Stromoveé struktury v relacni
databazi



Stromove struktury a relacni databaze

Zbozi
Procesory Paméti
Intel AMD DDR DIMM
Pentium IV | | Celeron Duron | | Athlon

http://interval.cz/clanky/metody-ukladani-stromovych-dat-v-relacnich-databazich/



Stromove struktury a relacni databaze

Jﬁ Parent Id

Component
| Id <pi> | <\Vl> e
Name VA25

Konceptualni model



Stromove struktury a relacni databaze

PARENT_COMPONENT

Component
Id INT4 <PK> |y
Parent Id INT4 <fk>
Name VARCHAR(25)

Logicky model



Stromove struktury a relacni databaze

Hledani vSech uzll z podstromu daného uzlu - rekurze

volid getTree(int parent) {
ResultSet rsData = statement.executeQuery(
“SELECT * FROM TREE WHERE Parent_Id=?1")
.setParameter(parent);

while (rsData.next()) {
System.out.println();
System.out.println(rsData.getString(“Name”));
parent = rsData.getString(“Parent_Id");
getTree(parent);

}
}



Stromove struktury a relacni databaze

Zbozi
/1 22
Procesory Paméti
2 5 1V \21
Intel AMD DDR DIMM
3/ \8 7 \<‘ 17 18 19 20
Pentium IV | | Celeron Duron | | Athlon

4 56 7 10 1112 13



Stromove struktury a relacni databaze

COMPONENTS
ID NAME PARENT ID |[LEFT | RIGHT
1 | Kategorie zbozi 0 1 22
2 Procesory 1 2 15
3 Intel 2 3 8
4 Pentium IV 3 4 5
5 Celeron 3 6 7
6 AMD 2 9 14




Stromoveé struktury a relacni databaze

Zbozi
/1 22
Procesory Paméti
2 5 1?/ \21
Intel AMD DDR DIMM
3/ \8 7\< 17 18 19 20
Pentium IV | | Celeron Duron | | Athlon
4 56 7 10 11 12 13

SELECT *

FROM COMPONETS C1, COMPONENTS C2

WHERE C1.NAME = “INTEL” AND
C2.LEFT > CI1.LEFT AND
C2.RIGHT < C1.RIGHT



Indexace pomoci B-stromU



Indexace jako prostredek
optimalizace vykonu

SELECT *
FROM PERSON
WHERE (GENDER=FEMALE) AND (AGE < 32)

Dotaz tohoto typu bude vykonan mnohem rychleji, bude-li k dispozici index,
jehoz indexaCnim vyrazem bude {GENDER, AGE}.

Jednou z hodnot tohoto indexacniho vyrazu muze byt napfriklad dvojice
<FEMALE, 27>.

Teorie idexacnich technik (vyhledavacich datovych struktur) pouziva pojem kli¢
namisto pojmu indexacni vyraz. Nezaménovat s klicem tabulky !

CREATE INDEX PERSON_GENDER_AGE ON PERSON (GENDER, AGE)



Indexace jako prostredek
optimalizace vykonu

Opatrné s disjunkcemi v podminkach.

SELECT *
FROM PERSON
WHERE (GENDER=FEMALE) OR (AGE < 32)

DBMS by mél vyuzit dvou klict — a to {GENDER} a {AGE}

Nekteré DBMS (napi. PostgreSQL) nemuseji pro takovéto dotazy vyuzivat efektivné
existujici indexy.



Princip B-stromu
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B-strom ma definovanu:

* maximalni kapacitu uzlu (max. poc¢et zaznamu v uzlu)
* minimalni kapacitu uzlu (min. pocet zaznamu v uzlu)

Zaznamy uvnitf uzlu jsou setfidéné podle hodnoty kliCe.



Princip B-stromu

max(min) ... maximalni (minimalni)
pocet zaznaml v uzlu

M n ... pocet zaznamul v databazi
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» Kazdy uzel — stranka v databazi
* Smysl — minimalizace poc¢tu pfistupt do databaze
* Hloubka B-stromu
v nejlepsim pripadé (vSechny uzly naplnény na 100%) ... log .M

v nejhorSim pripadé (vSechny uzly naplnény na min) ... logminn



Vkladani do B-stromu

O N N

B D F G I K L H o o] 3 v W ks &

* Kazdy uzel — stranka v databazi

* Pri prvotni konstrukci stromu se uzly naplnuji pouze castecne, 25% - 30% kapacity
uzly se nechavaji volné jako rezerva pro nové vkladané uzly

 Je-li uzel zcela zaplnén a je tfeba do négj pridat dalSi zaznam, uzel se
rozStépi na 2 zaplnéné z 50%. V takovem pripade se musi pfidat zaznam
| do pfislusného uzlu o patro vys



Vkladani zaznamu do B-stromu

Trivialni, neni-li kapacita daného uzlu naplnéna
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Vkladani zaznamu do B-stromu

Je-li kapacita daného uzlu naplnéna, musi dojit k rozdéleni uzI{:
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Vkladani zaznamu do B-stromu

Algoritmus:

1. Pokud uzel, do néhoz mame pfidat novy zdznam, obsahuje méné zaznamd, nez je jeho
kapacita (maximalni pocet zaznamd, ktery se ,vejde“ do jednoho uzlu), viozime novy
zadznam do tohoto uzlu
pfi zachovani usporadani zaznamd.

2. 'V opacném pripadé (uzel je naplnén na svou kapacitu), rozdélime stavajici uzel na dva
uzly.

a. Nalezneme separacni zaznam jako median mnoziny kli¢l, ktera je tvorena Kli€i
zaznami existujicich v déleném uzlu plus klice vkladaného uzlu.

b. Zaznamy s kli¢i mensimi nez kli¢ separa¢niho zaznamu nechame v plvodnim uzlu,
zadznamy s klicem vétSim nez kli¢ separa¢niho zaznamu uloZime do nového uzlu
(zafazeného napravo od ptvodniho uzlu).

c. Separacni zaznam viozime do rodicovského uzlu, ktery se zase mize rozlomit,
pokud jeho kapacita jiz byla naplnéna. Pokud uzel nema rodice (t.j. byl kofrenem
B-stromu), vytvofime novy kofen nad timto uzlem (dojde ke zvétSeni hloubky
stromu).



Ruseni zaznamu V listu B-stromu

RusSeni zaznamu v listu B-stromu je jednoduSsi nez ruseni
zaznamu v nelistovém uzlu.

Pokud po zruSeni zaznamu klesne poc¢et zaznamu pod
minimalni kapacitu a sourozenecky uzel ma vice zaznamu,
nez je minimalni kapacita uzlu, presuneme zaznam ze
sourozeneckého uzlu.

Klesne-li po€et zaznamu v obou sourozeneckych uzlech pod
minimalni kapacitu uzlu, uzly spojime.



Ruseni zaznamu V listu B-stromu

Presun uzlu

Rugeny kIi&




Ruseni zaznamu V listu B-stromu

Spojeni uzli

Min ... 2 uzly
Ma 4 uzly
100
~




Ruseni zaznamu v nelistovém uzlu B-stromu

Ruseny kli¢ _440 50 (100
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MUze nasledovat:

* spojeni uzll

* pfesun od sourozence



Ruseni zaznamu v nelistovém uzlu B-stromu

* Tento pristup znamena, ze pri ruseni uzlu smazeme ruseny kliC a poté uvadime
strom znovu do vyvazeného stavu.

* Neni to jediny mozny algoritmus, existuji i jine.



Prostorové indexacni techniky

Zdenék Kouba



Geografické informacni systémy

* Data strukturovana
— Relacni databaze
— Dotazy SQL
* Data nestrukturovana
— Mapoveé podklady — rastrova data
— Geometrické objekty — vektorova data
— Geometrické zavislosti
— Prostorové dotazy



Hlavni typy prostorovych dotazu

* Dotaz na uplnou shodu — vrati vSechny shodné objekty

 Dotaz na bod — nalézt vSechny objekty o takové, ze
dany bod b lezi uvnitf objektu o

* Dotaz na oblast — k dané oblasti (typicky polygonu) P
nalezt vSechny objekty o takové, ze o ma s P neprazdny
prinik

* Dotaz na okoli oblasti — k dané oblasti P najit mnozinu
objektl o takovych, Ze P c o

* Dotaz na obsah oblasti — k dané oblasti P najit
mnozinu objektl o takovych, Zeo c P

Detaily: Jaroslav Pokorny: Prostorove datove struktury, GIS Ostrava '99,
Technicka univerzita Ostrava, 1999



Prostorové dotazy

* Lezi dany bod v daném polygonu?
* Efektivni algoritmus




Prostorové dotazy

* Lezi dany bod v daném polygonu?
* Efektivni algoritmus

P Bod lezici zcela jisté
mimo dany polygon

* Lichy pocet priseciku s hranici polygonu => bod lezi uvnitf polygonu
e Sudy pocet — “ — => bod lezi vné polygonu



Jak prostorové dotazy urychlit?

.




Prostorova indexace

{



Reprezentace prostoru

* Moznost: rozdeleni prostoru do disjunktnich bunék, objekty umisteny v téchto
bunkach
* Hierarchie bunék: 4 - stromy (quad-tree) pro 2D, 8 — stromy pro 3D

00 01

S




Reprezentace prostoru

» Cislovani bunék: vyuziti kiivek vypliiujicich prostor
* princip Hilbertovy krivky
* Mortonuv rozklad (Z-order curve) — viz obrazek

* vyhoda: zachovava sousedstvi (sousedni bunky na kfivce = sousedni
bunky v prostoru)
* nevyhoda: vypocetni slozitost

Z curve: | %

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Four-level _Z.svg



Reprezentace prostoru

e Z curve
* ¢islovani — prolnuti bit(l soufadnic x a 'y v binarnim vyjadrenti
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Prostorova indexace

* Vyplnujici krivka (Z curve) ndm n-dimenzionalni problém prevadi
na jednorozmerny

* Pro jednorozmeérné problemy mame efektivni indexacni techniky, hashovani, ...



Prostorova indexace

* Vyplnujici krivka (Z curve) prevadi n-dimenzionalni problém na jednorozmeérny
* Pro jednorozmeérné problémy mame efektivni indexacni techniky (B-stromy),
hashovani, ...

Mame tedy prostorovou indexaci vyresenu?




Prostorova indexace

* Vyplnujici kiivka (Z curve) prevadi n-dimenzionalni problém na jednorozmeérny
* Pro jednorozmeérné problemy mame efektivni indexacni techniky, hashovani, ...

Mame tedy prostorovou indexaci vyresenu?

* Drzime-li vSechny prostorové objekty v operaCni pameti, pak ano (malé ulohy).
 Jsou-li prostoroveé objekty ulozeny na disku, pak tento pristup nezohlednuje
potfebu minimalizovat pocet pristupl na disk.

Co tedy potrebujeme



Prostorova indexace

Co tedy potrebujeme :

(

T

4

Bunky sousedici v prostoru by mély byt ulozeny v téze strance externi pameéti.

{




Prostorova indexace

Neprekryvajici se oblasti:

* Prostor P je rozdélen do navzajem disjunktnich podprostord.
* Tyto podprostory mohou byt dale rekurzivné déleny do disjunktnich podprostort
=> vznikne hierarchicka struktura

Necht je prostor P rozdélen do dvou disjunktnich podprostort P, a P,

Co kdyz mame objekt o takovy, Ze ma neprazdny prinik jak s P, tak s P,?

| o

o




Prostorova indexace

Neprekryvajici se oblasti:

Co kdyz mame objekt o takovy, Ze ma neprazdny prunik jak s P, tak s P,?

P Pl [ o] Pz

1. moznost: duplikace objekt(: / \



Prostorova indexace

Neprekryvajici se oblasti:

Co kdyz mame objekt o takovy, Ze ma neprazdny prunik jak s P, tak s P,?

@ (% gz o

2. moznost: rozdéleni objektu o na 2; / \
(clipping)



Prostorova indexace

Neprekryvajici se oblasti:

Co kdyz mame objekt o takovy, Ze ma neprazdny prunik jak s P, tak s P,?

@ (% gz o

2. moznost: rozdéleni objektu o na 2; / \
(clipping)



Prostorové struktury pro indexaci bodu

4-stromy (quad-trees)

2 _ _____________ SN

4-stromy jsou obecné nevyvazene.

Obrazek prevzat z:

Jaroslav Pokorny: Prostorové datové struktury a jejich pouziti k indexaci prostorovych objektti
http://gis.vsb.cz/GIS_Ostrava/GIS_Ova_2000/Sbornik/Pokorny/Referat.htm



Prostorové struktury pro indexaci bodu
k-d-stromy (k-d-trees)

Ukazka 2-d stromu

k-d-stromy jsou obecné vyvazene.

Obrazek prevzat z:

Jaroslav Pokorny: Prostorové datové struktury a jejich pouziti k indexaci prostorovych objektti
http://gis.vsb.cz/GIS_Ostrava/GIS_Ova_2000/Sbornik/Pokorny/Referat.htm



R - strom
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MBR — minimal bounding rectangle
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R - strom
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Heuristika: aby byl minimalizovan ,hluchy“ prostor, voli takovy MBR, ktery ma
minimalni plochu.



R - strom

MBR se mohou prekryvat
Heuristika: aby byl minimalizovan ,hluchy“ prostor, voli takovy MBR, ktery ma
minimalni plochu.

Insert: moznost déleni uzlu (prekroCeni max. kapacity uzlu)
objekt mlZe byt pfidan do vice uzl(
Delete: moznost slu¢ovani uzl (pokles poctu uzll pod minimalni kapacitu uzlu)



R* - strom

Heuristika: aby byl minimalizovan ,hluchy* prostor, voli takovy MBR, ktery ma
minimalni plochu + minimalizace obvodu + minimalizace prekryvu

Vykon R* stromU prudce klesa se stoupajici dimenzi



R* - strom

kompromis mezi R-trees a k-d-trees

MBR se neprekryvaji
Clipping nebo jsou jsou objekty vkladany do vice list(i stromu
Nepouziva se minimalni kapacita



