36. Prostorové DB (problematika
mapovani prostoru, ukladani, indexace;

vyuziti). g fer o s,

Prostorové databaze se vyuZzivaji pro ukladani prostorovych dat. Rozlisujeme klasicka

prostorova data (typicky 2D nebo 3D) a virtudlni prostorova data (vyrazné vyssi poéet dimenzi).

Pfiklady klasickych prostorovych dat:

e mapove informace, napf. ulice, mésta, silnice, lesy \‘#M /\NM

e struktura chemickych slou¢enin v prostoru

e struktura vesmiru, galaxii, ...
Naopak u virtualnich prostorovych dat typicky pracujeme s néjakymi vektory charakteristik
(napf. textu, obrazu, zvuku) nebo vektory néjakych numerickych atributt (napf. parametry
néjakého produktu — notebook méa cenu, RAM, velikost, vahu, Ghlopfi¢ku displeje, ...). Kromé
samotného ukladani (a pfipadného indexovani) dat chceme typicky také vykonavat urcité
dotazy nad daty a zkoumat zavislosti. Rozdil mezi prostorovou databazi a nap¥. klasickou
relacni (kde bychom si jisté mohli vytvofit sloupec X a Y a povaZovat tyto sloupce za
soufadnice) je, Ze prostorova databaze ma pro ukladani prostorovych dat specialni datové typy
a umoziuje nad nimi jednoduché dotazovani (to probiha na urovni databazového systému,
nikoliv na aplikaéni trovni).

Zakladni datové typy, které chceme v databazich ukladat:
. body (reprezentuji mésta, planety, slunce, atomy, ...) — nejméné 2D
e (lomené) Useéky — popsany nejméné dvéma body, proménliva délka v pfipadé lomené
usecky

polygony = uzaviena lomena usecka — nejméné 3 body(pm\m &LQ}(N\
plochy ve 2D nebo objemy ve 3D — proménlivy pocet bodli

Problematika mapovani

V realném svété pro reprezentaci soufadnic vyuzivame realna &isla. Pii ukladani do poéitace
tedy nastava problém s prevodem spojitého prostoru na diskrétni — dochazi k zaokrouhlovani a
nepfesnostem. Vysledek nékterych operaci tedy nemusi byt mozné pfesné zapsat do nasi
diskrétni reprezentace, coz mize zménit vysledek nékterych operaci. Napf na nasledujicim
obrazku mame usecky A, B pfesné zaznamenany v nasi diskrétni reprezentaci (znaena

teckami), ovéem prusecik téchto Gsecek lezi mimo diskrétni prostor — musi dojit k zaokrouhleni.

Potom vSak prusecik nelezi pfesné ani na jedné z Usecek:



Jsou dva zpUlsoby, jak tento problém fesit:
e povolit modelovani prostoru pouze z uréitych tvart. Problémem tohoto feseni je, Ze
slozitgjsi utvary by bylo nutné manualné prevést do jednodussi reprezentace
e definovat podminky, které musi byt spinény, aby prvek mohl byt uloZzen do databaze

Zakladem mapovani reality do prostorové databaze je n-eyklus ktery slouzi k ulozeni hranice
néjaké oblasti. R-cyklus je polygon uloZeny v diskrétnim prostoru. Polygon je sekvence usecek
sy, S, ..., S, takova, Ze koncovy bod Usecky (segmentu) s; je roven pocate¢nimu bodu usecky
S(i+1) mod n @ Zaroven se zadné dva segmenty nekfizi. RozliSujeme nékolik moznych
vzajemnych vztaht R-cyklu:
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Dale pak definujeme R-plochu, ktera slouzi k uchovani ploch (umoziiuje “vykousnout” kousek
R-cyklu). R-plocha f je dvojice (c, H), kde ¢ je R-cyklus (vnéjsi ohrani¢eni) a H je mnozina R-
cyklu a plati:

e kazdy R-cyklus z H je hranové vnofeny do ¢

e kazda dvojice R-cyklt z H je hranové disjunktni

e neni mozné vytvorit jiny cyklus ze segmentl popisujici plochu f
Opét muzeme definovat vzajemny vztah R-ploch, konkrétné vzajemné vnoreni dvou R-ploch.
Definition

Let f=(1F) and g=(g,C) be two R-arcas, We say that [ is arca-nested ing if and only

f, Is area-nested in g, and

§
Irted w ¢
f ¢ # gis area-nested In f $

1.5

Operace nad prostorovymi daty

Je mnoho operaci, které muZzeme chtit vykonavat nad prostorovymi daty, napf.:
e vypocet charakteristik objektl, napf. délka, plocha, objem, obvod, primér — mozné
vypocitat uz pfi ukladani
vypocet tézisté/stredu — mozné vypoditat uz pfi ukladani
metriky, napf. vzdalenost nebo primér pro mnozinu prvku, sousedstvi — nelze spoditat
predem
vzajemné vztahy — rovnost, vnofeni, hledani priuseciku
tvorba novych objektt — prunik, rozdil, konvexni obalka

Ukladani dat

Narozdil od rela¢ni databazi, kdy fadek ma typicky pevnou velikost (a je tedy mozné radky
jednodu$e naskladat do paméti jeden za druhy) je ukladani dat v prostorovych databazich
podobné jako v relacni DB). Problém nastava u lomenych usecek, polygonu, ploch, regionu, R-
ploch a podobné — jsou velké a maji proménlivou velikost.

Data fixni velikosti tedy ukladame klasicky, jak bylo popsano vyse. Pro data proménlivé velikosti
(polygony, plochy, ...) vSak uloZzime pouze néjaké malé mnozstvi dat (ktera tfeba mohou byt

1,
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vyuZita pro indexaci) a zbytek (napf. jednotlivé vrcholy) jsou ulozeny nékde jinde a jsou
dostupna pres ukazatel umistény v hlavni &asti. Typicky se uklada néjaka aproximace, nap.
ohranicujici obdelnik (minimal bounding box), spole&né s dalimi zajimavymi informacemi —
napf. délka, plocha apod. Pfi operacich nad prostorovymi daty se nejprve vyuzije rychly,
jednoduchy vypocet nad aproximaci, ve kterém mohou byt uZitedna i pfedpocitana data. Az
nasledné probiha zpfesnéni na zakladé vypodetni geometrie nad ptivodnimi pfesnymi daty.

Zaklady indexovani

Indexaci v databazi provadime, abychom urychlili operace, které chceme provadét. V pripadé
prostorovych databazi se muze jednat o hledani nejblizsich sousedu, vypocet priiniku, vypodet
vzajemné pozice apod.

1D data je jednoduché indexovat, protoZe je mozné je pfimo mapovat na cela &isla, se kterymi
se v pocitaci dobfe pracuje, tzn. je mozné napf. hashovat nebo vyuzit B+ strom. Nad 1D daty je
mozné jednoduse definovat vztah pfedek/naslednik a sousednost.

UZ ve 2D toto vSak pfestava fungovat — mohli bychom teoreticky indexovat jen podle jedné osy,
ovsem to nebude fungovat dobfe, protoZe se timto zptisobem zobrazi jako sousedé i prvky,
které mohou byt v realu daleko od sebe (jejich pozice je rozdilna v druhé ose). Pro indexovani v
prostoru se vyuZivaji stromy nebo hashovaci algoritmy (algoritmy detailné v otazce 37).

Zakladnim pfistupem indexovani v prostoru je prostor rozdélit na mensi dily fixni kapacity. Na
zakladé takové reprezentace je mozné i mnohem rychleji vypoéitat sousedy — staci se pro
zadany bod podivat do sou¢asného regionu a do sousednich region(i:
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Pokud v textu najdete chybu, nebudete nécemu rozumét nebo budete mit dojem, ze by bylo
vhodné néco doplnit, kontaktujte na discordu uzivatele Fifinas.
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37. Indexace (nejen) v prostorovych DB
(kD-Tree a Grid File v¢€. jejich variant a
R-Tree).

Jak bylo naznaceno v otazce 36, indexace slouZi k zefektivnéni dotazovani nad databazemi, v
pfipadé prostorovych databazi nas typicky zajimaji sousedé rtiznych bodu, pfipadné vzajemné
vztahy vice prostorovych objektl (pfekryv apod.).

Indexace bodu

Zakladni myslenkou indexace bodli v prostoru je dekompozice prostoru na mensi useky, dokud
pocet bodl v kazdém podprostoru neklesne pod uréitou mez, kterou jiz povazujeme za
prijatelnou k efektivnimu prichodu pfi hledani napf. sousednich bodu aj.

kD-Tree

Algoritmus spociva v déleni prostoru hyperplochami (v 2D jsou to tseéky rovnobézné s osami),
pricemz kazda hyperplocha musi obsahovat alespor 1 bod.
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Algoritmus pracuje nasledovné:
1. Nastav pocatecni dimenzi (napf. podle osy X)
2. Pokud je vstup prazdny, vrat prazdny strom
3. Sefad body podle aktualni dimenze a vyber prostfedni bod(y) a uloz je do stromového
uzlu
4. Posuf se do dal$i dimenze a
a. Pro vSechny body, které jsou mensi nez stfedni bod proved znovu (2) a pfipoj
vysledek jako levou vétev
b.  Pro vSechny body, které jsou vétsi nez stfedni bod proved znovu (2) a pfipoj
vysledek jako pravou vétev
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5. Vrat vytvorfeny uze|

Muz stupné se stfidaji dimenze, podle kterych probihg puleni prostory.

eme vidét, Ze po
Vzhledem k tomu, Ze prostor vZdy pulime, dosahneme Vyvazeného stromu, coz Zajisti efektivni
vyhledavani O(log n). Vyhledavani konkrétniho body (kontroluy existence) mizeme provést
nésledujicim algoritmen-
Nastay pocateéni dimenzi
KdyzZ je strom prazdny, vrat False

N

vrat' True + kofen
O pokud vrati False, vrat False + kofen
Odstranéni uzly Ze stromu je pomérna problematicka Operace. Trivialnim Pfipadem je, pokud

Adaptivni kD-Tree

Tato varianta se snazi eliminovat problém nevyvazenosti, ktery vznika v Zavislosti na poradj
vkladani dat, Problém Odstrariuje tak, 3e data (body) jsou rozmisténa v listech napfie celym
stromem, namisto Ve vnitinich uzlech strom(, jak bylo vidét y zakladni varianty kD-stromu.
Hyperplochy (vnitni body) da|i prostor tak, aby pocet bod(i na kazdé strang byl stejny.
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Algoritmus pro vytvofeni stromu:
Nastay pocatecni dimenzi
2. Pokud je Vstup prazdny, vytvor prazdny strom

3. Pokud vstup obsahuje jeden bod, Vytvor uzlovy strom, uloz do néj bod a vrat jej jako
vysledek
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Spocitej stiednf hodnotu mezi minimem a maximem, uloz ji jako vnitini uzel
7. Posun se do dalsi dimenze a
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az v listovych uzlech (jinak opét jdeme doleva, kdyZ v sougasné dimenzi je hodnota mensi nebo
rovna, jinak doprava). Vkladani je také podobné, ovéem trochu slozitéjsi:
1. Nastav pocatecni dimenzi
2. Pokud je strom prazdny, vrat novy listovy uzel s viozenym bodem, vrat True + uzel
3. Pokud je kofen list, porovnej uloZené body s vkladanym bodem na véech dimenzich,
pokud se ve vSech shoduji, vrat False + kofen. (060wt Aone peding )
4. Jinak porovnej vkladany bod v sou¢asné dimenzi, pokud se shoduje, vloZ bod do kofene
a vrat False + kofen.
5. Jinak najdi stfedni hodnotu v sou¢asné dimenzi z ulozenych bod( a vkladaného bodu.
Vytvor novy uzel, nastav stfedni hodnotu jako jeho hodnotu. Soucasny kofen nastav
jako patfiény podstrom vytvofeného uzlu. ViytvoF novy listovy uzel s vkladanym bodem a
Pipoj jej take jako patfiény podstrom. Vrat True + nové vytvoreny uzel.

Vkladame @

6. Rekurzivné postupuj stejné jako v neadaptivni variant& (rekurzivné se zanof do levého
nebo pravého podstromu)

Existuji dalsi varianty kD-stromu, napf. BSP-strom (hyperplochy nemusi byt vodorovné s osami)
nebo QuadTree (rozdélujeme prostor v kazdé Grovni na kvadranty).

Struktura Grid file vychézi z adaptivniho hashovéni. Principem je, Ze prostor je pokryt
hashovatelnou mfiZkou. Vyhledavani je pak index-sekvenéni — z n&jakého bodu dokazeme

velmi rychle najit buriku mfizky a uloZi$té pro danou buiiku pak prochazime sekvenéné.
Problém této metodé délaji shluky bodu.

Prostor délime obecné& n-dimenzionalni mfizkou, ktera nemusi byt pravidelna. Adresar kazdé
burice mfizky pfifazuje datové uloZisté (bucket), kde jsou ulozeny body. Na obrazku muzeme
vidét, Ze dve zelené buriky ukazuji na stejny bucket bodti. Adresar i m¥izka jsou ulozeny na
disku — vyhledani bodu vyZaduje tedy nejvy$e dva pfistupy na disk

”
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Algoritmus tvorby 2D Grid File — jeho vstupem
Xmax> a <Ymin, Ymax> a seznam bod(:
1. Vytvofime mfizku z M, N a rozsahu prostoru (pole/seznam)
2. Necht B je novy bucket/datova jednotka
3. Prochézej miizku n&jakym vhodnym zptisobem
a. Pridavej body do B, dokud B nezaplnis

4.

b. Nahrad B novym bucketem
¢. Pokracuj prohledavani, dokud n
Vrat' mfizku a buckety

je velikost mfizky M, N, rozsah prostoru <Xmin,

ejsou projity vechny buriky mfizky

Hledani v miizce pak probiha velmi jednoduse:
1. Na zakladé soufadnice hledaného bodu uréi buiiku mrizky

2,

Nagti odpovidajici bucket z miizky

3. Projdi sekvenéné body v bucketu, pokud je tam shodny bod, vrat True, jinak False.

Vkladani:
Na zékladé soufadnice vkladaného bodu urgit buiku miizky

ORroON

Nacti odpovidajici bucket z mizky
Projdi seznam bodu v bucketu, pokud s

e tam bod uz nachazi, vrat False

Pokud ma bucket volné misto, vioz do néj bod a vrat True

Jinak pokud se daji buriky jests rozdélit
nutné rozdeélit “cely radek”):

(kaZda buiika jde rozdélit maximalné jednou - je



a. Vytvof novy bucket

b. Rozdél buriky

¢. Vloz bod do pfislu§ného bucketu a vrat True
6. Fail (nedostatek mista)

Néow&u MM\M weloinsu Lodob! (sl dhons

Zavédi dvé urov,né mﬂiek buriky v kofenové miizce odkazuji na podaresar (jina miizka). Buriky
v miizce druhé drovné uz odkazuji na bucket.

Zdvojeni mfizky, nevznika vsak hierarchie. Na po&atku jsou body dle né&jakého kritéria
rozdéleny mezi mfizky. Jedna mfizka je brana jako primarni, druha jako mfizka pro pfipad
preteceni (kdyz dojde misto). Dosahuje lep§iho vyuZiti prostoru nez zaéne selhavat na

nedostatek mista. Umoziiuje navic rozdélit shluky mezi miiZky, coZz pomuze algoritmu
vyhledavani.
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Indexace ploch je principielné sloZitsjsi nez indexace bodti. Namisto obecny ploch se vak
budeme zaméfovat pouze na indexaci obdelniki — pro slozitsjsi atvary spoéitame tzv. Minimal

Bounding Box, coZ je obdelnik, ktery plochu zcela obaluje a je kolmy/rovnob&zny na osy.

Zakladnimi principy pouzivanymi k indexaci ploch jsou:
¢ transformace — mapovani objekti z jednoho prostoru do jiného. Napf. obdelnik ve 2D
muZeme reprezentovat 2 body, coZz m(izeme brat jako bod ve 4D prostoru (nefunguje
pFilis dobre)
e prekryv — indexovaci struktury se mohou prekryvat (na tomto principu stavi R-Tree)
e ofezani — objekt miZe byt duplikovan ve vice indexovacich strukturach

Struktura inspirovana B-stromem, tzn. je to vyvazeny strom a kazdy uzel ma pevny pocet
nasledniku. Jak bylo naznageno vyse, stavi na tom, Ze se indexaéni struktury mohou prekryvat,
coz efektivné znamena, Ze existuje vice vyhledavacich cest, které muze byt nutné prozkoumat.
J uzly ve stromé odpovidaji obalujicim obdelnikiim, které obaluji své potomky (jedna
‘minimum bounding rectangle):
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Cilem vyhledavani je najit vSechny objekty, které se prekryvaji se zadanym obdelnikem:

1. Pokud kofen neni listovy, zkontroluj vSechny zaznamy v kofeni, jestli se prekryvaji s
hledanym obdelnikem. Pro vSechny prekryvajici se obdelniky rekurzivné zavolej
vyhledavani

2. Pokud kofen je list, zkontroluj véechny zaznamy, jestli se prekryvaji s hledanym
obdelnikem. Pokud ano, prekryvajici se zaznam vrat

Vkladani je slozitéjsi — po viozeni je nutné zvétsit rodiCovsky obdelnik tak, aby obaloval i nové
vloZeny obdelnik:
1. Zavolej Chooseleaf (viz dale) pro vybér uzel, kam se méa obdelnik vlozit
2. Pokud zvoleny uzel mé misto, vloZ do nég; vkladany obdelnik, jinak zavolej SplitNode pro
obdrzZeni ¢asti L a LL
3. Zavolej AdjustTree na L
4. Pokud se rozdélil kofen, vytvor novy kofen, jehoz déti jsou dva vytvofené uzly.

Choosel.eaf — hledame takovy listovy uzel, ktery zpusobi nejmensi zvétseni, abychom zahrnuli
vkladany obdelnik

AdjustTree — upravi bounding rectangle tak, aby co nejtésnéji obklopoval vSechny obdelniky, co
jsou naslednici ve stromé

SplitNode ~ snazi se minimalizovat prazdny prostor:
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a. Vybereme dva po&ate&ni obdelniky, tzv. seminka (algoritmus PickSeeds), kazdé
je pfifazeno do vlastni skupiny.

b. Pokud v&echny prvky byly pfifazeny, stop. Pokud jedna skupina ma tak malo
prvku, Ze v8echny zbyvaijici obdelniky musi byt piifazeny do ni, aby bylo
dosaZeno minimalni zaplnéni B stromu, pfifad je a konéi.

c. Vyber dal$i obdelnik (algoritmus PickNext) a pfifad jej do skupiny, ktera bude
muset byt nejméné zvétsena pro piidani tohoto obdelniku. Remizu fes pfidanim
obdelniku do skupiny s mensi plochou. Pak pokracuj na bod (b).

Algoritmy PickSeeds a PickNext zavisi na “heuristice”, kterou vyuzivame, zda Quadratic nebo
Linear split, napf. Quadratic split vybira tak, aby se maximalizovala plocha mezi po&ate&nimi
obdelniky (naopak Linear vybere obdelniky, které jsou nejdale od sebe):

: ! Input: set of entries where seeds are to be fou

-Q““ AML‘*O/ Output: pair of entries composing seeds '

A%QA‘ ) For each pair of entries £, and E,, compose a rectangle J including £, and E,|. Calculate d = area()) -

e Seada area(E,|) - area(E, ).

Choose the pair with the largest d.

Input: Two groups of entries, set of entries not being in any of the two group
Output: Entry to be added in 2 next step Lo a group

. For each entry £ not yet In group, calculate d, = the area Increase required in the covering rectangle
of Group 1 to include El. Calculate d, similarly for Group 2.

Prch NU(/( ' Chose an entry with the maximum difference between d, and d,
Lngax. w8 O(o)
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Odmazani stavi na podobném principu, ovéem po odstranéni zkusime smrsknout strom operaci
CondenseTree. Pokud na konci méa kofen pouze jednoho naslednika, kofen odmazeme a
onoho naslednika udélame korenem.

Pokud v textu najdete chybu, nebudete nééemu rozumét nebo budete mit dojem, Ze by bylo
vhodné néco doplinit, kontaktujte na discordu uzivatele Fifinas.
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