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Abstrakt

Predmétem tohoto c¢lanku je diskuze dvou pristupti vyhledavani a indexovani
multimedialnich dat. Obé tyto metody se opiraji o jiz existujici matematicky aparat
— v jednom pripadé se vyuziva vlastnosti vektorovych prostori a ve druhém pripadé
vlastnosti metrickych prostorti. Abstraktni datova struktura UB-strom je potom re-
alizaci prvniho pfistupu, M-strom vyuziva piistup druhy.

1 Uvod

Vyhled4vanim a indexovanim dat se zabyvaji Dokumentografické informacéni systémy (DIS)!.
Tyto systémy umoznuji organizovat velkou skupinu dokumentt tak, aby v ni bylo mozno
efektivné vyhledavat. Vyznam onoho pojmu dokument specializuje jednotlivé typy DIS pro
specifické t¥idy dat. S klasickymi textovymi dokumenty (napt. HTML strankami) pracuji
zejména fulltextové systémy ¢i faktografické systémy.

Pojem multimedidlni dokument chapeme obecné jako blok dat s néjakou vnitini struk-
turou a sémantikou. Typickymi predstaviteli mohou byt vedle jiz zminénych texti také
obrazky, zvuky, animace, atd ...

Indexovéani a vyhledavani dat prinasi zakladni charakteristiku systémi DIS a tou je
neurcitost. Vysledky dotazli nevraceji exaktni odpovédi, ale odpovédi vice ¢i méné rele-
vantni. V této souvislosti se ¢asto hovori o vyznamové podobnosti dokumentu-dotazu, ¢i
vzddlenosti dokumentu-dotazu. Zde bychom odkézali na literaturu [PSH98, PAT99].
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1.1 Extrakce vlastnosti

Organizovani/indexovani dokumentu v DISu probiha podle ur¢itych vlastnosti dokumentu.
Nalezeni takové skupiny vlastnosti pro dany typ dokumentu se nazyva extrakce vlast-
nosti. U rastrového obrazku velikosti z x y si mtzZeme predstavit jako jednoduchou skupinu
vlastnosti velikost, vSechny obrazky o stejné velikosti pak z tohoto pohledu splyvaji. Opac-
nym extrémem je extrahovani barev vSech bodu rastru jako x X y vlastnosti (vlastné cely
obrazek). Oba uvedené extrémy jsou pro praxi nevhodné. Pouzitelnou vlastnosti obrazku
je histogram jeho barev, coz je posloupnost ¢isel, ve které kazdé cislo reprezentuje pocet
pixeli stejné barvy v obrazku. Naptiklad dvoubarevny obrazek velikosti 16 x 16 s modrym
pozadim a jednim ¢ervenym pixelem uprostifed miize mit histogram tvaru (255,1).

1.2 Vektorové prostory

Vektorovy prostor Q = D; x Dy X ... X D, mé dimenzi n. Objekt (resp. vektor, resp.
bod) O = a1, as,...,a,| patiici do vektorového prostoru je jednoznacéné uréen svymi
soufadnicemi a; € D;;1 < i < n, kterych je pravé n. Kazda jednotlivd dimenze ma
svoji doménu D; — mnozinu hodnot (resp. vlastnosti), kterych muze p¥islusna vektorova
soufadnice nabyvat.

Piiklad: Zminovany obrazek (resp. jeho histogram) je bod ve vektorovém prostoru
na soufadnicich [255,1]. Jingym piikladem mize byt prostor klicovych slov "kocka”, "mys”,
"pes”, kde kazdé slovo postupné predstavuje jeden rozmér s doménou {ne, ano}. Dokument

”Kocka honi mys” bude v tomto prostoru bod na soufadnicich [ano, ano, ne|.

Véta: Pro kone¢ny vektorovy prostor (takovy, ze domény jsou koneéné mnoziny) exis-
tuje (mnoho) bijektivni(ch) zobrazeni ¢ : Q@ — C, kde C' C N (N — pfirozen4 ¢isla)

Jinymi slovy — prostor Q lze tplné vyplnit kiivkou (kfivkami). Potom ¢islo p € C
je parametr kiivky (nebo také adresa na kiivce). Dusledkem je fakt, ze vektorovy prostor
muzeme linearné usporadat. Predevs§im této vlastnosti pak vyuziva struktura UB-strom.

Poznamka: Vektorovy prostor vykazuje ”globdlné-topologické” charakteristiky tim, Ze
objekty jsou vztaZeny k souradnicovému systému.



1.3 Metrické prostory

Metricky prostor je definovan metrikou. Metrika je funkce méfici vzdalenost? mezi dvéma
objekty. Metricky prostor obecné nema definovanou dimenzi a tudiz v ném nemusime nutné
pracovat s vektorovym poctem.

Objekt v; patiici do metrického prostoru musi spliiovat viici ostatnim objekttim v me-
trickém prostoru nasledujici axiomy metriky d:
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Volbou p = 2 dostaneme Euklidovu (Ls) metriku — tj. méfeni vzdalenosti v bézném Zivoté.

Poznamka: Metricky prostor vykazuje ”lokdlné-topologické” charakteristiky tim, Ze
objekty jsou vztaZeny vzdajemné jeden ke druhému.

2 Univerzalni B-stromy (UB-stromy)

Univerzdlni B-strom — UB-strom — je jedna z p¥istupovych metod SAM* pro indexovani
vicerozmérnych dat ve vektorovych prostorech. Tuto pristupovou metodu navrhl Rudolf
Bayer (autor B-stromu) a poprvé ji zvetejnil v roce 1996 v [BAY96]. Dalsi pomérné rozséh-
lou publikaci o UB-stromech a indexovani vicerozmérnych dat obecné je disertacni prace
jeho doktoranda Volkera Markla [MAR99].

Myslenka UB-stromu je zaloZena na Z-uspotdddni a B -stromech. B -strom je vyva-
zeny, a poskytuje tak logaritmické casové slozitosti pro zakladni operace a minimalni rezii
pii vkladani a ruseni indexovanych objekti. Jestlize budeme chtit pouzit tak efektivni da-
tovou strukturu jakou je BT-strom, je nutné, aby na zaindexovanych hodnotach atributt
(vlastnosti) bylo zavedeno uspofadéani. Jak ovSem usporadat body v n-rozmérném pro-
storu? Odpovéd najdeme ve vété z kapitoly 1.2. Konkrétné pro UB-stromy pak definujeme
tzv. Z-krivku, kterd je konstruovana pomoci Z-usporadant, resp. Z-adres.

2pojem vzddlenost je zde velmi relativni a mtizeme ho chépat v nepfimé tméfe s pojmem podobnost
3vektorovy prostor, ve kterém plati navic i axiomy metriky
4Spatial Access Methods



2.1 Z-adresa

Definice: Z-adresa
Pro objekt O € Q) a binarni reprezentaci hodnoty kazdého jeho atributu
Ai = Ai75_1Ai’s_2 ce Ai,O deﬁnujeme leekthl’li funkci Z(O) takto:

s—1 n

Z(0)=>">" A, 2t
j=0i=1
Tato funkce spocita k danému bodu v prostoru jeho Z-adresu. Pro vypocet Z-adresy existuje
algoritmus bitoveého prokladdni s linearni ¢asovou slozitosti. Existence takového algoritmu
je velmi dilezita, protoze vypocet Z-adresy je nejcastéji pouzivana operace pii indexovani
vicerozmérnych dat pomoci UB-stromu.

Priklad vypoctu Z-adresy:

Na obrazku 1 vidime vypocet Z-adresy dle algoritmu bitového prokladani pro objekt s
hodnotami atribut [6,13], ktery miZzeme chapat jako bod prostoru. Pokud pfevedeme éisla
6 a 13 do dvojkové soustavy, ziskdme binarni ¢isla 0110 resp. 1101. Ziskdme tedy hodnoty
atributt jako 4-mistné bitové fetézce. Maximalni pocet hodnot, které lze potom vyjadrit
pomoci 4-bitového binarniho d¢isla je 16. Z tohoto diivodu je doména obou atribut mnozina
celych ¢isel {0,1, ..., 14,15}. A jelikoz mé objekt dva atributy, mizeme si jej predstavit
jako bod ve 2-rozmérném prostoru 16 x 16. Vysledna Z-adresa je potom 10110110, ¢emuz
odpovida desitkové ¢islo 182.
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Obréazek 1: Vypocet Z-adresy dle algoritmu bitového prokladani objektu s hodnotami atri-
butt [6, 13] ve 2-rozmérném prostoru 16 x 16.

Pro kazdy prvek prostoru €2 miZzeme spocitat riznou Z-adresu. Na obrazku 2.1a) vidime
Z-adresy pro vsechny prvky 2-rozmérného prostoru 8 x 8. Z-adresa nam tedy zobrazuje
n—rozmeérny prostor do rozméru jediného a definuje usporadani na mnoziné vSech bodi
prostoru €.
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Obréazek 2: a) Z-adresy pro kazdy prvek 2-rozmérného prostoru 8 x 8. b) Z-kiivka pokry-
vajici cely 2-rozmérny prostor 8 x 8.

Musime si uvédomit, ze z definice Z-adresy plyne nésledujici:

e délka bitovych Tetézcti hodnot atributi musi byt stejna
e tzn. prostor €2 je kone¢ny a jeho velikost se neméni

e to Ze jsou hodnoty atribut vyjadfeny jako bitové fetézce znamena, Ze tyto hod-
noty mohou byt pouze celé ¢isla (je mozné si ovSem predstavit, jak kone¢ny interval
redlnych ¢isel vyjadiime pomoci ¢isel celych — ovSem s uréitou nepfesnosti)

e pokud vlastnosti/atributy objekt nemaji ¢iselnou povahu, pro zaindexovani do UB-
stromu je potfeba prevést hodnoty téchto atributti na cela cisla

e délka bitového Tetézce Z-adresy je rovna nxdélce bitového fetézce hodnot atributt

Jestlize spocitame Z-adresy pro vSechny prvky prostoru 2 ziskame Z-krivku, ktera po-
kryva cely prostor. Na obrazku 2.1b) vidime Z-k¥ivku pokryvajici cely 2-rozmérny prostor
8 x 8.

2.2 Z-region

Dale si musime uvédomit, ze pokud bychom zaindexovali Z-adresy objektt piimo do B*-
stromu, resp. Bt-stromu, znamenalo by to napf. neefektivni rozsahové dotazy. Z tohoto
divodu jdou UB-stromy jesté dal a zavadi tzv. Z-regiony pro shlukovani blizko lezicich
bodt na diskové stranky. Ucelem tohoto shlukovani je minimalizovat pocet pifstupt na
disk pii operacich provadénych nad témito daty, zejména pii rozsahovych dotazech.
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Obrazek 3: a) Z-region [4:20] ve 2-rozmérném prostoru 8 x 8. b) Déleni 2-rozmérného
prostoru 8 x 8 definované Z-regiony [0:3],[4:20],[21:35],[36:47],[48,63].

Z-region [o:(3] je definovany jako prostor pokryty intervalem < «, 3 > na Z-kfivce. Na
obrazku 3a) je prezentovan Z-region [4:20] ve 2-rozmérném prostoru 8 x 8. Cely prostor
lze potom rozdélit do Z-regionti (piiklad na obrazku 3b), které jsou uspofadany (protoze
se neprekryvaji) podle hodnot a a (3. Kazdy z téchto Z-regioni bude obsahovat ty body,
které budou ulozeny v jedné strance BT-stromu, a ta je fyzicky uloZena na jedné nebo vice
diskovych strankach. Tak je zajistén miniméalni pocet pfistupt na disk pfi ziskavani bodi,

které v prostoru lezi blizko u sebe.

Jak jiz bylo fe¢eno, UB-strom vyuziva k uloZeni dat B*-strom. Na obrazku 4 vidime

jakym zptsobem jsou v UB-stromu uloZzena data a Z-regiony.
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Obrazek 4: Ulozeni zaindexovanych objekti a Z-regionti v UB-stromu.
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2.3 Algoritmy

2.3.1 Nalezeni bodu (bodovy dotaz)

Vstup: Oy — vzorovy objekt, zadany indexovanymi atributy
Vystup: Op — vraceny objekt se vSemi atributy

§=2(0r)

vyhledat v UB-stromu Z-region [a:3] takovy, ze « < & < 3
nahrat stranku («:f) do paméti

prohledat stranku («:(3) zda neobsahuje Oy

2.3.2 VlozZeni bodu

Vstup: Oy — objekt, ktery ma byt vlozen do UB-stromu
Vystup: zadny

§=Z(0r)
vyhledat v UB-stromu Z-region [a:f] takovy, ze « < ¢ < 3
nahrat stranku («:f) do paméti
vlozit O; do stranky (a:f3)
if (count(a:f) > C) {
vybrat v €[o:f] takové, ze C — e < count(a:y) <
rozdélit stranku (a:3) do stranek (a:y) a (y+1

}

C je kapacita stranky UB-stromu a znaci jakou aritu ma pouzity strom — jinak feceno
na maximalné kolik dalsich stranek se muze z jedné stranky odkazovat. Pokud mé dojit
k rostépeni stranky (operace SPLIT), pak se muze stat (pokud bude pfekrocena kapacita
jednotlivych stranek), ze dojde ke zménam od listu az ke kofeni stromu.

Priklad na vkladani do UB-stromu

Méjme 2-rozmérny prostor ) rozméru 8 x 8. Na obrazku 5a) do 3-4rniho UB-stromu
pridame bod [3,2] jehoz Z-adresa je 13. Pied i po vloZeni tohoto bodu existuje v tomto
2-rozmérném prostoru jediny Z-region [0:63], ktery pokryva cely prostor.

Na obrazku 5b) vidime UB-strom po vlozeni bodu [2,1] a [3,5] se Z-adresami 6, resp.
39. Jelikoz nebyla prekrocena kapacita stranky (kterd je v tomto piipadé 3), nedoslo ke
Stépeni zadné stranky:.

Na obréazku 6 vidime $tépeni stranky a Z-regionu [0:63] po vlozeni bodu [5,4] se Z-adresou 49.
V UB-stromu dochéazi pri vétsim poctu indexovanych objektti k hierarchizaci Z-region,
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Obréazek 5: a) UB-strom po vlozeni bodu [3,2]. b) UB-strom po vlozeni dalsich bodu [2,1]
a [3,5].

ale takovym zptisobem, Ze na pfedposledni trovni (v listech jsou objekty obsazené v
Z-regionech) jsou stranky obsahujici vSechny Z-regiony. Na vyssich tGrovnich stromu jsou
potom jejich nad-Z-regiony (viz. obrazek 4) tak, aby bylo mozné algoritmem s logaritmickou
casovou slozitosti ziskat stranku se zaindexovanymi objekty v Z-regionu.
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Obrézek 6: a) Stépeni stranky a Z-regionu [0:63] po vloZeni bodu [5,4]. b) Prostor se dvéma
nové vzniklymi Z-regiony [0:26] a [27:63] po vloZeni tohoto bodu.



2.3.3 Vymazani bodu

Vstup: Oy — bod, ktery mé byt vymazan z UB-stromu
Vystup: zadny

£=7(0))

vyhledat v UB-stromu Z-region[a:f3] takovy, ze a« < < 3

nahrat stranku (o:f) do paméti

smazat Oy ze stranky (a:0)

if (count(a:8) < 1C —¢)

{
sloucit stranku (a:(3) se sousedni strankou (3 + 1:v) do stranky (a:7)
if (count(a:y) > C) {

vybrat § €[a:7] takové, Ze count(a:d) < 2C — €
a count(d + 1:y) < 3C + ¢
rozdélit stranku (a:y) do stranek (a:d) a (§ + 1)

}

}

2.3.4 Dotaz na objekty v n-rozmérném kvadru (rozsahovy dotaz)

Pomoci SQL bychom takovy dotaz mohli vyjadrit takto:

SELECT * FROM <table>
WHERE (A; BETWEEN a; AND b;) AND
(A, BETWEEN as; AND by) AND

(A4, BETWEEN a,, AND b,)

Vstup: y, z — body definujici dotazovaci okno®, Z(y) < Z(z)
Vystup: X — vyslednd mnozina objektt

{=2(yhw=2(2);X=0

vyhledat v UB-stromu Z-region [« : (] takovy, ze « < <

X =XU{(z1,...,20) € [a: B[(z1, ..., 20) € [[y, 2]]}
¢ = Z-adresa prvniho bodu dotazovaciho okna takova, ze & > (3

} while (¢ < w)

Rozsahovy dotaz vypadé tak, Ze se dotazovaci okno (n-rozmérny kvédr) prolozi do

5lépe Teceno hyper-kvddr, nebot se pohybujeme ve vicerozmérném prostoru

9



prostoru 2. Dotazovaci okno protina nékolik Z-regiont a v téch se pak hledaji ty body, které
skutecné patii do zadaného dotazovaci okna. Z toho plyne, Ze ¢asova slozitost rozsahového
dotazu je pocet regionid protinajici dotazovaci okno x casova slozitost bodového dotazu.

2.3.5 Slozitosti algoritmu

Pro bodovy dotaz, vloZeni a zruseni bodu poskytuje UB-strom ¢asovou slozitost O(log, N),
kde N je pocet zaindexovanych bodu, k = %C, C' je kapacita stranky (tedy arita stromu).
Pro rozsahovy dotaz UB-strom poskytuje ¢asovou slozitost r x O(log, N), kde r je pocet
regiond protinajici dotazovaci okno.

2.4 Shrnuti

UB-strom poskytuje nékolik vyhod. Velmi podstatné je to, ze je vyvazeny a tim dosahuje
logaritmické casové slozitosti pro zékladni operace. Déle Tesi shlukovani dat do Z-regionti
a tak i na diskové stranky, ¢imz se snizuje pocet pristupti na disk. Ovsem jen experimenty
mohou prokazat nakolik je tato SAM pristupova metoda zivotaschopna i v praxi.

3 M-stromy

Datova struktura M-strom vyuziva pro indexovani objektt vlastnosti metrickych prostort.
Vnitini strukturou je to opét perzistentni strankovany strom, jako je napft. i UB-strom.
Rozdil spociva v obsahu uzlt a listi stromu. Samotné objekty (ground objects) jsou ulozeny
v listech stromu, nelistové uzly obsahuji tzv. routing objects (smérovaci objekty).

Zaznam smérovaciho objektu O, v uzlu obsahuje:

1. samotny objekt O,°

2. odkaz ptr(T(O,)) na svij podstrom T'(O,) — tzv. covering tree (pokryvajici strom)

3. hodnotu r(O,) — tzv. covering radius (pokryvaci polomér)

4. hodnotu d(O,, P(O,)) — vzdélenost od rodi¢ovského (parent) smérovaciho objektu
P(Or)

Zaznam ground objektu vypadad podobné, ovSsem misto odkazu na pokryvajici strom a
poloméru obsahuje 0id(O,) — identifikdtor celého objektu (dokumentu) uloZzeného mimo
M-strom v datovém souboru.

Svirtudlni — vypocitany pro ticely M-stromu, nebo skute¢ny — obsazeny v nékterém listu 7'(O,.)

10



Princip hierarchie M-stromu spociva stejné jako u UB-stromu v rozdéleni prostoru do
regiont (ty ale nemuseji byt nutné disjunktni jako je tomu u UB-stromu). K tomu slouzi
smérovaci objekty a to tak, ze vSechny ground objekty, které obsahuje pokryvajici strom
T'(O,) smérovaciho objektu O, jsou ve vzdalenosti maximalné r(O,) od O,.

Formalné: vO; € T(O,), d(O,,0;) <r(0,)

Pfedpocitand hodnota vzdalenosti k rodi¢ovskému objektu d(O,, P(O,)) spolu s po-
kryvacim polomérem r(0O,) umoznuji pfi vyhleddvani v M-stromu eliminovat nedotéené
regiony (viz. kapitola 3.1). Na obrazku 7 je schématicky znézornéna struktura stromu a
vztahy mezi smérovacimi objekty (regiony).

0,10,)
0,1(0)|d(0.P(0))| | ‘
iptr(T(O,)) \ d(0,P(0))
o] o}
I P
a) b)
Obrézek 7:

a) uzly (stranky) M-stromu obsahuji zdznamy objekt
b) regiony smérovacich objekt v metrickém prostoru

3.1 Vyhledavani v M-stromu

Pfi operacich na M-stromu pocitame se dvéma faktory slozitosti. Prvnim je pocet pi¥i-
stupt na diskové stranky — resp. pocet prohledavanych regionii, druhym (specifickou no-
vinkou M-stromil) je pocet vypoc¢tu vzdalenosti mezi objekty (coz mize byt vypocetné
narofna operace). Snahou je oba tyto faktory minimalizovat. Strukturdlni minimalizaci
prvniho faktoru se zabyva kapitola 3.4. K minimalizaci druhého faktoru slouzi predpoci-
tané hodnoty r(0;) a d(O;, P(0O;)) spolu se ¢tvrtym axiomem metriky (viz. kapitoly 1.3 a
3.1.1).

V metrickych stromech se setkdvame se dvéma typy dotazi. Rozsahove dotazy vyhle-
daji vSechny objekty, které lezi do urcité vzdalenosti od dotazovaného objektu. Dotazy
na k-nejblizsich sousedi zase vyhledaji k dotazovanému objektu k nejblizsich objektt. V
obou pripadech vidime snahu o zavedeni castecného usporadani na objektech v metrickém
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prostoru — vzhledem k dotazovanému objektu. Toto ¢astecné usporadani nam ilustruje onu
"lokalni topologii” metrického prostoru (viz. kap. 1.3).

3.1.1 Rozsahové dotazy

Rozsahovy dotaz range((),r,C) provadi vyhledavani v kolekci objekti C (v M-stromu),
kde @ je vzorovy objekt a rg je prah maximalni vzdalenosti (polomér), do které se nacha-
zeji hledané objekty od objektu @, tzn. d(O;, Q) < rg

Algoritmus RS prochazi vSechny cesty v M-stromu, které nemohou byt vylouceny uzitim
vyse uvedené nerovnosti. Nez pfistoupime k samotnému algoritmu RS, poukazeme na na-
sledujici dvé okolnosti:

Lemma 1: Jestlize d(Q, O,) > rg + (O, ) (tzn pokud se neprotinaji regiony @ a O,.),
potom pro kazdy objekt O; v podstromu 7'(0,) plati d(Q, O;) > rq.

‘ QO‘

Obrazek 8: Diukaz lemma 1

Lemma 2: Jestlize |d(O,, Q) —d(O,,0,)| > rq +r(0,), potom d(O,, Q) > rg +r(O,).

d(0,,Q) d(0,,0)
p>< p><
d(o, 0)

Obrazek 9: Nekteré pripady lemma 2

Prvni véta zarucuje vylouceni regionu O, pokud neprotina region (), druhd véta po-
maha minimalizovat pouziti prvni véty (kde se musi pocitat vzdalenost d(Q, O,)) pomoci
znamych hodnot d(O,, Q) a d(O,, O,). Algoritmus RS (viz. obr. 10) obou téchto vlastnosti
Vyuziva.
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RS(N: node, range(Q),rq): query)
{ let O, be the parent object of node N;
if N is not a leaf
{ VO, in N do:
if |d(Op, Q) — d(Oy, Op) <1 +7(0r)
{ Compute d(O,,Q);
if d(O,,Q) <rg+r(0,)
RS (xptr(T(0,)), range(Q,r0)); } }
else
{ YO, in N do:
i1 1d(0,,Q) — d(0;,0,)| < rq
{ Compute d(0;,Q);
if d(Oij) <rQ
add 0id(O;) to the result; } } }

Obrazek 10: Algoritmus RS

3.1.2 Dotazy na k nejblizsich sousedt

Algoritmus k-NN-Search je podobny algoritmu RS, aviak s nékterymi modifikacemi. Uplny
popis algoritmu ovSem presahuje ramec tohoto ¢lanku. Ukazme si jej tedy alespon v kostce.

Nejdilezitéjsi je prioritni fronta PR, ze které se postupné vybiraji pozadavky na hledani
v podstromu 7°(0,). Polozka ve fronté ma tvar: (ptr(7(0;)), dmin(T(0,))). Prvni ¢len je
znamy ukazatel na pokryvajici strom, druhy clen je spodni hranici vzdalenosti mezi () a
kazdym objektem O; z T'(O,), a plati:

dmin(T(OT)) < d(Ojv Q) VOj < T(Or)

dmin(T(O,)) miizeme jednoduse spocitat:

Apnin(T(0,)) = max{d(O,, Q) — r(O,),0}
Tyto hranice vyuziva funkce ChooseNode, ktera na jejich zakladé vybere z PR polozku. Do
pole NN se priitbézné uklada vysledek dotazu.

node ChooseNode(PR: priority_queue)

{ let dpin(T(OF)) = min{dmn(T(O,))}, considering all the entries in PR;
Remove entry [ptr(T(O))), dmin(T(0F))] from PR;
return *ptr(T(0))); }

Obrazek 11: Funkce ChooseNode
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k-NN-Search(7': root_node, NN(Q,k): query)
{ PR = [ptr(T),_1;
for i=1 to k
NN[i] = [_,o00];
while PR # 0 do
{ Next_Node = ChooseNode(PR);
k-NN-NodeSearch(Next_Node, NN(Q,k)); } }

Obrazek 12: Algoritmus k-NN-Search

Nejvice ”vyhledavaci logiky” implementuje funkce k-NN-NodeSearch, kterou zde neu-
vadime a odkazujeme na literaturu [PAT99).

3.2 Vytvoreni M-stromu

Invarianty M-stromu zminéné na zacatku kapitoly definuji velmi slaba kritéria pro samot-
nou organizaci objektid v M-stromu. Stejna kolekce objektid mize byt v M-stromu inde-
xovana mnoha rtiznymi zptsoby, aniz by byly poruseny axiomy metriky nebo vlastnosti
pokryvajicich stromt. Nicméné kazdy takovy zptisob nemusi byt idealni z hlediska efek-
tivity operaci provadénych nad M-stromem. Obecné lze Tici, ze se hledaji takové metody
konstrukce smérovacich objektii, aby se snizila slozitost pfi dotazovani na minimum.

3.3 Vlozeni objektu

P1i vkladani objektu se rekurzivné prochazi stromem a hledé se nejvyhodnéjsi list, do kte-
rého se objekt vlozi. Nejvhodnéjsi list je takovy, pfi némz nedojde k rozsiteni pokryvaciho
poloméru jeho rodic¢ovskych smérovacich objekti. P¥i postupu stromem ”doli” je vybran
takovy smérovaci objekt, jehoz vzdalenost od vkladaného objektu je minimalni. Algoritmus
je popsan na obrazku 13. Funkce Split §tépi stranku/uzel M-stromu v piipadé prekroceni
jejl kapacity. Zejména na pojeti této funkce zavisi efektivita M-stromu tak, jak byla po-
psana v predchozi kapitole. Soubor problémii, které jsou feseny v ramci Stépeni stranek se
oznacuje jako politiky s$tépeni (split policies) (viz. kapitola 3.4).

Popsany algoritmus vlozeni objektu a zminéné politiky Stépeni stranek jsou vhodné pro
postupny rust stromu objekt po objektu. Pro davkové vytvoreni M-stromu z kolekce exis-
tujicich objektt se vyuziva lepsich postupt zaloZenych na pocatecnim shlukovani objekti
v kolekei a teprve potom vlozeni do M-stromu. V [PAT99] je popsan ptvodni algoritmus
BulkLoading, ktery pracuje pravé timto davkovym zptisobem.
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Insert(N: node, entry(O,): M-tree_entry)
{ let N be the set of entries in node N;
if N is not a leaf then
{ let N, = entries such that d(O,,0,) <1r(0,);
if N, # (0 then
let entry(O;) € N,: d(Of, 0,) is minimum;
else { let entry(O) € N : d(O* 0,) —r(Of) is minimum;
let r(OF) =d(0O0,); }
Insert (xptr(7(0))) ,entry(0,)); }
else /* N is a leaf */
{ if N is not full then
store entry(O,) in N
else Split(N,entry(0O,)); }}

Obrazek 13: Algoritmus vlozeni objektu

3.4 Politiky stépeni stranky

Jako kazdy vyvézeny strankovany strom (napft. i UB-strom), roste i M-strom smérem zdola-
nahoru. Pfekroceni kapacity (pfeteceni) uzlu N se vyfesi alokovani nového uzlu N’ na
stejné trovni, rozdélenim pivodniho obsahu (partitioning) uzlu N do téchto dvou uzlt
a delegovani dvou novych smérovacich objektt (promoting) do rodic¢ovského uzlu N, (ten
muze byt opét pretecen). Pokud pfetece kofen stromu, rozdéli se, a misto delegovani zmény
je alokovan novy kofen, ¢imz strom o jednu troven vyroste. Specifické implementace fazi
partitioning a promoting definuji politiky Stépeni.

7 hlediska udrzeni maximalni efektivity vyhledavani by mély byt respektovany nasle-
dujici priority:

e minimalni ”objem”
Udrzovani co nejmensich pokryvacich polomért umoznuje castéji splnit podminky
lemmat 1 a 2 a tim redukovat mnozstvi prohledavanych regioni.

e minimalni ”prekryvani”
Ackoliv prekryvani regioni smérovacich objektt ve stejném uzlu nelze kvuli obecné
definici metriky kvantifikovat, je zfejmé, Ze separované regiony jsou pro vyhledavani
vyhodnéjsi (ze stejnych divodu jako minimalni objem). Vysoka mira prekryvani vede
k logické degeneraci struktury stromu a neni potom zarucena logaritmicka slozitost
pii vyhledavani.

e vyvazeny strom
Znamy pozadavek pro ukladani dat ve stromech.
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Obrazek 14: Priklad rozstépeni stranky — vidime rozdéleni uzlu (kapacity 4) smérovaciho
objektu C na dva uzly se smérovacimi objekty A (obsahuje A,C) a D (obsahuje B,D E).
Bylo upfednostnéno kritérium vyvazenosti zaplnéni uzld, ackoliv by bylo mozno zvolit
rozdéleni A(A), D(B,C,D,E) a minimalizovat tak objemy i prekryvani regiond.

3.4.1 Volba smérovacich objektti — promoting

Metoda Promote (uvnitf metody Split) vybird dva objekty ze Stépené stranky, které
deleguje do rodice jako nové smérovaci objekty pro dva nové regiony. Piivodni smérovaci
objekt v uzlu rodice je vymazan. Uvadime zde dvé alternativy (z mnoha) vybéru novych
smérovacich objektii.

e RANDOM — Tato metoda vybere nahodné dva z objektt. Ackoliv se zd4 jako ”hloupa”,
je rychla a mize byt srovnanim pro ostatni metody.

e SAMPLING — VylepSend RANDOM metoda. Nahodné se zvoli vzorek objekti (sample) o
velikosti s. Potom se pro kazdy z s(s —1)/2 para ve vzorku spocita rozdéleni objekti
a pokryvaci poloméry. Objekty toho paru, ktery ma nejmensi soucet polomeéru se
vyberou jako smeérovaci.

3.4.2 Rozdélovani objektii — partitioning

Po vybéru smérovacich objektl je tieba rozdélit prvky stépené stranky do dvou stranek
novych smérovacich objektti. Pouzivaji se dva zptsoby rozdéleni:

e obecna nadrovina — Kazdy objekt se pfifadi k nejbliz§imu smérovacimu objektu.

e vyvazené rozdéleni — Stiid4 se pridélovani objekti k prvnimu a druhému smérova-
cimu objektu. V kazdém kroku se ptridava nejblizsi objekt k danému smér. objektu.
Nové regiony se v souctu lisi maximalné o 1 objekt.
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3.5 Shrnuti

M-strom je vyvazena, vysoce parametrizovatelnd datova struktura umoznujici indexovat
objekty metrického prostoru. Poskytuje zhruba logaritmické casové slozitosti, ovSem na-
rozdil od UB-stromu nereprezentuje linearni usporadani, z ¢ehoz vyplyva fada komplikaci,
zejména vypocetné narocné pocitani vzdalenosti. Na druhou stranu je obecnéjsi nez metody

SAM.

4 Pouziti

e UB-stromy (a metody SAM obecné) jsou idealni pro indexovani vektorovych pro-
stortt do dimenze pfiblizné 20. U vyssich dimenzi se zacne projevovat tzv. prokleti
dimenzionality (curse of dimensionality), které pfinasi znacné neefektivni rozsahové
dotazy.

e M-stromy Prichazeji ve chvili, kdy jsou vektory vlastnosti dokument prilis dlouhé
(dimenze > 20) nebo pokud dokumenty nelze indexovat ve vektorovych prostorech.
Definice specidlnich metrik umoziuji rizné interpretovat pojem vzdélenosti (resp.
podobnosti) a indexovat data podle jejich povahy.
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