Prednaska 2



Porovname

o Moznosti organizacii suborov:
o Subory na halde (nahodné poradie; vlozenie na koniec suboru)
o Utriedené subory, (k*)
o Klastrovany B+ strom, (k*)
o SuUbor na halde s neklastrovanym B+ stromom, <k, rid>

o Klastrovany hash index, (k*)
o Operacie:

o Table scan (TS): Citanie vSetkych zaznamov v tabulke
o Vyhladavanie rovnosti (... where =)

o Hladanie rozsahu (... where <> )

o Vlozenie zaznamu

o Zmazanie zaznamu



Predpoklady v nasej analyze

Subory v halde:

o Hladanie rovnosti kluc¢a; presne jedna zhoda.

Utriedené subory:
o  Subory defragmentované priebezne — ziadne volné miesta v subore.
Neklastrovaneé indexy:
o Velkost datovej polozky = 10% velkosti zaznamu.
Hash index
o Cca 80% obsadenost stranky, kedZe sa nedefragmentuje priebezne
— velkost suboru = 1.25 velkosti dat.
B+ strom
o Cca 67% obsadenost stranky, kedZe sa nedefragmentuje priebezne.

— velkost suboru = 1.5 velkosti dat.



Sledované hodnoty

B = pocCet zaplnenych datovych stranok

D = Cas potrebny na precitanie/zapis stranky
R = maximalny pocCet zaznamov v stranke

C = Cas potrebny na spracovanie zaznamu
A = pocCet stranok s rovnostou



Halda

o TS: preCitame vSetky zaznamy kazdej stranky B*(D + RC)

. Rovnost’.
o unique kfuce: niekedy mézeme najst skér, niekedy neskoér, v priemere %
TS
o non-unique klfuce: TS

. Rozsahovy dopyt: TS

. Vlozenie: preCitame poslednu stranku, viozime zaznam a zapiSeme
stranku 2D + C

. Zmazanie: ako v pripade hladania rovnosti TS

++



Utriedeny subor

o TS: precCitame vSetky zaznamy kazdej stranky B*(D + RC)

« Rovnost’ pouziva sa binarne vyhladavanie D*log,B + C*log,R

« Rozsahovy dopyt: najde sa rovnost + pocet zaznamov Rovnost + AD

e Vlozenie: bin. vyhl. najde miesto kam vloZzit' a od toho miesta posunie
vSetky zaznamy vpravo. V priemere pol suboru precita aj zapise, teda

Rovnost' + 2*(72B*(D + RC)) = Rovnost + B*(D + RC)

e Zmazanie: Vlozenie

++



B+ strom

o TS: Cita cely subor a pozera, Ci je listovy uzol alebo nie (1/0,67)*B*(D +
RC)

o 67%-na priemerna zapinenost stranok zhorsuje skenovanie

« Rovnost’: zavisi od vysky stromu a arity klucov VS*(D + RC)

o vySka stromu VS ~ logiB
« Rozsahovy dopyt: zijde k listom a ide po Sipkach Rovnost’ + AD

« Vlozenie: najde miesto a vlozi, no niekedy musi delit’ a teda viac
stranok precitat’ aj zapisat Rovnost™(1..VS) + (D + RC)

o Zmazanie: Vlozenie

++



Neklastrovany B+ strom

« TS: nepouziva index ale rid, efektivny ak ide o viacstipcové kluge ++
« Rovnost’ zijde k listom a jedno Citanie Rovnost™ + D + RC "

« Rozsahovy dopyt: zalezi od selektivity (lepSi ako predosly B+ strom,
ak je do 5%, idealne pod 1%)

« Vlozenie: nema zmysel, data sa vkladaju inde, strom sa len akutalizuje

« Zmazanie: Rozsahovy dobyt alebo Rovnost2 + realne zmazanie +

Poznamka: Rovnost™ z predoslej snimky



Hash index (klastrovany)

TS: lepSia zapinenost oproti B+ stromom (1/0,8)*B*(D + RC)

o Rovnost’: vyrata hash, ¢o povie oblast kam treba ist 1,2*(D + RC)
« Rozsahovy dopyt: interval cez hash sa nerobi TS
o Vlozenie: najde oblast’ a zapiSe (niekedy vytvara stranku preteCenia)

o Zmazanie: Vlozenie

Poznamky:

o Standardne je 5 : 1 — pomer prvych stranok a stranok preteéenia

o priemerné zaplnenie: 80%

++

++



Celkové porovnanie — poctu stranok

_ Table scan Rovnost’ Rozsah Vlozenie Mazanie
+ ++

Halda

(~B) (~0,5B) (~B) (2) (~0,5B)

Utriedeny + + ++ - -
(~B) (~log,B) (~log,B+A) (~B) (~-B)
B+strom = + ++ + +
(~1,49 B) (~4) (~4+A) (~5..12) (~5..12)
B+strom ++ + + az -- +
neklastr. (~0,149*B) (~4+1) (~4+A*R) (~5..12)+ 2
Hash index - ++ + ++

(~1,25B) (~1,2) i~1,2 B) (~2,2) (~1,2)



N Indexy so stromovou
v strukturou

a2 \ Kapitola 10



Uvod

« Pomocou datovej polozky k* mézeme dostat jednu alebo viac zaznamov
o Datova polozka méze byt

o datovy zaznam s vyhladavacim kfuCom K,
o <k, rid>, kde rid je id datového zaznamu s vyhladavacim klu¢om k

o <Kk, rid-list>, kde rid-list je zoznam id datovych zaznamov s vyhladavacim
kfuCom k

« Vyber je nezavisly od indexovej techniky pouzitej na vyhladanie datovych
poloZiek k*.

o B+ strom je univerzalny (rézne kluce), jeho hlavnou vyhodou je
rozsahoveé vyhladavanie, ma dynamicku strukturu

o Isam ma staticku Strukturu — data su finalne (malokedy sa nie€o
prida/zmaze), mézeme robit’ pre-fetching, vieme zabezpedit 100%-nu
zaplnenost skoro vSade



Vyhladavania

« Vyhladavanie moze prebiehat:

o binarnym vyhladavanim

o zapamatanim si kluCa pre prvy zaznam kazdej stranky.

indexova polozka
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Datovy subor



ISAM

stranky

Nelistové <

Listové
stranky

Stranka pretec¢enia ----»

—”" \/

Primarne stranky

KIa€ hovori, ze vSetky zaznamy mensSie ako ten kfuC su nalavo a vacsie
rovné napravo

Ak predsa pridavame nieCo, treba vytvorit stranku preteCenia

Na disku su najprv listove, potom vnuatorné stranky a potom su stranky
preteCenia

Kedze listové su zaradom, netreba vediet adresu predchodcu a
nasledovnika — pre-fetching

Listové stranky obsahuju iba datové polozky.



Poznamky k ISAM

Vytvorenie suboru:

o Vytvori sa utriedeny zoznam, zacnu sa vyrabat vnutorné uzly, indexové
stranky a potom stranky preteCenia (tam data nemusia byt usporiadané).

Hladanie:

o ZacCina v koreni a pouziva porovnanie kfuCov na najdenie listu.

o CenaloggB; R = #klucov v stranke, B = #listovych stranok
Vlozenie:

o N4ajde zodpovedajucu listovu datovu polozku a vlozi dany udaj (vytvori stranku
preteCenia).
Zmazanie:

o Najde a odstrani z listu alebo stranky pretecenia.

Staticka stromova struktura: vioZenia/mazania ovplyvnia len listové stranky.



Priklad ISAM stromu
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Po vlozeni 23*, 48*, 41%*, 42* ...

Koren

40

Indexové stranky / \

20| | 33 51| | 63

Primarne

listové 10* | 15* 20% | 27* 33* | 37* 40% | 46* 51* | 55* 63* | 97*
stranky

Stranky preteéenia 23* 48* | 41*




Po odstraneni 42%*, 51*, 97*
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/

N

Koren
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15*

20*

27*

33*

37*

40*

46*

55*

63*

23*

48*

41~

Pozor: 51 sa vyskytuje v indexovych urovniach, ale nie v liste!




B+ strom: najpouzivanejsi index

Vlozenie/zmazanie s cenou loggB (R = zaplnenie, B = # listovych
stranok) — udrziava strom vyvazeny.
Minimum 50% zaplnenia (okrem korena).

Kazdy uzol obsahuje d <= m <= 2d poloziek. Parameter d sa nazyva
rad stromu.

Podporuje efektivne rozsahové hladanie a hfadanie rovnosti.

Indexové polozky
(Priame hladanie)

Datové polozky
(,,Sekvenéna mnozina")

I
I




Priklad B+ stromu

« Hladanie zacCina v koreni a porovnania klu€ov ho nasmeruju K listu (ako v
ISAM-e).
« Hladanie 5%, 15*, vSetky datové polozky >= 24* ...

Koren \

13 17 24 30

AT K K X

3 | 5% | 7 | | 14*| 16 19% 20%| 22* 24%| 27| 29* 33*| 34| 38* | 39*

Na zaklade hladania 15* vieme, Ze nie je v strome!




B+ strom prakticky

o Typicky rad: 100. Typicky faktor zaplnenia: 67%.

o priemerné rozvetvenie = 133

o Typické kapacity:
o VySka 4: 1334 = 312,900,700 zdznamov
o VySka 3:1333= 2,352,637 zaznamov
« Casto dokaZze mat najvyssie trovne v oblasti paméti (Buffer pool):
o Uroven 1= 1 stranka = 8 KB
o Urovei2= 133 stranok= 1 MB

o Uroven 3 = 17,689 stranok = 133 MB



Vlozenie datovej polozky do B+ stromu

- N&jdi spravny list L.

- Vloz datovu polozku do L.
o Ak ma L dost miesta, koniec!

o Inac je potrebné rozdelit’ L (medzi L a novy uzol L2)
* Rovnomerne prerozdel polozky, skopiruj nahor stredny klug¢.
* VloZ indexovu polozku ukazujucu na L2 do rodi¢a L.

. Toto sa mbze diat rekurzivne

o Na rozdelenie indexového uzla U, rovhomerne prerozdel polozky medzi U a
U2, ale presun nahor stredny kluc.

- Delenia “zvacsuju” strom; rozdelenie korena zvacsuje vysku.
o Sirka stromu: je Sirsi alebo o jednu tdroveri na vrchole vy$Si.




Vlozenie 8* do priklad B+ stromu

/

VSimnite si ako je
garantovana
minimalna
zaplnenost pri
deleni listov a
indexovej stranky.

VSimnite si rozdiel
medzi
skopirovanim
nahor a presunom
nahor; uistite sa,
Ze rozumiete
dévodom pre tieto
akcie.

2*

3*

5*

7*

2*

3*

/

/7777
/

Polozka na vlozenie do uzla rodic¢a.

«— (VSimnite si, Ze 5 je skopirovana nahor

\ a objavuje sa aj v liste.)

5*

7*

8*

17

Polozka na skopirovanie do uzla rodica.
(VSimnite si, Ze 17 je presunuta nahor a
v indexe sa objavuje len raz)

Yoaaiyy.



Priklad B+ stromu po vlozeni 8*

Koren
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e
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197

20% 22%

24*

27*

29*

33*

34*

38*

39*

Vsimnite si, Zze koren bol rozdeleny, Co viedlo k narastu vysky.
V tomto priklade sa mézeme vyhnut rozdeleniu pomocou

Udrziavanie poradia je kl'uCoveé!

prerozdelenia poloziek; avSak v praxi sa to ¢asto nerobi.




Zmazanie datovej polozky z B+ stromu

- Zacni v koreni, najdi list L, do ktorého polozka patri.

- Odstran polozku.
o Ak L je minimalne polovi¢ne zaplneny, koniec!
o Ak mal iba d-1 poloziek,

« Skus prerozdelit’, pozZiiavajuc od surodenca (susedny uzol s rovnakym rodicom ako
ma uzol L).

* Ak prerozdelenie zlyh4, spoj L a surodenca.

- Ak sa vyskytne spajanie, musi sa zmazat polozka (ukazujuca na L alebo
surodenca) od rodi¢a uzla L.

- Spajanie sa moze Sirit’ ku korenu, znizujuc vysku.



Priklad B+ stromu po vlozeni 8* a zmazani 19* aj 20*

Koren \
17
5 13 24 30
A A A A A A A A XA
2% 3* S 7*[ 8* 14* 16* 19* 20*|22* 24* 271 29* 334 34% 38% 39*
K A K~ A A A
2% | 3* S*| 7% | 8* 14*| 16* 22*| 24* 27*[29* 33*|34*| 38*| 39*

Odstranenie 19* je lahke.

Odstranenie 20* je vykonané s prerozdelenim. VSimnite si, ako je
stredny kfu€ skopirovany nahor. NizSie su znazornené listy po
rozdeleni.




... a potom zmazanie 24*

Je potrebné spajanie.

Koren

- Pozoruj vyhodenie indexovej 30
polozky (vpravo) a presunutie
nadol indexovej polozky (dole).
K~ A
22% | 27* | 29* 33+ | 34* | 38* | 39*
Koren
5 13 || 17 30
KT A ' ‘L KT A KT A
2% | 3* 5 | 7* | 8* 14* | 16* 22%| 27*| 29* 33*| 34*| 38* | 39*




Priklad nelistového prerozdelenia

Strom je znazorneny nizSie po¢as mazania 24*.

V porovnani s predchadzajucim prikladom je mozné prerozdelit’ polozku z
lavého dietata korena do pravého dietata.

Koren \

22

\

5 | 13|17 || 20 30
2%| 3* 5[ 7+| 8* 144 164 171 187 204 217 221 27t 29t 331 341 381 39




Prefixova kompresia kluca

- Ak kluCom je string a ma vela dlhych slov, tak nebude vela smernikov a
moze narastat’ vySka stromu — dblezita pre zvacSenie rozvetvenia.

- Pozrie sa na poslednu hodnotu v favom surodencovi a na prvu hodnotu
v novom pravom surodencovi (lebo sme delili uzol) a hore zapiSe prefix

- Hodnoty klu€a v indexovych polozkach sluzia na urCenie hranicneho
kfu€a medzi podstromami; je mozné ich Casto komprimovat.

- Vo vS8eobecnosti poCas kompresie sa musi nechat kazda indexova

polozka vacsia ako kazda hodnota kfuca (v ub. podstrome) nalavo.
- Vlozenie/odstranenie sa musi vhodne modifikovat.



Naplnenie B+ stromu naraz (Bulk Loading)

B+ strom sa vytvori az po nejakom Case.

Ak mame velku kolekciu zaznamov a chceme vytvorit B+ strom v nejakom
poli, tak vytvaranie opakovanym vkladanim zaznamov je velmi pomalé.

Bulk Loading mo&ze byt vykonane efektivnejsSie.

Najprv sa utriedia vSetky datoveé polozky priamo v tom datovom subore a
az potom sa zacCne vyrabat B+ strom.

Sekvencne Cita listy zlava doprava a jednym prechodom vybuduje strom
vnutornych uzlov.

Koren ——
Utriedené stranky datovych poloziek; este nie v B+ strome

-

3*| 4% ||| 6*| 9*| |10%11* | 12137 | 204 22% |23* 31 [35%36*| | 38%41% |44*




Bulk Loading

Indexové polozky pre
listové stranky vzdy
vlozené do ,najpravejsej"
indexovej stranky nad
urovnou listu. Ak sa tato
zaplni, rozdeli sa.
(Delenie moze stupat
,2najpravejSou” cestou ku
korenu.)

Ovela rychlejSie nez
opakovaneé vlozenia

Koren —
10] 1|20
6 12 23| 35 Strérlky d_e'xtonch poloziek
este nie v B+ strome
/ \ 4 \V
3*[4*| | 6% 9*| (104114 (124137 (201227 (234317 (35436%|(38141% |44*
Koren ——
20
10 35 Stranky datovych poloziek
este nie v B+ strome
6 12 23 38
/ / VL j \r v
3*| 4%| [ 6% 9*[ 110%11% 127137 |204224 (234 31% |35%36* |38141%(|44*




Vytvaranie B+ stromu

Moznost 1: viacnasobné vilozenia.

o

Pomalé.

o Neposkytuje sekvencné ulozenie listov.

O

O

O

Moznost 2: Bulk Loading

Musi sa najskér usporiadat (nevyhoda)

Menej Citani a zapisov na disk

Listy budu ulozené sekvencéne (a poprepajané).

Je mozné kontrolovat faktor zaplnenia na strankach.
Len na prvé vytvorenie stromu



Duplicity klucov

KluCe nie vzdy musia byt uniqgue — duplicita kiuCov — treba upravit
povodny algoritmus

Moznosti:

1. Stranky pretecCenia
o Jedna hodnota nemd&ze pretiect do viacerych listov
o Vyhodou je konzistencia vnatornych uzlov

2. ,NajlavejSie” vyhladavanie
3. Zvacsenie kfuca (K — <K, rid>)
o Pridava na koniec suboru

o Mazat sa neda, lebo po presuvani rid uz nesedi
4. ZvacSenie kluca (K — <K, rid-list>)

o Podobna strankam pretecenia



o

R-Tree Index

Basics, Variations, and Cost
By: Michael Lindemuth & Mark Turner



Priestorové (spatial) data

Lub. geometricke utvary

o Bod: Mesto, kesSka

o Ciara: Zeleznica, cesta, rieka
o Polygén: hranica

o Skupina utvarov: vleky
Lub. suradnicovy systém
o Metre

o Pixely

o WGS84 (GPS)

Point Line String Polygon
. L
Arc Palygon Compound Polygon
c Circle
ampound Line String Rectangle

U O

Geometic Types in Oracle 11g

Source: Oracle Spatial Developer’s Guide 11g, Release 1



MBR —
R-strom Geometry

Primarne na priestorové data, ale aj pre viacstipcovy index

Vieme vkladat lubovolné geometricke utvary a pouzit [ubovolny
suradnicovy system

Vyrobi sa najmensi ohraniéujuci obdiZznik (Minimum Bounding Rectangle)
= MBR okolo utvaru

Suradnice su kolmé na osy — pre kazdu os vieme odkial pokial siaha ten
objekt

Len MBR sa indexuju, samotny popis objektu sa nachadza inde

Su neklastrované (vynimkou su niektoré imolementacie)

Dynamicky index




Priestorové dopyty

Standardny insert, delete

Rozsahovy dopyt (Spatial Range)

o Najdi vsetky obce do 20km od Kosic

Hladanie najblizSich susedov (Nearest Neighbor)

o Najdi najblizsiu reStauraciu od mojej pozicie

Dopyt priestoroveho spajania (Spatial Join Queries)
o Najdi hotely v ktoré su do 1km od nejakého parku

Geometrické operacie

o Equal(), Disjoint(), Intersect(), Touch(), Cross(), Within(), Contains(),
Overlap(), Distance(), Buffer(), ConvexHull(), Intersection(), Union(),
Difference(), SymmbDiff(), ...



Struktira R-stromu

o Datova polozka v listovom uzle: <I, smernik na objekt>

O I = (Io, Il’ In)
m N = pocet dimenzii priestoru

m Kazdé | je dvojica [a,b] reprezentujuca rozsah MBR geometrickeho
Utvaru v danej dimengzii (a alebo b mézu byt nekone&no)

o smernik na objekt ukazuje na zaznam kde je ulozeny dany
geometricky utvar ohraniCeny tymto MBR

« Indexové polozka vo vnutornom uzle: <l, smernik na dieta uzla>
o | predstavuje MBR dietata daného uzla
o MBR korena je cely priestor

o Mobzu sa prekryvat



Struktira R-stromu
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Sest vlastnosti R-stromu

Dané:
e M je maximalny poCet zaznamov v uzle

e Parameter m < M/2 predstavuje minimalny pocCet zaznamov v uzle

1.  Kazdy listovy uzol okrem korefia musi obsahovat od m do M
datovych poloziek.

2. Pre kazdu datovu polozku plati, ze <I, smernik na objekt>
predstavuje najmensi obdiZnik rovnobeZny s osami priestoru
obsahujuci indexovany objekt

3.  Kazdy vnutorny uzol okrem korena musi obsahovat od m do M
indexovych poloziek.

4. Pre kazdu indexovu polozku plati, ze <I, smernik na dieta uzla>
vo vnutornom uzle predstavuje najmensi obdiZnik rovnobezny s
osami priestoru obsahujuci vSetky MBR tohto dietata

5. Koren obsahuje aspon dva zaznamy pokial nie je list

6. VSetky listy su rovnako vzdialené od korena v strome.



Vkladanie

Velmi podobny vlozeniu do B+stromu
Zaciname v koreni
Opakuj pokial neddjdes do listu:

Vyber dieta, do ktorého tplne zapasujes.

Ak také neexistuje, vyber také, ktoré potrebuje najmensie zvicsenie
objemu aby poralo vkladany objekt (jeho MBR) a zva¢si MBR tohto
dietata.

Ak dojde do listu a je vol'né miesto vloz.

Inak opakuje pokial je potrebné:
Rozdel zdznamy uzla do dvoch uzlov

Uprav MBR tohto uzla v rodicovi

Vloz indexovy zaznam do rodica pre novy uzol



Delenie zaznamov

Dobré delenie:

- Co najmensie prieniky

- Co najmensi objem

- Co najstvorcovejsi obdiznik

Dobré delenie

Z|é delenie! ——————



Varianty R-stromu

R+strom

o Deli zdznamy tak, aby sa vnutorné
uzly neprekryvali

Iba jedna cesta pri hladani

- Smerniky na rovnaké deti mézu
byt uloZené vo viacerych rodiCoch

- Nie vzdy sa da zostrojit (vid
R++strom (Gursky, Sumak))

R*strom
o Hlada Co najstvorcovejsie uzly

o Namiesto delenia vyskusa
zaznamy z preplneného uzla znova
vlozit

o Insert trva dlhsie

o V praxi velmi rychly na vyhfadavanie

=1
(= [il




Mazanie

« Tiez podobné s B+stromami

o Najdi uzol z ktorého treba zaznam zmazat

o Ak uzol obsahuje malo zaznamov realokuj ich

Vynaraj sa az ku korenu a odstranuj uzly v ktorych je malo
zaznamov, odstrafiuj indexové zaznamy ukazujuce na zmazany
uzol, a uprav ich MBR

Opatovne vloz datové polozky z odstraneného listu.



Hladanie k najblizsich susedov

Dve moznosti
o Vnaranie k najlepSiemu

o S orezavanim
Vnaranie k najlepSiemu (jeden prioritny rad)

o Ratame najmensiu vzdialenost od bodu dopytu

o Ak najblizsi objekt je uzol, vezmeme vSetky jeho deti a vlozime do prioritného
radu

o Ak najblizsi objekt je datova polozka, tak je to dalsi najblizSi sused
S orezavanim (dva prioritné rady pre uzly a pre body (tych je len k))

o Rataju sa dve vzdialenosti pre kazdy uzol
Najmensia vzdialenost’ od bodu dopytu (utriedené podla tejto vzdialenosti)

Minmax vzdialenost’ (najmensia z najvzdialenejSich vzdialenosti pre kazdu stenu)

o KoncCime, ked uz nie su uzly, ktoré su blizSie, ako aktualna hranica orezania



Rozsahové dopyty

Ak aktualny uzol nie je strom, zisti, ktoré deti maju prienik z
obdlznikom dopytu

o Rekurzivne opakuj pre vSetky tieto deti

o Ak uzol je list over prienik so vSetkymi MBR a v pripade
uspechu aj prienik s geometrickym objektom



Implementacie

PostgreSQL (PostGIS extensions), MySQL, Oracle pouzivaju R-stromy na
priestorové indexovanie

Pouzitie: CAD/CAM software, design elektronickych obvodov, geografické
informacéné systémy

Dalsie alternativy

O

UB-stromy - prevod viacdimenzionalnej informacie do jedného rozmeru a
indexovanie cez B+strom (Hilbertove krivky), hfadanie najblizSich objektov je
pomalé

K-d stromy - Nie je vyvazeny
Grid files - vacsi ako R-strom, nevyvazeny

VA-subor - aproximacie objektov cez bitové mapy, dopyty vzdy prezru vSetky
aproximacie a az potom idu pozerat k kandidatskym objektov, efektivne pre
vysoké rozmery



