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Abstrakt

Diplomovéa prace vymezuje definici pojmu indexace a v ivodu se zabyva zndmymi indexo-
vacimi algoritmy a strukturami pro indexovani objekti v 3D prostoru. Je zde diskutovan
rozdil mezi indexovanim statickych - nepohyblivych a pohybujicich se objektt. Prakticka
¢ast diplomové prace je zaméfena na navrh a implementaci indexovaciho algoritmu pro
open source aplikaci MaNGOS s ohledem na generi¢nost navrhu a efektivitu vysledné im-
plementace, zejména pak na efektivitu prostorovych vyhledavacich dotazi pro vyhledani
objekti danych vlastnosti v zadané oblasti. V zavéru prace prezentuji a diskutuji dosazené
vysledky.

Abstract

This diploma thesis defines the term indexing and in preamble are discussed known indexing
algorithms and difference between indexing static and moving objects. The practical part
of this diploma thesis is aimed to designing and implementing of indexing algorithm for
open source application MaNGOS with respect to generic design pattern and effectiveness
of spatial search queries for selection of the objects given properties in the specified area.
At the end I present and discuss reached results.
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Cil prace

Cilem diplomové prace je uvést ¢tenare do problematiky indexovani prostorovych dat. Po-
ukézat na rozdily mezi indexovanim statickych a pohybujicich se objekt. Podrobnéji pred-
stavit nejznaméjsi indexovaci struktury a algoritmy pro indexovéani prostorovych dat a to
jak statickych tak pohybujicich se.

Prakticka c¢ast diplomové prace si klade za cil analyzovat data v open source aplikaci
MaNGOS a na zéakladé této analyzy provést implementaci indexovaci metody vhodné pro
dany typ prostorovych dat. Navrh a implementace je zaméfena na generi¢nost navrhu a
efektivitu vyhledavacich dotazu.



Kapitola 1

Uvod

S rostoucim vykonem pocitac¢t a jejich rozsifovanim do rozliénych obort lidské ¢innosti se
stale vétsi oblibé t&81 nejriznéjsi GIS! a multimedialni systémy. Jako zastupce GIS systém,
se kterymi se vétSina lidi setka i p¥i bézné praci na pocitaci, mizeme jmenovat napiiklad
portaly http://mapy.cz nebo aplikaci Google Earth?. Dalsi dynamicky se rozvijejici ob-
lasti, ve které se pracuje s velk§m mnozstvim prostorovych dat, jsou MMOG? hry, zvlasté
jejich pocetnd podmnozina MMORPG* hry.

Na tomto misté by mohla vyvstat otadzka, co maji tyto systémy spolec¢ného s indexovanim
v 3D prostoru? V prvni fadé si je potfeba uvédomit, Ze za podstatnou ¢asti téchto systémi
stoji néjaky databazovy stroj, ve kterém jsou ulozena vSechna zobrazovana data. Nad touto
databazi miizeme provadét riznad vyhledavani, jejichz parametrem jsou napftiklad tudaje
vymezujici néjaky prostor a nebo vzdalenost od znamého objektu. Jako priklad muizeme
pouzit dotaz: vyhledej vsechny bankomaty vzdalené N metri od hotelu H. V pfipadé online
her se jedna pfevazné o nalezeni sousednich NPC®, kterym se nasledné zasilaji udalosti
generované na zakladé interakci mezi jingymi NPC nebo hradi.

Kdybychom k vyfeSeni téchto dotazti pouzili naivni zptisob a prochéazeli celou kolekci
objektt a kazdy zvlast testovali, zda-li spliiuje zadané vlastnosti, dostali bychom se ve vel-
kych kolekcich objektd k problému, Ze zpracovani dotazu trva neimérné dlouhou dobu.
Na tomto misté nastupuji indexovaci algoritmy, které tim, ze organizuji kolekci objekti do
ruznych efektivnéjSich struktur, nez je pouhy seznam, dokazi ¢asovou naroc¢nost vyhledava-
cich dotazt podstatné zkratit. Motivace pro vyzkum v oblasti 3D indexovacich algoritmu
je tedy vice nez zfejma.

Formalnéjsi definice indexovani by mohla znit nasledovné: indexovdni je organizovdni
kolekce dat podle specifikovanijch klicovych atributid do takovich struktur, které ndm wmoznuji
provddét nékteré operace(vyhleddvdni), zavisejici na téchto klicovych atributech, rychleji.

Indexovat se vSak daji nejenom body v prostoru, ale i celé geometrické utvary jako
usecka, ctverec, N-uhelnik a dalsi. V systémech, které nam dovoluji zadavat slozitéjsi geo-
jsou napriklad: najdi vsechny bytové jednotky J v oblasti A pod kterymi vede potrubi P.
Vysledkem takového dotazu jsou takové bytové jednotky, které se nachézeji v pruniku ob-
lasti A a P. V této praci se ovSem touto tematikou prilis zabyvat nebudu a prace bude

1Vysvétleni pojmu GIS lze nalézt nahttp://cs.wikipedia.org/wiki/Geograficky_informaéni_systém
2 Aplikace je dostupna na URL: http://earth.google.com/int1/cs/

3Massive(ly)-Multiplayer Online Game

4Massive(ly)-Multiplayer Online Role-Playing Game

5Jedna se o postavy ve hfe ovladané umélou inteligenci, zkratka znamena non-player character


http://mapy.cz
http://earth.google.com/intl/cs/

soustfedéna predevdim na indexovani objektiit v prostoru. Pod pojmem objekt zde budu
uvazovat takovou entitu, kterd je popsana konkrétnim vektorem svych polohovych sou-
fadnic z, y, z a pfipadné disponuje informaci o své velikosti definované jako ¢tyfthelnik
v n-rozmérném prostoru (obdélnik, kvadr, ...), ktery do sebe pojima cely objekt a ktery
budu déle oznacovat jako bounding box.



1.1 Organizace prace a obsah jednotlivych kapitol

Préci jsem rozdélil do nékolika tematickych kapitol. V kapitole 2 se zabyvam jiz existuji-
cimi implementacemi indexovacich algoritmi pro statické objekty, které se daji pouzit pro
indexovani v 3D prostoru. Nasleduje kapitola 3, kde se vénuji problematice indexovani po-
hybujicich se objekti v 3D prostoru. Kapitola 4 se zabyva volbou algoritmu pro nahradu
Grid Indexu® v open source aplikaci MaNGOS. Vlastni implementaci se zabyva kapitola 5.
Metodiku testovani a rozbor naméfenych hodnot prezentuji v kapitole 6. V posledni kapi-
tole 7 shrnuji celkové dosazené vysledky a nastinuji pfipadny dalsi smér vyvoje.

5podrobnéjsi popis této indexovaci struktury je v kapitole 2.1



Kapitola 2

Pouzivané indexovaci algoritmy
pro nepohybujici se objekty

Tato kapitola se zabyva jiz existujicimi indexovacimi algoritmy.

2.1 Grid index

Grid index je na implementaci nejjednodussi mozny indexovaci algoritmus. Spociva v tom,
7e se prostor rozdéli na vice stejnych ¢asti nejcastéji ctvercového nebo obdélnikového prurezu.
Indexovani pomoci gridu muZzeme Uspésné pouzit v geografickych systémech, kde pozadu-
jeme vyhledavani podle GPS soufadnic, protoze polohu udanou pomoci zemépisné délky a
$ifky lze snadno prepocitat na index bunky v gridu. Nevyhodou gridu pfi indexovani po-
vrchu planety Zemé muze byt jisté zkresleni, které je zptsobeno transformaci ze sférickych
soutadnic do kartézského soutadného systému.

Pro tcely mapovani povrchu riznych téles se vyuziva jinych tvard bunék gridu. Touto
problematikou se blize zabyva [7]. Na Obrazku 2.1 je uvedena ukazka rtznych tvart bunék
gridu pouzité v zavislosti na tvaru povrchu indexovaného télesa.

Obréazek 2.1: Rizné tvary bunék gridu, prejato z [7]

Na prvni pohled by se Grid index mohl jevit jako velice jednoduse implementovatelny a
efektivni algoritmus. Efektivni vzhledem k tomu, Ze ze zadanych souradnic lze velice snadno
vypocitat cilovou bunku gridu. Problémy vSak mohou nastat v pfipadé, ze bychom chtéli
vyhledat objekty danych parametri ve specifikovaném okoli od zadaného bodu. V tomto
pfipadé musime vzit do tivahy, ze pokud zvolime velikost bunky pfilis velkou, musime projit
celou kolekci objekti uloZzenych v burice, ovérit zda se objekt nachézi ve vymezené oblasti



a poté ovétit zda nalezeny objekt spliiuje dané vlastnosti'. Zvolime-li velikost buiiky p¥ilis
malou, budeme muset pro malé vyhledavaci poloméry navstivit vSechny bunky, které lezi na
plose kruhu vymezujici vyhledavaci oblast. Z vyse popsanych uskali algoritmu pak vyplyva,
7e 1 pres jeho znac¢nou jednoduchost a rychlé nalezeni pozadované buiiky, mohou byt nékteré
dotazy ve spojeni se Spatnym navrhem velikosti bunky vypocetné naro¢né. Tyto problémy
se snazi feSit dalsi uvedené algoritmy zaloZzené na stromové struktute.

2.2 Quad-Tree index

Nazev Quad-Tree vychéazi z principu déleni dvoudimenzionalniho prostoru podle os z a y,
kdy takto vzniknou ¢tyfi kvadranty. Quad-Tree nachézi své uplatnéni nejcastéji pro indexaci
dvoudimenzionélnich dat, ale s ispéchem ho leze pouzivat i pro vicerozmérné prostory.

Algoritmus se snazi odstranit nedostatky uvedené u Grid indexu v podkapitole 2.1
rekurzivnim délenim plochy (prostoru) podle os tak, aby pocet objektii v téchto kvadrantech
nepiekrocil stanovenou mez. Timto postupem se algoritmus snazi eliminovat pfilis plné
buniky a zachovat tak jejich rozumnou velikost.

Vlastni data se nachazeji v listech stromu. Uzly definuji plochu (prostor), ve které se
nachézeji vSechna data ve zbylém podstromu, ktery ptislusi danému uzlu.

Obréazek 2.2: Ukdzka vybudovaného indexu nad body plochy, prejato z [172]

Vyhledavani v tomto indexu je realizovano jako priichod stromem od kofene smérem
k listim?. V kazdém uzlu se vyhodnoti zda-li plocha, kterou pfedstavuje tento uzel, ma
neprazdny prunik s oblasti, ve které provadime vyhledavani. Pokud ano, postupujeme re-
kurzivné k hlubsim uzlim. Listy takto nalezeného posledniho uzlu predstavuji vyhledana
data.

V zévislosti na rozlozeni objektl na ploSe (prostoru) mohou pfi budovani indexu vznik-
nout uzly, které neobsahuji zadna data. Abychom uset¥ili misto, nekonstruujeme tyto uzly,
ale nahrazujeme je null-ovym ukazatelem v matefském uzlu. Dalsi optimalizaci je vyne-
chani téch uzld na cesté, které neobsahuji odkazy na zadné dalsi uzly. Budovani stromu je
znazornéno na Obrazku 2.3. Vznikly strom se nazyva komprimovany Quad-Tree.

IPoradi vyhodnocovani vzdalenosti a vlastnosti objektu se miize ménit v zavislosti na tom, ktera z operaci

N

2Nejcast&ji se tento priichod realizuje jako pre-order



Obrézek 2.3: Demonstrace komprimace Quad-Tree indexu, prejato z [9]

Velikost vybudovaného komprimovaného stromu se pohybuje v t¥idé O(n). Hloubka
komprimovaného stromu je ohrani¢ena intervalem (€2(log(n)), O(n)). Operace vyhledani,
vlozeni a vymazéani se pohybuji ve slozitostni t¥idé O(h).

Podrobnéjsi informace o datové struktufe Quad-Tree muzZete nalézt v [4, 9].

2.3 kD-Tree index

kD-Tree, kde k oznacuje stupen dimenze, ve které budeme provadét indexovani, je ve své
podstaté binarni strom. kD-Tree nachézi své uplatnéni v mnoha aplikacich, ve kterych je
pozadovano multidimenzionélni vyhledavani (vyhledédvani na zdkladé zadaného poloméru
nebo nalezeni nejblizsiho souseda).

kD-Tree je binarni strom, kde kazdy uzel reprezentuje bod v k-rozmérném prostoru. Uzly
stromu jsou generovany tak, Ze cely indexovany prostor je rekurzivné délen hyperplochami
(takovymi Ze obsahuji alesponl jeden nebo vice bodu, které nendlezi do jiné hyperplochy)
na dva mens$i podprostory. Vzhledem k tomu, Ze neni nikterak bliZe specifikoviano jakym
zpusobem se voli osa pouZita pro déleni prostoru, oteviraji se zde moznosti pro vyzkum ruz-
nych sofistikovanych algoritmi a heuristik k urceni nasledujiciho nejoptimalnéjsiho déleni
podprostoru.

Nejpouzivanéjsi metoda konstrukce kD-Tree striktné dodrzuje nésledujici dveé pravidla:

1. Volba délicich os probiha cyklicky: Pokud byl kofenovy uzel rozdélen podle osy z oba
jeho naslednici budou rozdéleni podle osy ¥, naslednici téchto naslednik podle osy z,
déle podle z atd.?

2. Bod, kterym bude hyperplocha prochazet, je zvolen jako median bodt v daném pod-
prostoru (podplose) sefazenych podle diléi soufadnice v zévislosti na zvolené ose pro
tvorbu hyperplochy*.

Tato metoda vede ke konstrukci vyvazeného kD-Tree, kde kazdy list ma pfiblizné stejnou
vzdalenost od kofenového uzlu. Nicméné vyvazené kD-Tree nejsou vzdy pro vSechny aplikace
nejvhodnéjsi.

3Nastinéné feseni byla ukézka pro 3-rozmérny prostor.
4Napiiklad bude-li hyperplocha kolmé na osu , median se bude uréovat z z-ovgjch soufadnic bodi v daném
podprostoru (podplose)



Obrazek 2.4 prezentuje rozdéleni dvoudimenzionalni plochy a vysledny kD-Tree.

1o
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(a) Rozdéleni plochy (b) Vysledny kD-Tree

Obrézek 2.4: Demonstrace rozdéleni 2D plochy a vysledny kD-Tree [11]

Pojdme se nyni podivat na ¢asové slozitosti kD-Tree indexu. Z pfedchoziho textu miZe
byt jiz predem patrné, ze pti konstrukci kD-Tree indexu bude hrat hlavni roli algoritmus
pro vypocet medidnu, od kterého se odviji celkova ¢asova slozitost vybudovani indexu z n
bodd.

Pfi pouziti algoritmu pro nalezeni medidnu, ktery pracuje v ¢asové slozitosti O(n) bude
kD-Tree vybudovan v ¢asové slozitosti O(nlog(n)) [5]. Pokud bychom pouzili pro nalezeni
medidnu algoritmus pracujici v ¢asové slozitosti O(nlog(n)), slozitost vybudovani kD-Tree
bude lezet v O(nlog?(n)) [11]. Vzhledem k tomu, Ze kazd4 hyperplocha obsahuje pravé jeden
a nebo vice bodi velikost stromu (rozuméj pocet uzlii) roste linedrné s po¢tem indexovanych
bodi a lezi tedy v O(n/k), kde k je konstanta urcujici pocet bodl obsazenych v hyperplose.
Dotaz, kterym hledame vSechny body obsazené v prostoru vymezeném kvadrem, jehoz
stény jsou rovnobézné s osami indexovaného prostoru (nebo ¢tyfuhelnikem, jehoz strany
jsou rovnobézné s osami indexované plochy) je vyhodnocen s ¢asovou slozitosti O(y/n + k),
kde k je pocet nalezenych bodt [5].

Jednim z problému u kD-Tree je odstranéni bodu z indexu.Odstranujeme-li prvek, ktery
se nachézi v listu stromu, nenastavaji zadné komplikace, protoze list mtze byt bez nasledku
odstranén. O néco komplikovanéjsi situace nastéva, je-li potfeba odstranit bod, ktery se
nachazi v nelistovém uzlu. Timto bodem je totiz vedena hyperplocha,ktera rozdéluje v tomto
bodé strom na dalsi dva podstromy. V zasadé jsou dvé moznosti, jak se s timto problémem
vyporadat [2]:

1. Bod odstranime vcetné hyperplochy a provedeme rekonstrukci obou podstromu. Tento
postup vsak muze byt velice drahy, co se vypocetniho ¢asu tyka.

2. Bod ponechame i s hyperplochou ve stromu, ale nastavime pfiznak o jeho vymazani.
Timto zabezpecime, Ze prvek se nebude aktivné ucastnit ve vyhledavani a zlistane
zachovana konzistence stromu. Takto oznacené prvky z indexu vypustime pii pristim
znovusestaveni stromu.

10



2.3.1 Adaptivni kD-Tree

Jedné se o variantu kD-Tree, které se od ptivodniho algoritmu odliSuje tim, Ze hyperplocha,
ktera déli prostor rovnobézné s osami, tak aby v obou podstromech byl pokud mozno
stejny pocet bodi, neprochézi zadnym bodem. Timto zpusobem se eliminuji body obsazené
v hyperplochach a veskeré reference na objekty jsou presunuty az do listovych uzli. Diky
tomuto je eliminovan problém popsany vysSe v kapitole 2.3.

o Py
() e
@
o
(o]
......... ..,...................-.... e

Obrazek 2.5: Ukazka Adaptive kD-Tree

2.4 R-Tree index

R-Tree index, je hierarchicka datova struktura podobna BT-Tree”. Tento algoritmus se pou-
7ivé pro dynamické indexovani objekti v k-dimenzionalnim prostoru, pfi¢emz kazdy objekt
je reprezentovan svym k-dimenzionalnim ¢tyithelnikovym bounding boxem. Kazdy uzel
v R-Tree indexu odpovida nejmensimu bounding boxu, ktery obklopuje vSechny potomky
daného uzlu. Na tomto misté bych rad poznamenal, Ze minimalni bounding boxy pfisluse-
jici riznym uzlim se mohou prekryvat. Objekty jsou ulozeny v listech stromu. Kazdy list
stromu muze pojmout pouze predem definovany omezeny pocet objektti. Pokud pfi operaci
vloZeni dojde k ,,preteceni“ definovaného limitu, listovy uzel se rozdéli. Pro déleni listovych
uzlt existuji tfi zakladni algoritmy [3]:

e Linear Split: Pti rozdélovaném uzlu se vyberou dva nejvzdalenéjsi body, které slouzi
jako pocatecni objekty v novych listovych uzlech. Zbytek bodt v ptivodnim listu je
nahodné prochazen a kazdy bod je prifazen do takového nového listu, ve kterém po
jeho pfidani vznikne mensi minimalni bounding box.

e Quadratic Split: Pfi rozdélovani uzlu se vyberou dva body, které slouzi jako poca-
te¢ni objekty v novych uzlech, aby jejich spojenim vzniklo co nejvice prazdného mista.
Praznym mistem je zde myslen prostor, ktery zistane z minimalniho bounding boxu
téchto dvou bodt po odstranéni vlastnich bounding box® bodt. Déale vybirame ze
zbylych bodl postupné takové body pro vlozeni do novych uzli, aby po jejich vloZeni
bylo prazdné misto v uzlu, do kterého vkladame, co nejvétsi (maximalizaci volného
mista v uzlu provddime minimalizaci vysledného bounding boxu). bounding box.

SInformace o struktufe B*-Tree lze nalézt na http://en.wikipedia.org/wiki/B)2B_tree
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e Exponential Split: Tato varianta je z uvedenych dvou nejvice vypocetné naroc¢na.
Spociva ve vygenerovani vSech moznych kombinaci rozdéleni uzlu a nasledném zvoleni
takové varianty, ktera tvori nejmensi mozny bounding box.

Na obrazku 2.6 je znazornéno rozdéleni plochy na minimalni bounding boxy a vysledny
R-Tree.
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Obrézek 2.6: Ukazka R-Tree, prevzato z [13]

2.4.1 Varianty R-Tree indexu pro dynamicky se ménici data

V této podkapitole se budu zabyvat rtiznymi variantami R-Tree indexu optimalizovanymi
pro praci s dynamicky se ménicimi indexovanymi objekty. Pod pojmem ménici se objekt si
1ze pfedstavit napiiklad mnozinu objekt, které v indexovaném prostoru méni svoji polohu a
je tedy nutné index optimalizovat predevsim pro operace vkladani a ruseni novych objekti.

Rt-Tree

Tato indexovaci datova struktura byla navrzena tak, aby se zamezilo vicendsobnému na-
v§tiveni stejnych podprostori pii vyhledavani prvku®. K zabranéni daného jevu se vyuziva
ofiznuti jednotlivych bounding boxfi na stejné trovni. RT-Tree tedy m4 na stejné tirovni
naprosto prostorové disjunktni bounding boxy. Tato optimalizace s sebou piinasi nékolik
komplikaci.

Pri vkladani objektt do indexu musi byt objekty rozdéleny do dvou a nebo vice ¢asti, coz
znamena, ze nékteré specifické objekty mohou byt ulozeny redundantné do vice listovych
uzlid. Navic tato negativni vlastnost vede opét k drobnému degradovani vykonnosti pfi
vyhledavani objektt. Negativni dopad neni vSak tak markantni, aby plné vyvazil ziskany
benefit.

Dalsi negativni dtisledek ofezévani bounding boxl se projevuje opét pii vkladani ob-
jekti do indexu. Vlivem vlozeni objektu muze dojit ke zvétseni bounding boxu na cesté
k listovému uzlu, coz mé za nésledek vyvolani ofiznuti. Toto ofiznuti mutze opét vyvolat
Fetézové ofezavani dalsich bounding boxt, coz muze v nékterych pripadech vést az k de-
adlocku”. Na obrazku 2.7 je vidét ukdzka Rt-Tree, kde je patrna i duplicita nékterych
listovych uzla. [3]

5V klasickém R-Tree indexu se mohou jednotlivé bounding boxy piekryvat, coZ znamena, ze pii vyhle-
davani se nékteré casti prostoru prochézeji vicekrat, dtisledek tohoto je snizeni vykonu operace vyhledani.
"Vysvétleni pojmu deadlock 1ze nalézt na http://cs.wikipedia.org/wiki/Deadlock
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Obréazek 2.7: Ukazka R+ Tree, pfevzato z [3]

R*-Tree

Jedna se o v literatufe nejcastéji uvadénou variantu R-Tree s ohledem na vykon. R*-Tree
pouzivd na rozdil od RT-Tree nebo R-Tree pokrodilejsi metody pro rozdéleni listu. Pii
rozdélovani listu je vyuzita technika tzv. vynuceného znovu vioZent , kdy ¢ast objekti, které
,pretecou® ptes limit buiiky?, je z buiiky odebrana a aplikuje se na né operace vlozeni, které
probiha znovu od kofene stromu.

Dalsi inovujici vlastnosti R* indexu je to, Ze bere do uvahy i dalsi kritéria, nejenom
minimalizaci vysledného miniméalniho bounding boxu jak tomu bylo u R*-Tree nebo R-
Tree. Mezi tyto dalsi kritéria patii minimalizace pfekryvu minimdalnich bounding boxt na
stejné tirovni stromu'® spoleéné se snahou minimalizovat vysledné miniméalni bounding
boxy.[3, 14]

Hilbert R-Tree

Tato indexovaci struktura ma hybridni charakter. Je zaloZena na R-Tree a BT-Tree. Ve své
podstaté je to Bt-Tree, ktery mtiZe obsahovat vicerozmérné geometrické objekty (tisecky,
plochy, 3D objekty, ...). Vykonnost Hilbertova R-Tree je zavisla na kvalité algoritmu, ktery
rozklada data do jednotlivych uzli. Hilbertovy R-Tree vyuzivaji kfivky pro vypinéni pro-
storu'', obzvlasté pak Hilbertovu kiivku, pomoci které zavadi do indexu linearni uspofadani
na jednotlivych datovych regionech. Toto usporadani musi byt takové, aby seskupovalo po-
dobné datové regiony tak, aby vysledny minimalni bounding box byl co nejmensi.

Hilberttv R-Tree fadi datové regiony v zavislosti na Hilbertové vzdéalenosti'? stiedi
jednotlivych miniméalnich bounding boxid. Diky tomuto usporadani mé kazdy uzel dobte
definovanou mnozinu ptibuznych uzlad.

Dynamické Hilbertovy R-Tree jsou vhodné pro aplikace, kde se operace vkladani, vy-
mazani nebo aktualizace vyskytuji v redlném case. Dynamické Hilbertovy R-Tree disponuji
flexibilnim mechanismem na rozdélovani listt, ktery dokéze v ptipadé potieby rozdéleni
odlozit a prispiva tak k lepsimu vyuziti mista. [10, 6, 3]

8 Anglicky forced reinsertion

9[3] uvadi 30%

10R*_Tree se nesnazi prekryvy zcela eliminovat ofezem jak tomu bylo u RT-Tree, ale snazi se tyto prekryvy
pouze minimalizovat.

" Anglicky space-filling curves

2Hilbertova vzdalenost mezi body A a B je délka Hilbertovy kiivky, kterd tyto body spojuje.
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Na obrazku 2.8 je ukézka vybudovaného Hilbertova R-Tree. Cisla v [| psand tu¢né uda-
vaji Hilbertovu vzdalenost pro stfed minimalniho bounding boxu, ¢isla v [| u bodi oznace-
nych z udévaji Hilbertovy vzdalenosti téchto bodi, ¢isla v () udéavaji absolutni souradnice
danych bodu.

(100, 100)

Lol (55,75)
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(2q.80
o7 (24p0)
I (35,40) . I 180,40)
(20,38) s
[206]
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Obrazek 2.8: Ukazka Hilbertova R-Tree, prevzato z [10]

Vkladéani do indexu probihé tak, ze na kazdé tirovni Hilbertova R-Tree se testuji Hilber-
tovy vzdélenosti vSech uzld s Hilbertovou vzdalenosti vkladaného objektu. Uzel s nejmensi
Hilbertovou vzdalenosti ze vSech testovanych uzl na dané Grovni stromu, ktera je vsak vétsi
nez Hilbertova vzdalenost vkladaného objektu je zvolen k dalsimu prozkoumaéani. Takto se
pokracuje, dokud neni nalezen list, do kterého se objekt vlozi.

Dojde-li diky vlozeni nového objektu k preteceni listového uzlu, algoritmus se nejprve
pokusi data rozdistribuovat do sousednich uzli. Uzel se tedy déli pouze jsou-li vSechny
sousedni uzly plné a nelze do nich pfesunout zadné objekty. Tato heuristika je podobna
heuristice, ktera se pouziva u B*-Tree, kde se také provadi redistribuce a 2-to-3 rozdéleni
uzli'® v piipadé preteceni. Hilbertovy R-Tree vykazuji nejlepsi vysledky z celé t¥idy dy-
namickych R-Tree indexovacich algoritmu i kdyz ponékud selhéva na objekty, které maji
velké vlastni bounding boxy.[3]

2.4.2 Varianty R-Tree indexu pro staticka data

V této podkapitole se budu zabyvat rtiznymi variantami R-Tree indexu optimalizovanymi
pro praci se statickymi daty. Tato kategorie indexovacich algoritmi mé své majoritni za-
stoupeni naptiklad v kartografii, kde se v podstaté nesetkavame s operacemi typu vkladani
nebo ruseni. Naopak je zde kladen velky diraz na operaci vyhledani.

Packed R-Tree

Algoritmus se od standardniho R-Tree algoritmu lisi v pocateéni konstrukci stromu. Objekty
jsou sefazeny na zakladé néjakého prostorového atributu (t¥eba podle z-ové) soutadnice a
seskupeny do listovych uzli. [3]

139_t0-3 rozdéleni znamena, ze ze dvou uzld jsou vytvoreny 3.
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Packed Hilbert R-Tree

Opét se jedna o obdobu jiz dfive zminéného algoritmu. Objekty jsou na zacatku sefazeny
podle svoji Hilbertovy vzdalenosti a seskupeny do listovych uzli. Tento postup se vyznacuje
vysokym procentem vyuzitého mista (kolem 100%). [3]

2.4.3 STR Packed R-Tree

Zkratka STR znamend Sort-Tile-Recursive. Jedna se o algoritmus pro vytvoreni Packed
R-Tree z mnoziny zndmych objekt pomoci S fezi prostorem (plochou) tak, aby kazda ¢ast
rozdéleného prostoru obsahovala dostate¢né mnozstvi objekti aby vzniklo pfiblizné /N/C
uzld, kde C je maximélni kapacita jednoho uzlu v R-Tree.

Na poéatku si uréime poéet listovych uzlii ze vatahu L = [/N/C]. Nechf S = /L.
Dale vSechny objekty sefadime v zavislosti na jejich z-ové€ soufadnici a vytvorime S Fezu.
Kazdy Tez pak obsahuje S - C objektd, které v jednotlivych Fezech sefadime podle jejich
y-ové sourfadnice. Tyto objekty jsou zabaleny do uzlu vysledného R-Tree. Tuto metodu
opakujeme dokud nejsou zformovany vSechny vrstvy stromu.

Tato metoda vykazuje lepsi vysledky nez Packed R-Tree nebo Packed Hilbert R-Tree
v podkapitole 2.4.2. Nicméné pro nékteré vzorky dat se v nékterych piipadech ukazuje
efektivnéjsi algoritmus Packed Hilbert R-Tree. [3]
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Kapitola 3

Pouzivané indexovaci algoritmy
pro pohybujici se objekty

Tato kapitola se zabyva algoritmy a strukturami pouzitymi pro indexaci pohybujicich se
objekttt v 3D prostoru.

Pro¢ indexovat pohybujici se objekty? Rozvoj a postupné rozsifovani telekomunikac¢nich
a vypocetnich prostfedkt do vSemoznych odvétvi lidské ¢innosti se naskyta moznost pomoci
GPS, mobilnich telefoni a dalsich technologii monitorovat v redlném ¢ase napiiklad dopravu
(trolejbusy, autobusy, vlaky, tramvaje, taxiky a dalsi). V takovychto rozsahlych systémech
je potfeba kazdou sekundu nejen efektivné zpracovat netrividlni mnozstvi vstupnich adaja,
ale také dokazat v téchto datech efektivné vyhledavat na zakladé zadanych parametra.

Otazkou jaké algoritmy nebo indexovaci struktury zvolit a jaké jsou jejich vyhody nebo
nevyhody, se zabyvaji nasledujici podkapitoly.

3.1 Q+R-Tree

Q-+R-Tree, je symbiézou Quad-Tree a R-Tree indexu. R-Tree poskytuje dostateéné rychlé
odpovédi na prostorové dotazy, ale co se tyka aktualizaci dat v indexu, nevede si zas az tak
dobre. Quad-Tree poskytuje velice dobry vykon pfi aktualizaci indexu, ale v dotazovani je
pomalejsi nez R-Tree. Q+R-Tree se snazi eliminovat zminéné nedostatky kombinaci jejich
vyhod.

Pouziti kombinace Quad-Tree + R-Tree je zaloZzeno na pozorovani, ze v redlném pro-
stfedi miizeme pohyblivé objekty rozdélit na dvé kategorie:

o Kvazi-statické: Objekty, které se nepohybuji vysokou rychlosti a pfevazné se vysky-
tuji ve stale stejném omezeném prostoru. Téchto objektd je obecné majorita.

¢ Rychle se pohybujici: Objekty, které se pohybuji velkou rychlosti a jejich pohyb
neni nijak limitovan.

Kvazi-statické objekty jsou indexovany pomoci R-Tree s vyuzitim tzv. lin€ aktualizace',

kterd spoCiva v tom, ze index je aktualizovan pouze tehdy, pokud objekt svym pohybem
opusti minimélni bounding box materského uzlu. Rychle se pohybujici objekty jsou inde-
xovany pomoci Quad-Tree, u kterého je zvoleno hrubé déleni prostoru. Predpoklada se, ze
rychle se pohybujicich objektii je minorita a neni tedy tfeba prostor délit nikterak jemné.

! Anglicky lazy update
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Navic se i ¢astecné zamezi migraci téchto bod do jinych uzli Quad-Tree indexu. Na ob-
razku 3.1 je vidét konstrukce Q+R-Tree z Quad-Tree a R-Tree.
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Quadtree Rtree
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(a) Rozdéleni plochy (b) Vysledny Q+R-Tree

Obrazek 3.1: Kompozice R-Tree a Quad-Tree do Q+R-Tree, prevzato z [17]

Propojeni Quad-Tree s R-Tree spociva v tom, ze kazdy listovy uzel Quad-Tree obsahuje
ukazatel na pfislusné minimalni bounding boxy v R-Tree, které pokryva.

Aktualizace indexu probihd pro kvazi-statické objekty nasledujicim zpusobem. Pokud
se objekt premistil, ale stale se nachazi ve stejném minimélnim bounding boxu R-Tree,
aktualizuji se pouze soufadnice uzlu v daném listu. Pohnul-li se objekt mimo miniméalni
bounding box a jeho novym soufadnicim neodpovida zadny dalsi minimélni bounding box
v R-Tree, objekt je od tohoto okamziku povazovan za rychle se pohybujici a je pfemistén do
Quad-Tree. Operace aktualizace pro rychle se pohybujici objekty probihd v zasadé stejné.

Vyhledavani v Q+R-Tree zac¢ind v Quad-Tree ¢asti, kde se vybere odpovidajici listovy
uzel a urci se, které rychle se pohybujici objekty splituji kritéria pro vyhledani. Dale se
pomoci ukazatell na minimalni bounding boxy v R-Tree urci, zda-li existuje minimalni
bounding box, ktery ma neprazdny prunik s prohledédvanou oblasti. Pokud ano, projdou se
jeho listové uzly a pro vSechny objekty obsazené v téchto uzlech se ovéri, zda néktery z nich
vyhovuje vyhleddvacim kritériim. [17]

3.2 TPR-Tree

Tento indexovaci algoritmus je zaloZzen na R-Tree. Pismena TP v nazvu znamenaji Time
Prioritized. Hlavni myslenka algoritmu spoc¢iva v tom, Ze strom v sobé uchovavé informace
o objektech a minimalnich bounding boxech v c¢ase t a dotazy z ,,budoucnosti“ se snazi
predikovat na zakladé informaci o vychozi poloze, sméru a rychlosti pohybu boda. Diky
tomu, Ze algoritmus se snazi predikovat polohu objektti v budoucnosti, vyrazné se tak
redukuje nutnost aktualizaci indexu pfi pfesunu jednoho bodu z mista A do mista B.

Algoritmu je optimalizovany predevsim pro operace vyhledavani objekti ve specifiko-
vané oblasti.

Kazdy pohybujici se objekt je reprezentovan v TPR-Tree svym minimalnim bounding
boxem a rychlostnim bounding boxem v ¢ase ¢ = 0. Na obrazku 3.2 je znézornén stav
indexu a jeho minimalni / rychlostni bounding boxy pro ¢asy t =0 a ¢t = 1.
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Obrazek 3.2: TPR*-Tree, prevzato z [16]

Sipky u jednotlivich obdélnikt znazoriiuji vektory rychlosti, ¢isla znamenaji velikost
vektoru, pficemz zaporné hodnoty znamenaji pohyb proti sméru osy (obrazek 3.2a). Na
obrazku 3.2b je zobrazena situace v ¢ase t = 1. V§imneéte si, jak se kazda hrana minimalniho
bounding boxu posunula vzhledem ke svoji rychlosti. Minimalni bounding box kazdého
nelistového uzlu stale obsahuje svoje objekty, ale nemusi je jiz tésné obepinat, jak tomu
bylo v case t = 0.

Dotazy probihaji stejné jako v klasickém R-Tree. Vyhodnocovani zac¢ind v kofenovém
uzlu a postupné se prochazi stromem. Vyhodnocuji se priniky s vypoc¢tenymi hranicemi
minimdlnich bounding boxti pro konkrétni ¢as dotazu t,. Kupfikladu dotaz g, pro cas ¢t =1
je znazornén na obrazku 3.2b. Je zfejmé, Ze se budou prozkoumavat oba uzly Ni a Ny
i pfesto, ze by se v ¢ase t = 0 viibec nezkoumaly.

TPR-Tree je optimalizovany pro dotazy, které se vejdou do ¢asového okna [T, Tc+ H],
kde T¢ je Cas posledni aktualizace indexu a H je parametr stromu nazyvany horizont, ktery
udava jak moc index ,,vidi“ do budoucnosti.

Pii vlozeni nového objektu do indexu se vybere list stromu jehoz stfed miniméalniho
bounding boxu je objektu nejblize. Objekt se prida do tohoto listu a provede se prepocitani
miniméalniho bounding boxu, tak aby pevné obepinal mnozinu vSech svych objekti zvétse-
nou o noveé pridany objekt. Obrazek 3.3 demonstruje prepocet miniméalniho bounding boxu
pri vloZeni nového objektu jako listového uzlu pod rodicovsky uzel Nj.
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Obrazek 3.3: Prepocet min. bounding boxu v TPR-Tree, prevzato z [10]

Minimélni bounding box uzlu Ny neni pfepocitan, protoze se ho vlozeni nového objektu
nijak netykalo. [10]
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Kapitola 4

Volba indexu pro implementaci

V této kapitole se zabyvam volbou vhodné indexovaci struktury pro indexovani objekti
v open source aplikaci MaNGOS'. Na tomto misté bych rad avodem MaNGOS predstavil
a seznamil tak ¢tenafe s ¢innosti aplikace a jeji stavajici implementaci indexovani objektti.

MaNGOS je open source aplikace? vyvijend pod licenci GNU/GPLv2 jako vjukovy
projekt, ktery si klade za cil prohloubit znalosti jazyka C++, ve kterém je implementovana,
zdokonalit znalosti v oblasti pouzivani nastroji pro zpravu zdrojovych kédu pii vyvoji
rozsahlejsich projekti v tymu a naucit vzajemné spolupraci pfi tvorbé rozsahlejsich aplikaci.

Vlastni aplikace implementuje serverovou ¢ast, takzvany emuldtor®, pro popularni hru
World of Warcraft ™™ . Aplikace je implementovana, jak jiz bylo mozna patrné z pfedchoziho
odstavce, v jazyce C++, herni data jsou persistentné uloZena v databazi. V soucasné dobé
je implementovana podpora pro dva hlavni open source databazové servery, kterymi jsou
MySQL a PostgreSQL. Vzhledem k tomu, ze hra World of Warcraft™ je typu MMORPG?*,
ktera je koncipovana pro velké mnozstvi hract hrajicich zaroven a pohybujicimi se ve stej-
ném svété, je zde nemaly duraz kladen i na bezpeCnost a bezpecnou autentizaci hrace
serveru. Ta probihd pomoci protokolu SRP6. Veskera dalsi komunikace probihé kryptované
a data mohou byt pred odeslanim komprimovanda proudovou gzip kompresi, aby se uSetfila
kapacita linky.

4.1 Struktura map a stavajici indexovaci systém v aplikaci
MaNGOS

Svét World of Wacraftu™ je rozdélen geograficky na nékolik kontinent (Azeroth, Ka-
limdor, Outland, Northrend). Kazdy z téchto kontinentd disponuje svoji mapou s uni-
katnim éiselnym identifikdtorem®. Velikost kazdé mapy je limitovana rozmérem piiblizné
34133,33 x 34133, 33 s tim, ze soufadnice [0; 0] se nachazi ve stfedu této ¢tvercové oblasti.
Jakykoliv herni objekt se muZe nachazet v této vymezené plose s transformovanymi sou-
fadnicemi v intervalu (—17066, 665; 17066, 665) s presnosti, kterou udava datovy typ float.

1Zkratka MaNGOS vznikla ze slov Massive Network Game Object Server

?Domovské stranka projektu je dostupna na adrese URL: http://getmangos . com

3Emulator proto, Ze se aplikace snazi emulovat chovani oficidlniho serveru, ktery provozuje firma
Blizzard(©)

4Pojem MMORPG je vysvétlen kapitole 1

Ve skuteénosti zde existuje daleko vice map neZ uvedené étyfi, které nalezi réiznym battlegroundiim,
dungeontim, atd. ty vSak pro dal$i analyzu nemaji pfiliSny pfinos, protoze pocet objektd nélezici témto
mapam je zanedbatelny v porovnani s vyse uvedenymi kontinenty.
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Vzdalenost |1.0| je ve hie zdkladni délkovou jednotkou oznacovanou jako 1 yard.

Indexovaci systém v MaNGOSu je postaven na obdobé Grid indexu, ktery je popsan
v kapitole 2.1. Kazda herni mapa, obsahuje svoji vlastni instanci Grid indexu. Celd herni
plocha je rozdélena pravidelnou ¢tvercovou siti na 64 x 64 poli - grids, kazdé o velikosti
priblizné 533,33 x 533, 33. Kazdy grid je nasledné rozdélen na dalsich 8 x 8 bunék - cells,
které obsahuji ukazatele na vlastni herni objekty, kazdéa o ptiblizné velikosti 66,66 x 66, 66.
Zde muze byt patrna jistd vyhoda tohoto systému, kterd spocivd v konstantni sloZitosti
O(k) nalezeni buniky podle zadanych soutadnic.

Implementace Grid indexu v MaNGOSu je provedena velice efektivnim zptusobem po-
moci Sablonovych t¥id, sablonovych funkci a meta-programovanim, kterym jazyk C-++
disponuje a o kterém se budu bliZze bavit v kapitole 5.2 vénované nastinéni pravé meta-
programovani.

Kazda bunka gridu funguje jako kontejner, ktery v sobé dokédze uchovavat instance
riznych typl objektid, aniz by bylo nutné témto objektiim definovat néjakého spole¢ného
predka, na kterého by se provadélo pietypovani pti vlozeni do kontejneru.

Nemalo podstatnou roli hraje Grid index i pfi periodickych aktualizacich jednotlivych
hernich objekt. Vzhledem k tomu, Ze aktualni implementace MaNGOSu vyuziva pro up-
date vSech aktivnich map a hernich objektti v nich obsaZenych pouze jedno vypocetni
vlakno®, je skoro nemyslitelné, aby se aktualizovaly veskeré herni objekty (pocet hernich
objektu se pohybuje v fadu stovek tisic jak bude prezentovano déle), coz by spotiebovalo
prilis mnoho vypocetnich prostfedki a zpusobilo by velice vyrazné zpomaleni herniho ser-
veru daleko za hranice hratelnosti. O feseni tohoto problému se opét stard Grid index, ktery
provede update jen téch objektii, které se nachazeji v takzvaném aktivnim gridu.

Grid je povazovan za aktivni, pokud se v ném a nebo v jeho bezprostfedné sousednich
gridech nachdzi hra¢ nebo herni objekt, ktery mé nastaveny specialni priznak aktivniho
objektu.

4.2 Analyza hernich dat a jejich distribuce v prostoru

Pro vybér kvalitni indexovaci metody byva nezbytné znat distribuci objektt v indexova-
ném prostoru. Abychom dostaly lepsi predstavu o tom, jak jsou rozlozené objekty v herni
databdzi MaNGOSu, vytvofil jsem ,letecké® snimky pro mapy 0, 1, 530 a 5717.

5V soucasné dobé se vyviji jista iniciativa a reorganizace zakladnich systémovych struktur a zavislosti
tak, aby bylo mozné tyto periodické aktualizace map provadét paralelné v nékolika soubéznych vladknech.

"Jedna se o mapy kontinentli pojmenované v minulé kapitole, pro jednoduchost uvadim pouze jejich
Ciselné oznaceni
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Obrazek 4.1: Ukdzka plosného osidleni kontinenti NPC' postavami.

Z obrazku 4.1 je patrné, Ze Zadny kontinent nezabird kompletné celou plochu mapy,
ale ve vétsiné pripadi pouze jeji maly vysek. Na obrazcich 4.1a, 4.1b, 4.1c jsou viditelné
shluky NPC, coz by mohlo byt vyhodné pii pouziti indexovaci struktury zalozené na stromu
s pouzitim minimélnich bounding boxi.

Dalsi otazkou je, jak jsou data rozlozena v ose z. Pokud by se jednalo o data rozlozena
rovnomérné s minimalnimi vyskovymi rozdily, mohla by se z-ovd soufadnice zanedbat a
indexovani provadét pouze na trovni roviny s tim, Ze vysledny presny vypocet vzdalenosti
podle zadanych kritérii a podle vsech tfi pozicnich sloZzek objektu by se provedl az pri
prochazeni koncovych listi.
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Obrazek 4.2: Osidleni mapy 571 v 8D prostoru.

Na tuto otdzku ndm dava odpovéd obrazek 4.2. Podivame-li se na tento obrazek je
patrné, Ze objekty jsou rovnomérné distribuované v z-ové ose. Muze byt proto vyhodnéjsi
stavét indexovaci algoritmus rovnou tak, ze tvofi minimalni bounding boxy pomoci kvadri
v 3D prostoru. Diky tomu vznikne jemnéjsi rozclenéni dat, coz mize ve vysledku urychlit
operace vyhledavani.

Poté co zname charakter rozloZeni objektti v prostoru zbyva urcit, zda-li se jedna pre-
vézné o objekty pohybujici se nebo statické. U GameObject® je rozhodovani snadné, jedna
se jen a pouze o statické objekty. U NPC postav je situace ponékud odlisna. Nékteré z nich
se nahodné pohybuji v zadaném poloméru, jiné maji pevné dané cesty po kterych se po-
hybuji a zbytek stoji nehybné na misté do doby, nez je vyprovokovéan k néjaké akci (tfeba
utok na hrace). V tabulce 4.1 je kumulativné shrnuto do jaké miry se v daném prostiedi
vyskytuji pohybujici se objekty.

Tabulka 4.1: Tabulka procentuélniho zastoupeni pohybujicich se a statickych objektt v cel-
kovém méritku.

Typ Objektu | Pohybujicich se [%] | Statickych [%] | Celkem ve svété
GameObject | 0 100 136931
NPC 22 78 139037
Hrac 100 0 2000
| Celkem | 11,7 | 88,3 | 277968 |

Kritéria pro staticky objekt jsou zvolena tak, Ze objekt se nesmi viibec hybat nebo se na-
hodné pohybuje v poloméru mensim nez 15 yard. Pocet hract byl zvolen jako vysoce
nadprumérnd hodnota v ramci ¢eskych serveri.

8Do této kategorie spadaji viechny dvete, truhlicky, kyticky, ruda, atd.
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Kapitola 5

Implementace indexu

Jako implementacni jazyk jsem si zvolil C++. K této volbé mé vedlo nékolik divodu.
Hlavnim divodem volby tohoto jazyka byl fakt, Ze méam s timto jazykem jiZz mnohaleté
zkuSenosti a je mi z celé palety jazyki, které ovladam, nejblizsi. Dalsimi didvody, jsou
dobra prenositelnost kédu mezi platformami (pfi dodrZzeni nékterych zakladnich pravidel),
vyborna rychlost vysledného strojového kédu a Siroka paleta vyvojovych nastroju.

Dalsi dilezitou vlastnosti C++ je podpora pro Sablonové meta-programovani, které
ve veliké mife pfi implementaci indexu vyuzivdm a jemuz je pro uvedeni do dané proble-
matiky vénovana podkapitola 5.2. V nasledujici kapitole predstavim strukturovany névrh
indexovaci struktury se zbéZznym popisem funkcionality, kterou nasledné detailné rozeberu
v podkapitole 5.1. V podkapitole 5.3 budu diskutovat mozné operace provadéné nad inde-
xovacim hybridnim stromem.

5.1 Popis navrzené indexovaci struktury

Insert, Select, Update

Struktura indexu

—_ - = = —_ — = = = = = 1

rF(* - Tree

I Q-Tree kofen |

‘ ¥ i| Ukaz‘ tele na O‘POVidaijI Q- List)‘
Nt -
< 5 &

Obrazek 5.1: Skladba navrzené indexovaci struktury.

Jak jsem jiz zminil v kapitole 4.2 v tabulce 4.1 v hernim prostfedi hry World of
Wacraft™ se vyskytuji objekty prevazné statického charakteru (88,3%). Z tohoto faktu
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vyplyvéa i vlastni navrh indexovaci struktury, kterou jsem navrhl jako hybridni kombinaci
R*-Tree pro indexaci statickych dat a Q-Tree pro indexaci pohybujicich se dat. Navrh re-
prezentuje obrazek 5.1.

Pozorny ¢tenar by si mohl na tomto misté povSimnout, Zze se jedna o strukturu, kterd
je popisovana v kapitole 3.1, Q+R-Tree. Rozdil je vSak v tom, v které ¢asti indexu zacina
vyhledavani a jakym zptisobem jsou vazany listové uzly jednotlivych stromovych struktur.
V mnou implementované varianté se tedy spiSe jedna o R*+Q-Tree. Tento navrh jsem
zvolil z nékolika divodu. Prvnim, divodem, je Ze aplikace MaNGOS obsahuje z vétsi ¢asti
data statického charakteru a je tedy lepsi zacit prohledavat pravé tato data. Druhym,
silnéjsim, argumentem je fakt, Zze v aplikaci MaNGOS jsou prostorové dotazy vétSinou
lokalniho charakteru. Pokud bychom zapocali prohledavani v Quad-Tree ¢asti, bylo by
velice pravdépodobné, Ze nalezeny listovy uzel by obsahoval vétsi mnozstvi ukazateld na
R*-Tree uzly, coz by znamenalo projit velké mnozZstvi objektt, které vibec nemusi byt
obsaZeny ve specifikovaném prostoru pro hledani. Toto miZeme tvrdit s relativné vysokou
mirou jistoty, protoze hloubka Quad-Tree je limitovana a plocha pokrytd jednim listovym
uzlem Quad-Tree stromu je podstatné vétsi nez plocha pokryté jednim listovym uzlem R*-
Tree. Tento fakt je dobré miti na paméti pfi volbé limitniho poctu objektt v listovém uzlu
R*-Tree a limitni hloubky Quad-Tree.

Indexovaci struktura je navrzena tak, aby operace, které lze provést nad indexovanymi
daty, nebyly limitovany vefejnym rozhranim. Kdybychom pro kazdou operaci definovali
verejné dostupnou metodu, mohlo by se stat, ze bychom skoncili s enormnim mnozstvim
metod, které by sdilely podobny navrhovy vzor, ale kazda by provadéla jinou operaci nad
indexovanymi daty. I pfesto by se nam mohlo lehce stat, Ze zde nebude metoda, ktera by se
hodila nagim potfebam. V tom pi¥ipadé bychom si ji museli bud sami implementovat a nebo
provést prostorovy dotaz, nalezené objekty bychom jako kolekci ukazateli predali metodé,
ktera by provedla pattfi¢ny tkon. Oba pfistupy mi pfijdou neefektivni. Prvni zbytecéné kom-
plikuje vefejné rozhrani velkym pocétem tzce specializovanych metod a druhy predstavuje
zvyseni vypocetnich narokt ve formé zbyteéného kopirovani ukazatelid ven ze struktury.

Tento problém jsem vyftesil implementaci tzv. navstévnikd, anglicky visitor. Na tomto
misté bych rad uvedl, ze v dal$im textu budu pouzivat pouze termin visitor, protoze mi
jeho pouziti prijde vhodnéjsi a lze se s tim to terminem setkat i v jiné odborné literatufe.

Visitor je sablonova struktura, kde pomoci Sablonovych argumentii specifikujeme datovy
typ, se kterym ma visitor pracovat a ktery je ulozen v listech indexovaci struktury, a datovy
typ urcujici polohu a vyhledavaci polomér. Dilezitou metodou visitoru je metoda opera-
tor(), ve které je specifikovana celd ¢innost visitoru. Tato metoda je zavoldna pro kazdy
nalezeny objekt vyhovujici specifikovanym podminkdam primo v indexovaci struktufe.

5.2 Odbocka k sablonovému meta-programovani

V této kapitole bych ctenafi rdd objasnil co meta-programovani znamend, jaké piinasi
pfinosy pro programétora a uvedl bych zde nékteré pokrocilejsi sablonové konstrukce, které
jsou poté vyuzity pri implementaci indexu. V nésledujicim textu bude programovaci jazyk
implicitné znamenat jazyk C++.

Co je to tedy meta-program? Jak jiz je z nazvu citit, bude se jednat o néjaky kus progra-
mového kddu, ktery bude vykonavat néjakou funkci. Jeho funkci je manipulovat s existujicim
programovym koédem a nebo tento kéd generovat pred jeho samotnym piekladem. Z této
vlastnosti pfimo vyplyva jeden vedlejsi nepfijemny efekt sablonového meta-programovani,
kterym je obecné delsi doba nutna k prekladu aplikace.
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Dalo by se Fici, Ze meta-program je i pouziti maker v programovacim jazyce C++. Takto
vytvorené meta-programy jsou vSak velice omezené, nebof makra v programovacim jazyce
C++ umoznuji pouze manipulaci s textovymi fetézci a substituci. Na rozdil od maker je
Sablonové meta-programovani obecné turingovsky kompletni, coz znamena, ze jakykoliv
algoritmizovatelny problém by mél byt v néjaké formeé Fesitelny pomoci Sablonového meta-
programovani. Dalsi vlastnosti Sablonového meta-programovani je absence prepisovatelnych
proménnych, coz znamend, ze jakmile je néjakd proménna v meta-programu inicializovana
na néjakou hodnotu, jiz tuto hodnotu v pribéhu programu nezméni. Diky této vlastnosti
jsou meta-programy obcas pripodobniovany k obdobé funkcionélnich programii. Této podob-
nosti nahrava i fakt, Ze jedinym implementovanym zpusobem kontroly béhu meta-programu
je rekurze.

V jaké situaci tedy sdhnout po prostiedcich Ssablonového meta-programovani misto pou-
ziti konven¢éniho programovaciho pristupu? Prevazné se jednd o situace, kde potfebujeme
néjaky kéd duplikovat tak, aby pracoval s vice datovymi typy nebo chceme na zakladé
seznamu datovych typi vygenerovat néjaké funkéni celky.

Nyni bych zde pfedstavil nékolik piikladti demonstrujici Sablonové meta-programovani.
Jednou ze zakladnich a nejvice pouzivanych konstrukci je vytvoreni sablonové ttidy.

Predstavme si, Ze chceme implementovat tfidu Array podobnou tfidé std::vector. Jeji
definice by mohla vypadat zpusobem, ktery je zndzornén na obrazku 5.2.

template <typename TYPE>
class Array

{
private:
TYPE m_data [];
size_t m_size;
b

Obrazek 5.2: Nastin Sablonové definice tfidy Array.

Dulezitou ¢asti definice t¥idy je jeji prefix template <typename TYPE>, ktery tika, Ze se
jedné o Sablonovou tiidu a Ze jejim Sablonovym argumentem je jméno datového typu, ktery
budeme uvnit¥ t¥idy reprezentovat jménem TYPE. Konkrétni datovy typ je sabloné pfedan
pri instanciaci tfidy Array, tak jak je to vidét na obrazku 5.3.

Array<int> array;

Obrazek 5.3: Instanciace Ssablonové t¥idy Array.

Kdybychom pro kazdy datovy typ museli psat specidlni tf¥idu nejen, Zze bychom dospéli
k neiimérné dlouhému zdrojovému kédu, ale pokud bychom chtéli zménit implementaci
nékteré z metod, museli bychom tuto zménu ruéné prenést do vsech zbyvajicich t¥id pro
ostatni datové typy. Sablonovy navrh se o vechny tyto starosti postara sam.

Parametr Sablony vSak nemusi byt jen datovy typ, ale i hodnota datového typu, napti-
klad celoc¢iselné konstanta typu int. Této vlastnosti mizeme s vyhodou vyuzit napriklad p¥i
implementaci tFidy pro maticové vypocty, kde rozmér matice mizeme specifikovat v dobé
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prekladu a kompilator bude moci ,,rozbalit“ pfipadné cykly, protoze bude znat presny pocet
opakovani cyklu. Dokonce nam Sablony v tomto pfipadé mohou poslouzit i pro detekovani
zda maji matice korektni rozméry pro operaci maticového nasobeni v dobé prekladu apli-
kace. Ilustrace takového navrhu je na obrazku 5.4.

template <typename TYPE, int M, int N>
class Matrix

{

public:
template <int P>
Matrix<TYPE, M, P> operator*(Matrix<TYPE, N, P> const& mat2)

{ ¥

private:
TYPE m_data [M][N];

b
Matrix<float , 10, 10> matl;

Matrix<float , 3, 3> mat2;
Matrix<float 10, 5> mat3;

Obrazek 5.4: Nastin Sablonové definice tfidy Matrix.

Pii pokusu mezi sebou vynasobit mat! a mat2 by preklad skoncil s chybou. Pteklada¢
by totiz nebyl schopny nalézt odpovidajici implementaci pro metodu operator*. Z definice
metody totiz parametr M u mat2 musi mit stejnou hodnotu jako parametr N u mati. Ma-
tice matl a mat3 by Slo mezi sebou vynasobit bez problémii. Nasobeni by se nezdafilo ani
v pripadé, kdyby matice byly rtizného typu.

Posledni sablonovou konstrukci, kterou se budu v této podkapitole zabyvat a ktera
hraje klicovou roli v implementaci indexovaci struktury je vyuziti takzvanych typelisti pro
generovani kédu. Typelist je struktura obsahujici vycet datovych typu. V jazyce C++ se
da definovat jako Ssablonova prazdna struktura obsahujici pouze zadefinovani alternativnich
jmen pro predané datové typy. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o seznam, nové nazvy jsou
vétsinou Head a Tail. Definice typelistu je znédzornéna na obrazku 5.5.

template <typename H, typename T>
struct

{
typedef H Head;

typedef T Tail;
b

Obrazek 5.5: Definice Typelistu.
S typelistem je dale spojena specidlni struktura oznacovand jako TypeNull, ktera slouzi
v typelistu jako ,zardzka® za poslednim prvkem v seznamu datovych typu. Definice této

»zZarazky* je na obrazku 5.6.

class TypeNull { };

Obrazek 5.6: Definice ,,zardazky* TypeNull.
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Pro snadnéjsi konstrukei typelistu se pouzivaji makra jejichz ¢innost demonstruje obrazek

5.7.
#define TYPELIST_1(T1) TypeList<T1l, TypeNull>
#define TYPELIST 2(T1, T2) TypeList<T1, TYPELIST.1(T2) >

#define TYPELIST.3(T1, T2, T3) TypeList<T1, TYPELIST2(T2, T3) >

Obrazek 5.7: Definice maker pro definovani Typelistu.

Nad takto vytvorenym typelistem lze vytvorit celou fadu algoritmi. MiZeme implementovat
prochézeni seznamem, pridavani ¢i ruseni prvk v seznamu, pocitani prvki seznamu a
dalsi. Tyto operace zde nebudu detailnéji rozebirat a pripadné zajemce o hlubsi studium
Sablonového meta-programovani bych odkazal na publikaci [1]. Posledni ¢ast této kapitoly
vénuji nastinu konstrukce univerzalniho datového tlozisté ve kterém lze uchovavat kolekce
datovych typt specifikovanych pomoci typelistu, aniz by museli sdilet néjakého spole¢ného
predka.

Zakladem tohoto datového tlozisté je struktura obsahujici kontejner typovany pro prvni
datovy typ typelistu a instanci sebe sama s kontejnerem typovanym pro dalsi datovy typ
atd. dokud neni rozgenerovany cely typelist. Na obrazku 5.8 je vidét ukazka zdrojového
kédu, ktery toto rozgenerovani implementuje. Mame-li tomuto kédu porozumét, je treba

template<class OBJECT> struct ContainerSet

{
std :: set <OBJECT*> _element ;
I
template<> struct ContainerSet<TypeNull>
{
I

template<class HEAD, class TAIL> struct ContainerSet< TypeList<HEAD, TAIL> >

{
ContainerSet<HEAD> _elements;
ContainerSet<TAIL> _TailElements;

I
Obrazek 5.8: Rekurzivni generovani vnorenych datovych kontejnera.

k nému pristupovat jako by se jednalo o kéd napsany ve funkciondlnim jazyku. Rozgene-
rovani zapocne na fadku 10, kde se z typelistu oddéli datovy typ z jeho hlavy, na ktery
se aplikuje kéd z fadku 1 a vytvori se tim datové tlozisté std::set vygenerované pro prvni
datovy typ uvedeny v typelistu. Na ocas seznamu se opét aplikuje pravidlo z rfadku 10,
atd. Rozgenerovavani konéi v pripadé, ze hlava obsahuje datovy typ TypeNull, ktery slouzi
jako ,zarazka“ na konci typelistu. Pro tento datovy typ se uplatni kéd z fadku 6, kde je
vygenerovana prazdna struktura a rekurzivni generovani konci.

S takto vygenerovanou strukturou by se vSak v dalsim kédu pracovalo obtizné, je proto
nutné k takto vygenerovanému tulozisti piidat jesté obalku, kterd zjednodusi manipulaci
s ulozisti pro jednotlivé datové typy. Tato obalka vyuziva stejny princip jako byl pouzit
pro vygenerovani ulozné struktury. Misto datovych lozist nyni budeme generovat metody,
které budou k jednotlivym tlozistim pfistupovat. Nastin konstrukce této obalky je uvedeny
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na obrazku C.1 v ptilohéch.

5.3 Operace nad navrzenou indexovaci strukturou

V této kapitole podrobnéji rozepisi operace, které jsou implementované a lze je provadét nad
indexem vCéetné popisu pouzitych algoritmt pii jejich implementaci a jejich grafem aktivit
pro nazornéjsi pochopeni popisovaného algoritmu. Pii popisu algoritmt budu postupovat
od internich operaci, které nam poslouzi jako zékladni stavebni bloky pro dalsi operace,
smérem k operacim dostupnych uzivateli.

Pfi popisu algoritmt nad R*-Tree vychézim z publikace [8].

5.3.1 Algoritmus déleni listu v R*-Tree

ey

vSech objektti obsaZenych v déleném listu podle vSech os a analyza moZnych rozdéleni
této sefazené posloupnosti objekti na dvé podmnoziny tak, aby se minimalizovala velikost
jednotlivych bounding boxt obklopujicich tyto dvé podmnoZiny a aby se pokud mozZno
eliminoval pfekryv jednotlivych bounding boxtt podmnozin. Algoritmus déleni listu pracuje
nésledujicim zptisobem.

Nejprve je potieba zjistit podle které osy bude nejoptimalnéjsi provést rozdéleni listu.
Postupujeme tak, ze pro kazdou z os x, y, z provedeme sefazeni vSech M + 1 objekti podle
aktualné zkoumané osy, kde M je maximalni kapacita listu. List nasledné rozdélime na dveé
disjunktni mnoZiny objektt, pfi¢emz je potfeba prozkoumat vSech k£ mozZnych distribuci,
kde k € (1,M — 2m + 2). Konstanta m je volena jako 20%, 30%, 40% nebo 45% z M.
Prvni vyslednd mnozina obsahuje prvnich (m — 1) + k objekt, druhd mnozina obsahuje
zbytek, tedy (M + 1) — ((m — 1) + k). Pro kazdou osu se spocte suma délek hran v obou
miniméalnich bounding boxech pro vSechny mozné distribuce objektt. Osa, ve které je tento
soucet minimalni, je vybrana za osu, podle niZ se provede déleni listu.

Dale je potfeba v mnoziné objektt uloZzenych v déleném listu nalézt bod, ve kterém se
déleni provede. Ten nalezneme tak, zZe v sefazené posloupnosti objektd podle osy vybrané
v predeslém kroku spoc¢teme velikost prekryvu minimalnich bounding boxii obou podmnozin
pro vSechny distribuce a vybereme tu, jejiz prekryv je nejmensi.

Literatura [3] uvadi jako nejoptimalnéjsi volbu koeficientu m hodnotu 40%. Proto tuto
hodnotu pouzivam v implementaci jako vychozi.

Algoritmus déleni listu je graficky reprezentovan jako diagram aktivit na obrazku 5.9.
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Obrazek 5.9: Diagram aktivit délent listu v R*-Tree.

5.3.2 Algoritmus vynuceného znovuvlozeni objektii v R*-Tree

Pii vlozeni objektu do R*-Tree muize dojit k pfeteceni objektt v listu a je potieba takto na-
stalou situaci osetrit. Pfed vlastnim délenim listu nastupuje algoritmus vynuceného znovu-
vlozeni objektt.

Algoritmus pracuje tak, ze vSechno objekty v listu vzestupné sefadi v zavislosti na jejich
vzdalenosti od stfedu minimélniho bounding boxu, ktery danou mnozinu objekta obklopuje.
7 této mnoziny je nasledné odstranéno p prvni objektl a jsou upraveny hranice minimalniho
bounding boxu, tak aby tésné obklopoval zmensenou mnozinu objektt. Zbylé objekty jsou
znovu od kofene postupné zaiazeny do stromu. Toto muze zpiisobit v krajnich pfipadech
preteceni v dalsich listovych uzlech vyvolat tak déleni uzli ve vétsim poctu, béznéjsi situaci
vSak je, Ze objekty jsou zafazeny do zbylych listovych uzli, aniz by preteceni vyvolaly.
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Literatura [3] uvadi, Ze strom vykazuje nejlepsi vlastnosti pro koeficient p = 30% z ma-
ximalni kapacity listu.
Algoritmus je opét pro nazornost reprezentovan jako graf aktivit na obrazku 5.10.

HSeFad"objekty v IistuHOddél prvnich 30% HUprav hranice MBB ]%(\”02 osamocené objekty H@

Obrazek 5.10: Diagram aktivit vynuceného znovuvlozZeni objektu v R*-Tree.

5.3.3 Algoritmus oSetfeni pieteceni v R*-Tree

Pii vkladani objektu do R*-Tree, které bude detailnéji popsano v nasledujici kapitole 5.3.4,
muZe nastat situace, kdy bude pfekrocena maximalni zadana kapacita listu. V tomto pfi-
padé je vyvolan algoritmus pro oSetieni preteceni.

Algoritmus oSetfeni preteceni je ve své podstaté velice jednoduchy a pracuje s vyse de-
finovanymi operacemi vynuceného znovuvlozeni objektu a rozdéleni listu. Pokud se nena-
chazime na trovni kofene a k preteceni doslo poprvé v priibéhu pfidavani jednoho objektu,
je zavolana metoda vynuceného znovuvlozeni. Ve vSech ostatnich pfipadech dochézi k roz-
déleni listu. Algoritmus je graficky reprezentovan jednoduchym grafem aktivit na obrazku
5.11.

p—

HVVHUE znovuvlozeni

lroot && firstInvoke

Rozdél uzel

Obrazek 5.11: Diagram aktivit prubeéhu osetreni preteceni v R*-Tree.

else

5.3.4 Algoritmus vloZeni objektu do R*-Tree

Pokud vklddame objekt do prazdného stromu, vytvorime v kofenu novy listovy uzel, do
kterého vlozime vkladany objekt a aktualizujeme jeho minimélni bounding box, aby tento
objekt zahrnoval. Vkladame-li do jiz existujici stromové struktury, je nejprve zavolan algo-
ritmus pro nalezeni vhodného listu. Ten prochézi stromem a hledd minimalni bounding box
od jehoz stfedu mé vkladany objekt nejmensi vzdéalenost. Do takto nalezeného listového
uzlu je objekt vloZzen. Pokud vlozenim objektu do listového uzlu doslo k pfekroceni jeho ka-
pacity - preteceni, je zavolan algoritmus pro oSetfeni pfeteceni. Na zavér jsou aktualizovany
hranice vSech miniméalnich bounding box® na cesté od listu ke kofenu tak, aby zahrnovaly
nové pridany objekt. Popsany algoritmus reprezentuje diagram aktivit na obrazku 5.12.
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Obrazek 5.12: Diagram aktivit prubéhu vkldddni objektu do R*-Tree.

5.3.5 Algoritmus vloZeni objektu do Quad-Tree

Vkladani objektu do Quad-Tree je v porovnani s vkladanim objektu do R*-Tree mnohem
jednodussi. Objekt putuje pres jednotlivé uzly stromu, ve kterych je obsaZen az k cilovému
listovému uzlu, do kterého je vlozen. Pokud se na cesté vyskytne uzel, ktery je listovy, ale
pokryvéa vétsi prostor nez ktery je specifikovany pro listovy uzel, vyvola se jeho rozdéleni na
Ctyti casti. Toto déleni rekurzivné pokracuje dokud objekt neni zafazen do listového uzlu,
ktery pokryva presné specifikovanou ¢ast prostoru.

Algoritmus je opét demonstrovan formou diagramu aktivit na obrazku 5.13.

I

(Wber uzel pro objel(t]

E
Rozdél uzel Minimalni koncovy

AMNO
Vloz objekt
®

Obrazek 5.13: Diagram aktivit prubéhu vklddani objektu do Quad-Tree.

5.3.6 Operace vlozeni nebo vymazani objektu z indexovaci struktury

Pri vkladani objektu do indexovaci struktury je potfeba s objektem predat i informaci
o tom, zda-li se jedna o objekt staticky nebo pohybujici se. Indexovaci struktura sama
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0 sobé tuto otédzku rozhodnout nemize, toto rozhodnuti nalezi tedy aplikaci vyuzivajici
index. Statické objekty jsou vkladany do R*-Tree a pohybujici se do Quad-Tree ¢asti, tak
jak je znazornéno v diagramu aktivit na obrazku 5.14.

Vloz do R*-Tree
Objelkt: [Pohubyiici se]

Objekt: [Staticky]

H\HOZ do Quad-Tree

Obrazek 5.14: Diagram aktivit prubéhu vklddani objektu do hybridni struktury.

Operace vymazani objektu z indexu probihd ve stejném duchu. Dle typu objektu se
vybere patfiéna struktura, ze které se poté dany objekt odstrani.
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5.4 Popis implementovanych datovych struktur

V této kapitole se budu zabyvat podrobnéji vlastni implementaci indexovaci struktury a
jejich dil¢ich prvku, jejich objektovym névrhem a popisem jednotlivych metod.

5.4.1 Struktura Point3D

Jedna se o zékladni strukturu, ktera reprezentuje bod v 3-rozmérném prostoru. Struktura je
navrzena jako Sablonova a umozniuje v dobé piekladu specifikovat interni typ proménnych,
ve kterych jsou ulozeny souradnice bodu.

7 duvodu, Ze je nékdy vyhodné pristupovat k témto souradnicim prostfednictvim pri-
mého odkazu jménem na danou slozku a nékdy je naopak vyhodné pristupovat k jednot-
livym soufadnicim jako k prvkim pole s indexy v intervalu (0,2) kde indexu 0 odpovida
hodnota x-ové soutadnice, indexu 1 hodnota y-ové soutadnice a indexu 2 hodnota z-ové
souradnice, rozhodl jsem se datové 1lozisté pro tyto hodnoty implementovat za pomoci
anonymniho unionu a anonymni struktury. Union pracuje tak, Ze proménné v ném defi-
nované se v paméti prekryvaji. Na obrazku 5.15 je pro lepSi predstavu tato konstrukce
uvedena.

template <class PRECISION>
struct Point3D

{
union
{
struct
{
PRECISION x;
PRECISION vy ;
PRECISION z;
b
PRECISION coords [MAXDIM] ;
b
b

Obréazek 5.15: Trida Point3D s definici loZisté soufadnice.

V tiidé jsou dale implementovany metody pro vypocet vzdalenosti dvou bodu v pro-
storu. Tyto metody jsem implementoval ve dvou verzich. Metoda DistSq vraci jako vysledek
neodmocnénou vzdalenost dvou bodi. Toto je vyhodné v pripadech kdy néas nezajimé kon-
krétni absolutni hodnota vzdalenosti, ale provadime napriklad test, zda-li se dva objekty
nachézeji v dané vzdalenosti. MuZeme pak s vyhodou vypustit vypocetné naroéné odmo-
cnovani a pocitat jen s druhymi mocninami vzdalenosti. Metoda Dist vraci redlnou hodnotu
vzdalenosti.

Dalsi vlastnosti t¥idy je implementace metody operator/], pomoci které je mozné piimo
pristupovat k jednotlivym sourfadnym slozkam. Mame-li tedy objekt point, ktery bude in-
stanci t¥idy Point3D, p¥istup k z-ové soufadnici lze realizovat jako point/DIM_X]; * nebo
point.x; .

'Pro zvyseni abstrakce jsem definoval vy¢tovy typ Dimensions, kde polozka DIM_X mé hodnotu 0.
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Pro pohodlné nastaveni vSech soufadnic na maximélni / minimélni hodnotu,kterou lze
reprezentovat v datovém typu, ktery je specifikovany sablonovym argumentem tiidy, lze
vyuzit metody SetPositionInfinit / SetPositionMinusInfinit.

Névrh tiidy Point3D je zobrazen na obrazku 5.16.

PRECISION :

Point3D

+ Point3D()

+ Point3D0w : PRECISION, yy : PRECISION, zz : PRECISION)

+ Paint3D(peint : Point3D< PRECISION > const&)

+ SetPosition(xx : PRECISION, yy : PRECISION, zz : PRECISION)
+ SetPositionInfinit()

+ SetPositionMinusInfinit()

+ operator [ ]J(index : int) : PRECISION&

+ operator =(source : Point3D< PRECISION > canst&) : Point3D&
+ operator ==(point : Point3D< PRECISION > canst&) : bool

+ DistSq(target : Point3D< TYPE > canst&)

+ Dist(target : Point3D< TYPE > const&)

- Copy(source : Point3D< PRECISION > const&)

Obrazek 5.16: Ndvrh tridy Point3D.

5.4.2 Trida BoundingBox3D

Ttida BoundingBox3D je stejné jako tiida Point3D Sablonova a opét je pomoci Sablony spe-
cifikovan datovy typ pro reprezentaci internich datovych typu. Ttida predstavuje trojroz-
meérnou obalku, jejichz hraniéni plochy jsou vzdy rovnobézné s osamy souifadného systému.
Tuto obalku tedy nelze nikterak ,natécet“. Diky této vlastnosti se zjednodusuji nekteré
vypocetni operace, jako je napriklad zjisténi, zda-li se dva tyto bounding boxy prekryvaji,
¢i nikoliv.

Informace o poloze a velikosti bounding boxu v prostoru jsou uloZeny ve formé dvou
instanci tfidy Point3D, které udavaji soufadnice levého dolniho a pravého horniho rohu
(thlopticné). V instanci t¥idy BoundingBoz3D je na zékladé téchto informaci také vypocitan
jeji stied (taktéz ulozen jako instance t¥idy Point3D a délky jednotlivych hran.

DuleZitymi metodami této t¥idy jsou metody pro vypocet priniku s instanci t¥idy
Point3D tak s jinou instanci tfidy BoundingBox3D. Pro vypocet zda-li existuje prinik
mezi dvémi instancemi t¥idy BoundingBoz3D jsem vyuzil teorém délicich pfimek[15]. Podle
tohoto teorému pro dva objekty konvexniho tvaru existuje délici primka tehdy a jen tehdy,
pokud tyto objekty nesdili zadny prunik. Diky tomu, ze BoundingBoxz3D ma své stény vzdy
rovnobézné s osami souradného systému, tak i délici pfimka, pokud existuje, musi byt rov-
nobézna s osami soufadného systému. Test na prinik lze tedy pro tyto objekty provést
jednoduchym porovnéanim jejich soutradnic.

Je-li u dvou bounding boxi identifikovan priunik, mtze nas v nékterych ptipadech (na-
priklad déleni listu v R*-Tree) zajimat objem spoleéné oblasti. Tuto hodnotu lze ziskat
pomoci metody GetOverlap, jejiz argumentem je dalsi instance t¥idy BoundingBoz3D.

Pro vypocet objemu, ktery bounding box zaujima v prostoru, slouzi metoda GetVolume.
Tato metoda spoleéné s metodou GetMargin, ktera vraci soucet délek bounding boxu v jed-
notlivych oséch, hraje dulezitou roli v optimaliza¢nich heuristikdch déleni listu v R*-Tree.

Trida obsahuje i metodu pro rozsifeni svych hranic, aby pojala specifikovany bod v pro-
storu. Volanim metody Eztend s parametrem typu Point3D zplisobi rozsifeni hranic tak,
7e specifikovany bod bude zahrnut v oblasti pokryvané bounding boxem. V pfipadé, Ze po-
trebujeme rozsirit nebo zmensit bouding box tak, aby tésné obepinal danou mnozinu dat,
vyuzijeme metodu UpdateFromData, jejiz dva argumenty jsou pocatecni a koncovy iterator
do kolekce objektu podle kterych chceme bounding box modifikovat. Nutno podotknou, Ze
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se jednad o kompletni znovunastaveni krajnich bod@ bounding boxu a neni tedy zachovana
ani soutadnice jeho stfedu.
Névrh tiidy BoundingBox3D je zobrazen na obrazku 5.17.

PRECISION

«enum»
IntersectType
IT_NOME
IT_PARTIAL
IT_FULL

BoundingBox3D

# m_lowerPoint ; Point3D< PRECISION >

# m_upperPoint : Point3D< PRECISION >

# m_centerPoint : Paint3D< PRECISION >

# m_xLen : PRECISION

# m_ylLen : PRECISION

# m_zlen | PRECISION

+ BoundingBox3D()

+ BoundingBox3D(lowerX : PRECISION, lowerY : PRECISION, lowerZ : PRECISION, upperX : PRECISION, upperY : PRECISION, upperZ : PRECISION)
+ SetCoords(lowerxX : PRECISION, lowerY : PRECISION, lowerZ : PRECISION, upperX : PRECISION, uppery : PRECISION, upperZ : PRECISION)
+ SetCoords(lowerPoint : Point3D< TYPE > const&, upperPoint : Point3D< TYPE > const&)

+ GetLowerCoords() : const Point3D< PRECISION >&

+ GetUpperCoort const Point3D< PRECISION >&

+ Intersect(bs : BoundingSphere3D< TYPE > const&) : IntersectType

+ Intersect(point : Point3D< TYPE > const&) : IntersectType

+ GetOverlap(bs : BoundingBox3D< TYPE > const&)

+ Extend(point : Point3D< TYPE > const&)

+ operator =(source : BoundingBox3D< PRECISION > const&) : BoundingBox3D< PRECISION >&

+ UpdateFromData(start : ITERATOR, end : ITERATCR)

- Intersect(a : BoundingBox3D< TYPE > const&, b : BoundingBox3D< TYPE > const&) : IntersectType

Obrazek 5.17: Navrh tridy BoundingBox3D.

5.4.3 T¥ida BasicVisitor

BasicVisitor je abstraktni tfidou definujici zakladni rozhrani pro dalsi uzivatelské visitory.
Kazdy uzivatelsky visitor musi byt podédén z této tfidy. Ttida je navrzena jako Sablonova,
jejiz Ssablonové argumenty specifikuji typ objektu nad kterym se bude ,,navstéva“ provadét
a typ bounding boxu, kterym se specifikuje oblast ve které se maji navstivené objekty
nachézet.

Vyhodou visitoru je moznost uchovavat si v sobé sviij vlastni interni stav, ktery se miize
ménit v prubéhu vykonavani definované operace nad nalezenymi objekty, coZ umoziuje
tvorbu dynamictéjsich a komplexnéjsich dotazi, nez které bychom byli schopni konstruovat
s vyuzitim konvencni, tizce specializované, metody Select.

Cinnost visitoru je definovana metodou operator() s logickou navratovou hodnotou uda-
vajici zdali pti aplikaci metody visitoru na dany objekt nedoslo k jeho pfemisténi v prostoru
a jestli je zapotiebi aktualizovat index s novou polohou objektu.

Trida BasicVisitor také obsahuje virtualni metodu CheckIntersect jejiz logicka navra-
tovd hodnota udava zdali se pii prichodu visitoru stromem ma kontrolovat prinik visitoru
s jednotlivymi uzly stromu. V pfipadé, ze visitor reprezentuje prostorovy dotaz, je ziejmé,
7e je potfeba kontrolovat prumniky. V nékterych pfripadech vsak muzZe vizitor fungovat jen
jako globélni funktor pro vSechny objekty ulozené v indexu’. V takovém p¥ipadé by akéni
prostor pro visitor byl shodny s prostorem, ktery je pokryty indexem a kazdy test na pru-
nik by byl kladné vyhodnoceny. Tato metoda tedy zabranuje zbyte¢nému vypoctu prunika
v pripadech, kdy to neni nezbytné nutné a Setfi tak procesorovy cCas.

Néavrh tiidy BasicVisitor je zobrazen na obrazku 5.18.

2Napiiklad je potieba pro viechny uloZené objekty zavolat globalné metodu Update.
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VOLUME
TYPE

BasicVisitor
# m_volume | VOLUME&
+ BasicVisitor(volume : VOLUME&)
+ operator ( )(object | TYPE*) . bool
+ GetVolume() : const VOLUME&
+ CheckIntersect() : bool
- BasicVisitor()

Obrazek 5.18: Ndvrh tridy BasicVisitor.

5.4.4 T¥ida BaseNode

Abstraktni tfida implementujici spole¢né vlastnosti pro vsechny uzly jak v R*-Tree, tak
i v Quad-Tree. Ttida obsahuje ¢isté virtualni metody Empty pro zjisténi prazdnosti uzlu
a GetNodeType pro zjisténi typu uzlu, ktery je dany vyctovym typem NODE_TYPE. Typ
uzlu muze byt vnitini uzel stromu nebo listovy uzel stromu. V tfidé je uchovan ukazatel
na rodice uzlu. Je-li tento ukazatel nastaven na hodnotu NULL, pak se jedna o kofenovy
uzel. Tato vlastnost je reflektovana metodou IsRoot, kterd pravdivostni hodnotou reflektuje
vyse popsané pravidlo. Samoziejmosti jsou i metody pro nastaveni nebo ziskani ukazatele
na rodicovsky uzel SetParentNode a GetParentNode.
Névrh tiidy BaseNode je zobrazen na obrazku 5.19.

-m_pareng 0..1
BaseNode «enums
- m_parent : BaseMode* NODE_TYPE
# m_level ; int NT_MNONE
+ BaseMode(parent : BaseMode*) MNT_INNER
+ BaseMode() NT_LEAF

+ ~ BaseMode()

+ GetMNodeType() . NODE_TYPE

+ Empty() : bool

+ IsRoot() : bool

+ SetParentMode(parent : BaseMode*)
+ GetParentMode() | BaseMode*

+ GetMNodelevel() : int

Obrazek 5.19: Ndvrh tridy BaseNode.

5.4.5 T¥fida RTreeNode

Ttida reprezentuje nelistovy uzel v R*-Tree. Jedna se o potomka t¥idy BaseNode, rozsire-
ného o dalsi metody a atributy. Tato tiida je na rozdil od svého rodi¢e ablonova. Sablono-
vym parametrem se zde specifikuje datovy typ, ktery je pouzity pro interni data bounding
boxu, ktery je spjaty s danym internim uzlem stromu.

Kazda instance této tfidy obsahuje instanci tfidy BoundingBox3D, kterd vymezuje ¢ast
prostoru, kterou uzel reprezentuje. Déle si kazdy interni uzel uchovava seznam ukazatelti na
svoje nasledniky. Naslednici mohou byt dalsi interni uzly a nebo pravé jeden listovy uzel.
Pro pfidani naslednika pod dany uzel slouzi metoda AddChild. Pocet néslednikd daného
uzlu vraci metoda GetChildCount. Tato metoda vold metodu size pouzitého STL? kontej-

3Zkratka STL znamena Standart Template Library.
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neru. Proto se v nékterych implementacich nedoporucuje volani této metody, v kombinaci
s porovnanim na nenulovost, pouzivat pro zjisténi, zda-li je kontejner prazdny. Proto jsem
implementovat metodu Empty, ktera vola prislusnou metodu empty STL kontejneru, ktera
je v nékterych implementacich rychlejsi nez uvedend metoda size. V situaci, kdy prochéa-
zime posloupnosti uzl a hleddme vhodny listovy uzel pro zarfazeni nového prvku, je vhodné
mit metodu, kterd ze vSech nasledniki uzlu vybere ten s nejmensi vzdalenosti od daného
objektu specifikovaného souradnici v prostoru pomoci typu Point3D. Presné tuto funkci
plni metoda GetChildNearestTo. Dalsi pomérné dilezitou metodou vyuzitou pri vkladani
objekti do stromu je metoda ExtendUp, ktera rozsifi minimalni bounding boxy vSech svych
predkt na cesté ke kofenu tak, aby pojaly konkrétné specifikovany bod v prostoru dany
instanci tiidy Point3D.
Navrh ttidy RTreeNode je zobrazen na obrazku 5.20.

-rm_parent

—

BaseNode
‘PRECISION
RTreeNode
# m_boundingBox : BoundingBoxType
# m_childs : ModeList
+ RTreeMode(parent ;| BaseMode*)
+ RTreeMNode()
+ ~ RTreeMode()
+ AddChild(child : BaseMNoda™)
+ GetChildMNearestTo(point : Point3D< PRECISION > const&) : BaseMode*
+ ChildCount() : size_t
+ Empty() : bool
+ GetBoundingBox() : BoundingBoxTypes
+ GetModeType() : NODE_TYPE
+ GethModelist() : Nodelist const&
+ ExtendUp(point : Point3D< PRECISION > const&)
+ RemoveChild(child . BaseMNode*)
+ TightUp()
+ SetBoundingBox(bb : BoundingBox3D< PRECISION > const&)

Obrazek 5.20: Ndvrh tridy RTreeNode.

5.4.6 Trida RTreeLeafNode

Sablonova t¥ida podédénd opét z tiidy BaseNode. Sablonovymi argumenty se specifikuje
datovy typ objektu, ktery bude uloZen v listu a maximalni kapacita listu.

Tato tfida je inteligentni obalkou okolo STL kontejneru std::vector, ve které jsou ulozeny
ukazatele na data. V tr¥idé jsou implementované standardni metody pro zjisténi poctu uloze-
nych objektl Size, priznaku prazdnosti Empty a piiznaku naplnéni maximalni kapacity Full.
TFida rovnéz obsahuje metody Insert a Erase pro vloZeni a odebrani specifikovaného objektu
z kolekce uloZenych objektii.

Néavrh tiidy RTreeNode je zobrazen na obrazku 5.21.

37



#m_parent

BaseMNode

OBJECT
MAX_CAPACITY @ int
RTreelealNode o

+ RTreeLeafMNode()

+ RTreeleafMNode(parent : BaseMode™)
+ ~ RTreeLeafMNode()

+ Insert{object : OBJECT*)

+ Erase(object . OBIECT*)

+ Size() : size_t

+ GetModeType() : NODE_TYPE

+ Empty() : bool

+ Full) : bool

+ GetContainer() : StoreType&

+ RecalculateBoundingBox(bb : BoundingBox3D< PRECISION >&)

Obrazek 5.21: Navrh tridy RTreeLeafNode.

5.4.7 T¥ida RTree

Sablonova tiida reprezentujici cely R*-Tree. Sablonové atributy specifikuji datovy typ uloze-
ného objektu, maximéalni kapacitu listovych uzli a datovy typ pouzity pro uchovavani sou-
Ffadnic minimalnich bounding boxi nelistovych uzld stromu.

Tiida obsahuje metodu Insert pro pridavani objektd do stromové struktury a metodu
Erase pro odebirani objekti ze stromové struktury.

Provadéni operaci nad stromem zajistuje metoda Visit. Argumentem této metody je
instance potomka tiidy Basic Visitor, ktera v sobé€ implementuje logiku operace k provedeni.
Cinnost metody spoéiva v zavolani pomocné soukromé metody VisitHelper, s argumenty
kofenového uzlu a referenci na instanci visitoru. Tato metoda rekurzivné prochézi stromem
a aplikuje visitor na prislusné nalezené objekty. Po skonceni béhu pomocné metody se preda
fizeni zpét metodé Visit, ktera projde seznam objektidi pro opétovné vlozeni, které mohly
vzniknout aplikovanim visitoru a modifikovanim soufadnic objektl, a vlozi tyto objekty
zpét do stromu.

Pro tspésné zkombinovani R*-Tree a Quad-Tree do déle popsané hybridni struktury
RQ-Tree bylo zapotiebi implementovat systém oznamovani o vzniku nového listového uzlu,
o zménach minimalniho bounding boxu listového uzlu (pfi operaci déleni nebo vynuceného
znovuvlozeni) a o situaci kdy visitor Gspésné nalezl listovy uzel s daty. Tyto informace jsou
kritické pro udrzovani relace mezi listovymi uzly R*-Tree a listovymi uzly Quad-Tree v dale
implementované hybridni strukture.

Oznamovéni jsem implementoval jsou sérii ti{ tzv. CallBacki*. Ukézka definice jednoho
z téchto CallBacki je pro lepsi predstavu zobrazena na obrazku 5.22.

Jak je vidét CallBack je sloZen ze dvou ¢asti. Prvni je definice vefejného rozhrani IOnLe-
afCreateOrUpdateCallBack, druhé je definice Sablonového CallBacku OnLeafCreateOrUp-
dateCallBack. Sablonové argumenty generuji strukturu pro konkrétni typ objektu OWNER
pro ktery budeme volat jeho metodu METHQOD. PFi instanciaci této tfidy je potieba ji pre-
dat referenci na instanci t¥idy typu OWNER, abychom védéli, pro jakou konkrétni instanci
budeme metodu volat.

4CallBack je v naSem p¥ipadé struktura zapouzdiujici ukazatel na ¢lenskou metodu jiné t¥idy, kterou lze
pomoci CallBacku zavolat.
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struct IOnLeafCreateOrUpdateCallBack
{
virtual void Call(LeafNodeType* leaf, BoundingBox3D<PRECISION> const& bb)
= 0;
b

template <class OWNER, void (OWNER::*«METHOD) (LeafNodeTypex*,
BoundingBox3D<PRECISION> const&)>
struct OnLeafCreateOrUpdateCallBack : public IOnLeafCreateOrUpdateCallBack
{

OnLeafCreateOrUpdateCallBack (OWNER& owner) : m_owner(owner) { }

void Call(LeafNodeTypex leaf, BoundingBox3D<PRECISION> consté& bb)

{
¥

private:
OWNER& m_owner ;

(m_owner.+*METHOD) (leaf , bb);

OnLeafCreateOrUpdateCallBack () ;
e

Obrazek 5.22: Ukazka definice jednoho z CallBacku t¥idy R*-Tree.

V tfidé jsou taktéz implementovany metody pro déleni listu SplitLeafNode a pro vy-
nucené znovuvloZeni objektt ForcedReinsertFrom. Obé tyto metody maji jako argument
listovy uzel R*-Tree. Metody jsem zédmérné implementoval do této tfidy a ne do tfidy
RTreeLeafNode, protoze je nutné z téchto metod pristupovat ke CallBackim a volat je.
Tento problém by slo vyftesit i tak, ze by kazdy listovy uzel stromu obsahoval ukazatel nebo
referenci na instanci tf¥idy R*-Tree ovSem za o néco zvySené pamétové naroky.

Névrh tiidy RTree je zobrazen na obrazku 5.23.

TYPE ;
MAX_LEAF_SIZE : int .
PRECISION 5

RTree

- m_root ; InnerModeType

- m_overflowMask ; BitArray

- m_updatelist ; Updatelist

- LeafCreateCallhack ; IOnLeafCreateCrUpdateCallBack*

- LeafResizeCallback ; IOnLeafCreateCrUpdateCallBack*

- LeafHitCallback : IOnLeafHitCallBack*

RTree()

~ RTree()

Insert(obj : TYPE*)

Remove(ohj : TYPE*)

Visit(visitor : BasicVisitor< VOLUME, TYPE >&)

GetRoot() : InnertodeType&

SetleafCreateCallBack(ch : I0nLeafCreateOrUpdateCallBack™)

+ SetlLeafResizeCallBack(ch : I0nLeafCreateOrUpdateCallBack*)

+ SetlLeafHitCallBack(ch : IOnLeafHitCallBack*)

- GetlLeafFor(point : Point3D< PRECISIOM > const&) . LeafMNodeType*
- VisitHelper{node : BaseNode*, visitor ;| BasicVisitor< VOLUME, TYPE >&)
- SplitLeafMNode(node : LeafNodeType*)

- ForcedReinsertFrom({node ;. LeafNodeType*)

NI

Obréazek 5.23: Navrh tridy RTree.
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5.4.8 Trida QTreeNode

Sablonova t¥ida, potomek tiidy BaseNode, reprezentuje jak vnitini, tak listovy uzel Quad-
Tree indexovaci struktury. Sablonové argumenty zde udévaji informaci o maximalni hloubce
stromu, o typu objektt, které budou v listech uloZeny a o datovy typ, ktery je pouZity pro
soufadny systém.

Tiida obsahuje metody Insert a Erase pro vloZeni nebo odstranéni objektu z datového
ulozisté listu. Volani téchto metod pro nelistovy uzel zptisobi vyvolani makra assert a nasilné
ukonceni béhu programu.

K nalezeni listového uzlu slouzi metoda GetLeafNodeFor, jejimz argumentem je instance
t¥idy Point3D. Je-li metoda vyvolana pro nelistovy uzel, projde kolekci svych naslednika a
pro prvniho naslednika, jehoZ bounding box pokryva dany bod, je opét zavolana metoda
GetLeafNodeFor. Metoda volana pro listovy uzel vraci ukazatel this. Pokud ve stromu,
v dobé volani této metody, neexistuji patfiéné uzly vedouci k cilovému listovému uzlu, je
celd cesta az k listu vytvorena pomoci opakovaného volani metody Split a metoda vraci
ukazatel na nové zalozeny listovy uzel.

Pro potiebu linkovat listové uzly z R*-Tree na listové uzly v Quad-Tree je zde implemen-
tovand metoda GetLeafListFor, jejiz argumenty jsou konstantni reference na instanci t¥idy
BoundingBox3D a reference na datové tlozisté typu std::vector<@QTreeNode™>. Metoda
pracuje velice podobné jako GetLeafNodeFor s tim rozdilem, Ze se hled4 prunik s bounding
boxem, a ne s bodem, a jsou prozkoumany vSechny néslednické uzly s neprazdnym primni-
kem, a ne jen prvni z nich jako u metody GetLeafNodeFor. V listovych uzlech je pridan do
datového ulozisté ukazatel this pro dosazeny listovy uzel.

Déleni uzlu probihé, jak jiz bylo popsano vyse, pomoci metody Split. Vzhledem k tomu,
7ze Quad-Tree déli prostor na ¢tyfi dalsi podprostory, nabizi se otazka, jak zvolit osy pro
déleni. Kdybychom chtéli délit podle vsech tii os, dostaly bychom osm podprostori, coz
logika Quad-Tree nedovoluje. V implementaci jsem se rozhodl délit prostor pouze podle os
z a y. Duvodem k této volbé je analyza prostorovych dat v cilové aplikaci diskutovana v
kapitole 4.2, kde je vidét Ze rozptyl v ose z je Tadové mensi nez v osach z a y.

Navrh t¥idy QTreeNode je zobrazen na obrazku 5.24.

#m_parent

BaseMNode

MAX_DEPTH : int
TYPE
PRECISION

QTreeNode

+ QTreeMode()

QTreeNode(parent : BaseMNode*)

~ QTreeMode()

GethModeType() : NODE_TYPE

Empty() : bool

Extend(lower : Point3D< PRECISIOM > const&, upper ; Polnt3D< PRECISION > const&)
Insert(object : TYPE™*)

Erase(object : TYPE*)

GetContainer() : StoreType&

GetChilds() : Nodelist&

GetBoundingBox() : BoundingBoxType&

SetBoundingBox(bb : BoundingBox3D< PRECISION > const&)

GetleafFor(point : Point3D< PRECISICON > const&) @ MyType*

GetlLeaflistFor(bb : BoundingBox3D< PRECISION > const&, store : std::list< MyType * >&)
Split()

ottt T

Obrazek 5.24: Ndvrh tridy QTreeNode.
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Kapitola 6

Testovani

Tato kapitola se zabyva testovanim vytvorené indexovaci struktury. Testovani jsem rozdélil
na nékolik dil¢ich ¢asti. V nasledujici podkapitole 6.1 predstavim mnou navrzeny testovaci
model pro testovani diléich tfidnich funkcionalit, podkapitola 6.4 se zabyva syntetickym
testovanim vykonnosti implementované indexovaci struktury a na zévér v podkapitole 6.5
shrnu dosazené namérené vysledky pfi pouziti na redlnych datech v aplikaci MaNGOS.

6.1 Testovani funkcionality jednotlivych t¥id

P1i implementace netrivialni aplikace nebo knihovny, nejen v objektové orientovanych jazy-
cich, je velice dulezitou ¢asti implementace prubézné testovani jednotlivych implementova-
nych komponent. Diky moznosti otestovat jednotlivé kazdou dil¢i komponentu vysledného
programového celku na skupiné navrzenych testi se muzeme pozdéji vyhnout komplikacim
pri sestavovani téchto komponent do vétsich funkcénich celkt a ¢astecné tak eliminujeme
riziko, Ze se v prubéhu implementace knihovny nebo aplikace budeme muset potykat se
slozitym hledanim chyby zptisobené nekorektnim chovanim nékteré pouzité komponenty.
Cas straveny na piipravé jednotlivich test@t ndm tak miize v pokroéilejsich fazich imple-
mentace usetfit daleko vice Casu, nez ktery jsme stravili psanim testi.

Pro tcely testovani funkcionality jednotlivych tfid a jejich metod jsem se rozhodl nepou-
7it za4dné dostupné existujici nastroje', ale implementoval jsem vlastni, dostateéné jedno-
duchy a pro ucely zakladniho testovani funkcionality tfid, naprosto dostacujici framework.

Jeho zdkladem je abstraktni t¥ida BaseTest, jejiz ¢isté virtualni metodu Run musi imple-
mentovat kazdy test podédény z této rodicovské t¥idy. V této metodé je definovana ¢innost
testu, pficemz metoda muize zahrnovat i vice po sobé néasledujicich testid a testovat tak
nejen diléi t¥idu nebo metodu, ale i skupiny t¥id nebo metod. Metoda vraci hodnotu typu
bool, kterd signalizuje zda dany test probéhl tspésné ¢i nikoliv.

Pro kazdy test musi byt definovany dvé dalsi netf¥idni metody. Prvni pro vytvoreni
instance daného testu a druhd pro jeho zaregistrovani do ulozisté testi. Kazdy test také
musi byt jednoznac¢né identifikovatelny svym jménem, reprezentovanym jako fetézec znak.
Pii startu testovaci aplikace nejsou tedy vytvoreny naraz vSechny instance testi, ale testy
se vytvaii dynamicky v pribéhu testovani. Diky tomu je sniZena pamétova naroc¢nost celé
testovaci aplikace.

Jednotlivé testy jsou uklddény v instanci t¥idy TestStore jako seznam dvojic (jméno,
ukazatel na metodu konstruujici test). Tfida disponuje metodami pro davkové spusténi

!Napiiklad CppTest dostupny na URL:http://cpptest.sourceforge.net/
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vSech testd a nebo jednotlivych testti zadanych jejich jménem. Po skonceni kazdého testu je
na standardnim vystupu oznédmeno, jestli test probéhl ispésné ¢i nikoliv. Navic kazdy test
muze v priubéhu béhu na standardni vystup vypisovat i detailnéjsi informace o tom, ktera
jeho ¢ast selhala s pripadnymi detailnimi informacemi o chybé. Pro detailnéjsi predstavu

o tom, jak testovani probihd mtzete ziskat z obrazku 6.1.

Macti testy

Instanciuj test

Proved test

MNastav FAIL flag Chyba

MNE

Je posledni: [MNE]

Je posledni: [ANO]

Vypis status
®

Obrazek 6.1: Diagram aktivit pribéhu testovdni.

Na tomto misté bych také rdd poznamenal, Ze vytvoreni tohoto testovaciho frameworku
a vubec celd myslenka testovani jednotlivych funkcionalit tfid se ukéazala jako velice pro-
zirava. Diky témto testim odhalil fadu ,hloupych“ chyb, které by se mi v pokrocilejSim
stadiu implementace hledali velice obtizné.

6.2 Systém automatického testovani vykonnosti

Pro potfeby automatického testovani vykonnosti jednotlivych implementovanych indexova-
cich metod jsem navrhl jednoduchy testovaci nastroj. Jeho zdkladem jsou t¥ida TimeCoun-
ter, ktera poskytuje funkcionalitu pro méfeni ¢asu a struktura BenchArgs, kterad definuje
jednotlivé testy provadéné nad indexovacimi strukturami. Tyto struktury podrobnéji roze-
beru v nasledujicich dvou podkapitolach. Vykonani testt je provedeno v metodé TestTree,
kterd je pomoci Sablon rozgenerovana pro vSechny typy testovanych indexovacich struktur,
a ktera jako parametr dostava konstantni referenci na instanci struktury typu BenchArgs.

Vysledky jednotlivych testl jsou uloZeny do souborti, které maji jmenny format <jméno
indexu>_bench_<typ operace>_<typ dat>.dat

Soubor obsahuje na kazdém radku vysledek testu pro konkrétni operaci a pocet objekti
obsaZenych v indexu. Prvni hodnota je pocet objektti, druhé je doba potiebna ke zpracovani
operace v milisekundach. Jako oddélovac je pouzit tabulator.
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6.2.1 Struktura BenchArgs

Jedné se o prostou strukturu obsahujici pouze proménné a Zadné metody. Vyznam jednot-
livych proménnych je shrnut v nasledujici tabulce 6.1. Popisy jednotlivych vyctovych typt

Tabulka 6.1: Popis struktury BenchArgs.

Typ Proménné ‘ Néazev proménné ‘ Vyznam ‘

BenchFlags benchFlag Priznak udavajici pro jaky typ indexu se provede
test. Viz tabulka B.1.

unsigned int objCount Udéava pro jaky pocet objektt v indexu se pro-
vede test.

unsigned int executionCount Udéava kolikrat se ma dany test zopakovat, vy-

sledek je priumérem jednotlivych opakovani.

unsigned int

operationCount Udava kolik operaci daného typu se ma provést
meéfeni casu.

unsigned int

maxX, maxY, maxZ | Definuji maximélni meze pro indexovand pro-
stor, spodni hodnota je implicitné 0.

ObjectType objType Udava jaky typ objekti se bude vyskytovat v in-
dexu a v jakém poméru. Viz tabulka B.2.
BenchType benchType Udéava o jaky typ testu se jedna. Viz tabulka B.3

jsou uvedeny v piiloze B.

6.3 Metodika testovani vykonnosti

Jednotlivé implementované indexovaci struktury byly pfelozeny s parametry a testovany
na sestavé uvedené v tabulce 6.2.

Tabulka 6.2: Popis testovaci sestavy a jejiho sw. vybaveni.

‘ Hardware
CPU AMD Athlon(tm) 64 X2 Dual Core Processor 4400+
Frekvence CPU | 2300.02-MHz
RAM 6GB (800MHz)
HDD 2xWDC WD6400AAKS-65A7B0 (ZFS Mirror)
Software
(O8] FreeBSD 8.0-STABLE (64b)
GCC verze 4.2.1
Parametry ptfekladu
CXXFLAGS -03 -funroll-loops -ffast-math -fomit-frame-pointer -march=athlon64 -
p1pe

Kazdy test byl pro dany pocet prvka v indexu a danou operaci spustén 5x a vysledny
Cas potfebny k vykonani operace byl pak vypocitan jako primérna hodnota namérenych

Casu.
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6.4 Syntetické testovani vykonnosti

Syntetické testovani je testovani za pomoci uméle generovaného rozlozeni bodu v prostoru.
TaktéZz mohou byt pro testovani pouzity nékteré posloupnosti objekti, které se pro testo-
vanou indexovaci metodu povazuji obecné za nevhodné, aby se zjistila vykonnost testované
indexovaci metody v nejhorsim mozném ptipadé. Nasledujici syntetické testovani jsem pro-
vedl na uniformeé rozlozeném vzorku ndhodné generovanych dat. Testy na takovémto vzorku
dat poskytuji informaci o stfeni vykonnosti indexu.

Syntetické testy probihaly v prostoru vymezeném soufadnicemi kvadru < 0,0,0 > pro
levy dolni pfedni roh a < 15000, 15000,1000 > pro pravy horni zadni roh. Postupné do
tohoto prostoru bylo generovano 1M az 5M objekt uniformné v kroku po 200k objektech
nahodné rozprostienych v celém testovaném objemu. Podle typu testu se jednalo o objekty
statické, pohybujici se a nebo kombinace obou typt v daném pomeéru.

Indexovaci struktury byly nastaveny na parametry uvedené v tabulce 6.3 pro R*-Tree
a 6.4 pro Quad-Tree. Datovy typ int pro reprezentaci souradnic v prostoru jsem vybral

Tabulka 6.3: Nastaveni parametru testovaného R*-Tree.

Piesnost datového typu soutadnic | int

Maximalni kapacita listu 100

Faktor vynuceného znovuvlozeni | 30%
Pomér déleni listu 40%:60%

z duvodu, Ze operace s tim to datovym typem jsou velice rychlé a pro potfeby syntetického
testovani nebylo nutné pracovat v plovouci fadové carce.

Maximalni kapacitu listu jsem zvolil jako 0,01% z minimdalniho poctu testovacich ob-
jekti.

Faktor vynuceného znovuvlozeni a pomér déleni listi jsem nastavil na doporucené hod-
noty uvedené v publikaci [3].

Tabulka 6.4: Nastaveni parametru testovaného Quad-Tree.

Piesnost datového typu souradnic | int

Maximalni hloubka stromu 4
Hranice indexovaného prostoru < 0,0,0 > ... < 15000, 15000, 1000 >

Maximalni hloubka stromu byla volena tak, aby byl zachovan pfedpoklad, ze velikost
miniméalniho bounding boxu v listovém uzlu je << nez velikost bounding boxu v listovém
uzlu R*-Tree. Hloubka 4 tedy znamena, Ze cely prostor je rozdélen na 4* podprostori,
které maji rozmér < 937,937,1000 >. Pokud uvazime ze se v prostoru nachézi maximalni
pocet objektii (5M), jednoduchou kalkulaci zjistime, Ze v jednom listovém uzlu se priamérné
nachézi priblizné 15625 objektd, coZz s vysokou pravdépodobnosti spliuje vyse uvedenou
podminku.
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6.4.1 Vykon operace vkladani dat

Rychlost operace vlozeni daného poc¢tu nepohybujicich se objektti do indexu je shrnuta
v nasledujici tabulce 6.5

Tabulka 6.5: Tabulka srovnani namérenych ¢ast pro jednotlivé indexovaci struktury operace
vloZeni statickych dat.
Pocet objektt

Cas R*-Tree [ms] | Cas Quad-Tree [ms] | Cas RQ-Tree [ms] |

1000000 5584 304 6411

1400000 8148 434 11035
1800000 10924 554 14705
2200000 13588 691 18301
2600000 16465 815 22007
3000000 19559 937 26027
3400000 22643 1062 30390
3800000 25733 1188 34425
4200000 28810 1334 38311
4600000 31795 1472 43066
5000000 34578 1595 46572

7 testd je zfejma prevaha Quad-Tree nad vsemi ostatnimi indexovacimi strukturami.
Je to déno jeho architekturou. Vzhledem k nizké maximélni hloubce stromu, je pozado-
vany listovy uzel nalezen velice rychle. R*-Tree a jeho RQ-Tree kombinace museji provadét
vypocetné narocnou heuristiku pri operaci déleni listu, z této heuristiky plyne pravé onen
enormni narust potfebného ¢asu k zaindexovani daného poctu objekti. Grafickéd reprezen-
tace namérenych hodnot je zanesena do grafi na obrazku 6.2.

1
50000 R*-Tree insert static 600

Quad-Tree insert static

RQ-Tree insert static -

. -
5000 o 1400

40000

1200
35000

30000 1000

cas [ms]
cas [ms]

25000 800

20000
600

15000
400

10000 |

5000 200
1.010° 1.510° 2010° 2510° 3.010° 3510° 4.010° 4510° 5.0.10° 1.010° 1.510% 2010° 2510° 3.010° 3510° 4.010° 4510° 5.010°
pocet pocet

(a) Porovnani vykonnosti R*-Tree a RQ-Tree. (b) Quad-Tree.

Obrazek 6.2: Grafy casové slozitosti pro operaci vkladani jednotlivych indext.

Z grafi je patrny nartst potfebného ¢asu k vlozeni objektti do indexu u RQ-Tree. Tento
nartst je zplsoben tim, ze pii kazdé operaci vytvoreni, rozdéleni listu nebo vynuceného
znovuvlozeni objekti jsou prepocitany reference listovych uzli R*-Tree na patii¢né listové
uzly v Quad-Tree.

Vykonnost kombinace RQ-Tree je pfi operaci vkladani dat velice zavisla na jejich typu.
Vykonnostni rozdily pro rizné typy objekti jsou shrnuty v nasledujici tabulce 6.6 a grafu
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na obrazku 6.3.

Tabulka 6.6: Zména naméfenych ¢asu pri vkladani riznych typa objektid do RQ-Tree.

‘ P. objekt | Cas[ms] 100% pohyblivych ‘ Cas[ms] 50% pohyblivych | Cas[ms] 12% pohyblivych ‘

1000000 393 3758 6637
1400000 563 5419 9579
1800000 718 7471 12807
2200000 892 9158 16238
2600000 1046 10936 19579
3000000 1208 12840 22720
3400000 1366 14937 26654
3800000 1519 16985 29944
4200000 1723 18951 33989
4600000 1886 21046 37707
5000000 2043 22848 41357

45000 RQ-Tree insert moving

RQ-Tree insert 50% moving -« +

40000 RQ-Tree insert 12% moving - e

35000 o '

30000 _,_

é 25000 P P!
§ 20000 + ..... e e
15000 " +*
..... + e
10000 e
5000 | .t
4

0 } t f t i t f f
1.010% 1510%° 2.0.10° 2510° 3.0.10° 3.510° 4.0.10° 4.510° 5.0.10°
pocet

Obrazek 6.3: Zména casové slozitosti pri vkladani raznych typa objektt do RQ-Tree.

6.4.2 Vykon operace vyhledavani v datech

Vykon vyhledavani jsem testoval na sadach objektt stejného poc¢tu jako v predchozi kapi-
tole, ktera se zabyvala vykonem vkladéani objektd. Pro kazdou testovaci sadu bylo provedeno
10000 operaci vyhledani v ndhodné generované ¢asti indexovaného prostoru o ndhodné ve-
likosti nepfekracujici 5% celkového objemu indexovaného prostoru. Kazdy test byl opét
proveden 5x a vysledna hodnota je prumérem vSech méreni.

Rychlost operace vlozeni daného poctu nepohybujicich se objektt do indexu je shrnuta
v néasledujici tabulce 6.7 a v grafech na obrazku 6.4.

7Z tabulky je patrna prevaha R*-Tree nad Quad-Tree, ktery byl v nejhorsim ptripadé 145x
pomalejsi. Toto zpomaleni Quad-Tree je ddno tim, Ze jeho listovy uzel pokryva znacnou
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Tabulka 6.7: Tabulka srovnani namérenych ¢asu pro jednotlivé indexovaci struktury operace

vyhledani ve statickych datech.

| Pocet objektit | Cas R*-Tree [ms] | Cas Quad-Tree [ms] | Cas RQ-Tree [ms] |

1000000 23 867 21
1400000 24 1346 26
1800000 26 1738 26
2200000 26 2169 30
2600000 29 2632 33
3000000 30 3024 35
3400000 31 3413 36
3800000 33 3826 37
4200000 34 4233 38
4600000 35 4624 40
5000000 35 5096 42

R*-Tree select static

cas [ms]

22
1.010° 1510° 2010° 2510° 3010° 3.510° 4.010° 4510° s50.10°
pocet

(a) R*-Tree.

RQ-Tree select static

cas [ms]

20
1.010° 1510° 2.010° 2510° 3.010° 3510° 4.010° 4510° 5010°
pocet

(c) RQ-Tree.

cas [ms]

5500

Quad-Tree select static
5000

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500
1.010° 1.510° 2010° 2510° 3.0-10° 3510° 4.010° 4510° 5.010°
pocet

(b) Quad-Tree.

Obrazek 6.4: Grafy ¢asové slozitosti pro operaci vyhledani jednotlivych index.

¢ast indexovaného prostoru a obsahuje tak velké mnozstvi objektdl, které je nutno vSechny
prozkoumat a ovérit zda patii do prohledavané oblasti. Naprostym ,,nestéstim* pro Quad-
Tree je, pokud prohledédvané oblast protina vSechny C¢tyfi listy.

47



Nasledujici tabulka 6.8 a graf na obrazku 6.5 shrnuje zménu rychlosti operace hledani

pro QR-Tree pii indexaci dat s riznym pomérem pohybujicich se a statickych objekti.

Tabulka 6.8: Zména naméfenych ¢ast pri hledani v objektech rtizného typu v RQ-Tree.

P. objekt | Cas[ms] 100% pohyblivych ‘ Cas[ms] 50% pohyblivych | Cas[ms] 12% pohyblivych ‘

1000000 840 272 83

1400000 1260 443 105
1800000 1703 526 130
2200000 2192 631 179
2600000 2623 812 204
3000000 3041 887 231
3400000 3460 1026 261
3800000 3823 1226 295
4200000 4255 1287 319
4600000 4642 1505 394
5000000 5028 1501 390

5500

RQ-Tree select moving
RQ-Tree select 50% moving ~———— |

5000 RQ-Tree select 12% moving -

4500
4000
3500
3000

cas [ms]

2500
2000
1500
1000 |

1.010° 1510° 2.010° 2510° 3.010° 3.510° 4.010° 4.510° 5.010°
pocet

Obrazek 6.5: Zména casové sloZitosti pri hleddani v objektech rizného typu v RQ-Tree.

7 graft a tabulek lze snadno vyc¢ist Ze RQ-Tree pro mnoziny objekti s obsahem 12%
pohybujicich se objektt podava velice dobré vysledky, které jsou priblizne 3,9x - 9,2x horsi
nez pro Cisté statickd data, coz je zpusobeno nutnosti projit vSechny listové uzly Quad-Tree,
které pokryvaji oblast vsech dosazenych listovych uzlt v R*-Tree, ale z grafu je patrné, ze
narust ¢asu s pribyvajicim poc¢tem indexovanych objektti neni nikterak strmy.

Taktéz velice uspokojivych vysledkti doséhl test s obsahem 50% pohyblivych objektt,
kde je hodnota naméfeného ¢asu nizsi nez teoreticky ocekdvana hodnota (pokud pfi objemu
12% pohyblivych objektl je dosaZen ¢as 83ms, pak pii 50% objemu pohybujicich se objekt
se d& ocekéavat ptiblizné 345ms) v priameéru o 17,5% na testovanych zaplnénich indexu. Tento
naskok oproti teoretickému odhadu je dan tim, ze objekty jsou rozlozeny na ptil mezi obéma
indexovacimi stromy. Diky tomu jsou listové uzly Quad-Tree zaplnény jen z poloviny coz

48



spolu s velice rychlym vyhledavanim v R*-Tree ¢asti indexu poskytuje zminény naskok. Ten
v8ak bude diky lineadrné se zvysujici slozitosti vyhledavani v Quad-Tree ¢asti pfi dosazeni
jisté limitni hranice dorovnan a za touto hranici bude index jiz vykazovat horsi pomeérné
hodnoty.

Testovani na vzorku pouze pohybujicich se objektti odpovidé priblizné stejnym Castim
jako pro samotny Quad-Tree, nedochéazi zde k zadnym benefitim z R*-Tree ¢asti indexu.

6.4.3 Vykon operace aktualizace dat

Vykon operace aktualizace jsem testoval na vzorku pouze pohybujicich se objektt pro
v8echny typy indext provedenim 100 aktualizacnich dotazt nad kazdym objektem. Testy
byly opét provedeny 5x a vysledky zprimérovany. Namérené hodnoty shrnuje tabulka 6.11
a graficky reprezentuji grafy na obrazku 6.6.

Tabulka 6.9: Tabulka srovnani namérenych ¢asu pro jednotlivé indexovaci struktury operace

vyhledani ve statickych datech.
Pocet objekti | Cas R*-Tree [ms] | Cas Quad-Tree [ms] | Cas RQ-Tree [ms] |

1000000 12235 10944 10968
1400000 17657 15691 15423
1800000 23979 20295 20432
2200000 29143 25254 24961
2600000 36044 30143 30500
3000000 44275 35766 35664
3400000 48879 40632 40221
3800000 55801 45922 45191
4200000 62758 50466 50545
4600000 69607 55928 55858
5000000 75764 60184 60522
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(a) R*-Tree. (b) Quad-Tree.
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60000
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50000
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25000
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15000
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1.010° 15.10° 2010° 2510° 3.0.10° 3.510° 4.010° 4510° 5.010°
pocet

(c) RQ-Tree.

Obrazek 6.6: Grafy Casové slozitosti pro operaci aktualizace pohyblivych objektt jednotli-
vych index.

V testech vykonnosti aktualizace pohyblivych dat se ukazal jako nejrychlejsi Quad-
Tree, coz odpovida teoretickym predpokladiim. R*-Tree vykazoval v tomto testu priblizné
0 26% horsi ¢asy. Kombinace RQ-Tree vykazovala srovnatelné vysledky s Quad-Tree zvysené
o drobnou hodnotu, kterd je spojena s rezii na spojeni R*-Tree a Quad-Tree.

Nasledujici test je srovnani ¢ast pro RQ-Tree s riznym zastoupenim pohybujicich se
objekt. Namérené hodnoty shrnuje tabulka 6.12 a graficky znazornuje obrazek 6.7

Tabulka 6.10: Zména naméfenych ¢ast pii aktualizaci objekt riznych typt v RQ-Tree.

‘ P. objekt ‘ Cas[ms] 100% pohyblivych ‘ Cas[ms] 50% pohyblivych ‘ Cas[ms] 12% pohyblivych ‘

1000000 10968 8600 6769

1400000 15423 12314 9680

1800000 20432 16110 12751
2200000 24961 19866 15855
2600000 30500 23919 19134
3000000 35664 28089 22891
3400000 40221 32410 26576
3800000 45191 36705 31717
4200000 50545 41223 34107
4600000 55858 45734 40356
5000000 60522 50222 41559
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70000 RQ-Tree update moving ——

RQ-Tree update 50% moving
RQ-Tree update 12% moving
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Obrazek 6.7: Zména casové sloZitosti pri aktualizaci objekti riznych typu v RQ-Tree.

Jak vyplyva z tabulky 6.12 a grafi na obrazku 6.7 operace aktualizace je i v RQ-Tree proble-
matickd a Cas potfebny ke zpracovani je atmérny poctu pohybujicich se objektti obsazenych
v indexu.

Srovnani vykonnosti R*-Tree a RQ-Tree je zndzornéno grafem na obrazku 6.8.

60000

RQ-Tree update 50% moving ——.-
R-Tree update 50% moving -z~

50000

40000
3
= 30000
8

20000

10000 £

0
1.010° 1510° 2.010° 2510° 3.0.10° 3.510° 4.010° 4.510° s5.0.10°
pocet

Obrézek 6.8: Porovndni vjkonnosti RQ-Tree a R*-Tree pro 50% pohybujicich se objektii.

Je zde vidét jisty benefit, ktery ma RQ-Tree oproti R*-Tree, ale ktery se naplno projevi az
u kolekci s velym poctem indexovanych objekti.
6.5 Testovani vykonnosti na realnych datech

Do vSech implementovanych indext byla nactena data z aplikace MaNGOS (vSechna NPC
na mapé 571). Celkem bylo importovano 63559 objektu jejichz typ odpovidal analyze pro-
vedené v kapitole 4.2. Pro testovani byla poupravena nastaveni jednotlivych indext, ktera
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shrnuji nasledujici tabulky 6.11 a 6.12

Tabulka 6.11: Nastaveni parametra testovaného R*-Tree pro realna data.

Presnost datového typu soufadnic | float

Maximalni kapacita listu 100

Faktor vynuceného znovuvlozeni | 30%
Pomér déleni listu 40%:60%

Tabulka 6.12: Nastaveni parametru testovaného Quad-Tree pro realna.

Presnost datového typu soufadnic | float

Maximéalni hloubka stromu 4
Hranice indexovaného prostoru < =17k, =17k, —17k > ... < 17k, 17k, 17k >

Nad naplnénymi indexovacimi strukturami byly provedeny operace vyhledani (méfeno
pro 10000 operaci) a operace aktualizace (méfeno pro 1000 operaci). VSechny testy byly
spustény 5x a vysledky zprumérovany. Namérend data shrnuje nésledujici tabulka 6.13 a
graf na obrazku 6.9.

Tabulka 6.13: Namérené casy pro jednotlivé indexy a operace nad redlnymi daty.
| Operace | Cas[ms] R*-Tree | Cas[ms] Quad-Tree | Cas[ms] RQ-Tree |
Vyhledani | 256 (100%) 2996 (1170%) 657 (256%)
Aktualizace | 4746 (100%) 2955 (62%) 3623 (76%)

3500 5000

4500
3000
4000

2500 3500

— 2000 s000

2500

Cas[ms
Cas[ms]

1500 2000

1000 1500
1000

500
500
.l 5
R*-Tree Quad-Tree RC-Tree F*-Tree Quad-Tree RC-Tree

(a) Vyhledani. (b) Aktualizace.

Obrazek 6.9: Porovnani naméfenych ¢ast pro operaci vyhledani v redlnych datech.

Z namérenych hodnot je zfejmé dominance R*-Tree ve vyhledavacich operacich a Quad-
Tree v aktualiza¢nich operacich. RQ-Tree kombinace se ukézala jako vykonnostni kompro-
mis mezi uvedenymi indexovacimi strukturami. Nartst casu, potfebného pro provedeni
10000 vyhledavacich operaci, u RQ-Tree v porovnani s R*-Tree je priblizné na 256%. Tento
narust je zpusoben rezii potfebnou k linkovani R*-Tree listi na Quad-Tree listy. Pokles
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potiebného ¢asu na 76% R*-Tree u operaci vyhleddvani odpovida teoretickym predpoklad
pii primérném poctu 22% pohybujicich se objekti.
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Kapitola 7
Zaver

V praci jsem vymezil pojem indexace a prezentoval existujici indexovaci algoritmy pro
objekty v 3D prostoru a to jak pro statické objekty, tak pro data obsahujici pohyblivé
objekty. Provedl jsem analyzu prostorovych dat vyuzivanych v aplikaci MaNGOS.

Na zakladé této analyzy jsem navrhl nové indexovaci feseni RQ-Tree, jehoZ navrh je
detailné popsan v kapitolach 5.1, 5.3 a 5.4. NavrZzené feseni jsem implementoval spolecné
s indexovacimi strukturami R*-Tree a Quad-Tree. Implementované indexy vyuzivaji Sab-
lonového navrhu, coz umoziuje jejich snadnou adaptaci pro indexovéani riznych objekt
s riznymi pozadavky na presnost souradného systému.

Pro dosazeni co nejvétsi generi¢nosti feseni, jsem dotazovaci systém nad indexy postavil
na bézi univerzalnich visitort, které umoznuji pti vykonavani dotazu udrzovat a aktualizo-

Vsechny implementované indexovaci struktury jsem podrobil detailnimu testovani jak
na syntetickych testech, vyuzivajicich uniformeé rozloZzené nahodné generované objekty v pro-
storu, tak na testech vychéazejicich z realnych dat aplikace MaNGOS.

Testy potvrdily teoretické predpoklady. Na poli prostorovych vyhledavacich dotazu se
projevila naprosta dominance R*-Tree, ktery vsak v testech aktualizaci pohyblivych objekti
nevykazoval tak dobré vysledky jako Quad-Tree, ktery byl pfiblizné o 25% rychlejsi.

Hybridni struktura RQ-Tree vykazovala vysledky kombinujici vlastnosti obou uvedenych
struktur. Jeji vykonnost je vSak velice zévisla jak na poméru typu jednotlivych objekta
indexovanych strukturou, tak na parametrech urcujici maximalni kapacitu listu pro R*-
Tree ¢ast a maximalni hloubku stromu pro Quad-Tree ¢ast.

Vysledky testti odpovidaji navrhu struktury, kterd je priméarné urcena pro statickd data
s malym procentem pohybujicich se objekti. Poskytuje velice dobry vyhledavaci vykon
diky R*-Tree ¢asti a snizuje ¢as potfebny k aktualizaci pohybujicich se objekti, které jsou
indexovany v Quad-Tree ¢asti. MuZe byt tedy tspésné pouzita v aplikacich pracujicich
s timto charakterem dat.
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Dodatek A

Obsah DVD

Piilozené DVD obsahuje:

e Text prace ve formatu pdf v souboru /diplomova_prace.pdyf.

Zdrojovy kéd této prace v TEX formétu v adresafi /doc.

Zdrojové kédy prispévku do soutéze EEICT v TEX formatu v adresafi /eeict.

Kompletni zdrojové kédy implementovanych indexovacich metod, benchmarki a testt
v adresari /source.

e Vygenerovand Doxygen dokumentace ke zdrojovym kédum v adresafi /src/doc
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Dodatek B

Tabulky vyctovych typu pro
strukturu BenchArg

Tabulka B.1: Popis vy¢tového typu BenchFlags.

‘ Nazev ‘ Hodnota ‘ Vyznam
BF_NONE 0 Test nebude proveden.
BF_QTREE 1 Test bude proveden pouze pro Quad-Tree.
BF_RTREE 2 Test bude proveden pouze pro R*-Tree.
BF_RQTREE | 4 Test bude proveden pouze pro hybridni strom.
BF_ALL 7 Test bude proveden pro vSechny indexy.
Tabulka B.2: Popis vyc¢tového typu ObjectType.
‘ Nazev ’ Hodnota ‘ Vyznam
OT_NONE 0 Neplatna hodnota pro test.
OT_STATIC 1 Vsechny objekty maji staticky charackter.
OT_S50M50 2 Polovina objekti je statické, druhé polovina je
pohybujici se.
OT_S88M12 3 88% objektu je statickych zbytek je pohybujici
se.
OT_MOVING | 4 Vsechny objekty se pohybuji.
Tabulka B.3: Popis vy¢tového typu BenchType.
‘ Nazev ‘ Hodnota ‘ Vyznam ‘
BT_INSERT |0 Testovanou operaci je vkladani objekt do in-
dexu.
BT_SELECT | 1 Testovanou operaci je prostorovy dotaz nad ob-
jekty.
BT_UPDATE | 2 Testovaci operaci je aktualizace objektii.
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Dodatek C

Ukazky delsich fragmentu kodu

template <class OBJECTS>
class TypeContainerSet

{
public:
template <class SPECIFIC.TYPE> void Insert (SPECIFIC.TYPEx object)
{
TypeContainerSet :: Insert (m_elements, object);
}
private:
ContainerSet<OBJECTS> m_elements;
Insert helpers
template<class SPECIFIC_.TYPE> static bool
Insert (ContainerSet <SPECIFIC_.TYPE>& elements, SPECIFIC_.TYPE* obj)
{
elements. _element.insert (obj);
return true;
}
template<class SPECIFIC_.TYPE> static bool
Insert (ContainerSet<TypeNull>& /«clements+/, SPECIFIC.TYPEx* /+obj+/)
{
return false;
}
template<class SPECIFIC_.TYPE, class T> static bool
Insert (ContainerSet<I>& /+eclements+/, SPECIFIC_.TYPEx* obj*/)
{
return false;
}
template<class SPECIFIC_.TYPE, class HEAD, class TAIL> static bool
Insert (ContainerSet< TypeList<HEAD, TAIL> >& elements, SPECIFIC_TYPEx
obj)
bool ret = TypeContainerSet:: Insert (elements._elements, obj);
return ret 7 ret : TypeContainerSet:: Insert (elements.
-TailElements , obj);
}
I

Obréazek C.1: Sablonovéa obalka okolo univerzalniho kontejneru.
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