Univerzita Pardubice

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Datové struktury pro uchovavani multidimenzionalnich dat

Bc. Libor Dvorak

Diplomova prace

2009



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra softwarovych technologii
Akademicky rok: 2008/2009

ZADANI DIPLOMOVE PRACE
(PROJEKTU, UMBLECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifimeni: Be. Libor DVORAK

Studijni program: N2646 Informaéni technologie

Studijni obor: Informaéni technologie
Nazev tématu: Datové struktury pro uchovavani multidimenzionalnich
dat

Zisady pro vypracovani:

V tivodni ¢asti prace je nutné provést pfehled problematiky datovych struktur
specializovanych na uchovdvani multidimenzionalnich dat (k-D stromy, prioritni vyhleddvaci
stromy, quad stromy, oktalové stromy, grid soubory apod.) a jejich kategorizaci.

Pro zminéné datové struktury je dale potiebné piehledové piiblizit problematiku bodového
a intervalového vyhledavani.

Primérnim cilem diplomové préce je realizace efektivnich vzorovych implementaci
vybranych datovych struktur vyse uvedeného typu, provedeni jejich srovnini a doporuceni
ohledné jejich nasazeni dle typu fesené aplikace.

Pro tiéely testovani zkoumanych datovych struktur se vyuZiji redln4 geografickd data z vybrané
¢asti Gzemi Ceské republiky.



Rozsah grafickych praci:

Rozsah pracovni zprivy:

Forma zpracovani diplomové prace: tisténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:
1.CORMEN, H. A KOL. Introduction to algorithms. Boston, MIT Press,
2001.
2.LEWIS, H. R., DENENBERG, L. Data structures and their algorithms.
Berkley, Adison-Wesley, 1997.
3.GOODRICH, M.T., TAMASSIA, R. Algorithm Design. Hoboken (NJ),
John Wiley & Sons, 2002.

Vedouci diplomové préce: doc. Ing. Antonin Kavi¢ka, Ph.D.
Katedra softwarovych technologii

Datum zadani diplomové price: 31. Fijna 2008
Termin odevzdani diplomové prace: 22. kvétna 2009

1
[t ——
doc. Ing. Antonin Kavitka, Ph.D.

doc. Ing. Simeon Karam

dékan vedouel katedry

V Pardubicich dne 4. listopadu 2008



Prohlasuiji:

Tuto praci jsem vypracoval samostatWeskeré literarni prameny a informace,
které jsem v praci vyuZil, jsou uvedeny v seznanuuZfté literatury. Byl jsem
seznamen s tim, Ze se na moji praci vztahuji pagvavinnosti vyplyvajici ze zakora
121/2000 Sh., autorsky zakon, zejména se &kaiti, Ze Univerzita Pardubice ma
pravo na uzateni liceréni smlouvy o uZziti této prace jako Skolniho dilalieo8 60 odst.

1 autorského zékona, a s tim, Zze pokud dojde K t&tidb prace mnou nebo bude
poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je Wmaita Pardubice opragna ode mne
pozadovat Pmeieny gispevek na Uhradu naklddkteré na vytveeni dila vynaloZila, a

to podle okolnosti az do jejich sktitet vySe.

Souhlasim s prezeénim zgistuprenim své prace v Univerzitni kniho¥n

Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 21. 8. 2009

Bc. Libor Dvaak



Podékovani

Dékuji svému vedoucimu prace, doc. Ing. Antoninu Keevi Ph. D., za cenné

rady a zafjcené materialy.



ANOTACE

Prace se zabyva analyzou a implementaci vybrangtbvyich struktur uchovavajici

multidimenzionalni dataipvazi 2-roznerna.

V naprogramované aplikaci je testovana slozitosingdlivych operaci a navrhnuto

doporweni oblasti pouZiti.
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TITLE

Data structures for storage of multidimenzionahdat
ANNOTATION

This dissertation is about analyse and implemenntasielected data structures stores

multidimenzional data mainly two-dimensional.

The operation complexity is tested in the prograchnapplication and there is

propounded recommendation area of application.
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1 Uvod

V dnesni dob je poteba nastroj, kterym by se efektévrukladaly a
zpracovavaly objekty realného&a. Tento nastroj si ideme pedstavit jako rekni
tabulku, které v3ak neni vzdy vhodna pro realizdoratelskych pozadavk Uselem
vhodného vybru datovych struktur je umoznit efektivni vyhodneéoi
prostorovych dotaz mezi &z pati nag. dotaz na obsah dané oblasti, dotaz na
prinik dvou oblasti, dotaz na nalezeni nejblizSichrseduobjektu apod. V progdi
databazi, jejichZ data jsou zaloZzena na zaznarjeeshadné siigdstavit, Ze zaznam
je vlastré bodem vicerozgrného prostoru [3].

V této praci se budu zabyvagtp datovymi strukturami, které slouzi pro
uchovavani vicerozénmnych dat. Cilem prace je analyza, implementacepoudteni

téchto struktur z hlediska aplikace.

Z hlediska zkoumaného prostoru budete toto dlexd na 1) hlavni 2D a 2)

pouze ukazkovy 3D prostor.

1. k-d strom, quad strom, prioritni vyhledavaci strgmdl file

2. oktalovy strom

Z hlediska paréfoveé reprezentace bude toto rézesi na 1) operai panet
pocitate a 2) externi pa#éd v podol& pevného disku.

1. k-d strom, prioritni vyhledavaci strom, quad straktalovy strom
2. grid file

K analyze vSech struktur byla pouZzita velmi maldottina dat, a to mnozina

mest z okoli Pardubic, ktera obsahuje 15 firvk
V naimplementované aplikaci jsou pak pouZityypy dat.

1. vzorova (stejna jako v analyze)
2. reéalna 2CR (bankomatyeské Spiitelny)

3. generovana

13



1.1 Multidimenzionalni data

VSeobect jsou vyrazem multidimenziondlni datamySlena data, ktera
obsahuji jednozrimé informace o objektu, jeho rozm(pop. velikost, rozsah,
hranice) a/nebo jeho umdsi v prostoru. Tyto informace jsou étginou
reprezentovany vektory a objekty multimenzionalndzt lezi vk-dimenzionalnim

prostoru, kde je prirozenécislo ugujici paset roznéri.

Priklad 2-roznérnych geografickych dat je uveden v tabufce. 1 (zdroj
vlastni), ktera obsahuje seznam vybranya¥stnv okoli Pardubic spaleé s jejich
zenepisnou Sikou a délkou. Data dale upravime dle tabufiap. 2 pro lepsi
piehlednost na m&pa budeme pouzivat jiz oztenix ay pro sotwadnice. Nadchto
ukazkovych datech bude vydlen zakladni princip probiranych datovych struktur
Geografické rozloZzenéthto dat je zobrazeno na obrdziur. 1 (zdroj vlastni).

Mésto Zem. Sitka[°S] | Zem. Délka[°V]
Borohradek 50,09 16,09
Céslav 49,91 15,39
Hradec Kralové 50,21 15,83
Chocen 50,00 16,22
Chotébor 49,72 15,67
Chrudim 49,95 15,79
Letohrad 50,04 16,50
Litomysl 49,87 16,31
Opocno 50,27 16,11
Pardubice 50,04 15,78
Podébrady 50,14 15,12
Policka 49,71 16,26
Rychnov nad Knéznou 50,16 16,28
Usti nad Orlici 49,97 16,39
Zdirec nad Doubravou 49,70 15,81

Tab. 1) Vzorova 2-rozm érna geograficka data

Mésto Y X
Borohradek 500,9 160,9
Caslav 499,1 153,9
Hradec Kréalové 502,1 158,3
Chocen 500,0 162,2
Choté&bo¥ 497,2 156,7
Chrudim 499,5 157,9
Letohrad 500,4 165,0
Litomysl 498,7 163,1
Opocno 502,7 161,1
Pardubice 500,4 157,8
Podé&brady 501,4 151,2
Poli¢ka 497,1 162,6
Rychnov nad KnéZznou 501,6 162,8
Usti nad Orlici 499,7 163,9
Zdirec nad Doubravou 497,0 158,1

Tab. 2) Vzorova 2-rozm érnd upravena data
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Obr. 1) Geograficka reprezentace vzorovych dat

1.2 Datové struktury pro uchovavani multidim. dat

Datové struktury pro uchovavani mulitidimenzionémidat jsou nastrojem
podporujici  vyhledavani a modifikovani (vkladani, ménu, vymazani)

v multidimenzionalnich datech.

Datové struktury pro uchovavani mulitidimenzionémidat jsou také
v nékterych literaturdach znamy jako multidimenzionalpiistupové metody,

prostorove fistupové metody nebo také prostorové indexove ttruk

Je také dlezité rozliSovat uchovavani bodovych a prostorbvyc
multidimenzionalnich dat. Bodova multidimenzion&diaita jsou body ve dvou nebo
vice dimenzich. Prostorova multidimenzionalni dgt@u prostorové objekty jako

piimky, polygony nebo vicedimenzionalni mnokiogt

Predmétem zkoumani této prace jsou p¥alatové struktury pro uchovavani
bodovych multidimenzionalnich dat s hlavnim z&emim na 2D prostor.
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2 Analyza vybranych datovych struktur

V této kapitole provedu teoreticky rozbor vybranygiti datovych struktur.
Predstaveny budou zakladni operace konstrukce styykpiidani prvku, odebrani

prvku a vyhledavani prvku.

VétSina operaci je dopdna algoritmem, ktery je popsan mym vlastnim
zjednosuSenym pseudokédem vychazejicim z progracftavgazyka C#. Pseudokod
obsahuje kliova slova a pojmenované operace v anglickém jaayjegich vyznam
je samovysttlujici. V nekterych gipadech je doplin komenté nasledovany za

znatkou //-.

2.1 k-d strom

K-d strom slouzi k ukladani bodovyg&hdimenzionalnich dati-d strom je
vlastre binarni strom, kde kazdy jeho prvek kedimenzionalni bod. Eleni kD
prostoru se provadi podle vkladanych dat. V 1Dijetd cElicim prvek bod, ve 2D
piimka a ve 3D plocha. &eni kD prostoru se provadirsiaw podle vSech jehé
souadnic. V této kapitole bylo pouzito zdédj1], [7], [10].

2.1.1 Definice

- kazdy prvekk-d stromu obsahujk-dimenzionalni zaznam a mégglen tzv.
diskriminator(rozliSovaci znakj € (0,1,..,k — 1)

- pro kazdy prvek s kdem x a s diskriminatorenj plati : jakykoliv prvek
v levém podstromu s Kiémy sphiuje podminkuy; < x; a jakykoliv prvek
v pravém podstromu s kBmy sphuje podminkuy; = x;

- kotfenovy prvek ma vysSku stromu rovnu 0 a diskriminatolj roven O,
vSechny prvky ve vyscemaji diskriminator roverm(modk)

- kazdy prvek, ktery neni listem¢ld prostor na dva podprostory

2.1.2 Konstrukce

Nejdrive si zvolime pateini sodadnicis, podle které budeme prostatlit
Zadana data sadime a prohledame podle zvolenétraduice, nalezneme median a

nazveme ho kéema. Tento prvek bude t¥i kofen stromur.
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Nasledr vSechny prvky majici zvolenou s@awlnicis mensi nez k& a budou
tvorit levy podstrom ké&enu r. Zcela intuitivié budou zbylé prvky Zazeny do
pravého podstromu.

Rekurzivré prochazime levy a pravy podstrom aktualniho prakeyklicky
meénime soiadnice, podle kterych se prvkylddo dalSich podstrof

Priklad

Na upravenych vzorovych datech si nyni ukazeme ténk postup P
konstrukci 2-d stromu zipdem znamych dat.

Krok 1

Zvolime paateeni sodadnicix. Zadana data gadime podle této seadnice a
nalezneme median, tim je¢sto Borohradek. Tento prvek bude iitdoien stromu.
Tuto situaci zachycuje tabullkab. 3 (zdroj vlastni).

Mésto Y X
Podébrady 501,4 151,2
Caslav 499,1 153,9
Chotébor 497,2 156,7
Pardubice 500,4 157,8
Chrudim 499,5 157,9
Zdirec nad Doubravou 497,0 158,1
Hradec Kralové 502,1 158,3
Borohradek 500,9 160,9
Opocno 502,7 161,1
Chocen 500,0 162,2
Policka 497,1 162,6
Rychnov nad Knéznou 501,6 162,8
Litomysl 498,7 163,1
Usti nad Orlici 499,7 163,9
Letohrad 500,4 165,0

Tab. 3) Konstrukce 2-d stromu - data - krok 1

Na obrazkuobr. 12 (zdroj vlastni) mzeme vidt grafické @&leni prostoru

podle zvolené sdadnicex a nalezeného medianu.
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153

156 159

162 165

503

502

Podébrady Ryc?%ov n. K.
@ Pardubice () =
501 Borohradek|
Letohrad
o ©
500 Chocef
]
@) Usti n. O.
Chrudim
499
Caslav @
Litomysl|
498|
Chotébof A
Zdirec n. D. o
497 [ ]

Hradec Kralove
@

gééno

Obr. 2) Konstrukce 2-d stromu - mapa - krok 1

Nalezeny median je vlozen do prazdné stromove tsirpkako kden stromu

(Obr. 3)

Obr. 3) Konstrukce 2-d stromu — stromova struktura

Krok 2

Prvky, které pdat do levého podstromu kene, zéadime do nové mnoziny.
Seaadime je podlg-ové sodadnice a nalezneme median. Stejny postup opakujeme

s prvky pravého podstromuigp. 4). Vysledné rozéeni prostoru je viék na obrazku

Borohradek

[500,9;160,9]

Obr. 4 a vysledna stromova struktura na obraaku 5.
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Mésto Y X Mésto Y X
Zdirec nad Doubravou 497,0 158,1 Policka 497,1 162,6
Chotébor 497,2 156,7 Litomysl 498,7 163,1
Caslav 499,1 153,9 Usti nad Orlici 499,7 163,9
Chrudim 499,5 157,9 Chocen 500,0 162,2
Pardubice 500,4 157,8 Letohrad 500,4 165,0
Podébrady 501,4 151,2 Rychnov nad Knéznou 501,6 162,8
Hradec Kralové 502,1 158,3 Opocno 502,7 161,1

Obr. 5) Konstrukce 2-d stromu — stromova struktura

Tab. 4a, 4b) Konstrukce 2-d stromu - data - krok 2

150 153 156 159 162 165
503
Opocno
Hradec Kralové
502 @&
Podébrady Rycgov n. K.

O Pardubice ()

501 Borohradek|
Letohrad
Loy
500 Chocen
O
= Usti n. O.
o Chrudim
499
Caslav O
Litomysl
498
Chotébof Polick
. olicka
Zdirec n. D. ®

497 (@)

Obr. 4) Konstrukce 2-d stromu - mapa - krok 2

Borohradek

[500,9;160,9]

Chrudim
[499,5;157,9]

Chocen
[500,0;162,2]

- krok 2
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Krok 3

Dé¢leni nyni probiha zcela intuiti¢rpodlex-ové sodadnice. Vysledky tohoto

kroku jsou zobrazeny v tabultab. 5 a obrazkaclobr. 6 aObr. 7.

Mésto Y X Mésto Y X
Caslav 499,1 153,9 Poli¢ka 497,1 162,6
Chotébof 497,2 156,7 Litomysl 498,7 163,1
Zdirec nad Doubravou 497,0 158,1 Usti nad Orlici 499,7 163,9

Mésto Y X Mésto Y X
Podébrady 501,4 151,2 Opocno 502,7 161,1
Pardubice 500,4 157,8 Rychnov nad KnéZznou 501,6 162,8
Hradec Kralové 502,1 158,3 Letohrad 500,4 165,0

Tab. 5a-5d) Konstrukce 2-d stromu - data - krok 3

150 153 156 159 162 165
503
Opo&no
502 Hradec Kraloveé @
Podébrady Rychpov n. K.
O Pardubice )
@ Borohragdek
501
Letohrad
=
500 Chocen
< Usti
Chrudim
499 O
Caslav
Litomysl
498
Chotébor Polick
Zdirec n. D. oheRa
497 )]

Obr. 6) Konstrukce 2-d stromu - mapa - krok 3

Borohradek
[500,9;160,9]

Chrudim Chocen
[499,5;157,9] [500,0;162,2]

Chotébor Pardubice Litomysl Rychnov
[497,2;156,7] [500,4;157,8] [498,7;163,1] [501,6;162,8]

Obr. 7) Konstrukce 2-d stromu — stromova struktura - krok 3
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Krok 4

Nyni kazdy podstrom obsahuje pouze jeden prvkedy, @leni zde kot a
zbylé prvky jsou do stromu vloZeny jako listy. Kéneu stromovou strukturu

zobrazuje obrazebr. 8.

Borohradek
[500,9;160,9]
Chrudim Chocen
[499,5;157,9] [500,0;162,2]

Pardubice
[500.4;157,8]

Chotébof
[497,2;156,7]

Rychnov
[501,6;162,8]

Litomys|
[498,7;163,1]

Caslav Zdirec Podébrady Hradec Politka Usti Opocno Letohrad
[499,1;153,9] [497,0;158,1] [501,4;151,2] [502,1;158,3] [497,1;162,6] [499,7;163,9] [502,7;161,1] [500,4;165,0]

Obr. 8) Konstrukce 2-d stromu — stromova struktura - krok 4

Algoritmus

Root kdConstruction(data,diskriminator)
{
/lziskani medianu

median = GetMedian(data, diskriminator);
node = median;
data.Remove(median);
/lrozdéleni dat na dvé poloviny
LH = GetLeftHalf(data);
RH = GetRightHalf(data);
/Irekurzivni volani konstrukce pro podstromy
TR = kdConstruction(LH, !diskriminator);
TL = kdConstruction(RH, !diskriminator);
node.AddLeftChild(TL);
node.AddRightChild(TR);
return node;
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2.1.2.1 Priddni prvku

Nowv¢ piidavany prvekp traverzuje stromem dblna @islusnou pozici. Na
kazdé arovni stromu je jeho &la, ktery je dany aktualni hodnotou diskriminatoru,
porovnan s kliem a aktualniho prvkug. Dle vysledku porovnani rekurzign
pokratujeme levym nebo pravym synem prviu Vkladany prvek je vzdy viozen

jako novy list stromoveé struktury.
Priklad

Krok 1

Méjme vychozi situaci na obrazkobr. 9. Pridavame prvelkNovy prvekse
souadnicemi nap [501;156].

Borohradek
[500.9,160.9]

Chocen
[500.0,162.2]

Chrudim
[499.5,157.9]
1 1
Chotébor Pardubice Litomysl Rychnov
[497.2,156.7] [500.4,157.8] [498.7,163.1] [501.6,162.8]

Obr. 9) P¥idani prvku do 2-d stromu — stromova struktura - kr ok 1

Krok 2

Porovnavanim nejdve x-ové sotiadnice na 1. arovni stromu, daleové na
2. Grovni a naposled &px-ové na 3. drovni, iidavany prvek protraverzuje na
piisluSnou pozici nového listu. Na obraz&ur. 10 jsou vyzngeny prvky stromu,
které byly @i vkladani navstiveny.

22



Borohradek
[500,9;160,9]

Chocen
[500,0;162,2]

Chrudim
[499,5;157,9]

Chotébor Pardubice Litomysl Rychnov
[497,2;156,7] [500,4;157,8] [498,7;163,1] [501,6;162,8]
Novy prvek
[501,156]

Obr. 10) Pfidani prvku do 2-d stromu — stromova struktura - kr ok 2

Algoritmus

kdNode kdInsert(kdNode start, kdNode input, int d)

{
if(start.data == input.data) return // duplicitni prvek
/Ipokracuj levou vétvi
else if (input.data.d < start.data.d)
start.LeftChild = insert(start.LeftChild, input, d mod k)
else
/Ipokracuj pravou vétvi
start.RightChild = insert(start.RightChild, input, d mod k)
return start

}

2.1.3 Najdi minimum

JeSt nez popiSi operaavdebrani prvkulkap 2.1.4), musim zdeigdstavit

pomocnou operaciajdi minimum ktera je v opera@debranizasadni.

Pro zahajeni hledani je peba pdéateni prvek p, diskriminator podle
kterého budeme hledat minimummin a diskriminator prvku, na kterém se

nachazimel. Princip si ukaZzeme na konkrétnirtikpads.
Priklad

Méjme vychozi stromovou strukturu danou obrazkemn. 11. Paiatenim
prvek p je mesto Borohradek, jeho diskriminatarje O, hledat budeme minimum

v hodnotach-ovych sotiadnic, tedydminje roven 0 také.
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Borohradek
[500,9;160,9]
Chrudim Chocen
[499,5;157,9] [500,0;162,2]

Chotébof
[497,2;156,7]

Pardubice
[500,4;157,8]

Rychnov
[501,6;162,8]

Litomysl|
[498,7;163,1]

Caslav Zdirec Podébrady Hradec Poli¢ka Usti Opoéno Letohrad
[499,1;153,9] [497,0;158,1] [501,4;151,2] [502,1;158,3] [497,1;162,6] [499,7;163,9] [502,7;161,1] [500,4;165,0]

Obr. 11) Hledani minima ve 2-d stromu — stromova st ruktura

Definujme si nejéive dw podminky, s kterymi budeme déle pracovat.

Podminka 1: dmin =d
Podminka 2: p.leftChild # null
Krok 1

Porovnavame hodnotu diskriminatodmin aktualniho prvkup s hodnotou
zadaného diskriminatomi Dand podminka 1 plati, porovhame tedy podminkada,
ma prvekp levého syna. Podminka 2 je také gpbna pechdzime na levého syna

prvku p. Cast stromové struktury petnou pro tento krok zobrazuje obrapek. 12.

Borohradek

[500,9;160,9]

Chrudim Chocen

[499,5;157,9] [500,0;162,2]

Obr. 12) Hledani minima ve 2-d stromu — stromova st ruktura - krok 1
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Krok 2

Aktualnim prvekp se stava gsto Chrudim. Nespilje podminku 1, hodnotu
prislusici zadanému diskrimindtom si uloZime do pomocné pr@&mé min =
[157,9] a v dalSim kroku prohledavamesakitve prvkup. Vyiez stromoveé struktury

zachycuje obraze®br. 13.

Borohradek
[500,9;160,9]

Chrudim Chocen

[499,5;157,9]

[500.0,162.2]

Chotébor Pardubice Litomysl Rychnov

[500,4;157,8] [498,7;163,1] [501,6;162,8]

[497,2;156,7]

Obr. 13) Hledani minima ve 2-d stromu — stromova st ruktura - krok 2

Krok 3

Projdeme nejprve levouctev a aktualnim prvkenp je mésto Chotbor.
Sphiuje podminku 1 i 2. Pokéajeme tedy jeho levym synem, kterym jeisto

Caslav. Tento prvek nesplie podminku 1 a je listem, tudiz hledani v tétiviv

kon¢i. Hodnotu prominné min nahradime aktu&mizsi nalezenou, tedy min
[153,9].

Pokra&ujeme na pravou &ev, kde se aktualnim prvkem stava nisto
Pardubice. Prvep sphuje podminku 1, postupujeme tedy levou jekitvivha prvek
Podtbrady, ktery se stava aktualnim prvk@mPrvekp nesphuje podminku 1 a je
zarova listem. Hledani zde ka@h a prom¢nna min je pepsana nalezenou nizSi
hodnotou, tedy nalezené minimum je rovno 151,2.1&drsou situaci, navstivené
prvky a nalezeny prvek s minimalni hodnotog-evé sotadnici zachycuje obrazek

Obr. 14.
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Borohradek
[500,9;160,9]

Chrudim Chocen
[499,5;157,9] [500,0;162,2]
Litomysl|
[498,7;163,1]

Pardubice
[500,4;157,8]

Rychnov
[501,6;162,8]

Chotébor
[497,2;156,7]

Caslav Zdirec Podébrady Hradec Poli¢ka Usti Opoéno Letohrad
[499,1;153,9] [497,0;158,1] [501,4;151,2] [502,1;158,3] [497,1;162,6] [499,7;163,9] [502,7;161,1] [500,4;165,0]

Obr. 14) Hledani minima ve 2-d stromu — stromova st ruktura - krok 3

Algoritmus

kdFindMin(p, dmin, d)

{
/Iporovnej diskriminatory
if (dmin == d) then
{
if (p.leftChild == null) return p.data
/lpokracéuj levou vétvi
else return kdFindMin(p.leftChild, dmin, d mod k)
}
else
{
d =d mod k
/lprojdi obé& vétve
return min(p.data, kdFindMin(p.leftChild, dmin, d),
kdFindMin(p.rightChild,dmin, d)
}
}

2.1.4 Odebrani prvku

e

Odebrani prvku je Wk-d stromu poskud sloZigjSi. Vyuziva pedeSlou
operacihledani minimgkap. 2.1.3).

Princip

- chceme odstranit prvgk ktery ma sotadnicex, y
- nalezneme prveg

0 pokud je prvelp listem je nahrazen hodnotou NULL
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0 jinak nalezneme nahradni prvelse sotadnicemia, b
0 souadnice prvky jsou nahrazeny seadnicemi prvkug
o rekurzivre odebereme prvels novymi soéadnicemi

-k nalezeni prvky pouzijeme operadiledani minima
Piiklad

M¢&jme vychozi situaci na obrazkobr. 15 a poZzadujeme odstranit prvek se
souadnicemi [500.9,160.9].

Borohradek
[500,9;160,9]

Chocen
[500,0;162,2]

Chrudim

[499,5;157,9]

Chotébot
[497,2;156,7]

Pardubice
[500,4;157,8]

Rychnov
[501,6;162,8]

Litomys|
[498,7;163,1]

Caslav Zdirec Podébrady Hradec Politka Usti Opoéno Letohrad
[499,1;153,9] [497,0;158,1] [501,4;151,2] [502,1;158,3] 1497,1;,162,6) | | 1499,7;163,9] [502,7;161,1] [500,4;165,0]

Obr. 15) Odebrani prvku z 2-d stromu — stromova str  uktura

Krok 1

Nalezeny prvelp, kterym je ndsto Borohradek, neni listem. Aplikujeme na
n¢j tedy operacihledani minimaVysledkem hledani nahradniho prvgye mesto
Opaino. Nasleduje vyrna nejen satadnic, ale i veSkerych informaci, které prvky

nesou. Situaci po tomto kroku vystihuje obrazek
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Opocno
[502,7;161,1]
1
Chrudim Chocen
[499,5;157,9] [500,0;162,2]
1

Pardubice
[500,4;157,8]

Chotébot
[497,2;156,7]

Rychnov
[501,6;162,8]

Litomysl|
[498,7;163,1]

Caslav Zdirec Podébrady Hradec Policka Usti Opoéno Letohrad
[499,1;153,9] [497,0;158,1] [501,4;151,2] [502,1;158,3] [497,1;162,6] [499,7;163,9] [502,7;161,1] [500,4;165,0]

Obr. 16) Odebrani prvku z 2-d stromu — stromova str  uktura — krok 1

Krok 2

Déle rekurzivé volame metodu dstranit prvekna pravého syna @sto
Chocei) aktualniho prvky s novymi soéadnicemi ziskanymi od prvky

Vychozi prvek hledaniv je mésto Chocé a hledame prvelp, ktery ma
puvodni hledané sdadnice [502,7;161,1]. Porovnameovou sotdadnici prvku
v (500.0) s hledanou hodnotou (protoze prwekna diskriminatory). Hledana
hodnota je ¥tSi, hledany prvek bude tedy lezet napravo od prvkuPrejdeme tedy
na pravého syna prvky kterym je m¢sto Rychnov a ktery se automaticky stane

vychozim prvek.

Prvekv ma diskriminatox, porovname tedy hledanou hodnat(161.1) sx-
ovou hodnotou (162.8) prvku Hledana hodnota je mensi, hledany prvek bude tedy

leZet vlevo od prvkuw.

Prechdzime na prvek Opo. Vysledkem porovnani hodnot jsme nasli
hledany prvelp k odstragni se sotadnicemi [502.7,161.1]. JelikoZ je prvek listem,
je nahrazen hodnotou NULL. Pokud by nalezeny pmehyl listem, hledal by se

opet ndhradni prvek) pomoci operackledani minima

Vysledkem je tedy obr. , kde byl odstéanprvek Borohradek a na jeho

korenové misto serpsunul prvek Opmno.
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Opocno
[502,7;161,1]
—_—
Chrudim Chocen
[499,5;157,9] [500,0;162,2]
"/

Pardubice
[500,4;157,8]

Chotébor
[497,2;156,7]

Rychnov
[501,6;162,8]

Litomysl|
[498,7;163,1]

Caslav Zdirec Podébrady Hradec Politka Usti Letohrad
[499,1;153,9] [497,0;158,1] [501,4;151,2] [502,1;158,3] 1497,1;162,6] | | [499,7;163,9] [500,4;165,0]

Obr. 17) Odebréni prvku z 2-d stromu — stromova st ruktura — krok 2

Algoritmus

/Ilvychozi prvek v, hledany prvek h, diskriminator d
kdNode kdRemove(v, h, d)

{
/Inajdi prvek k odstranéni
if (h.d <v.d) v.leftChild = kdRemove(v.leftChild, h, d mod k)
if (h.d > v.d) v.rightChild = kdRemove(v.rightChild, h, d mod k)
else
{
If (v.isLeaf) return NULL;
/Ihledej minimum
If (v.rightChild != null)
v.data = kdFindMin(v.rightChild, d, d mod k)
Else
{
v.data = kdFindMin(v.leftChild, d , d mod k)
v.leftChild = null
}
v.rightChild = kdRemove(v.rightChild, v.data, d mod k)
}
return v
}

2.1.5 Vyhledavani

Predstavime si zde tzwvrozsahové vyhledavani (Range searchingg
dvourozngérném prostoru bude timto rozsahem obdélndemny pouze déma body.
Tyto body si oznéimelL (z ang. lower) & (z ang. upper). Princip si vy&lime na

konkrétnim pikladu.
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Piiklad

M¢éjme zakladni obrazelobr. 18 s pozadovanych rozsahem ograym
cervenym obdélnikem a vyzéené body L[498;153] a U[500;159].

150 153 156 159 162 165
503
Opoéno
Hradec Kralové
502 @)
Podébrady Rycgov n. K.
O Pardubice )
501 Borohradek
Letohrad
@ @
500 U Choceri
. O
o Ustin. O.
Chrudim
499 O
Caslav
Litomysl|
498 L*
ChotéboF Polick
Zdirec n. D. OC"; a
497 (@)

Obr. 18) Rozsahové vyhledavani ve 2-d stromu — mapa

Krok 1

VSechny prvky uz jsou ve stra@mwlozeny dle obrazkobr. 19, zatiname tedy

korenem stromu, tim je #&sto Borohradek. K vyhledavani budemeipbbvat jest

vstupni diskriminator, ktery je fpact korene roven nule (deni z&ina podle osy

X), a rejakou dophujici operacp, ktera bude nalezené prvky zpracovavat.

Borohradek
[500,9;160,9]

Chrudim
[499,5;157,9]

Chotébot
[497,2;156,7]

Pardubice
[500,4;157,8]

Chocen
[500,0;162,2]

Litomysl|
[498,7;163,1]

Rychnov
[501,6;162,8]

Zdirec

Caslav Podébrady Hradec
[499,1;153,9] [497,0;158,1] [501,4;151,2] [502,1;158,3] [497,1;162,6]

Policka

Letohrad
[500,4;165,0]

Usti Opoéno
[499,7;163,9] [502,7;161,1]

—

Obr. 19) Vyhledavani ve 2-d stromu - stromova struk
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Zagina porovnani vSech hodnot &li aktualniho prvkup z hodnotami

ohrantujicich bodi L aU.

Podminka 1 :
Ly <P, <U, (153 <160,9 < 159)
L, < P, < U, (498 < 500,9 < 500)

Pokud by vyhovovaly abpodminky, byl by prvek z poZadovaného rozsahu

a byl by gedan operaa» ke zpracovani.

Nasleduje porovnani hodnoty & vyhovujici pouze ipsluSnému

diskriminatorud (v tomto gipadt hodnota ke x).

Podminka 2: Ly < P4(153 < 160,9)
Podminka 3: P; <U4(160,9 < 159)
Krok 2

Prvek p vyhovuje podmince 2 a proto se ve stromové stifakftesouvame
pouze na levého syna. Obrazekr. 20 zachycuje pouze€ast stromové struktury

podstatnou pro tento krok.

Borohradek
[500,9;160,9]

Chrudim Chocen
[499,5;157,9] [500,0;162,2]

Obr. 20) Vyhledavani ve 2-d stromu - stromova struk  tura - krok 2

31



Krok 3

Prvkemp se stava gsto Chrudim. Vyhovuje podmince 1, tedy je hledanym
prvkem z rozsahu a jefgdan operaco ke zpracovani. Prveg vyhovuje i oma
nésledujicim podminkam a prohledavani péljav obou ¥tvich (Obr. 21).

Véta

Pokud prvekp vyhovuje podmince 1, pak s@msré vyhovuje olkma
podminkdm 2 a 3, a prohledavani pgkia v obou jeho &tvich.

Borohradek
[500,9;160,9]

Chrudim Chocen
[499,5;157,9] [500,0;162,2]
Pardubice Litomy|
[500,4;157,8] [498,7;163,1]

Chotébor Rychnov
[497,2;156,7] [501,6:162,8]

Caslav Zdirec Podébrady Hradec Poli¢ka Usti Opoéno Letohrad
[499,1;153,9] [497,0;158,1] [501,4;151,2] [502,1;158,3] [497,1;162,6] [499,7;163,9] [502,7;161,1] [500,4;165,0]

Obr. 21) Vyhledavani ve 2-d stromu - stromova struk  tura - krok 3

Krok 4

Projdeme nejive levou ¥tev, tedy prvkem p se stava wgsto Chotbar,
ktery nevyhovuje podmince 1, neni tedy hledanynkemv. Prvekp ale vyhovuje
podminkdm 2 a 3, tedy prohledavéani pékia v kroku 5 v obou jehoétwvich.

U pravé ¥tve se prvkenp stava nisto Pardubice, nevyhovuje podmince 1,

ale vyhovuje podminkam 2 a 3. V kroku 5 budeme ledvat ob jeho \&tve.

Nasledujici situaci prochdzeni stromové struktaghgcuje obrazebr. 22.
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Borohradek
[500,9;160,9]

Chocen
[500,0;162,2]

Chrudim
[499,5;157,9]

Chotébor
[497,2;156,7]

Pardubice
[500,4;157,8]

Rychnov
[501,6;162,8]

Litomys|
[498,7;163,1]

Caslav Zdirec Podébrady Hradec Poli¢ka Usti Opoéno Letohrad
[499,1;153,9] [497,0;158,1] (501,4;151,2] [502,1;158,3] 1497,1;162,6) | | [499,7:163,91 [502,7;161,1] [500,4;165,0]

J

Obr. 22) Vyhledavani ve 2-d stromu - stromova struk  tura - krok 4

Krok 5

V poslednim kroku porovnavaméyii prvky pouze jiz na podminku 1.
Vyhovuje pouze resto Caslav a je poslednim hledanym prvek z rozsahugtV p
krocich jsme prosli celou levowtev 2-d stromu a nalezli dva prvky vyhovujici
poZzadovanému rozsahu zadanéhéntly bodyL a U. Vysledek hledani, nalezené a
navstivené prvky zachycuje obrazex. 23

Borohradek
[500,9;160,9]

Chocern
[500,0;162,2]

Chrudim
[499,5;157,9]

Chotébor
[497,2;156,7)

Pardubice
[500,4;157,8]

Rychnov
[501,6;162,8]

Litomys|
[498,7;163,1]

Caslav Zdirec Podébrady Hradec Poli¢ka Usti Opoéno Letohrad
[499,1;153,9] [497,0;158,1] (501,4;151,2] [502,1;158,3] 1497,1;162,6) | | 1499,7:163,91 [502,7;161,1] [500,4;165,0]

Obr. 23) Vyhledavani ve 2-d stromu - stromova struk  tura - krok 5

33



Algoritmus

kdRangeSearch(L, U, d, p, 0)
{

/lzda prvek vyhovuje rozsahu

if (L; <Key;(p) <U;)theno(p).......... fori =0,....,k—1

K = Key,(p)

/Iprojdi levou vétev

if (Lq <K)then kdRangeSearch(L,U,d + 1 mod k,p.leftChild, o)
/Iprojdi pravou vétev

if (K<U,)thenkdRangeSearch(L,U,d + 1mod k,p.rightChild, o)

2.1.5.1 Dynamicky pristup

Pokud operaceryhledavaninebude prioritni operaci wiplusné aplikaci a
operacepridej nebo odeberbudou velmicasté, mluvime zde o tzwlynamickém
pristupu K-d strom se bude stavaim dal vice nevyvazenym. Poté kazda operace

bude trvat mnohem delSi dobu a pouziti aplikaceebudré efektivni.

Otazkou je tedy jestli zvolit g@akou techniku pro udrzerk-d stromu ve
vyvazeném stavu po kazdé operaci nebo provést lanmipffebudovani stromu.
Klasické stromové rotace jsou zde nepouzitelnéopgeoprvky jsourazeny ve vice
dimenzich. Zbyva tedy druhd moznost, a to sledowénwiyvazenostk-d stromu a
v pripadt prekrateni nad zvolenou mez, provést komplginohlidku struktury. Na
vytvorenou mnozinu vSech prukaplikovat operadkonstrukcdkap. 2.1.2) a vytviat

novy vyvazenyk-d strom.

Toto plati pro vSechny nasledujici stromové datetréktury a proto jiz otazku

dynamickeého fistupu nebudu v dalSich kapitolach apvat.
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2.2 Prioritni vyhledavaci strom

Prioritni vyhledavaci strom (z angl. Priority Sdartree dale jen PST) je
kombinaci binarniho vyhledavaciho strdrmax-ové sotiadnici a binarni haldyna
y-ové sotadnici. PST slouzi pro uchovavani dvouréenych dat. V této kapitole
bylo vyuZito hlave zdroj [1], [2], [5] a [12].

2.2.1 Definice

- kazdy prvek ma maximaddva syny

- levy podstrom uzlu obsahuje pouzetklk-ové sodadnice menSi nez je kli
medianu uchovany v tomto uzlu

- pravy podstrom uzlu obsahuje pouze&lk-ové sotiadnice ¥tSi nebo rovné
kli¢i medianu tohoto uzlu

- kli¢ y-ové soiadnice uzlu je vzdyé&tSi nebo roven kii jeho podstrom
2.2.2 Konstrukce
Varianta A

Data séadime podle/-ové sotiadnice a kitenem zvolime prvek s nejvyssi
hodnotou. Zbytek prik se¢adime podlex-ové sotiadnice a roz&lime na polovinu.
Hodnota prvku, ktery je medianem v tomto ugpldni, se uloZi do prvkol Tyto
dvé poloviny se stanou levym a pravym podstromem prpkurento postup se
rekurzivre opakuje hledanim prvku s nejvyssi hodnoyou kazdé polovia, dokud

obsahuje alespigeden prvek.
Priklad
Krok 1

Data seéadime podlgi-ové sotiadnice a vybereme prvek s ngfi hodnotou.

Tim je mesto Op@no, které bude tuit koien stromuTtab. 6).

! http://cs.wikipedia.org/wiki/Binarni_vyhledavacirem

2 http://cs.wikipedia.org/wiki/Binarni _halda
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Mésto Y X
Zdirec nad Doubravou 497,0 158,1
Policka 497,1 162,6
Choté&bo¥ 497,2 156,7
Litomysl 498,7 163,1
Caslav 499,1 153,9
Chrudim 499,5 157,9
Usti nad Orlici 499,7 163,9
Chocef 500,0 162,2
Letohrad 500,4 165,0
Pardubice 500,4 157,8
Borohradek 500,9 160,9
Podé&brady 501,4 151,2
Rychnov nad KnéZnou 501,6 162,8
Hradec Kralové 502,1 158,3
Opocno 502,7 161,1

Tab. 6) Konstrukce PST — data — krok 1

Zbyla data skadime podlex-ové sotiadnice, nalezneme median a data

rozdlime na polovinu. Medidnem jedsto Borohradekdpr. 24).

150 153 156 159 162 165
503 )
Opotno
Hradec Kralové
502 O
Podébrady Ryclmov n K.
® ©
o Pardubice &
D Borohradek
501
Letohrad
0 ©
500 Chocen
]
® Ustin. O.
Chrudim
499 . @ _
Céaslav o
Litomysl
498
Chotébof Politk
&) Zdirec n. D. cg} a
497 @]

Obr. 24) Konstrukce PST — mapa — krok 1

Opocno
[502,7;161,1]

Obr. 25) Konstrukce PST — stromova struktura — krok 1
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Krok 2

Data v kazdém podstromu fadime podley-ové sowadnice a vybereme

N 1

prvky s nejvysSi hodnotou. éi jsou nesta Hradec Kralové a Rychnov nad
Knéznou (ab. 7).

Mésto Y X Mésto Y X
Zdirec nad Doubravou 497,0 158,1 Policka 497,1 162,6
Chotébor 497,2 156,7 Litomysl 498,7 163,1
Caslav 499,1 153,9 Usti nad Orlici 499,7 163,9
Chrudim 499,5 157,9 Chocen 500,0 162,2
Pardubice 500,4 157,8 Letohrad 500,4 165,0
Podébrady 501,4 151,2 Borohradek 500,9 160,9
Hradec Kralové 502,1 158,3 Rychnov nad Knéznou 501,6 162,8

Tab. 7a,7b) Konstrukce PST — data — krok 2

150 153 156 159 162 165
503
1\ Qpotno
Hradec Kralové 4 AN
502 @ 4
Podébrady Rychnov n. K.
o @ Boronracek®
Pardubice ©
501
Letohrad
) @)
500 Chocen
O
o Usti
Chrudim
499 .0
Caslav O
Litomys|
498
Chotébof 2 o Politka
irec n. D.
(@)
497 Q

Obr. 26) Konstrukce PST — mapa — krok 2
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Opocno
[502,7;161,1]

Hradec Rychnov
[502,1;158,3] [501,6;162,8]

Obr. 27) Konstrukce PST — stromova struktura — krok 2

Krok 3

Data v kazdém ze 4 podstraregadime podle/-ové sotiadnice a vybereme

~ v s

prvky s nejvyssi hodnotou.émi jsou nmeésta Podbrady, Pardubice, Borohradek a
Letohrad.

Mésto Y X Mésto Y X
Chotébor 497,2 156,7 Policka 497,1 162,6
Céslav 499,1 153,9 Chocen 500,0 162,2
Podébrady 501,4 151,2 Borohradek 500,9 160,9

Mésto Y X Mésto Y X
Zdirec nad Doubravou 497,0 158,1 Litomysl 498,7 163,1
Chrudim 499,5 157,9 Usti nad Orlici 499,7 163,9
Pardubice 500,4 157,8 Letohrad 500,4 165,0

Tab. 8a-8d) Konstrukce PST — data — krok 3

150 163 156 159 162 165
503
Opotno
Hradec Kralové  # \
502 - ® Y
Podébrady — / Rychnov n. K.
O*""' @ Bororradtjzk ©
Pardubice o~
501 4
Letohrad
O @
500 Chocen
P (@)
© Usti
- |Chrudim
499 o
Caslav (4]
Litomys!
498
Chotébof Politka
@ Zdirecn. D. PS
497, ®

Obr. 28) Konstrukce PST — mapa — krok 3
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Zbylé prvky seéadime podle-ové sowadnice a roz&lime na polovinu. Nyni
nadm vznikne 8 novych podstrémJelikoz kazdy zéchto 8 podstrorin obsahuje jiz
pouze jeden prvekgteni zde kotii a PST je vytvien Obr. 29).

Opocno
[502,7;161,1]
|

Hradec Rychnov
[502,1;158,3] [501,6;162,8]

Podébrady
[501,4;151,2]

Letohrad
[500,4;165]

Pardubice Borohradek
[500,4;157,8] [500,9;160,9]

Caslav Chotébof Chrudim Zdirec Choceri Policka Litomys| Usti
[499,1;153,9] [497,2;156,7] [499,5;157,9] [497;158,1] [500;162,2] [497,1;162,6] [498,7;163,1] [499,7;163,9]

Obr. 29) Konstrukce PST — stromova struktura — krok 3
Algoritmus

PSTNode buildPST(data)
{

/Inajdi prvek s nejvétSi hodnotou y
node = getHighestY(data);
/Inajdi median
node.median = getMedian(data);
LH = getLeftHalf(data);
RH = getRightHalf(data);
/Ibuduj levy podstrom
TL = buildPST (LH);
/Ibuduj pravy podstrom
TR = buildPST(RH);
node.AddLeftChild(TL);
node.AddRightChild(TR);
return node;

Nevyhodou této varianty je, Ze na ni nelze jednedwaazat operacemi
pridej prvekneboodeber prvekDavodem je fakt, Ze v jakémkoliv uzlu stromu je
uloZena hodnota prvku, ktery je medianem pro vSgcdasledujici potomky. Aby
byla zachovana filozofie této popsané konstrukagseto by se prohledavat velké

mnozstvi dat kéli novému nalezeni medianu, coz by bylo @raneefektivni.

Naopak vyhodou této konstrukce je vyvazeny strom.
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Varianta B

Odstranit nevyhoduipdeslé varianty, l1ze &éenim si pedem minimalni a
maximalni hodnoty-ové sotadnice a v kazdém prvku neuchovavat hodnotu prvku,
ktery je medianem, ale polovinu #eglem stanoveného rozsahu. Na tuto variantu lze

pozcji velmi jednodusSe navazat dalSimi operacemi.

Nevyhodou této varianty je moznost Zn&nerovnongérného rozlozeni pruk

v predem stanovenych mezi, coz bude vést k nevyvazestomu.

2.2.3 Pridani prvku

Predstavim zde dvvarianty gidani prvku. Varianta A vychazi z datové
struktury Treap, kterd ma stejny princip uloZeni pivkako PST. Varianta B je
specificka pimo pro PST. Obvarianty Ize pouZit po operaci konstrukce (ka@.2).

pouze v pipad vytvoreni variantou B.
Varianta A

- prvek postupé traverzuje stromem od kene k listu na zakla&dporovnavani
x-ovych sodadnic vklddaného a aktualniho prvku

- prvek je uloZen jako list a z pohledaové sodadnice je uloZen sprawn
nasleduje Uprava podjeove sotiadnice

- pomoci operaci levé a pravé rotace prvek traverzp§e nahoru stromem,
pokud je pateba

Varianta B

- pokud ma vkladany prvek vetSi hodnotuy-ové sotiadnice nez prvek
aktudlnia, jsou veSkera data prirkeymenéna
- vkladani pokrauje rekurzivé doli stromem podle toho, do které poloviny

vkladany prvelv pati dle x-ové sotiadnice

% Treap -http://en.wikipedia.org/wiki/Treap
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Ptiklad - Varianta A

M¢éme prazdnou strukturu PST a nahédmam gichazi 3 prvky (nab
Chrudim,Céslav, Choc#).

Krok 1
Prichazi prvek Chrudim [499,5;157,9] a je vlozZen j&keen stromu.
Krok 2

Prichazi prvekCaslav [499,1;153,9]. Protraverzuje na pozici ligtko levy
syn aktualniho kienového prvku. Prvek je uloZzen korektmeni tedy pdtba

Uprava podlg-ové sotadnice Qbr. 30).
Chrudim
[499,5;157,9]
Caslav
[499,1;153,9]

Obr. 30) Vlozeni do PST A — stromova struktura —kr ok 2

Krok 3

Vkladanym prvkem je Cho&€g500;162,2]. Protraverzuje na pozici listu jako

pravy syn aktualniho kenového prvku.
Chrudim
[499,5;157,9]
| 1
Caslav Chocen
[499,1;153,9] [500,0;162,2]

Obr. 31) Vlozeni do PST A — stromova struktura —kr ok 2

Krok 4

Nasleduje uprava podigove sotiadnice. Na vlozeny prvek je aplikovana

operacdeva rotace Vysledek operace je zobrazen na obrazku
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Choceri
[500,0;162,2]

——

Chrudim
[499,5;157,9]

Caslav
[499,1;153,9]

Obr. 32) Vlozeni do PST A — stromova struktura —kr ok 4

Algoritmus

AddNode(node)

{
pom = root
/I Gprava podle x-ové sourfadnice
while (konec == false)

{

if (pom.median <= node.x)
{
if (pom.haveRightChild()) pom = pom.GetRightChild();
else
{
pom.AddRightChild(prvek);
prvek.AddParent(pom);
konec = true;

}
}
else
{
if (pom.haveLeftChild()) pom = pom.GetLeftChild();
else
{
pom.AddLeftChild(prvek);
prvek.AddParent(pom);
konec = true;

}
}
}

/I tprava podle y-ové sourfadnice
while ((prvek.GetParent() != null) && (prvek.GetParent().y <
prvek.y)
{
if (prvek.GetParent().GetRightChild() !'= null)
if(prvek.GetParent().GetRightChild().x == prvek)
LeftRotation(prvek.GetParent());
else RightRotation(prvek.GetParent());
else RightRotation(prvek.GetParent());

42



Ptiklad 2 — Varianta B

M¢éme prazdnou strukturu PST a nahédmam gichazi 3 prvky (nab
Chrudim, Caslav, Choa#). Prostor mame napevno vymezenvymi sodadnicemi

Xxmin a xmax [150;162].
Krok 1

Prichazi prvek Chrudim[499,5;157,9] a je vlozen j&kéen stromu.
Krok 2

Prichazi prvekCaslav[499,1;153,9]. JelikoZz méovou sotiadnici mensi nez
kofenovy prvek Chrudim, nedochézi k vim dat. Ziskame xmiddle = (xmin +
xmax) / 2. Po porovnam-ové sotiadnice vkladaného prvku a xmiddle vloZzime

prvek jako levého syna aktualniho prvkaby 33).
Chrudim
[499,5;157,9]
Caslav
[499,1;153,9]

Obr. 33) Vlozeni do PST B — stromova struktura — kr ok 2

Krok 3

Vkladanym prvkem je Cho#e[500;162,2] a jehg-ova sotadnice je ¥tSi
nez sowadnice akutalniho prvku, kterym jefiemovy prvek Chrudim [499,5;157,9].
Dochazi k vyngné dat mezi prvky. Aktualnim prvkem je nyni je nynhd&e a
vkladanym Chrudim. Zjistime xmiddle [156]. Vkladapyvek je vloZen jako pravy
syn aktualniho prvkudpr. 34).

Chocen
[500;162,2]

Caslav Chrudim
[499,1;153,9] [499,5;157,9]

Obr. 34) Vlozeni do PST B — stromova struktura —kr ok 3
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2.2.4 0Odebrani prvku

Varianta A

U této varianty byl@erpano ze zdroje [13].
Zasady pro odebirani prvku ze stromu :

- je-li prvek listem stromu, pak je ze stromu rovramlebran

- jsou-li synové prvku listy stromu, pak je prvek bdien a nahrazen synem
s vySSi hodnotoy-ové sotiadnice

- pokud neplati ani jedno vySe uvedené pravidlo, fjeelp pomoci rotaci
piemigovan od koene smirem Kk lisiim, dokud neplati jedna z vySe

uvedenych podminek
Piiklad
Krok 1

M¢éjme k dispozici vychozi stromovou strukturu na abaa Obr. 35.
PoZadujeme odebraniilemového prvku Choge

Chocen
[500,162,2].

Chrudim Litomys|
[499,5;157,9] [498,7;163,1]
Caslav
[499,1;153,9]

Obr. 35) Odebrani z PST — stromova struktura — krok 1

Pomoci pravé rotace a nahrazenim jeho synem doséapevek na pozici
listu odkud je naslednodstragn (Obr. 36).
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Chrudim

Chrudim
[499,5;157,9]

[499,5;157,9]
Caslav Choceri Caslav Litomy3|
[499,1;153,9] [500;162,2]. [499,1;153,9] [498,7;163,1]
Litomys| Chocen
[498,7;163,1] [500,162,2].

Obr. 36) Odebrani z PST — stromova struktura — krok 2

Algoritmus
PSTRemove(P)
{
/I PFemisténi prvku na pozici listu
While (RightChild <> Leaf AND LeftChild <> Leaf)
{
If (LeftChild.Y < RightChild.Y) LeftRotation
Else RightRotation
}
/I Odebrani
If (LeftChild.Y< RightChild.Y) Replace(P, RightChild)
Else Replace(P,LeftChild)
}

2.2.5 Vyhledavani

Uk&Zzeme si tzv. vyhledavani z# stran (three-sided range query) nebo-li
NajdiVSechnyVRozsahu(x1,x2,y). Postupujemeidstromem podobnym #gobem
jako u 1-rozrdrného vyhledavani pro rozsah [x1,x2]. V prohledavaadstromu

prvku p pokra&ujeme pouze pokug(y) >=y.

Podminka 1 P(y) >=y
Podminka 2 x1 <= P(x) <=x2
Piiklad

M¢jme vychozi situaci nabr. 37. PoZzadujeme vyhledani vSech piykteré

maji x-ovou sotiadnici v rozmezi 153 <= B<= 159 ay-ovou 500 <= R().
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150 153 56 169 162 165

503 | - o
Opoéno
Hradec Kralove
502 ()
Podébrady Rychnov n. K.
e . O
© Pardubice O _
@ Borohradek
501
Letohrad
QO @)
500 y Chocen
x1 x2 ®
O Usti n. O.
) Chrudim
499 @
Caslav @]
Litomys|
498
Chotébor Polck
© Zdirec n. D. posia
(@)
497 @ =

Obr. 37) Vyhledavani v PST — mapa — krok 1

Krok 1

Zacneme kaenovym prvkem, kterym je Opoo. Sphuje podminku 1, ale
nesphuje podminku 2, neni tedy hledanym prvkem. Hlegékiratuje levym synem

(Obr. 38).

Opocno
[502.7,161.1]
|
Hradec Rychnov
[502.1,158.3] [501.6,162.8]
Podébrady Pardubice Borohradek Letohrad
[501.4,151.2] [500.4,157.8] [500.9,160.9] [500.4,165]
Caslav Chotébo¥ Chrudim Zdirec Chocerfi Politka Litomys! Usti
[499.1,153.9] [497.2,156.7] [499.5,157.9] [497,158.1] [500,162.2] [497.1,162.6] [498.7,163.1] [499.7,163.9]

Obr. 38) Vyhledavani v PST — stromova struktura—k  rok 1

Krok 2

Aktuélnim prvek je Hradec. Spljeme ol podminky, je tedy prvnim nalezenym

prvkem. Vyhledavani pokéaje v obou jeho &vich (Obr. 39).

46



Opocno
[502.7,161.1]
1

Hradec Rychnov

[501.6,162.8]

[502.1,158.3]

Podébrady
[501.4,151.2]

Pardubice
[500.4,157.8]

Caslav Chot&bof Chrudim Zdirec
[499.1,153.9] [497.2,156.7] [499.5,157.9] [497,158.1]

Obr. 39) Vyhledavani v PST — stromova struktura—k  rok 1

Letohrad
[500.4,165]

Borohradek
[500.9,160.9]

Chocen Policka Litomys| Usti
[500,162.2] [497.1,162.6] [498.7,163.1] [499.7,163.9]

Krok 3

Aktualni prvkem se stavadsto Podbrady. Nespluje podminku 1, hledani v

této Wtvi tedy korti.
Krok 4

Aktualnim prvkem se stavaasto Pardubice. Splije ol& podminky a je tedy
hledanym prvkem. Hledani pokxge v obou jeho &tvich.

Krok 5

Ani jeden ze syl nesphuje podminku 1, hledani koh nalezli jsme dva
prvky, celkem navstivili prvik Sest Qbr. 40).

Opocno
[502.7,161.1]
|
Hradec Rychnov
[502.1,158.3] [501.6,162.8]
|
Podébrady Pardubice Borohradek Letohrad
[501.4,151.2] [500.4,157.8] [500.9,160.9] [500.4,165]
Caslav Chotébof Chrudim Zdirec Chocefi Politka Litomys| Usti
[499.1,153.9] [497.2,156.7] [499.5,157.9] [497,158.1] [500,162.2] [497.1,162.6] [498.7,163.1] [499.7,163.9]

Obr. 40) Vyhledavani v PST — stromova struktura—k  rok 1
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Algoritmus

PSTSearch(x1,x2,y1,p)

{
If (p(y)<yl) OR (p == null) return;
If (x1 <= p(x) <= x2) OutputList.Add(p);
If (x1<=p(x)) PSTSearch(x1,x2,y1l,p.LeftChild)
If (p(x) <= x2) PSTSearch(x1,x2,yl,p.RightChild)

2.3 Quad strom

Datova struktura quad strom se pouziva vyh¢ddorganizaci dat se dma
nezavislymi kléi jako prostorovymi koordinaty. Kazdy prvek stromktery neni
listem, m&ctyti syny. Prvekp stromut reprezentuj&tvercovy regiorr, étyii synove
prvku p reprezentuji severovychodni, jihovychodni, jihcadp a severozapadni
kvartal regionu. Pokud regiom obsahuje vice nez jeden prvek, musi byt rekugzivn
dale ¢len, dokud neobsahuje pkajeden prvek. V této kapitole bylo vyuzito zdroj
[1], [3] a [8].

2.3.1 Konstrukce

Existuje vice variant quad stromuieBlstavim pouze tu nejzaklagii a
nejjednodussi s rovnammym dlenim prostoru natyii stejné kvartaly. Nevyhodou
této varianty je nutnost uchovavani informaciislpSném regionu v kazdém uzlu

stromu, ktery neni listem.
Krok 1

Prostor dany vzorovyma datamalithe nactyti rovnomerné kvartaly podle
Obr. 41. Pokud jeden z kvartilobsahuje pouze jeden prvek, je tento prvek viaien
stromu jako list (v tomto fijppadt mésto Podbrady), jinak je vytvéen syn keene,

ktery nese pouze informaci ¢ipluSném regionudpr. 41).
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150 153 156 159 162 165

503

() OpoEno
Hradec Krélové
502
Podébrady Pardubi Rychnov n. K.
ardubice
@ @
501 Borohradek
Letohrad
@
Choceﬁo
50
@ Ustin. O
PY Chrudim
499
Caslav (@]
Litomys
498
Chotébot Politka
Zdirec n. D. °
497 [©)

Obr. 41) Konstrukce QT — mapa — krok 1

I I I 1
]I ]

Obr. 42) Konstrukce QT — strom— krok 1

Krok 2

Déleni dale probiha rekurzigmpouze na prvcich, ktera nenesou Zadna data.

150 153 156 159 162 165
503 Opoéno O
Hradec
502 O
Podébrady = Ryc(h)_)nov n.K.
@ @ -
Pardubice &)
04 BorohradeK  Letohrad
@
Chocen
501
. ®
@ Ustin.O
Chrudim
499
Caslav @
Litomys|
498
Chotébof -
Zdirec n. D ®
497 S

Obr. 43) Konstrukce QT — mapa — krok 2
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Krok 3

150 153 156 159 162 165
503 Opokno )
i Hr(agec:
o Rych K]
Podébrady ycﬁnc" n
@ @ -
Pardubice O
21 Borohradek
Choced| e
@ etohrad
50
@
@ Usti
Chrudim
499 L .
Caslav o
Litomys
498
Chotébor ool
@ Zdirec n. D olitka
@
497 &

Obr. 44) Konstrukce QT — mapa — krok 3

| Kofen
i

ChotéboF Céslav [ sz ] [ 1z ] [ v ] Rychnov
v
[ T 1

—

[ Chrudim Zdirec ’ Politka [ sV ]

Obr. 1: Konstrukce QT — strom —  krok 2

2.3.2 Pridani prvku

Jedi je regionr, do kterého vklddame prvgk prazdny, je prvelp vloZen

piimo do regionu.

Obsahujdt regionr, do kterého vkladame prveak jiz né¢jaky prvekq, jsou
regionur pridani ¢étyti syni (kvartaly k1 az k4) a prvekg se posuva na pozici

jednoho ze syin
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Priklad
Krok 1

Vyjdeme zvysledkt operacekonstrukcequad stromu(Obr. 45). Budeme
vkladatNovy prvek V tomto gFikladu si zobrazime pouzgst stromové struktur

kterd je pro ukdzku operapridani prvkupodstatnador. 46).

150 153 156 159 162 165
503 Opogno ()
Novy prvek
504 [ HraOdec
Rych K|
Podébrady yehnovn
@ (%)
Pardubite O
501 Borohrade
Chocen| @
etohrad
500 N
Q
o Usti
o Chrudim
499 J -
Caslav @]
Litomys|
498
ChotéboF Polck
[
@ Zdirec n. D. orc] @
497 [} -

Obr. 45) Pfidani prvku do QT - mapa - krok 1

| I I |
= I

Obr. 46) Pridani prvku do QT - stromova struktura - krok 1

Krok 2

Region, do kterého jsme vloZNovy prvekrozclime nadtyti kvartaly podle

obrazkuobr. 47.
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150 163 156 159 162 165
503 Opofno O
Novy prvek
[ J Hradec
502 o Rychnov n. K.
(@) [@) ®
- Pardubice
Podébrad
501 Y Bordhradek
Chocen @]
etohrag
500 . |
Q
O Usti
° Chrudim
499 )
Caslav o
Litomysi|
498
Chotébof Politk
@) Zdirec n. D © ‘O a
497 (@]

Obr. 47) Pfidani prvku do QT - mapa - krok 2

Ve stomové struktie prejdeme do severozdpadniho kvartdlu na p
Podtbrady. Pridame muétyti syny a gesunem jej do gislusného nového kvarta
Urcime severovychodni kvartal, do kteréNovy prvekspada, a vlozime prvek |

pozici ctvrtého syna aktuadirozvétveného prvku.

[ || |
DO

(T LB

Obr. 48) Pridani prvku do QT - stromova struktura - krok 2

Algortimus

AddNode(Node startNode, Node insertNode)
{
if (startNode.isNotEmpty())
/Irozdéleni regionu
Split(startNode)
nextNode = ChooselLeaf(startNode, insertNode.getKey())
AddNode(nextNode, insertNode)
else if (startNode.isLeaf())
startNode = insertNode
else
nextNode = ChooselLeaf(startNode,insertNode.getKey())
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AddNode(nextNode, insertNode)

}

Split(Node node)

{
p = node.getKey()
node.deleteKey()
leaf = ChooselLeaf(node, p)
leaf.setKey(p)

}

/luréeni nového kvartalu
ChooselLeaf(Node node, Point p)
return region

2.3.3 Odebrani prvku
Definice

- odebirany prvkem je vZdy listem

- ma-li odebirany prvelp vice nez jednoho bratra, je tento pryekdebran a
struktura se neami

- ma-li odebirany prvekp jednoho bratra, je prvek odebran a bratr je

vymenén se svym otcem
Priklad
Krok 1

M¢jme vychozi situaci zipdchozi operacgridani prvkua poZzadujeme nyni
odebrani prvku Patbrady QObr. 49 aObr. 50).

150 153 156 159 162 165

503 Opogno )

Novy prvek
@ Hradec| |
503 © Rychnov n. K
i ' oy ]
& Pardubice ()
Podébrad:!

501 Y Borohradek |
Chocen @
©  Lletohrad

500 T T |

_ 0
] Usti
. Chrudim
499 @ .
Céslav et
Litomys]
498
ChotéboF bolick
@ X olicka
Zd D
irec n. m
497 | ® -

Obr. 49) Odebrani prvku z QT - mapa - krok 1
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(I b

Obr. 50) Odebrani prvku z QT - stromova struktura - krok 1

Krok 2

Odebirany prvek ma pouze jednoho bratra, prvekébrady je odebraia
jeho bratr je vyminén s otcemoObr. 51). Vysledkem je sloteni kvartah do jednohc

reginu Qbr. 52).

[ || |
B

Obr. 51) Odebrani prvku z QT - stromova struktura -  krok 2

150 153 156 159 162 165
503 Opogno O
Novy prvek
0] Hradec
502 © Rychnov n. K.
@
Pardubite ©
501 Borghrédek
Chocen Q
Q Letohrad
50 B
@
] Usti
o Chrudim
499
Céaslav @
Litomys
498
Chotébof Polick
olicka
o Zdirec n. D. ®
497 Q

Obr. 52) Odebrani prvku z QT - mapa - krok 2
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2.3.4 Vyuziti ¢islicového stromu

Tento zmsob odstrauje nevyhodu fedeslé varianty, kdy si uzel stromu,

ktery nese pouze informaci o regionu, nemusi tofimrimaci pamatovat.

Souadnice prvk pievedeme na desetintigsla, kde 0 <x <1 a0 <=y < 1.

Tato desetinn&isla dale pevedeme do binarni podobyab.

9). Poté kazdy

podstrom bude reprezentovan jedningéy® oznaeni 00, 01, 10 nebo 11.

’ 0 0,2 04 0.6 0.8 1
Opogno
Hradec Kralové
0,8| Podé&brady © Rychnov n. K.
Q Pardubice O
Borohradek Letohrad
0,6 ® O
Chocen
o omen 01 11
Caslav @]
Litomysl
0,2
Chotébor
Zdirec n. D. Policka 00 1 0
0 () ©
Obr. 53) QT - Vyuziti €islicového stromu
Mésto Y[10] X[10] Y[2] X[2]
Zdirec nad Doubravou 0,00000000 0,49640288 0,00000000 0,01111111
Policka 0,01724138 0,82014388 0,00000100 0,11010001
Chotébor 0,03448276 0,39568345 0,00001000 0,01100101
Litomysl| 0,29310345 0,85611511 0,01001011 0,11011011
Caslav 0,36206897 0,19424460 0,01011100 0,00110001
Chrudim 0,43103448 0,48201439 0,01101110 0,01111011
Usti nad Orlici 0,46551724 0,91366906 0,01110111 0,11101001
Chocen 0,51724138 0,79136691 0,10000100 0,11001010
Letohrad 0,58620690 0,99280576 0,10010110 0,11111110
Pardubice 0,58620690 0,47482014 0,10010110 0,01111001
Borohradek 0,67241379 0,69784173 0,10101100 0,10110010
Podébrady 0,75862069 0,00000000 0,11000010 0,00000000
Rychnov nad Knéznou 0,79310345 0,83453237 0,11001011 0,11010101
Hradec Kralové 0,87931034 0,51079137 0,11100001 0,10000010
Opocno 0,98275862 0,71223022 0,11111011 0,10110110

Tab. 9) QT - pfevod do binarnich sou Fadnic
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Piiklad

Vlozime nesto Borohradek, které ma pdepedeni do binarni soustavy tyto
souradnice §,10101100; 0,10110010]. Pro pfehlednost obé soufadnice spojime a kazda
dvojice bude predstavovat jednu Uroven stromu 1100110110100100. Vkladani si ukdazeme

na presnosti ¢tyf desetinnych mist (tedy 11001101) na Obr. 54.

=] CJ (]

Obr. 54) QT - pfidani prvku do €islicového stromu

Prvni syn kéene, nesouci ozdeni 01, reprezentuje mnozinu vSech prvk
jejichz binarni vyjaéeni sowadnic z&ind O prox a 1 proy. Nebo-li v jiném slova
smyslu : mnoZinu vSech priikjejichZ sotiadnice jsou v rozmezi 0x< 0,5a 0,5 <

y < 1 v desetinné podeétsouadnic.

2.4 Oktélovy strom

Velmi kratce pedstavim oktalovy strom (angl. octal tree, octpel)koz je
takika totozny s pedeSlym uvedenym quad stromem. Rozdilem je jejiblash

pouZziti, kdy oktalovy strom je zaiten na 3D prostor namisto 2D.

Z praktického hlediska mé& oktalovy strom velmi welkvyuzitelnost v oblasti
pocitatovych her. Umoituje rozatlenim 3D prostoru ndp vykreslit pouze tuést
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sceny, ktera je viditelna z pohledu kamery. Tintagedre snizi datovy tok, ktery je

posilan na grafickou kartu, et snimki/s se logicky zvySi a obraz bude plynulejsi.
Definice

- kazdy prvek, ktery neni listem, obsahuje osmisyn
- data jsou ulozena pouze v listech
- prvky, které nejsou listy, nesou informaci pouzgislusném regionu

- déli prostor na osm rovnogmych krychli

Obr. 55) Oktalovy strom (zdroj [9])

2.5 Grid file

Grid file je dvouuroviova datova struktura, ktera obsahuje:

- fidici strukturu (angl. grid directory), kterou siavemeAdresa

- mnozinu datovych blak(angl. bucket), které si nazvemgektory
Adres& se dale di také na dv casti:

- dynamické k-rozrérné pole (angl. grid array), které si nazveMvézka

- k1-rozmérnych poli (angl. linear scales), které si nazv&nenice
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2.5.1 Konstrukce

s

Jelikoz je princip konstrukce této datové struktstgZijSi nez vSechny
piedeslé, vysitlim princip gimo na piklad a obrazkach. Jelikoz pracujeme ve 2D

prostoru mame k dispozici 8\1-rozneérné stupniceSx Sya 2-roznérnou nfizku M.
Priklad

M¢jme prazdnou strukturu atiphazi ndm postugn 5 prvki. Sektory

nastavime pro ukazkovéely na maximalni p&et prvki roven 2.
Krok 1

Vkladame prvek Borohradek. Stupni€x a Sy budou obsahovat dva prvky
uréujici minimum a maximum v daném rozra. Indexy v &chto stupnicich ukazuji
do m¥izky M na pozici [1,1], kde je uloZenwslo sektoru, kde se bude nachazet nami

vkladany prvek @br. 56 aObr. 57).

Stupnice Sx a Sy

0 1 2 3 4 5 6
Sx 150 165
Sy 497 503
Mfizka M Sektory
M 1 2 3 4 1
1 1 Borohradek
2

Obr. 56) Grid file - data - krok 1

150 153 156 159 162 165

503

507 [

@
501
Borohradek

500
6 Sektor 1

499

498

497

Obr. 57) Grid file — sektory — krok 1
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Krok 2

Vkladame prvekCaslav [499.1,153.9]. Ve stupnicicBx a Sy vyhledame
nejnizsi ¥tSi hodnoty odpovidajici stadnicim. IndexySX1] a Sy{1] nas odkazi do
miizky M na pozici [1,1], kde poipsunuti na sektor 1 zjistime, Ze obsahuje pouze

jeden prvek. Do sektoru tedyfigggme nas vkladany prvek.

vV miizce se nic nedmi (Obr. 58 aObr. 59).

Stupnice Sx a Sy

Ve stupnicich ani

0 1 2 3 4 5 6
Sx 150 165
Sy 497 503
Mtizka M Sektory
1 2 3 4 1
1 Borohradek
Caslav

Krok 3

Obr. 58) Grid file - data - krok 2

503

504 |

@

501
Borohradek

500
6 Sektor 1

499 .0
Caslav

498

497

Obr. 59) Grid file — sektory — krok 2

Vkladame prvek Hradec Kralové [502.1,158.3]. Stajnyostupem najdeme

sektor 1 a zjistime, Ze jich obsahuje maximalniepgrvki. Nezbyva nez roziit

prostor podle zvolené stadnice (nap x), pridat prvek do stupnic8x miizky M a

zalozit novy sektor. Zaroviemusi dojit k reorganizaci prikv sektorech, kde se

prvek Borohradek musitesunout do navvytvoreného sektoru 2.
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Stupnice Sx a Sy

0 1 2 3 4 5
SX 150 157,5 165
Sy 497 503
Mrtizka M Sektory
y/x 1 2 3 4 1 2
1 1 2 Caslav Borohradek
2 Hradec

Obr. 60) Grid file - data - krok 3

150 153 156 159 162 185
503 - =
( ®
502 Hradec
501 Sektor 1 -
Borohradek
50
Sektor 2

499 ©

Caslay
498
497

Obr. 61) Grid file - data - krok 3
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3 Navrh tFid

U vSech stromovych struktur (tedy krérgrid file) jsou vzdy navrzeny dv
abstraktni datové struktury. Jedna pro prvek strandouha hlavni, ktera tento prvek
vyuziva a obsahuje veSkeré operaé¢isipSné dané strukte. Dale jsou navrzeny
zdkdeéneé tidy, které pracuiji s jiz konkrétnimi daty.

3.1 Tridy pro binérni strom

JelikoZk-d strom a prioritni vyhledavaci strom maji svowkturu zaloZzenou
na binarnim vyhledavacim stromu, je dobré si nawabmejdive tidu pro prvek
binarniho stromBT_Elementa poté samotnouitiu BT obsahujici ken stromu,
ktery je typuBT_Elementa pislusné operace pro binarni vyhledavaci stravbr. (
62)

class BT

BT_Element BT

- left_child: BT_Element
- parent: BT_Element
- right_child: BT_Element

- count: int
root: BT_Element

+ AddLeftChild{BT_Element, BT_Element) : void

Sy ——. —— il 2 )
P BEE LEREITE ST =) et + AddRightChild(BT_Element, BT_Element) : void
+ AddParent{BT_Element) : void +  AddRolET. Element : woid
+ AddRightChild(BT_Element) : void . ’E“I;j',l = e

~ of 2w i
: E“fﬁi[ﬁ!_‘*m'*; 'E“I:”“ . + Getl=ftChild(BT_Element) : BT_Element
. EEtF'E “t:,ﬁ'g'T i E"'"f'" + GetRightChild(BT_Element): BT_Element
. cim?rﬁtr":i] ’ —ETE”:;mm + RemleftChild(BT_Element, BT_Element) : BT_Element

C el af) . .

E, u = + RemRightChild{ET_Element, ET_Element) : BT_Element

+ IsLeaf{) : bool

Obr. 62) Navrh binarniho vyhledavaciho stromu

3.2 Tridy pro 2-d strom

Byla navrzena abstrakinfida T2D Element ktera pedstavuje prvek 2-d
stromu a je potomkem fide vytvaené tidy pro binarni vyhledavaci strom
BT _Elementa hlavni abstraktnfida ADT_T20 ktera obsahuje veSkeré operace pro
praci stimto prvkem. Daletitla T2D_DataElement ktera je potomkem ity
T2D_Elementa obsahuje jiz veSkera uzivatelska data. Poslédadu, ktera je
potomkem tidy ADT_T20D je fida T2D, kterd pomoci polymorfismu,i@pisuje
virtuélni metody pro porovnavani jednotlivych pévk s konkrétnimi datydbr. 63).
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class T20 -

ADT_T2D
BT_Element

T2D_Element - count int=0
- root T2D_Element

- =xis_x: bool
bject

AddMede({T2D_Element, T2D_Element, bocl) : T2D_Element
BuildT2D{AmayList, bool) : T2D_Element
CompareX{T20_Element, T2D_Element) : int
CompareY{T2D_Element, T2D_Element) : int
FindMin{T2D_Element, bool) : T2D_Element
Remove{T20_Element, cbject, object) : T2D_Element
Searchingl(i t) : void

SeamchRange(object, object, object, object, T2D_Element) : void

+

A I

aproperty s

Roet]) : T2D_Element

T2D_DataElement

- name: sting T2D

+ Action{int) : void + CompareX({T2D_Element, T2D_Element) : int

e — + Compare¥({T2D_Element, T2D_Element) : int
property

x
+ MName{) : string

Obr. 63) Navrh t Fid pro 2-d strom

3.3 TFidy pro prioritni vyhledavaci strom

Takika totozny zfisob (jako u pedeSlého 2-d stromu) vytieni tid pro
prioritni vyhledavaci strom zachycuper. 64.

Zakladni d¢ abstraktni ifidy PST_Elementa ADT_PST a odvozené
PST_DataElemerd PST.

class PST

ADT_PST
BT_Element

root: PST_Element

P'5T_Element
- median: ochject + Add{PST_Element]) : int
- x object + BuildPST{AmayList) : PST_Element
- ¥ chbject + CompareX{PST_Element, PST_Element) : i

+ CompareXtoVslue(PST_Element, obje

+ Action{int) : void + Compare¥(PST_Element, PST_Element) : int
CETTE - LeftRotation{PST_Element) : void
= |'\-1E:|iJEr|:'l: object + Remowe(PST_Element) : void
+ X0 :}bjlé—cx + SEsrch!:}bj Ect Ebj.ECt. ocbject, PST_Element) : void
+ ¥ : object + Searching(int): void

apIopertys

Roct() : PST_Element

’W“ :

PST_DataElement

- name: sting P5T

+ Adicon{int) : void + CompareX{PST_Element, PST_Element) : int

T + CompareY({PST_Element, FST_Element]) : int
property

+ MName() : string

Obr. 64) Navrh t Fid pro prioritni vyhledavaci strom
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3.4 TFidy pro quad strom

JelikoZ u quad stromu jiZ nelze vyuzit zakladidyt pro binarni strom, byly

navrzeny nové s ohledem na vyuzitelnost i u okthavstromu.
TridaPoint —obecnaitida pro bod k-rozmgrném prostoru

Ttida QT_Bin_Point —potomek tidy Point obohaceny o atributy konverze do

desitkové a binarni soustavy, tatiola je potebnda pro vyuzitéislicoveého stromu

Trida Base Element zakladni stavebni prvek pro quad strom i oktalotnprs,

uréuje paet sym ve strond

TridaQT_Element potomek tidy Base_Elemendpecificky pouze pro quad strom a

uréujici paiet syri ve strond nactyfi

TridaQT_BinElement prvek quad stromu jiz s vyuZzititiislicového stromu
TridaQT_DataElement #ida pro prvek quad stromu jiz s konkrétnimi daty
TridaADT_QT — hlavni abstraktnitida se vSemi operacemi quad stromu

TridaQT — potomekitidy ADT_QTpredefinovavajici metody na porovnani pivk

class QT .~
Base_Element ADT_QT
Point - children: Base_Element {[J) - root QT_BinElement
- parent: Base_Element
- dimenze: object (I} - point: Point + AddNode{QT_BinElement, QT_BinElement, int, int) : @T_BinElement
+ CompareX[QT_BinElement, QT_BinElement) : int
+ Point{int) + Base_Element]int) + QT_BinElement, QT_BinElement) : int
+
apropertys - xpropertys .
+ Dimenze{) : objed] + Children() : Base_Element]]
+ Parent() : Base_Element “5'555“'{”“ :
+ Pgint{) : Point {) : QT _BinElement
QT_Bin_Point
- bin: string (I} GQT_Element

- des: double ([}

ar

+ Acticn{int) : void

QT_Bin_Paint()

AN

- peint: QT_Bin_Point

+
ap

CompareX(QT_BinElement, @T_8inElement) : int
Compare{QT_BinElement, QT_BinElement) : int

QT_BinElement QT_DataElement

- name: string

+ Action{int) : void q

apropertys

+ Peint{) : QT_Bin_Point

Obr. 65) Navrh t Fid pro quad strom
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3.5 TFidy pro oktalovy strom

Trida O _Element potomek tidy Base_Elemenircujici patet 8 syri ve strong
TtidaOT_DataElement #ida pro prvek jiz s konkrétnimi daty
TridaADT_OT — hlavni abstraktnititda se vSemi operacemi

TridaOT — potomekitidy ADT _OTpredefinovavajici metody na porovnani pivk

class Octree

ADT_OT

Base_Elenment

- : OT_El
OT_Element root: OT_Element

AddNode(OT_Element) : void
CompareX(QT_BinElement, QT_BinElement) : int

¥
+ Action(int) : void +
+ CompareY(QT_BinElement, QT_BinElement) : int
¥
¥

+ OT_Element()
+ OT_Element(object, object, object)

CompareZ(QT_BinElement, QT_BinElement) : int
RemoveNode(OT_Element) : void

T

oT

OT_DataElement

- nazev: string
+ CompareX(QT_BinElement, QT_BinElement) : int
+ Action(int) : void CompareY(QT_BinElement, QT_BinElement) : int
+ OT_DataElement() + CompareZ(QT_BinElement, QT_BinElement) : int
+ OT_DataElement(string, double, double, double)

o

«property»
+ Nazev() : string

Obr. 66) Navrh t ¥id pro oktalovy strom

3.6 Tridy pro grid file

Byly navrzeny tidy potebné pro praci s blokovynignosem dat z externi patndo
oper&ni pangti a zpt, dale tidy potebné pro samotny princip grid file.

3.6.1 Tridy pro blokovy soubor

Trida Control — kontrolni blok pro buffer

Trida Buffer — buffer proignaseny blok zaznantdo pangti
Trida RidiciBlok —fidici blok pro spravu zazndinv externi paréi

Trida BlokovySoubor — hlavnfitla pro praci s blokovym souborem
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3.6.2 Tridy pro grid file
Trida Stupnice —tda uchovavajidk 1-roznernych stupnic
Trida Mrizka —tida uchovavajici péébnouk-rozmernou niizku

Trida ADT_GF — hlavni abstraktriida pro grid file

class Grid file /

Buffer
- control: Control BlokovySoubor RidiciBlok
e a0 - buffer: Buffer - akwalniBlok int
Control i osvetza na’:’n " en - fs FileStream - akualnizaznam: int
- dalsiVolny: int=0 - gzzcontzrol- |:t = - nazevSouboru: string = "vystup.txt* - pocetBloku: int
- platnosti: besl] ) . velikogBufferu: int - pomBuffer: byte ([]) - pocetZaznamu: int
- velikost: 'Im ~ velikoslzaznarﬁu' int - pomRidiciBlok byte ([]) - seznamVolnych: int
) ) - ridiciBlok RidiciBlok - velikost: int
+ Control(int - velikostBloku: int
ontrol (nt) 8 © B, D) - velikostRidicihoBloku: int + DejVelikost() : int
+ DejVelikost() : int + CtiZBufferu(int) : byte[] - velikogtZaznamu: int + PrevedNaByte() : byte[]
+ Nuluj() : void + DejBuffer() : byte[] : + PrevedNaData(byte[]) : void
+ Platnosti() : bool.l] + DejControl() : Control + BlokovySoubor(nt, int) + RidiciBlokint)
+ PrevedNaByte() : byte[] + DejMaxBuffer() : int + ctBl 9 - void
+ PrevedNaData(byte[]) : void + DejPocet( : int IETIelk it el «property»

" + DejvelikostBufferu( : int + CtiRidiciBlok( : void + AkualniBlok( : int
BIDPETY ) + DejBuffer() : Buffer + Akualnizaznam() : int
+ DalsiVolny( : int + JePlIny() : bool . :

+ NulujBuffer( : void + DejRidiciBlok() : RidiciBlok + Bloku(): int
+ SmazzBufferu(int) : void v ZEIEEEpE W + SeznamVolnych() : int
+ ZapisBuffer(byte[]) : void + ZapisRidiciBlok( : void + Zaznamu() :int
+ ZapisDoBufferu(byte[]) : int
ADT_GF
- bs: BlokovySoubor
Stupnice - dimenze: int=2
< - grid: BlokovySoubor
- dimenze: int .
- max: object ([]) Mrizka
- pole: ArrayList ([]) - min: object ([])
- - mrizka: Mrizka - pole: ArrayList
+ Stupnice(int) - pocet: int=0 - radek ArrayLisf
«property» - stupnice: Stupnice
+ Dimenze():int
+ Pole() : ArrayList[] + Add(GF_Element) : int
+ ADT_GF(int, int)
+ Compare(object, object) : int
+ Remove() : void

Obr. 67) Navrh t Fid pro grid file
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4 Implementace t Fid a GUI aplikace

Samotné i#idy i vysledna testovaci GUI aplikace byly vyfeay
v programovacim jazyce C# v technologii .NET ve ojpvém prostedi Visual
Studio 9.

Ve vysledné aplikaci byly pouzityittypy dat. A to vzorova data, na kterych
byla prezentovana veSkera analyza datovych strukb@e reédlnd data, ktera
obsahuji GPS sdadnice bankomat Ceské spiitelny. Z divodia malé mnoziny
realnych dat, kterd obsahujéilpizné 1200 zaznain byl vytvaren pro testovaci

Ucely jeSt jeden typ dat, a to nahatlgenerovana.

Zakladni stromové strukturlg-d strom, prioritni vyhledavaci strom a quad
strom byly pouZity v aplikaci vizuaén Tedy na vzorovych datech Ize u nich zobrazit
jak rozloZeni na mapve 2D prostoru, tak vyslednou stromovou strukt(mimo
guad stromu). Na realnych datech Ize zobrazit pouegu.

Datové struktury grid file a oktalovy strom jsou glamentovany pouze
kodow a z¢asovych dvodi nebyly Upl dokorteny.

5 Datové struktury pro uchovavani multi iondlnich dat | = o |

Operace

® Hradec Krélové
[158.3:502.1]

® Rychnoy nad Knéznou
[162.8:501.6]
® Eorohadek
[160.9:500.9]

® Pardubice ® | etohrad
[157.8:500.4] [185:500.4]

* Heshon
- ® Usti nad Orlict
[163.9:499,7]

® Chrudim
[157.9:499.5]
® Caslav
[153,9:499,1]

® Litomysl
6314987

Obr. 68) Vysledna testovaci GUI aplikace
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Mapové rozloZzeni Ize pomoci naviggho panelu fiblizovat, oddalovat a

posouvat vSemétyfmi smery. Lze také zobrazit nebo skryt dodaté informace u

prvki (Obr. 69).

Zobrazované
irfom

azev

Soufadnice

Obr. 69) GUI aplikace - naviga €ni panel

V levém panelu Operace lze pdepnuti na poloZzku Hledani otestovat
rozsahové vyhledavani u k-d stromu a PST. Po vylfilasti hledani na mapovém
podkladu (od levého dolniho rohu k hornimu pravéohwu) se automaticky zobrazi
okno s nalezenymi prvkyopr. 70). U PST je omezujici u y-ové s@aanice pouze

dolni hrana (kuli zvolenému vyhledavani zé stran).

o5l Datové struktury pro uchovévani multidimenzionalnich dat

Operace

ijbr dat
© Vzorova

@ Redina

Zobrazeni

@ Vi
@ Hledani

® Caslav
[153.9.499.1]

67

du
[157.8:500.4]

Chrudim
1p7.9:499.5]

= Vysledy hiedini =
5 E
Nalezeno zaznami : |2 m
Chrudim[15
Caslav]153
Pardubice[
&
Piest
[159.94
® Paidubice

Obr. 70) GUI aplikace — rychlé rozsahové hledani



Potebnou datovou strukturu Ize zobrazit pomoci dolqganelu Obr. 71). Na
zvolenou strukturu je aplikovana opergwehlidkaa vSechna data jsou vykreslena.
V zavislosti na zvolené votbv panelu Zobrazeni se zobrazidbwozvrzeni dat

v prostoru nebo stromova struktura (mimo quad stmom

@ QuadTree

Obr. 71) GUI aplikace — vyb ér struktury

V levém panelu Operace lze také vyuzit rychléh@déhi testovacich dat. Pouhym

klikanim do mapového prostoru se vkladaji testobacly QObr. 72)

“obrezent EP Podsbady
© Mapa [151.2:501.4]

@ Stom

® st
Operace [152.3:500.4]

@ Navigace
© Vkladani

®iest
[152.1:499.5]
@ Hieddni ® Casla
[153.9;

Obr. 72) GUI aplikace — rychlé vkladani

Operace fidej prvek, odeber prvek a hledani Ize zadatiip ruiné konkrétnimi
adaji p‘es horni menu Operace, kde se vyvdiglpsné dialogové okno pro zadani
dat.
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5 Testovani

Testovani prokhlo na vSechnytyii zakladni operace : Konstrukce izdem

znamych dat, #dani prvku, Odebrani prvku a Hledani pirvk piisluSném rozsahu.
Hlediskoc¢asové slozitosti bylo zvoleno nasledévn

- kazdy test byl &kolikrat opakovan se stejnymi daty

- byl zaznamenan pmérny ¢as operace v milisekundach

- byl vytvoren pongr téchtocas pro kazdou testovanou strukturu

- nejrychlejSi operace pro danou strukturu dostalaamni 1 a ostatni

Vv prislusném porgru k ni

Toto hledisko ¢asové slozitosti bylo zvoleno Zwebdi béhu programu na

piipadném odliSném hardwaru a softwaru.
Byly pouzity dva typy dat :

- realna

- generovana

Do testovani byly zahrnutyitzakladni datové strukturyk-d strom, prioritni

vyhledavaci strom a quad strom.
5.1 Testovani €. 1

Testovani prokhlo na redlnych datech, kdy bylo pouzito vSech 1175
zaznanmi. U k-d stromu byla pouzita operadeonstrukce (kap. 2.1.22.1.2), u
prioritniho vyhledavaciho stromu ®lvarianty operac&onstrukce(kap. 2.2.2) a u
quad stromu operag®idani prvku s vyuzitindislicového stromiikap. 2.3.4), jelikoz
popsana varianta quad stromu neni zavisla ffadp@ znalosti datipdem a tudiz

dava vzdy stejné vysledky.

100 pokusl 2-d pst A pst B qt
realnd 1175 1 2,2 2,2 1

Tab. 10) Vysledky testu €. 1
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5.2 Testovani €. 2

Patet zdznam z redlnych dat je fieci jenom nedostajici, proto byly

vygenerovanyit skupiny nahodnych dat a kazda operace byla 1Qipakovana

(Tab. 11).
10 pokusl 2-d pst A pst B qt
generovana 10 000 1,27 2,24 2,16 1
generovana 100 000 1,81 3,23 3,2 1
generovana 1 000 000 2,67 4,99 4,93 1

Tab. 11) Vysledky testu €. 2

Z vysledku test je Zejmé, Ze u quad stromu odpadasova rezie spojena se
zpracovanim fedem znamych dat, tudiz podava nejrychlejsi vygle@hs varianty
u PST se tésst nelisi. Celkové porovnani tést. 1 a 2 pinasiGraf. 1.

/ ——2d
y
3 = == pst A
S » pst B
2 = : /
4~// ==t
1 -

1175 10 000 100 000 1000 000

Graf. 1) Vysledky test 11 a2

5.3 Testovani €. 3

Predpokladem tohoto testovani jsou prazdné strukiryneznalost dat
piedem. Data fichazeji postuph v ndhodném padi. Testovana je &-d stromu
operace pridani prvku (kap. 2.1.2.1), u prioritniho vyhledavaciho strorob¢
variantypridani prvku(kap. 2.2.3) a u quad stromu operagieani prvku s vyuzitim

cislicoveho stromykap. 2.3.4).
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Vysledky testy jsou zobrazen tabulceTab. 12 a grafuGraf. 2. Zde strukturar k-d
strom a PST odpadla reZie spojena ze zpracovanimieldem a vysledné opera
jsou u nich mnohem rychlejSi r u quad stromuCenou za tuto rychlost budou i
hodre nevyvazené stromyU quad stromu je tato rychlost igobena vytvéenim

velkého pdtu prazdnych regian Srostouci vySkou stromu se ale rozdily postu

stiraji.
10 pokusl 2d pst A pst B qt
realna 1175 2 1 3 12
generovana 10 000 2,5 1 4,1 10,2
generovana 100 000 2 1 3,4 6,8
generovana 1 000 000 1,09 1 2,09 2,68

Tab. 12) Vysledky testu 3

14

. \
10
\ ——2-d
8
\\ == pst A
6 pst B
4 \ —t

1175 10000 100 000 1000 000

Graf. 2) Vysledky testu 3

5.4 Testovani €. 4

Predpokladem toho testovani budrovedeni testi. 2 (nezapditava se dc
meéteni), tedy naplini struktur :piedem znamych dat, a nasledrozsahové
vyhledavani. 8ukturt quad strom musime tahoto testu wkadit, jelikoz

implementace msahoveého vyhledavani ner dispozici.
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V testu byly pouzity operacvyhledavani(pro 2d strom kap.2.1.5 a pro
prioritni vyhledavaci strom kaj2.2.5. ProtoZze PST vyuZiva pouze vyhledavan
tii stran, byla pro vyhledavani vzdy zvolena oblasttho kvadrantukde ¢tvrtou
pottebnou omezujici hranou bude maximalni rozy. Vyhledavat se tec bude

priblizné ¢tvrtina patu zaznan (Obr. 73).

xmin x max
¥ max, 5}

Obr. 73) Testovani - p fedpoklad testu 4

10 pokust 2-d pst A pst B
generovana 50 000 1 2 2
generovana 100 000 1 1,86 1,71
generovana 500 000 1 1,66 1,66
generovana 1 000 000 1 1,56 1,57

Tab. 13) Vysledky testu 4

2,5
2 Fr‘\-\“
1,5 —
——2-d
N N R R == pst A
1 v v v -
pstB
0,5
0 T T 1
50000 100000 500000 1000 000

Graf. 3) Vysledky testu 4
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5.5 Vysledky testovani

Pokud bychom uvaZovali dop@eni datové struktury pro aplikaci, jejiz hlavnim
cilem je uchovaniigdem znamych dat a prioritni operaci bude vyhlegiavze na
zaklacdk teoretickych znalosti a tést. 4 dopordit datovou strukturk-d strom, ktera
po vytvareni vyvazeného stromu bude poskytovat velmi dolmaezvu na bodové i

rozsahové vyhledavani.

Pokud by byla pdeba aplikace, kde by byl kladeiirdz na velmi rychlé vkladani
prvki a operace hledani by zde nebyla podstatna, 1zékiad znalosti a vysledk
testuc. 3 doporuit datovou strukturu PST a jeji variantu A na vidadprviki, ktera
vychazi z datoveé struktury Treap. Yipadt, Ze by pdet vkladanych prvk byl az

v fadech miliér, 1ze doportit (opét na zéklad testué. 3) vSechny 3 testované
datové struktury, kdy se p@mcasovych vysledky téait shoduje.

Pokud by byla pdeba aplikace, kde by byl v 1.fazi klade@rakz na velmi rychlé
vkladani a ve 2.fazi (kterd& by bezptestt nenasledovala) velmi rychlé
vyhledavani, Ize dopotit ty datové struktury jako vipdeSlém odstavci s tim, Ze
pied 2.fazi by doslo ke kompletni prohlidce zvoleatodé struktury a z vybranych
dat by byl vytvéen novyk-d strom. Platilo by tedy to, co v prvnim odstat&io
kapitoly.
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6 Zaver

Cilem této prace bylo ipdstavit vybrané datové struktury pro uchovavani
multidimenzionalnich dat, implementovat je ve zwd@m programovacim jazyce a

navrhnout oblast pouZiti.

Na velmi malém pé&u testovacich dat byl v analytick&asti ukazan princip
vybranych gti datovych struktur (k-d strom, prioritni vyhled#si strom, quad

strom, oktalovy strom a grid file).
V jazyce UML byly poté navrZzenyity pro pozdjSi implementaci.

Implementéni ¢ast zahrnovala naprogramovani datovych struktutepodvarenych
téid a vytvdaeni zakladni GUI aplikace. Tato aplikace vyuzivia jastovaci data
z analyzy, tak realna geograficka déiR. Bohuzel Zasovych dvoda a podle n

velkého rozsahu zadani nebyly zcela dalemy struktury oktalovy strom a grid file.

V testovacicasti byla z dvodi nevyhovujiciho malého gtu realnych dat pouzita i
data nahodhgenerovana. Na zakladesti byla dopordena oblast pouZiti datovych

struktur.

Datovou strukturu grid file bych svym velkym rozsah v kombinaci s blokovym
souborem navrhl jako téma pro samostatnou préamiakiy jis¢ pokryla rozsah prace
bakald&ske.
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