M-stromy

M-stromy jsou stromové datové struktury, které jsou podobné R-stromtim
a B-stromim. M-strom konstruovan pomoci metriky a stavi na trojihelnikové
nerovnosti pro efektivni vyhledavani rozsahu a vyhledavani k-nejblizsich sou-
sedtt (k-NN). Zatimco M-stromy mohou dobfe fungovat za mnoha podminek,
strom miize mit také velké pfekryti a neexistuje jasna strategie, jak se prekry-
vani nejlépe vyhnout. Kromé toho je lze pouzit pouze pro funkce vzdélenosti,
které spliiuji trojuhelnikové nerovnost!.

M-strom ma tyto komponenty a podkomponenty:

— Nelistové uzly — obsahuji
e mnozinu zdznamu INgo navigacnich objekta
o ukazatel na rodicovsky objekt Op.
— Listové uzly — obsahuji
e mnozinu zaznamui No objekti
o ukazatel na rodicovsky objekt Op.
— Navigaé¢ni objekty — zaznam naviga¢niho objektu obsahuje:
e (hodnoty) naviga¢niho objektu O;.
e pokryvany polomér r(O;)
e ukazatel na pokryvany strom 7'(O;) — v8echny objekty v podstromu jsou
ve vzdalenosti maximalng r(O;) od O;.
e vzdalenost d(O;, P(0;)) objektu O, od jeho rodi¢ovského objektu (pou-
7ivé se k optimalizaci pfi vyhledavani)
Objekty — zdznam objektu obsahuje:
e (hodnoty) objektu O;.
o identifikdtor objektu 0id(O;).
e vzdalenost d(O;, P(O;)) objektu O; od jeho rodicovského objektu (po-
uzivé se k optimalizaci p¥i vyhledavani)

V podstaté si je mizeme predstavit jako R-stromy, kde nemame MBR ale n-
dimenzionalni koule dané objekty a polomérem. Tato struktura, jakozto metricky
strom primarné slouzi k podobnostnim dotazim (nejblizsi sousedi).

Hledani rozsahu

Algoritmus Range(Q,r(Q)), kde @ je objekt a r(Q) je polomér, vybere v8echny
objekty takove, ze d(07, Q) < r(Q). Algoritmus RS za¢ina od kofenového uzlu a
rekurzivné prochazi vSechny cesty, u kterych nelze vyloucit, Ze vedou k objektim
splhujicim tuto nerovnost.

Protoze pii pfistupu k uzlu N je vzdalenost mezi Q a O, (rodi¢ovského
objektu uzlu N), uz vypoé¢itané, je mozné ofezat podstromu bez vypoc¢tu vzda-
lenosti. Pfi tomto profezavani pouzivame nasledujici podminku:

! mnoho pokroé&ilych funkei nepodobnosti pouzitych pfi naéitani informaci to nespliuje



def Range (N, E):

input : N: uzel
Q@ objekt vyhledévani
r(Q) polomér.

1 Necht O, je rodi¢ovsky objekt uzlu N

2 if N nent list then

3 for O, € N do

" if |d(0,, Q) — (O, 0,)| < 1(Q) + (O, then
5 Vypocti d(O, Q)

6 if d(O,, Q) < d(Q) + r(O,) then
7 | Range(T(0,),Q,7(Q))

8 end

9 end

10 end

11 else

12 for O; € N do

13 if |d(0p, Q) — d(0;,0,)| < 1(Q) then
14 Vypoéti d(0;, Q)

15 if d(0;,Q) < r(Q) then

16 | Pridej O; do vysledku

17 end

18 end

19 end
20 end

Lemma 1. Pokud d(Q,,Q) > r(Q) + r(O,), pak pro kazdy objekt O; v T'(O,)
plati d(Q;, Q) > r(Q). Takze T(O,) mize byt bezpecné ofezdno z prohleddvdni.

Ovsem abychom mohli pouzit Lemma 1, musime vypo¢itat d(Q,, Q). Tomu
se d& pfedejit s vyuzitim nasledujicitho lemmatu.

Lemma 2. Pokud d(Q,,Q)—d(O,,0,) > r(Q)+r(0,), pak d(Q,,Q) > r(Q)+
r(Oy).

Obé ta lemmata jsou disledky trojuhelnikové nerovnosti.

Hledani sousedu

Algoritmus k_NN_Search najde k nejblizsich sousedu k objektu @ — pfedpoklada
se, Zze minimélné k£ objekti je v M-stromu. Pouzijeme techniku branch-and-
bound, celkem podobnou té, kterou jsme tu méli pr oR-stromy. VyuZijeme dvé
globalni struktury: prioritni fronta PR, a k-prvkové pole NN, které na konci
provedeni obsahuje vysledek.

PR je fronta ukazateli na aktivni podstromy, tj. podstromy, které mohou
obsahovat blizké sousedy. Spoleéné s podstromy 7'(O,) je uloZena dolni hranice
min (T(0,.)) vzdalenosti k objekttim v T'(O,.). Ta dolni hranice je

Amin (T(0,)) = max{d(O,, Q) — r(O,),0}



Obrazek 1. Lemma 1 vyuzito tak, abychom nemuseli pocéitat vzdalenosti; zjevné
d(Qr,Q) > r(Q) + r(Or) (v obou zobrazenych pfipadech), mizeme tedy ignorovat
objekty O; v podstromu T'(O;).



protoze zadny objekt v T(O,) nemiiZze mit mensi vzdalenost nez d(O,, Q) —
r(O,). Tyto hranice jsou pouzivany funkci ChooseNode k vybéru nasledujiciho
zkoumaného uzlu z PR.

Ofezavaci kritérium v k_NN_Search je dynamické — vyhledavany polomér je
vzdalenost mezi ) a aktualnim k-tym nejbliz§im sousedem. Proto poradi, ve
kterém jsou uzly zkoumany ma vliv na vykon. Heuristické kritérium vyuzivané
ve funkci ChooseNode je nasledujici: vybere se ten uzel, pro ktery je miniméalni
hranice dp;, minimalni.

def ChooseNode (PR):
input : PR: prioritni fronta
1 Necht dpin (T(0F)) = min{dmin (T'(O,))} uvazujice véechny zaznamy v
PR
Odstran zaznam [T'(O}), dmin(T(0,))] z PR
vrat T'(O})

Na konci vykonavani k_NN_Search bude i-ta4 polozka pole NN mit hodnotu
NNTi] = [0;,d(04,Q)], kde O; je i-ty nejblizsi soused Q. Vzdalenost, od i-tého
zaznamu bude oznaena d;, takze dj je nejvétsi vzdélenost v NN. Zjevné dy,
hraje roli dynamického poloméru vyhleddvdnig, protoze jakykoli podstrom splhu-
jict dimin (T(0,)) > di, muZe byt bezpetné ofezan.

Zaznamy v NN jsou inicidlné nastaveny na NN[i] = [ _,o00] (i = 1,...,k).
Jak za¢ne vyhledavani a pristupuje se k internim uzlim, aplikujeme nasledu-
jict: pro kazdy podstrom T'(O,) vypoc¢teme horni hranici dpax7(0,) vzdalenosti
objektd v T(O,) od Q. Horni hranice je

dmaXT(OT) = d(OTa Q) + T(OT)'

UvaZme nejednodussi pfipad, k = 1, dva podstromy T'(O,,) a T(O,,) a piedpo-
kladejme, Ze dmaxT(0,,) = 5 dminT(0,,) = 7- ProtoZe je garantovéno, Ze T(O,)
obsahuje objekt, jehoz vzdalenost od @ je nejvyse 5, mizeme T(O,.,) ofezat z
vyhledavani.

Nasleduje pseudokoéd k_NN_Search:

def k_NN_Search(7T,Q,k):

input : T — kofenovy uzel
@ — objekt, k némuz jsou vyhledévani sousedi
k — pocet sousedt

PR+ [T, ]

for i+ 1toddo
| NN[i]=[_, o]
end

while PR # () do
NextNode <+ ChooseNode(PR)
k_NN_NodeSearch(NextNode, Q, k)
end

® N O A W N =




Metoda k_NN_NodeSearch implementuje vétsinu logiky vyhledavani. V in-
ternim uzlu nejdiive urci aktivni podstromy, a vlozi je do fronty PR. Pokud je
to potfeba, zavola funkci NN_Update pro vlozeni do NN a ziskani (moZzna nové)
hodnoty di. Ta je pak pouzita k odstranéni z PR téch podstromi, jejichZ dpin
je vySsi nez dj. Podobné je to provedeno pro listy. V obou piipadech se po-
uziva redukce vypoctu vzdalenosti vyuzitim pred-vypocitanych vzdalenosti od
rodic¢ovskych objektu.

def k_NN_NodeSearch(N,Q, k):

input : N — uzel
Q@ — objekt, k némuz jsou vyhledévani sousedi
k — pocet sousedu
1 Necht O, je rodic¢ovsky objekt uzlu N
2 if N nent list then
3 for O, € N do
4 if |d(O,, Q) — d(O,, 0,)| < dj, +r(O,) then
5 Vypocitej d(O,, Q)
6 if dpin(T(0,)) < di, then
7 pfidej [T(O;), dmin(T(O;))] do PR
8 if dimax(T(0;)) < di, then
9 dj, < NN_Update ([_, dmax(T(O;))])
10 Odstran z PR v8echny zéznamy, pro které
dmin(T(Or)) > dk
11 end
12 end
13 end
14 end
15 end
16 for O; € N do
17 if [d(0,,Q) — d(O;,0p)| < di, then
18 Vypocitej d(O;, Q)
19 if d(0;,Q) < di then
20 dy < NN_Update ([O;,d(O;, Q)]
21 Odstran z PR vSechny zaznamy, pro které
dmin(T(Or)) > dk
22 end
23 end
24 end
Vkladani

Hlavni mySlenkou je nejprve najit listovy uzel N, kam novy objekt O patii.
Pokud N neni plny, staéi jej pfipojit k N. Pokud je N plny, pak vyvolat metodu
spitu N.



Zakladni idea, pouzité ke stanoveni ,nejvhodnéjsitho* listového uzlu listu, je
sestoupit v kazdé arovni stromu do toho podstromu T'(O,), pro ktery neni nutné
zvétSovat polomér pokryti, tj.

d(Or,0,) <7(0r) (1)

Pokud existuje vice podstromi s touto vlastnosti, vybereme ten, pro ktery je
objekt O,, nejblize k O,. Tato heuristika se snazi dostat dobfe seskupené (shluk-
nuté) podstromy, coZ je ma piinosny vliv na vykon.

Pokud neexistuje navigaéni objekt, ktery by spliioval (1), vybereme ten, ktery
minimalizuje zvétseni pokryvajictho poloméru

d(Oy, Oy) —1(Ox).

Timto se snazime minimalizovat celkovy ,,objem® pokryty naviga¢nimi objekty
v aktualnim uzlu.
Nasleduje pseudokdd algoritmus vkladéani:

def Insert(N, E):

input : N: uzel
FE novy zaznam objektu
1 Necht N je mnoZina zdznami v N
2 if N nen list then
3 Necht Nin jsou v N ty zaznamy spliijici d(O,, Or) < r(O,)
4 if N, # 0 then
5 ‘ Necht O} € N, pro ktery je d(O;, O,) minimalni
6 else
7 Necht Oy € Nin, pro ktery je d(O;, Orn) — d(O5) minimalni
8 r(07) = d(O7, On)
9 end
10 Insert (7(0;),0n)
11 else
12 if N neni plny then
13 | uloz O, do N
14 else
15 | Split(NV,0n)
16 end
17 end
Split

Jako u ostatnich dynamickych stromi, které jsme tu méli, i M-strom rostoe shora
nahoru. S pfeplnéni uzlu N se vyporadame opét tak, Ze vytvoiime novy uzel N’
na stejné trovni, rozdélenim objektti z N mezi tyto dva uzly a poslanim dvou
novych navigacnich objektu, které se odkazuji na vzniklé uzly, do predka IN,.



def Split(N, E):

input : N: uzel
E novy zaznam objektu
1 N « zaznamy uzlu N U {E}
2 if N nent koien then
3 ‘ Necht Oy, je rodi¢ovsky objekt uzlu N, ulozeny v uzlu Ny
4 end
5 N’ + novy uzel
6 Promote (N ,0p, ,0p,)
7 N1, N1« Partition(V, Op,, Op,)
8 uloZ objekty z A7 do N
9 uloz objekty z AVa do N’
10 if N je koten then
11 N, < novy kofenovy uzel
12 uloz objekty Op, a Op, do N,
13 else
14 Nahrad objekt O, objektem Op, v Ny
15 if N, je plny then
16 | Split(N,, Op,)
17 else
18 ‘ uloz Oy, do N,
19 end
20 end

Pokud dojde ke splitu kofene, je vytvoren novy kofen a M-strom vyroste o jednu
aroveil.

Metoda Promote vybere a dle specifického kritéria dva navigaéni objekty O,,
a Op,, které budou vloZeny do rodic¢ovského uzlu N,,.

Metoda Partition rozdéli objekty z pieplnéného uzlu (mnoziny A) do dvou
disjunktni podmnoziny N7 a N3, které jsou pak uloZzeny do uzli N a N'.

Specifické implementace metod Promote a Partition definuji strategii splitu.

Bez ohledu na specifickou strategii splitu, sémantika pokryvajicich poloméra
musi byt zachovana. Pokud je splitovany uzel list, pokryvajici polomér povyso-
vaného objektu O, je nastavena na

7(Op,) = max{d(Ojvopl) | O; € N1}
Pokud splitujem interni uzel, pak
7(Op,) = max{d(O,,0p,) +r(0,) | O; € N1}.

To zajistuje, ze d(O;,0p,) < 1(Op,) plati pro libovolny objekt v T'(O,, ).



