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In this thesis we discuss the issue of searching the best k objects from the multi-users point
of view. Every user has his own preferences, which are represented by fuzzy functions and
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1 Uvod

Vyhladdvanie tovaru alebo sluzieb na internete je v dneSnej dobe kazdodennou
zalezitostou. Stale je vSak pomerne Casty jav, ze pri snahe uzivatel'a najst’ to, ¢o skuto¢ne
potrebuje ziska bud’ velké mnozstvo nepotrebnych informécii, alebo naopak len vel'mi
malo vhodnych vysledkov. Bezné vyhl'adavace totiz nerataju s individudlnym pristupom k
jednotlivym uzivatelom. Je potrebné teda zaviest mechanizmus, ktory zohladnuje
uzivatel'ské preferencie, pretoze kazdy uzivatel’ ma spravidla odliSné naroky na jednotlivé
atributy dané¢ho produktu. Takisto st pre niektor¢ho uzivatel’a iné atributy dolezité ako pre

druhého.

Tato praca sa zaoberd vyhladdvanim najlepSich % objektov na zaklade
uzivatel'skych preferencii. V sucasnej dobe existuje viacero algoritmov vhodnych na takéto
vyhladavanie. Cielom tejto prace je najst vhodné algoritmy, ktoré¢ by boli schopné
efektivne vyhl'adavat’ najlepSich k£ objektov, v pripade, Ze hodnoty jednotlivych atribtov
st uloZzené na vzdialenych serveroch. Sucastou prace je aj implementacia takychto
mechanizmov. Praca sa takisto podrobne zameriava na optimalizdciu vyhladdvania

pouzitim vhodného indexovania. K tomuto ucelu su v tejto praci vyuzivané B+ stromy.

V kapitole 2 je popisany model uzivatel'skych preferencii vyuzivany v tejto praci.

Této kapitola vysvetl'uje pojmy ako napriklad fuzzy funkcia alebo agrega¢na funkcia.

Tretia kapitola sa venuje rieSeniu top-k problému. Obsahuje detailné popisy
pouzivanych top-k algoritmov. Su tu taktiez uvedené ich vyhody a nevyhody, ako aj

spOsoby pouZzitia.

V Stvrtej kapitole je popisany spdsob implementicie vyhladévania. Su tu
vymenované pouzité datové Struktury, top-k algoritmy, implementované indexovacie
algoritmy a podobne. Nechyba detailny popis uprav, ktoré boli nutné na tychto algoritmoch

vykonat’, aby mohli byt’ pouzité na vyhl'adavanie s vyuzitim sietovej komunikacie.



2 Uzivatel'ské preferencie

Ustrednou témou tejto prace je vyhladdvanie najlepsich prvkov z nejakej mnoziny,
pricom slovo najlepsi prvok je chapané ako objekt, ktory danému uzivatel'ovi svojimi
vlastnost’ami najviac vyhovuje. Z tohto dovodu je potrebné zaviest’ systém ohodnocovania
jednotlivych prvkov, ktory k danému objektu priradi hodnotu vhodnosti alebo preferenciu
pre konkrétneho uZivatela. K tomuto ucelu sluzi takzvana hodnotiaca funkcia F, ktora
kazdému prvku p s atribtmi a;, a, ..., a, priradi hodnotu F (p) €[0, 1] . Tato funkcia
je konStruovana tak, zZe najmenej vhodnému objektu priradi hodnotu 0, najvhodnejSiemu 1
a pre 'ubovolné dva prvky p,, p: plati F(p,) > F(p,) ak p; je lepSie ako p, a F(p;) > F(p3)
pre p; rovnako vhodné ako p.. V tejto praci je pouzivany model uzivatel'skych preferencii,

v ktorom je hodnotiaca funkcia F rozdelena na agregacnu funkciu a fuzzy funkcie.

2.1 Fuzzy funkcie

Fuzzy funkcia je zobrazenie f!:a’—x€[0,1] , &ze funkcia, ktord podla
hodnoty i-teho atribatu prvku p vypocita jeho takzvanu fuzzy hodnotu, ¢o je hodnota z
intervalu [0, 1], ktord urcuje, nakol'ko je hodnota tohto atributu pre daného uzivatela U
vhodna. Podobne, ako je tomu pri celkovej hodnotiacej funkcii F, aj tu hodnota 1
predstavuje idealnu hodnotu a 0 uplne nevyhovujucu. Fuzzy funkciu mozno chapat’, ako
nastroj, ktorym uzivatel' zvoli preferované¢ hodnoty pre kazdy atribit zvladst v ramci
domény jednotlivych atributov. Ked’Zze vysledna hodnota je z intervalu [0, 1], tak uzivatel
nielenze ur¢i, ktoré hodnoty mu vyhovuju a ktoré naopak nie, ale takisto zvoli aj mieru

preferencie pre kazda takiito hodnotu.

Fuzzy funkciu moézeme vSak chapat aj trochu inak. A sice ako usporiadanie
domény atribtu. Z tohto pohl'adu nie su podstatné konkrétne hodnoty fuzzy funkcie pre
dané¢ hodnoty atributu, ale doélezité je len porovnanie hodnot fuzzy funkcie. Pri
vyhladavani k najlepSich objektov vSak v tejto praci bude potrebné poznat’ konkrétne

hodnoty fuzzy funkcii, a preto sa bude preferovat’ prvy spdsob vnimania fuzzy funkecie.

2.2 Agregacné funkcie
Pokial mame nejaky komplexny objekt skladajuci sa z niekolkych atribtov a
chceme urcit’ celkové hodnotenie tohto objektu, nebudi stacit’ len fuzzy funkcie. Tieto

totiz dokdzu ohodnotit’ len jednotlivé atributy dané¢ho objektu, avsak z nich nepozndme



jeho globdlne ohodnotenie. K tomuto ucelu sluzi takzvand agregacnd funkcia. Tato
funkcia ur¢i z fuzzy hodnét jednotlivych atributov celkové ohodnotenie objektu, pricom
vaha jednotlivych atributov moze byt rozdielna. Tymito vahami jednotlivych atributov
uzivatel vlastne urcuje, ktory atribtt je pre neho ako dolezity. Agregacna funkcia je v tejto

praci vac¢sinou oznacovana ako @.

Ako agregacnd funkcia sa najcastejSie pouziva aritmeticky respektive vazeny
priemer, ale je vhodné pouzit akykolvek iny priemer, maximum, minimum alebo

I'ubovol'ny iny typ funkcie.



3 Top-k

Ulohou tejto prace je najst o mozno najefektivnejsi top-k algoritmus vhodny pre
manipulaciu z objektami umiestnenymi na viacerych vzdialenych serveroch. K tomuto
ucelu je teda nevyhnutné zadefinovat’ pojem top-k algoritmus. Majme mnozinu objektov X,
kde kazdy objekt x€X ma prave m atribatov a;, ..., a, . V kapitole venujice] sa
uzivatel'skym preferenciam bol popisany model umozZiujici ohodnotit’ tieto objekty
pomocou akejsi ohodnocovacej funkcie F(x). Algoritmy, ktoré¢ pre celociselné k > 0
dokdZu ngjst’ k prvkov mnoziny X s najvacSim ohodnotenim F(x) sa nazyvaji top-k
algoritmy. Inak povedané top-k algoritmus je taky, ktory dostane na vstupe mnozinu n
objektov s hodnotami atributov, ohodnocovaciu funkciu a celé ¢islo k£ a na zaklade tychto

udajov vrati na vystupe k objektov, pre ktoré je ich ohodnotenie F(x) najvyssie.

3.1 Naivny algoritmus
Najjednoduchsie, takzvané naivné rieSenie tohto problému, ktorym je mozné ziskat’
k najlepsich objektov je ohodnotit’ vSetky objekty mnoziny X, usporiadat’ ich a nakoniec

vratit’ na vystupe prvych & prvkov. Tento algoritmus pracuje teda nasledovne:

1. Nacitaji sa hodnoty vSetkych m atributov pre kazdy objekt x€X

2. Kazdému takémuto objektu x€X sa dopocita jeho ohodnotenie F(x) (toto je

urcite mozné, ked’Ze st zndme vSetky atribty tohto objektu).

3. Existuje teda mnozina X' ohodnotenych objektov z mnoziny X. Tieto objekty budu

zoradené 'ubovolnym triediacim algoritmom, ¢im vznikne zotriedeny zoznam 7.

4. Na vystup bude vybranych prvych k prvkov tohto zoznamu.

Najvacsi problém daného algoritmu sa dé ukézat na priklade viacuzivatel'ského
pristupu. Je totiz beznym javom, Ze top-k algoritmus ma byt pouzity na vyhladanie k
najlepsich prvkov z danej nemennej mnoziny pre viac uzivatel'ov, z ktorych ma vSak
typicky kazdy rézne poziadavky alebo preferencie, a teda aj r6znu ohodnocovaciu funkciu
F(x). V takomto pripade je nutné zakazdym nacitat’ hodnoty vSetkych m atribitov a

prepocitat’ ohodnotenie pre kazdy objekt x€X , Co je znacne neefektivne. Ako sa da k



tomuto problému pristupovat’ lepsie je popisané v d’alSich kapitolach.

3.2 Faginov algoritmus

Ako uz bolo spomenuté, existuju top-k algoritmy, ktoré dokdzu dany problém riesit’
znacne efektivnejSie. Asi najvyznamnejSi krok v tejto oblasti bol popis takzvaného
Faginovho algoritmu a jeho vylepSeni TA (Treshold Algorithm) a NRA (No Random
Access) v Clanku [1]. Hlavnou vyhodou tychto algoritmov je fakt, Ze nepotrebuji k
najdeniu spravneho vysledku nacitat’ pre kazdy objekt x€X hodnoty vSetkych m
atributov. Pre potreby tejto prace sa d’alej budu oznacovat’ algoritmy spominané v ¢lanku

[1] jednotne Faginov algoritmus, pricom podla potreby budu blizsie Specifikované.

Majme mnozinu X mohutnosti N, ktord obsahuje objekty s m atribitmi. Jednotlivé
objekty budeme znadit' x, , ..., x, a ich atribaty x/, ..., x/”. Dalej je potrebné poznat
uzivatel'ska agregaéni funkciu @": X —[0,1] . Pre nazornost sa bude ohodnotenie
objektu x @Y(x', ..., x")oznacovat’ zjednodusene len @"(x). Faginov algoritmus pracuje so
zotriedenymi zoznamami prvkov. Pre kazdy atribut existuje prave jeden takyto zoznam,
¢ize je potrebné mat’ m zotriedenych zoznamov, ktoré oznac¢ime L, ..., L,. Jednotlivé
prvky zoznamu tvoria dvojice objektu a hodnoty konkrétneho atributu, ¢ize prvky zoznamu
L; maju tvar {x, x/}. Tieto zoznamy su zotriedené zostupne, takZze na vrchu sa buda

nachadzat’ najvhodnejSie objekty, a naopak na spodku objekty, ktoré st najmenej vhodné.

Faginov algoritmus kladie jednu doleziti podmienku aj na agrega¢nu funkciu, a

sice tato musi byt’ neklesajica, ¢o je mozné definovat’ nasledovne:

Funkcia f's n premennymi je vzh'adom na vSetky jej premenné neklesajiica prave

vtedy, ak plati:
Viel,...n:x;zy=>f(x ...x)=f(y, ... y,)

Dosledkom tejto poziadavky pre Faginov algoritmus je fakt, Ze pokial’ sa vSetky
atributy nejakého objektu x; nachadzaju v jednotlivych zoznamoch L, ..., L,, nad atributmi
in¢ho objektu x,, tak je ohodnotenie objektu x; vyssie pripadne rovné ohodnoteniu objektu
x;. Toto vyplyva priamo zo zotriedenia tychto zoznamov a neklesajiicej vlastnosti

ohodnocovacej funkcie.
Faginov algoritmus pouziva dva nezavislé pristupy k jednotlivym zoznamom:

1. Priamy pristup umoznuje nacitanie hodnoty atribttu pre 'ubovolny objekt x, teda



ziskanie prvku {x, x'} zo zoznamu L,, pri¢om vobec nezaleZi na pozicii tohto prvku

v prisluSnom zozname.

2. Sekvencny pristup nacitava hodnoty iba v poradi v akom st uloZené v zozname a to
len smerom zhora nadol, ¢iZze najprv najvhodnejSie prvky a nésledne tie s nizSim

ohodnotenim.

Tieto dva typy pristupov s na sebe nezavislé, takze ak bol nejaky prvok zoznamu
nacitany priamym pristupom, tak to neznamena, Ze na neho algoritmus priamym pristupom

nenarazi, alebo sa priamym pristupom zmeni jeho pozicia v zozname.

3.2.1 Zakladny Faginov algoritmus

Zakladny Faginov algoritmus moZno popisat’ nasledovne:

1. Paralelnym sekvenénym pristupom do vsetkych zoznamov L, ..., L, sa postupne
vyberaju prvky, az kym nie je k dispozicii £ objektov s hodnotami vsetkych m

atributov zndmymi.

2. Pre kazdy néjdeny objekt x€X , ktory neméd hodnoty vSetkych m atributov

zname sa nacitaju hodnoty chybajucich atribitov pomocou priameho pristupu.

3. Dopocita sa ohodnotenie @"(x) pre kazdy najdeny objekt x€X , ¢im vznikne
mnozina ohodnotenych objektov, ktorych pocet je minimalne k. Vysledkom bude &

objektov s najvyssim ohodnotenim.

Korektnost’ tohto algoritmu vyplyva z predpokladu, Ze ohodnocovacia funkcia je
neklesajuca. Na zaklade tejto vlastnosti je totiz jasné, Ze po prvych dvoch krokoch
algoritmu vznikne mnoZina obsahujuca k& objektov s najvys§im ohodnotenim, pretoze sa v
nej nachadza minimalne k objektov x;, ..., x; takych, ze pre kazdy d’al§i doteraz nendjdeny
objekt x; su hodnoty atributov objektu x; vo vSetkych zoznamoch pod hodnotami
prislusnych atribtitov objektov x,, ..., xx. Existencia k takychto objektov v tejto mnozine je

dana sekvenénym pristupom k prvkom jednotlivych zoznamov v prvom kroku algoritmu.

Povodny Faginov algoritmus uvedeny v [1] pouziva pri sekvenénom sposobe
pristupovania k prvkom paralelny pristup do vSetkych zoznamov naraz. Toto je mozné
robit’ aj inak, a sice pre kazdy krok algoritmu vybrat’ zoznamy, z ktorych sa ma sekvencne

nacitat’ prvok. Subor pravidiel, podl'a ktorych sa vyberajii zoznamy uréené na sekvencny
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pristup v danom kroku sa nazyva heuristika. Povodne pouzitd heuristika, ktord v kazdom
kroku nacita paralelne prvky so vsSetkych zoznamov sa bude oznacovat heuristika TA
(podl'a TA algoritmu, ktory bude popisany d’alej). Kvoli nézornejSiemu pohladu na
vyuzivanie heuristik v jednotlivych algoritmoch budeme uvazovat’ len o heuristikach, ktoré
vybertl zakazdym len jeden zoznam. Heuristika bude v tomto zjednoduSeni teda akési
zobrazenie, ktoré zobrazi mnozinu krokov algoritmu do mnoziny {/, ..., m}. Kazda
heuristika sa d& pomocou rozdelenia jedného kroku algoritmu na viac krokov previest’ na
taktto zjednodusent heuristiku. Z heuristiky TA by takymto prevodom vznikla heuristika,
ktora v prvom kroku ur¢i k sekvenénému pristupu zoznam L;, v druhom kroku L,, atd’. V
(m + 1)-om kroku by bol zvoleny znovu zoznam L,. Pomocou heuristik je za urcitych
okolnosti mozZné efektivnejSie pristupovat’ k jednotlivym zoznamom, ¢o modZe urychlit’

najdenie potrebnych & najlepSich objektov.

3.2.2 TA algoritmus

TA algoritmus, ktory je tieZ nazyvany Prahovym algoritmom je vylepSenim
zakladného Faginovho algoritmu. Takisto vyuziva sekvenény aj priamy pristup k prvkom
zotriedenych zoznamov L, ..., L, Vyhodou tohto algoritmu oproti zakladnému je, ze
spravidla vyZaduje nacitat’ mensSie mnoZzstvo prvkov a napriek tomu vrati spravny

vysledok.

Tento algoritmus pracuje so zoznamom 7 pevnej velkosti k, takze pamitova
narocnost’ je konStantna. Tento zoznam obsahuje k£ najlepSich objektov a je zotriedeny
podl'a ich ohodnotenia. V priebehu chodu algoritmu je nutné udrziavat’ Specidlny objekt,
takzvany prah (treshold), podl'a ktorého je aj tento algoritmus pomenovany. Prah je objekt,
ktorého atributy maji hodnoty rovné hodnotdm prvkov naposledy nacitanych sekvenénym
pristupom z danych zoznamov. Ak teda ozna¢ime hodnotu posledne nacitané¢ho atributu zo
zoznamu L; ako x, a prahovy objekt t, tak plati ¢ = [x,/, ..., x,”], pri¢om jednotlivé atribaty
prahu typicky nepatria tomu istému redlnemu objektu, ale napriklad atribut x,” by mohol
byt v skutoénosti x5’ a x,° zase x,°, teda prvy atribat by patril v skuto¢nosti prvku x; a

druhy prvku x..
TA algoritmus pracuje nasledovne:

1. Vykona sa sekvenény pristup do zoznamu L;, ktory vyberie heuristika 4. K takto
ziskanému objektu x sa nasledne pomocou priamych pristupov do zvysnych

zoznamov nacitaju hodnoty vSetkych m atributov. Vypocita sa ohodnotenie daného
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objektu ako @(x) a nasledne sa tento objekt zaradi na spravne miesto zoznamu 7,
ktory je zoradeny podl'a ohodnotenia agregac¢nou funkciou. Ak v zozname T je po

zaradeni objektu x k+17 objektov, bude zo zoznamu vyradeny posledny objekt, Cize

vwr

2. Prepocita sa hodnota prahu @(z). Pokial’ je ohodnotenie k-teho prvku zoznamu T
vicsie ako prahova hodnota, tak uz ziadny dalsi objekt nemdze mat vysSie
ohodnotenie ako k-ty objekt z 7, a preto algoritmus skonéi, pricom jeho vystupom

bude zoznam T.

Algoritmus vrati skuto¢ne k najlepsich objektov kvoli tomu, ze agrega¢na funkcia
je neklesajuca. Ak totiz mame nejaky doteraz nenajdeny objekt x, je jasné, ze pre kazdy
jeho atribut plati x; < x,’ = f, a teda z neklesajlicej vlastnosti agregacnej funkcie aj
@(x) <@(t). Oznacme k-ty prvok zoznamu 7 ako x,. Potom podla ukoncovacej
podmienky algoritmu musi platit’ @(x) < @(t) < @(x)) pre vSetky zatial’ nenajdené objekty
x. Dalej je este nutné overit, & v prvom kroku nemézeme vyludit' zo zoznamu objekt,
ktory by mohol patrit’ medzi k najlepSich. Tento fakt vyplyva z toho, ze ak niektory objekt
zo zoznamu 7 vyhadzujeme, pozname uz vSetky jeho atributy a navyse je jasné, Zze v tomto
zozname existuje prave k objektov, ktoré maji ohodnotenie vyssie ako tento objekt, ked’ze
je vzdy vyluceny len k+1-vy objekt a zoznam T je zoradeny podl'a ohodnoteni jednotlivych

objektov.

3.2.3 NRA algoritmus

NRA algoritmus (No Random Access), ako uz nazov napoveda, pracuje bez
pouzitia priameho pristupu. Téato vlastnost je dost vyhodna, pretoze vo vacSine
pouzivanych datovych Struktarach je priamy pristup Casovo podstatne naro¢nejsi ako
sekvencny. Ked'ze vSak priamy pristup nie je mozny, tak je algoritmus nateny pracovat’ s
objektami, ktoré nemaju vSetky atribity zname. U takychto objektov vSak nie je mozné
vypocitat’ ich ohodnotenie. Z tohto dovodu sa v NRA algoritme zavadzaju d’alSie dve
ohodnotenia. Najhorsie mozné ohodnotenie objektu x, ktoré sa znaci w(x) sa vypocita tak,
7e sa v agregacnej funkcii namiesto hodndt atributov, ktoré nie st zatial' zndme dosadi
najhorsia mozna hodnota, teda 0. Najlepsie mozné ohodnotenie objektu x znaené b(x) by
sa mohlo podobne vypocitat’ dosadenim najlepsej moznej hodnoty, o je 1, avSak existuje

eSte striktnejSie kritérium, ktoré takisto ohrani¢i ohodnotenie objektu zhora. V tomto
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algoritme sa totiz rovnako ako v TA algoritme udrziava hodnota ¢, ¢iZe prah. Ked’ze vSetky
hodnoty atribtitov, ktoré zatial’ algoritmus pomocou sekvencného pristupu neziskal musia
byt’ zakonite nizSie ako prislusné hodnoty atributov prahu, moéZeme pri vypocte najlepSieho

!

mozného ohodnotenia objektu x dosadit’ za chybajuce atribty hodnoty prahu. Nech teda x
je nekompletny objekt a  V(x')=[i, ...,i,JS{l,....,m| je mnoZina indexov jeho
atriblitov so znamymi hodnotami. Dalej majme objekt b, pre ktory plati, Ze b,/ = x' " ak

i€V (x') ab,/ =1+ v opatnom pripade, kde # je i-ty atribut prahu z. Podobne objekt

i

wi/=x"" pre vietky i€V (x) a w,/=0 pre ostatné i. Potom bh(x) = @(b.) a
w(x') = @(wy). Ako vyplyva uz z definicie, je najhorSie mozné ohodnotenie objektu vzdy
mensie alebo rovné ako ohodnotenie tohto objektu pri vSetkych zndmych hodnotach
atributov a takisto aj najlepSie mozné hodnotenie je vzdy vyssie alebo rovné ako vysledné

ohodnotenie. Ak st hodnoty vSetkych m atributov objektu x znadme, tak plati, ze b, = w, a
teda aj b(x) = w(x) = @(x).

NRA algoritmus pouziva rovnako ako TA algoritmus zoznam 7 pre k aktudlne
najlepsich prvkov. Ked’Ze v tomto pripade nemusia byt zndme hodnoty vsetkych atribtov
jednotlivych objektov, nie je zoznam 7 zoradeny podla ohodnotenia, ale len podla
najhor§icho mozného ohodnotenia. NavySe ak ma dva alebo viac prvkov zoznamu T
rovnaké najhorSie mozné ohodnotenie, tak su d’alej zotriedené podl'a najlepSieho mozného
ohodnotenia. Oproti algoritmu TA je vSak naviac potrebny zoznam kandidatov, ktory
ozna¢me C a ktory obsahuje objekty momentéalne sa nenachadzajuce medzi k najlepSimi
(nie su teda v zozname 7)), ale napriek tomu maji Sancu sa pocas chodu programu medzi k
najlepSich dostat’. Pre potreby tohto algoritmu sa bude najhorSia moznad hodnota k-teho

prvku zoznamu 7 znacit’ w; a jeho najlepSia mozna hodnota ako by.
Algoritmus NRA mozno popisat’ nasledovne:

1. Pomocou heuristiky sa vyberie zoznam L; a sekvenénym pristupom sa z neho ziska
prvok {x, x/}. Ak sa objekt x; uz nachadza v zozname T alebo C, priradi sa mu

novonacitany atribut x;. Prepocita sa w(x;) a b(x;).

> Ak je hodnota w(x;) vicsia ako wy, tak: Pokial’ sa nachadza objekt x; v zozname
T, tak sa presunie na spravne miesto tohto zoznamu. Ak sa tento objekt
vyskytuje v zozname C, tak bude z tohto zoznamu vyradeny a pridany do
zoznamu 7. K-ty prvok zoznamu 7 bude ndsledne z neho odobraty a pokial

bude jeho najlepsia hodnota vicsia ako nova hodnota wy, tak tento objekt
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zaradime do zoznamu C.
> Ak je hodnota b(x;) > wy, a x; este nie je v zozname C, tak sa do neho prida.
> Ak D(x;)) <wiax; sanachadza v C, tak sa z neho odstrani.

2. Prejde sa cely zoznam C a pre kazdy jeho prvok x sa dopocita hodnota b(x) podla
aktualneho prahu. Ak je pre niektoré takéto x b(x) < wy, tak bude tento objekt
odstraneny z C. Pokial’ ja v zozname 7 asponl k objektov a zoznam C je prazdny,
algoritmus skon¢i a vysledkom bude zoznam 7. V opacnom pripade chod

algoritmus pokracuje opit’ v bode 1.

Algoritmus je korektny, pretoze ked’ skonci, tak ziadny objekt, na ktory zatial’ pri
sekvencnom pristupe nenarazil nemdZe mat’ najlepSiu moznu hodnotu vyssiu ako najhorsia
mozna hodnota posledného objektu v zozname T a zarovenl Ziadny objekt vyluceny zo
zoznamu C sa uZz z rovnakého dovodu nemoze dostat do vysledného zoznamu T.

Formalnejsi dokaz korektnosti tohto algoritmu je uvedeny v ¢lanku [1].

Tento algoritmus ma jednu drobnt nevyhodu, a sice fakt, ze vysledny zoznam
spravidla obsahuje objekty, ktoré nemaju hodnoty vSetkych atribitov zndme. Toto je
sposobené tym, Zze NRA nepouziva priamy pristup, takZze nemoze jednoducho ziskat
chybajuce hodnoty atribitov. Je to vSak mozné vyrieSit tym, Ze nakoniec, ked uz
algoritmus ma uzavrety zoznam 7 (ked’ sa uz do neho nebudu prijimat nové objekty),
algoritmus sekvenénym pristupom bude prechadzat’ zoznamy L, ..., L, a len v nich

vyhladavat prislusné hodnoty, az kym nebudu vsetky objekty kompletné.

3.2.4 3P-NRA algoritmus

Algoritmus 3P-NRA (3-phased no random access) je vylepSenim algoritmu NRA a
nie je obsiahnuty v ¢lanku [1] ako predchadzajuce algoritmy, ale je prevzaty z ¢lanku [2].
Algoritmus NRA ma totiZ jednu vyraznl slabinu. Musi totiz preratavat’ najlepSie mozné
hodnoty pre cely zoznam C, zakazdym, ked’ sa zmeni hodnota prahu, ¢o je prakticky po
kazdom sekven¢nom pristupe. Ked'’ze zoznam C nema na rozdiel od zoznamu 7T pevnu
velkost’, mohol by za urc¢itych podmienok zna¢ne narast’, Co by nasledne zvysilo celkovia
¢asovu narocnost’ algoritmu. 3P-NRA pouZziva namiesto dvoch zoznamov 7 a C len jediny
zoznam 7, ktory je vlastne ich zlicenim a je zoradeny podl'a najhorSej moznej hodnoty.

Problém s cCastym prepocitavanim b(x) pre cely zoznam je tu vyrieSeny rozdelenim
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algoritmu na tri fazy, pricom k prepocitaniu najlepSej moznej hodnoty dochadza len vo

faze cislo 2, do ktorej sa algoritmus snazi dostat’ ¢o mozno najzriedkavejSie. DalSou

velkou vyhodou tohto algoritmu je pouzitie dvoch roznych heuristik 4, a 4, vo fazach 1 a

3, ¢o umoziuje vhodnym vyberom tychto heuristik rychlejSie najdenie najlepSich k-

objektov.

Popis 3P-NRA algoritmu:

Faza I:

1.

Pomocou heuristiky %; sa vyberie zoznam L; a z neho sa sekvenénym

pristupom ziska objekt x.

2. Pre objekt x sa vypocitaju jeho hodnoty b(x) a w(x) a nésledne sa tento
objekt zaradi na spravne miesto v zozname 7.
3. Ak je hodnota h(x) menSia ako wy, ¢ize najhorSia mozna hodnota k-teho
prvku zoznamu 7, tak bude tento prvok zo zoznamu 7 odstraneny.
4. Ak je hodnota @(t) < wi a siCasne zoznam T obsahuje aspon k objektov,
algoritmus prejde na fazu II, v opacnom pripade sa vrati na prvy bod fazy I.
Faza II:
1. Pre kazdy objekt x; zo zoznamu T pre j > k prepocita algoritmus b(x;).
2. Ak je b(x;) < wy, objekt x; bude vyhodeny zo zoznamu 7.
3. Ak zostalo v zozname T viac ako k objektov, algoritmus pokracuje vo faze
III, v opacnom pripade skon¢i a vrati ako vysledok zoznam 7.
Faza IlI:
1. Pomocou heuristiky %, sa vyberie zoznam L; a z neho sa sekvencnym

pristupom ziska objekt x.

Ak sa objekt x nachddza v zozname 7, prepocitaji sa jeho hodnoty w(x) a
b(x) a zaradi sa na spravne miesto zoznamu 7. Ak b(x) < wy, tak bude

vyradeny zo zoznamu 7.

Ak je pocet objektov zoznamu 7 rovny k, ukonci sa vypocet a vysledkom

bude zoznam T.

Ak sa presunom prvku x v zozname 7 zmenila hodnota w(x) alebo ak klesla
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hodnota @(?) a zaroven sa uz zopakovalo b cyklov fazy III bez toho, aby
algoritmus vosiel do fazy II, tak algoritmus skoc¢i naspiat do fazy II. V

opacnom pripade vypocet pokracuje v kroku 1 faze III.

Vo faze III bol pri rozhodovani vo Stvrtom kroku pouzity parameter b. b je
I'ubovolné kladné celé Cislo a je to vlastne parameter 3P-NRA algoritmu, ktory urcuje, ako
Casto sa vykonava faza II. Tato faza sa moze vykonat po kazdom cykle fazy III (ak b je
rovné 1) alebo sa nemusi vykonat’ ani raz (ak b je vacsie ako celkovy pocet cyklov fazy III
potrebnych na ziskanie k najlepsich prvkov), pretoze v tomto pripade bude objekt, ktory by
bol vyradeny v tejto faze odstraneny vo faze III. Najdenie vhodného parametra b pre tento
algoritmus je mozné len experimentalne, pretoze jeho vhodnost’ do zna¢nej miery zavisi od

vstupnych dat.

Tento algoritmus je len obmenou algoritmu NRA a dokaz, Ze najde korektne &

najlepsich objektov je uvedeny v ¢lanku [2].

Rovnako ako je tomu v algoritme NRA, ani tento algoritmus nemusi vratit’ zoznam
objektov zo vSetkymi atribitami zndmymi. Aby sa tohto docielilo, je potrebné takisto ako v
pripade NRA doplnit’ d’al§iu fazu, v ktorej sa sekvencnym pristupom nacitaju chybajice
hodnoty atribtitov. Pri tomto sekvenc¢nom pristupe je vhodné pouzit’ rozdielnu heuristiku,
ktora by vynechavala zoznamy z ktorych nie je potrebné nacitat’ ziadnu hodnotu. Rychlost’
vypoctu v rdmci tejto Stvrtej fazy je mozné d’alej zvysit’ nenacitavanim hodndt atributov zo
zoznamov, kde uz bola objavend nulovd hodnota, pretoze tieto atribity budu vd’aka

zotriedeniu zoznamov nutne takisto nulové.
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4 Implementacia

Cielom tejto prace je implementovat’ top-k algoritmy a pomocné mechanizmy,
ktor¢ by boli vhodné na vyhladdvanie k najlepSich objektov podla uzivateI'skych
preferencii. Tato praca sa konkrétne zaobera situaciou, kde jednotlivé hodnoty atributov su
uloZzené na vzdialenych serveroch a je preto nutné zvolené algoritmy optimalizovat’ pre
sietovi komunikaciu. NavySe je potrebné zvolit' vhodné datové Struktiry a algoritmy,
ktoré maju na starosti indexovanie dat také, aby boli o mozno najlepsie adaptovatelné na

sietovu komunikaciu.

Cela aplikécia bola implementovana v jazyku Java a bola navrhnuté tak, aby bolo
mozné ¢o najjednoduchsie zmenit’ jej stcasti, napriklad dodatocne implementovat d’alsi

top-k algoritmus, nové heuristiky alebo nové typy agregacnych funkcii.

4.1 Rozdelenie na klientsku a serverovu cast’
KedZe hodnoty atributov st uloZené na vzdialenych serveroch, bolo nevyhnutné

zvolit’ architektaru klient-server.

4.2 Fuzzy funkcie a agregac¢na funkcia

Fuzzy funkcie su reprezentované triedou FuzzyFunction. Ked'ze je implementacne
vel'mi narocné pocitat’ so vsSeobecnou fuzzy funkciou, tak tito praca pouziva len
zjednoduSenu podobu. Kazda fuzzy funkcia je tu popisana len ako zoznam bodov, ktoré su
navzajom spojen¢ UseCkami. Tato reprezentacia je plne postacujuca, pretoze kazda spojita
funkcia sa da na danom intervale dostato¢ne aproximovat’ pre Ucely vyhladavania k
najlepSich prvkov. NavySe fuzzy funkcie typicky nezvyknu byt natolko zlozité, aby to
takato aproximdciu stazilo. Trieda FuzzyFunction obsahuje teda len zoznam bodov, ktoré
predstavuju akési zlomy tejto funkcie. Tato trieda dalej implementuje metédu

getFunctionValue(), ktora k normalizovanej hodnote atributu dopocita jeho fuzzy hodnotu.

VSeobecnd agregacna funkcia je reprezentovand abstraktnou triedou
AgregationFunction. VSetky konkrétne agregacné funkcie musia byt potomkami tejto
triedy. Tato abstraktna trieda prikazuje potomkom implementovat’ len jedini metodu a to
calculate(), ktora dostane ako parameter fuzzy hodnoty jednotlivych atribtov a vrati
hodnotu agregacnej funkcie pre tieto atributy, Cize vlastne celkové ohodnotenie celého

objektu.
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4.3 Klient

Kostru klientskej aplikacie tvori akysi vyhl'addvaci mechanizmus nazyvany Query
Engine (QE). QE spusta vyhl'adavanie najlepSich k objektov pomocou nastaveného top-k

algoritmu.

4.3.1 Pouzité top-k algoritmy

V tejto praci boli zvolené dva top-k algoritmy, ktoré sa zdali byt pre dany problém
najvhodnejsie. Ako zastupca algoritmov, ktoré pouzivaju priamy pristup bol vybraty
algoritmus TA. Dalej bol zvoleny este jeden algoritmus, ktory nevyuZiva priamy pristup,
ale funguje vylucne na sekvencnom pristupe a to konkrétne 3P-NRA. Oba algoritmy su
podrobnejsie popisané v kapitole 3. VSetky algoritmy musia byt potomkami abstraktne;j
triedy TopKAlgorithm, ktord prikazuje implementovat metddu findTopK(), sliziacu na
vyhl'adanie k najlepSich objektov. Tato abstraktna trieda taktiez implementuje niekol'ko

tried a metdd, ktoré mozu byt pre jednotlivé algoritmy uzitocné.

4.3.2 3P-NRA

NajdolezitejSou tlohou pri navrhovani implementécie jednotlivych algoritmov bola
¢o najlepsia volba vhodnych datovych Struktir. Pre zoznam 7 sa zvolila reprezentacia
pomocou tried TreeSet a HashMap, ktoré su sucastou jazyka Java. Trieda TreeSet
umoznuje totiz triedenie jednotlivych prvkov aj pomocou vlastnych triediacich kritérii a
udrziava ich v potrebnom poradi. Trieda HashMap zase podporuje rychly pristup k
jednotlivym prvkom pomocou jednozna¢ného identifikatora. Spolu teda méme nastroj, s
ktorym mozeme efektivne udrziavat usporiadanie tohto zoznamu a zaroven je mozné

rychlo pristupovat’ k jednotlivym objektom.

Dalej je v tomto algoritme pouZivany vektor zotriedenych zoznamov L;, ..., L,. Tie
su reprezentované triedou AttributeCache, ktora je popisand neskor. Aj ked’ je v tejto triede
ukrytd d’alSia netrividlna logika, pre algoritmus sa javi ako datova Struktara, ktora dokaze

vratit’ nasledujtci prvok obsahujuci identifikator objektu a h'adant hodnotu atributu.

Do implementacie tohto algoritmu boli pridané eSte pomocné Struktiry, ktoré sliizia
na urychlenie vypoctu. Jedna sa napriklad o zoznam uz odstranenych objektov, ktory v
pripade, ze algoritmus sekvenénym pristupom ziska hodnotu atributu zo zoznamu predtym

odstraneného, umoziuje tento prvok ignorovat’ a pokracovat’ vo vypocte.

Bola implementovand aj Stvrtd faza, ktora sluzi na nacitanie chybajicich hodnot

18



atribitov, pretoze pri algoritme 3P-NRA sa spravidla stane, Ze po skonceni algoritmu a
najdeni najlepSich k objektov nie su vsetky tieto objekty kompletné, teda nemaji zname
hodnoty vSetkych atribitov, co ma za nasledok to, Ze ich ohodnotenie nie je presné. Na
urychlenie tejto fazy sluzi Specidlna heuristika, ktora prechadza len zoznamy, v ktorych sa
nachadzaju chybajlice hodnoty a ukon¢i vypocet, ked” st hodnoty vSetkych atribltov

zZname.

4.3.3 TA algoritmus

TA algoritmus narozdiel od 3P-NRA potrebuje vyuzivat’ aj priamy pristup, a preto
musi komunikovat’ so serverom, ktory podporuje indexovanie umoziiujuce tento druh
pristupu. Na prvy pohlad by sa mohlo zdat, Ze tento algoritmus je pre sietova
komunikaciu uplne nevyhovujuci, kvoli faktu, ze pre kazdy prvok ziskany sekvencnym
pristupom je potrebné nacitat’ z kazdého zoznamu priamym pristupom prislusny atribt.
Kedze sa vSak hodnota kazdého atributu nachadza na inom serveri, bolo by nutné kvoli
kazdému jednému objektu nacitanému sekvencne pouzit’ m-/ volani serverovej operacie.
Toto sa da vSak vyrieSit tym, Ze namiesto toho, aby sa pre kazdy prvok posielala
poziadavka na server, pocka sa, kym sa naakumuluje vacsi pocet prvkov a tieto sa nacitaji
vSetky naraz. Sietové operacie su totiz radovo pomalSie ako vypocet algoritmu. Priebeh
algoritmu je potom rovnaky, az na to, Ze sa naCitava vac¢Sie mnozstvo prvkov a nasledne sa

ich aj viac zo zoznamu T odstrani.

Zékladné datové Struktiry pouzité v tomto algoritme su totozné z algoritmom 3P-
NRA. Trieda AttributeCache totiz podporuje aj priamy pristup, ale len ked’ je pripojend na

odpovedajuci server.

4.3.4 Heuristiky

Ako abstrakcia heuristiky sluZzi abstraktnd trieda Heuristic. VSetky implementované
heuristiky musia byt potomkom tejto triedy. Tato abstraktna trieda prikazuje jednotlivym
heuristikdm implementovat metdodu getColumn(), ktord vrati identifikdtor zoznamu, z
ktorého sa ma sekven¢ne nacitat’ hodnota. Trieda Heuristic d’alej obsahuje odkaz na
konkrétnu inStanciu pouzitého top-k algoritmu, ktora je potrebna k pristupu ku konkrétnym
datam, z ktorymi dany algoritmus pracuje. ViacSina heuristik (aZz na niektoré vel'mi
jednoduché) totiz potrebuje poznat’ agregacntl funkciu, pripadne pocty chybajicich hodnot
pre jednotlivé zoznamy. Konkrétna implementacia metody getColumn() ako aj data, ktoré

su potrebné pre vypocet identifikdtora nasledujuceho zoznamu st zéavislé na konkrétnej
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heuristike.

4.3.5 Vyrovnavacia pamat’

Ked’ze tato aplikacia funguje na principe klient-server architektiry a je potrebné,
aby bolo vyhladavanie ¢o najrychlejsie, tak nie je pripustné, aby pri sekven¢nom pristupe
vyhl'adavaci algoritmus ¢akal na kazdy jeden prvok kazdého zoznamu, kym sa nacita zo
servera. Z tohto dovodu algoritmus nepristupuje priamo na server, ale len cez vyrovnavaciu
pamét. Tato vyrovnavaciu pamdt implementuje trieda AttributeCache. Top-k algoritmus k
nej pristupuje ako k nejakému zoznamu a pomocou metddy getNextValue() z nej ziskava
nasledujuci prvok vo forme usporiadanej dvojice obsahujicej jednozna¢ny identifikator

objektu a hodnotu hl'adaného atribitu.

Hlavnu ¢ast’ vyrovnavacej pamaéti tvoria dve paralelne beziace vlakna a medzi nimi
zdielané pole hodndt nacitanych zo servera, ktoré je zoradené od najlepSej hodnoty po
najhorsiu. Kym prvé vldkno, nazvime ho konzument, sa stara vyhradne o obsluhovanie top-
k algoritmu, druhé vldkno, ktoré¢ budeme oznacovat’ producent, ma na starosti nacitavanie
dat zo servera. Cinnost konzumenta spoéiva len v tom, Ze ¢aka na to, kym si top-k
algoritmus metodou getNextValue() vyziada d’al$iu hodnotu, nacita pozadovani hodnotu zo
zdielaného pol'a a vrati ju algoritmu na d’alSie spracovanie. Hlavné napli prace producenta
je starat’ sa o to, aby bolo v zdielanom poli vzdy dostatocné mnozstvo hodnot, aby na ne
konzument a teda aj top-k algoritmus nemusel Cakat. Implementované je to tak, Ze
akonahle konzument zisti, ze sa pole zacina vyprazdnovat (pocCet prvkov klesne pod
vopred urcéentl Uroven), zobudi producenta, ktory ziska zo servera d’alSie hodnoty a doplni
tak zdielané pole. V idealnom pripade sa teda na server nebude cakat’, pretoze pocas
nacitavania d’alSich hodnét zo servera producentom je konzument stale schopny dodavat
top-k algoritmu potrebné hodnoty. Ked’ producent doplni zdielané pole, znovu sa uspi a
cakd, kym mu dd konzument opit’ pokyn na doplnenie hodndt. Ak je vSak komunikécia so
serverom tak pomald, Ze producent nestihne doplnit’ pole skor, ako ho konzument tGplne
vyprazdni, konzument sa uspi a ¢akad na zobudenie od producenta, ktory mu tym oznami,
ze su d’alSie hodnoty k dispozicii. Ak sa tento jav stava prili§ Casto, je vhodné konfiguracne
zvacsit’ velkost’ zdielaného pola, pripadne posunut’ hranicu, pri ktorej ddva konzument
producentovi pokyn na doplnenie pola. Mozno by bolo vhodnejSie v budicnosti upravit’
logiku vyrovnavacej pamite tak, aby v pripade potreby sama menila tieto nastavenia, avSak

takyto mechanizmus je pomerne implementatne naro¢ny a nebol teda do triedy
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AttributeCache zakomponovany.

Ako uz bolo spomenuté pri implementacii TA algoritmu, tato trieda podporuje aj
priamy pristup. Nie je to kvoli tomu, ze by boli pri priamom pristupe tieto hodnoty vopred
nacitané, pretoze nie je mozné predvidat, hodnoty akych objektov bude algoritmus
vyzadovat. Dévodom, preco je tato funkcnost’ zahrnuta vo vyrovnavacej pamiti, je len
skutocnost, ze tato trieda zaroven obsahuje vsSetku komunikiciu zo serverom, teda
navonok ako by ani Ziadny server neexistoval, naopak, trieda AttributeCache sa vsetkym
top-k algoritmom javi, akoby obsahovala vSetky hodnoty atribitov. Priamy pristup je teda
sprostredkovany len poslanim poZziadavky na server a vratenim vysledku top-k algoritmu,

pri¢om sa vzdy jedna kvoli efektivite o poziadavok na viacero prvkov naraz.

4.4 Server

Serverova Cast’ sa stara o ulozenie dat a rychly pristup k nim. Je implementovana
tak, aby mohla fungovat’ bezstavovo, a teda si neuklada ziadne dodato¢né data pre nejaké
pripojenie. Navrh pocital s komunikdciou pomocou webovych sluzieb, takze nie je
potrebné udrziavat’ stale spojenie s klientom. Z tohto doévodu sa klienti ani nijako
nerozliSuji a ku kazdej poziadavke sa pristupuje, akoby prisla od nového klienta. Kvoli
tomuto je nutné vSetky informécie potrebné na ziskanie dat odosielat s kazdou
poziadavkou. Tychto dat nie je ale nejako prevratne vel'a, pretoZze sa vlastne jedna len o
reprezentaciu fuzzy funkcie, ktora je vzhl'adom na mnozstvo potrebnych dat dost’ usporna
a eSte reprezentaciu pociato¢ného stavu, ktorej je venovany priestor v popise indexovacich

algoritmoch.

Nebola implementovand Ziadna autentifikdcia ani autorizicia, pretoze to nie je
predmetom tejto prace. V redlnom vyuziti podobného vyhl'adavania by to vSak asi bolo

nutné.

Serverovll cast’ tvori hlavne uloZisko dat, indexovacie algoritmy a trieda
komunikujuca s klientskou ¢ast'ou. Na tuto komunikaciu slizi trieda ServerAttributeCache,
ktora je vlastne len rozhranim medzi klientskou castou a indexovacim algoritmom.
Obsahuje metody getltems(), ktord sluzi na sekvenény pristup k prvkom a

getValuesByID(), ktora sa naopak stard o priamy pristup.

4.4.1 Indexovaci algoritmus pre 3P-NRA

Pre algoritmus 3P-NRA sa pouziva indexa¢ny algoritmus vychddzajici z ¢lanku
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[4]. Tento algoritmus musel vSak prejst’ niekol’kymi Upravami, aby bol prispdsobeny pre
sietovi komunikaciu. Jedna sa hlavne o umoznenie tomuto algoritmu vratit’ sa na predtym
dosiahnuté pozicie v strome, namiesto toho, aby pri kaZzdej poZziadavke zacinal

vyhl'adavanie od zacCiatku.

Tento indexacny algoritmus pouziva ako zdroj dat B+ strom, ¢o je datova Struktura
umoznujuca rychle vyhl'adanie objektu podla klica a zaroven efektivne pracuje s datami
uloZzenymi na disku. Pre potreby tejto prace staci, aby bol tento strom ulozeny v pamaiti, ale
za normalnych okolnosti by to malo byt samozrejme na disku. Data si v tejto Struktire
ulozené len v listoch stromu, pricom nelistové uzly sluzia len na prechod stromom. Kazdy
list navySe obsahuje odkazy na susedné listy, pretoze je to potrebné pre tento indexacny
algoritmus. Data ulozené v tomto strome st vlastne dvojice obsahujuce identifikator
objektu a hodnotu atributu (skutocnu a nie fuzzy hodnotu). KI'icom vSak je hodnota
atribtu, aby bolo mozné vyhl'adavanie podl'a hodnot a nie podl'a identifikatorov. V tejto
praci je B+ strom reprezentovany triedou BPlusTree, ktora vSak povodne nebola vyvijana
pre ucely tejto prace a je teda prevzatd a len pozmenend, aby vyhovovala potrebam tohto

indexacného algoritmu.

Fuzzy funkcia je pre Ucely tohto algoritmu reprezentovana ako zoznam useciek
fuzzy funkcie nazyvanych intervaly. Tieto useCky zase reprezentuju inStancie triedy
Interval. Tato trieda obsahuje pociatocny a koncovy bod useCky a dva pomocné udaje:
smer (€1 je dand usecka klesajlca, rastiica alebo konStantnd) a hodnotu najvyssieho bodu
(hodnota pociato¢ného alebo koncového bodu podla smer usecky). Tieto pomocné udaje

sluzia len nato, aby sa predislo zbyto¢nému opakovanému vypoctu tychto informacii.

Na urcenie aktudlnej pozicie na danej useCke je pouzitd trieda MovingPoint, ktora
predstavuje akysi kurzor, ktory obsahuje odkaz na objekt v B+ strome, fuzzy hodnotu,
smer pohybu a odkaz na interval, v ktorom sa nachadza. Algoritmus pouZiva zoznam
tychto bodov, ktory bude d’alej oznacovany ako MP. Tento zoznam je zoradeny podla

fuzzy hodnét jednotlivych bodov.

Vstupom algoritmu je fuzzy funkcia reprezentovand zoznamom bodov, pocet
pozadovanych prvkov a pozicie pociatocnych bodov. V pripade, ze sa jedna o prvé
nacitanie hodnét, je tento zoznam prazdny, inak obsahuje hodnoty, ktoré algoritmus vratil
pri predchadzajucom volani. Vystupom tohto algoritmu je totiz okrem zoznamu
pozadovanych dvojic identifikatorov objektov a hodnot ich atribitov aj zoznam tychto

oCiatoénych bodov, ktoré sliuzia algoritmu na nadviazanie vyhladavania na predoslé
t h bodov, kt | lgorit d hl'ad dosl
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hl'adanie bez nutnosti hl'adat’ od zac¢iatku.

Popis tohto algoritmu vyzera nasledovne:

1.

442

Podla fuzzy funkcie sa vytvori zoznam intervalov, ktory sa zoradi podla ich

maximalnych hodnot.

V pripade, Ze zoznam pociatocnych bodov je prazdny, tak sa vytvori MP, tak, Ze
pre kazdy interval sa najde prvok s najvyssou fuzzy hodnotou. Vykona sa to
vyhl'adanim prvého objektu od najvysSieho bodu useCky v smere jej sklonu
(tato operacia je vlastne len nijdenim miesta, kde by v strome bol uloZeny
prvok so skuto¢nou hodnotou vysSieho konca usecky a postupovanim po listoch
B+ stromu k najblizSiemu objektu v danom smere). V pripade, ze st urené
pociatocné body, tak sa zoznam MP naplni tymito bodmi najdenymi v B+

strome.

Vyberie sa prvy objekt zo zoznamu MP, odstrani sa z neho a prida sa do

zoznamu vyslednych objektov.

Pomocou metddy getNextMP() ziskame novu inStanciu triedy MovingPoint,
ktora zodpoveda nasledujucemu objektu v danom intervale. Néjdenie tohto
objektu je vlastne len pohybom po listoch B+ stromu v rdmci jedného intervalu,

samozrejme smerom, ktory urcuje tento interval.

Pokial’ predchadzajtci bod skuto¢ne naSiel d’alsi objekt, o sa stane vzdy, ak sa
v danom intervale nejaky objekt nachadza, tak sa tento novy objekt zaradi na

spravne miesto zoznamu MP.

Ak vysledny zoznam obsahuje dostatocny pocet objektov, kolko bolo
poZadovanych klientom, algoritmus skon¢i, pricom vystupom bude zoznam
vyslednych objektov a zoznam pociatoénych objektov pre buduce
vyhl'addvanie, ktory obsahuje prvky zoznamu MP. V opacnom pripade

algoritmus pokracuje v kroku 3.

Indexovaci algoritmus pre TA

Pre sekvencni pristup sa pre algoritmus TA pouziva rovnaké indexovanie ako pre

algoritmus 3P-NRA. Tento fakt vyplyva aj z toho, Ze ani v klientskej Casti nie je rozdiel

medzi sekvenénym pristupom tychto dvoch algoritmov.
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Pre priamy pristup sa pouZiva indexovanie opisané v ¢lanku [3]. Tento indexovaci
mechanizmus vyuziva d’alsi B+ strom, v ktorom su vSak prvky uloZené presne naopak ako
v pripade B+ stromu pre algoritmus 3P-NRA. KIicom jednotlivych prvkov st teda
identifikatory objektov a hodnotami skutocné hodnoty atributov. Tento spdsob ulozenia
umoziuje rychly pristup k objektom pomocou ich identifikatora, ¢o je presne to, ¢o priamy
pristup vyzaduje. K ndjdenej hodnote potom sta¢i dopocitat’ fuzzy hodnotu a vysledok

poslat’ klientovi.
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A Obsah CD

Prilozeny CD disk obsahuje text diplomovej prace a zdrojové kody

implementovanej aplikacie.
Struktara adresarov CD:
- \text

- Obsahuje text diplomovej prace vo formate pdf. Néazov stboru je
dp.pdf

- \src

-~ Obsahuje kompletné zdrojové kody
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