Pliki kratowe



Definicja pliku kratowego

Plik kratowy (ang. grid file) jest strukturg wspierajgca rea-
lizacje zapytan wielowymiarowych. Uporzgdkowanie re-
kordow, zawierajgcych dane wielowymiarowe w pliku kra-
towym, zalezy od ich lokalizacji w przestrzeni wymiardow.

Plik kratowy implementuje odwzorowanie:
lokalizacja przestrzenna -> alokacja na dysku

Blok dyskowy, w ktorym zostanie umieszczony dany re-
kord, jest wyznaczany za pomocg wielowymiarowej tablicy,
ktéra przechowuje adresy wszystkich blokow dyskowych
pliku. Poszczegolne elementy tablicy odpowiadajg regio-
nom - przestrzennym prostopadtoscianom, na ktore po-
dzielona jest wielowymiarowa przestrzen dziedzin atrybu-
tow. Kolejnos¢ blokéw w pliku nie odzwierciedla sgsied-
niosci regionow.

Regiony sg parami roztgczne, a ich suma tworzy catg
przestrzen (dziedzine).
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Struktura pliku kratowego

Struktura pliku kratowego przechowujgcego dane z
przestrzeni k-wymiarowej sktada sie z trzech ele-
mentow:

Zbior k skal — skale sg jednowymiarowymi tablicami
opisujgcymi sposob podziatu przestrzeni na
regiony; stuzg do adresowania tablicy wielo-
wymiarowe;;

Tablica k-wymiarowa — jej elementy reprezentujg
poszczegolne regiony i zawierajg wskazniki na
bloki danych. W przypadku stabego wypetnie-
nia blokow kilka elementow tablicy moze ad-
resowac ten sam blok. Jezeli dany region nie
zawiera danych, to odpowiadajgcy mu ele-
ment tablicy jest pusty.

Bloki danych — zawierajg rekordy danych, zlokali-
zowane w tej samej podprzestrzeni. Wypet-
nienie blokdbw moze by¢ mniejsze (dla wielu
wymiarow znacznie mniejsze) niz 50%.

W modelu zapytan przyjmuje sie, ze tablica wielo-

wymiarowa i skale sg przechowywane w pamieci

operacyjne;j.



Struktura pliku kratowego
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rekord 16 <25, 55, ...>
rekord 17 <38, 80, ...>
rekord 18 <49, 69, ...>
rekord 19 <100, 53, ...>




Wyszukiwanie danych
za pomoca plikow kratowych

Algorytm wyszukiwania danych dla modelu zapytan punk-
towych:

Znajdz (x,y)

1.

Wyszukaj na skali X przedzial zawieraja-
cy X. Zwr6¢ indeks i przedziatu.

Wyszukaj na skali Y przedzial zawieraja-
Cy Y. ZwrdC indeks Jj przedziatu.

Pobilerz z wielowymiarowe] tablicy adres
bloku p pamietany w elemencie o adresie
(113) .

Odczytaj blok danych o adresie p. Blok

zawlera szukany rekord lub danego rekor-
du nie ma w bazie danych.

Algorytm wyszukiwania danych dla modelu zapytan o cze-
sciowym dopasowaniu:

Znajdz (x)

1.

Wyszukaj na skali X przedzial zawieraja-
cy xXx. Zwrd6¢ indeks i przedziatu.

Pobierz z wielowymiarowe] tablicy adresy
bloku p pamietanych w elementach o adre-
sach (1,7?).

Odczytaj bloki danych o adresie p. Bloki
zawleraja szukane rekordy lub danych re-
kordéw nie ma w bazie danych.



Wyszukiwanie danych
za pomoca plikow kratowych

Algorytm wyszukiwania najblizszego sgsiada:

ZnajdzNajblizszegoSasiada (x, V)

1.

Znajdz blok p zawierajacy punkt o wspdi-
rzednych (x,Vv).

Szuka] najblizszego sgsiada w bloku p.
Jezell odlegi1os¢ od znalezionego sasiada
jest mniejsza niz odlegtosci danego
punktu od granic podprzestrzeni oznacza
to koniec wyszukiwania.

Jezell odlegi1os¢ od znalezionego sasiada
jest wieksza niz odlegtos¢é danego punktu
od granic przestrzeni, to odczyta] sa-
siednie bloki przy tych granicach 1 szu-
kaj w nich punktéw blizej potozonych.

Dla wszystkich modeli zapytan stosowanie pliku kra-
towego w wiekszosci przypadkow zmniejsza, a w
najgorszych przypadkach, nie pogarsza kosztow wy-
szukiwania.
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Utrzymywanie plikow kratowych

Wstawianie nowych rekordéw

Jezeli blok do ktérego powinien trafic nowy rekord
jest petny nalezy dokonacC podziatu odpowiadajgcej
mu podprzestrzeni. W pliku kratowym podziat danej
podprzestrzeni bedzie propagowany do wszystkich
podprzestrzeni lezgcych na linii ciecia.

Wybor osi podziatu moze byC sekwencyjny - podziat
wedtug osi: X, Y, z, X, Y, z, itd., lub priorytetowy - po-
dziat wedtug osi: x, X, X, v, Y, zZ, X, X, X, itd.

Powyzsze algorytmy podziatu bloku nie gwarantujg
rownomiernego wypetnienia. Rownomierny podziat
przepetnionego bloku optymalny w momencie prze-
petnienia, nie gwarantuje réwnomiernego podziatu
innych dzielonych przy okazji regionow.

Dzielenie nieprzepetnionych obszarow nie wigze sie
z tworzeniem nowych blokow.
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Problemy z
utrzymaniem plikéw kratowych

e Wraz z podziatem blokow rosnie, ekspoten-
cjalnie od liczby wymiarow, liczba elementow
tablicy wielowymiarowej. Dla tabeli wielowy-
miarowej 0 rozmiarze: m X n X p, podziat
wzdtuz osi p oznacza utworzenie m X n no-
wych regionow.

e Dla wielu wymiaroéw wiekszosc¢ regionow ta-
blicy wielowymiarowej jest pusta.

e Brak skalowalnosci dla bardzo duzych zbio-
row danych. Rozmiar tablicy wielowymiarowej
| skal moze przekroczy¢ rozmiar dostepnej
pamieci operacyjnej.



Wielowymiarowe
drzewa binarne



kd-drzewa

k-d-drzewo — wielowymiarowe drzewo binarne

e Kazdy wezet drzewa reprezentuje wartos¢ jednego z
atrybutow reprezentujgcych wymiary przeszukiwanej
przestrzeni.

e Kolejnos¢ wystepowania atrybutow w kolejnych pozio-
mach drzewa moze byC przypadkowa. Wynika stad po-
trzeba pamietania w weztach oprécz wartosci rowniez
typow atrybutow.

e W procesie szukania jezeli wartos¢ odpowiedniego atry-
butu szukanego klucza jest mniejsza od wartosci dane-
go wezta proces bedzie kontynuowany dla potomka
wskazywanego przez lewg krawedz wezta, w przeciw-
nym przypadku dla potomka wskazywanego przez pra-

wa krawedz.

Dane mogg byC pamietane w weztach drzewa lub w wy-
réznionych lisciach drzewa.



Zastosowanie kd-drzew
do podziatu przestrzeni na regiony
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Szukanie danych
za pomoc3a kd-drzew

Operacja wyszukiwania punktowego dla w petni
zrownowazonego drzewa wymaga maksymalnie

przejrzenia |log,r| weztéw, gdzie r jest liczba
wszystkich danych.

Zapytania o czesciowym dopasowaniu

Znajdz wszystkie dane, dla ktorych wartos¢ atrybutu
A jest rowna a,, gdzie a;, < a; < as.
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Wyszukiwanie wymaga w tym wypadku rownolegte-
go nawigowania kilku sciezek.



Witasnosci kd-drzew

Zalety:

rzad drzewa jest niezalezny od liczby wymiarow k
bardzo efektywne algorytmy utrzymania drzewa
nie naktadanie sie regionow

Wady:

pokrycie pustych regionow

struktura zalezna od kolejnosci wykonywania ope-
racji

metoda dedykowana jedynie dla danych w pamieci
operacyjnych



Indeksy
wielowymiarowe



Indeksy wielowymiarowe

Wezel indeksu jednowymiarowego
e podziat jednowymiarowej dziedziny na przedziaty
AB CDE F G HI  atrybuta

ai dy ds

Wezel indeksu wielowymiarowego

e podzial wielowymiarowej dziedziny na regiony

A atrybut B

a1 a2 atrybut A



kdB drzewo

Idea

Rozszerzenie stosowalnosci na przeszukiwanie plikow
dyskowych: potgczenie struktur k-d-drzew i B-drzew.

Zatozenia
1. Format rekordéw indeksu:
klucz o, klucz 4, ...klucz k.4, lokalizacja

gdzie: klucz ; € dziedzina ;,
K - jest statg okreslajgca liczbe wymiardw,
lokalizacja - jest adresem rekordu danych o
podanych wartosciach kluczy.

2. Wsparcie dla zapytan typu:
min ;< klucz;<max; 0<i<K-1

3. Dynamiczne utrzymywanie struktury: wsparcie dla ope-
racje wstawiania i usuwania rekordow przeplatanych z
operacjami zapytan.

4.Bardzo duza liczba rekordow wykluczajgca utrzymanie
struktury w pamieci operacyjnej.

e Dla K = 1 rozwigzaniem spetniajgcym powyzsze wyma-
gania sg B*-drzewa.

e Trzy pierwsze wymagania dla dowolnego K spetniajg
k-d-drzewa.



Struktura kdB drzewa

Punkt (xo, X4, ..., Xk.1) jest elementem iloczynu kartezjan-
skiego: dziedzinay x dziedzina; x ... X dziedzinay..

Region (lo, 14, ..., Ik.1), gdzie I; = [min;, max;), jest zbiorem
wszystkich punktéw (xo, X4, Xo,..., Xk.1) takich, ze:

min; < x;<max;, 0<i< K- 1, oraz min;, max; € dziedzina;.

k-d-B-drzewo jest kolekcjg dwoch rodzajow weziow skia-
dowanych na odrebnych stronach dyskowych:

1. weziow wewnetrznych (ang. region pages), ktore sag
zbiorami par (region, wskaznik), gdzie wskazniki sg ad-
resami stron dyskowych zawierajgcych wezly nizszego
poziomu;

2.lisci (ang. point pages), ktore sg kolekcjami par (punkt,
wskaznik), gdzie wskazniki sg adresami rekordow da-
nych o okreslonych wartosciach atrybutéw.

Przykitad 2dB drzewa



Struktura kdB drzewa

1.k-d-B-drzewa sg zréwnowazone; droga od korzenia do
wszystkich lisci jest taka sama.

2.Regiony znajdujgce sie wewnatrz kazdego wezta we-
wnetrznego sg roztgczne, a ich suma tworzy region.

3. Jezeli korzen drzewa nie jest lisciem, to suma wszyst-
Kich jego regionow tworzy region: dziedzina, x dziedzi-
na; X ... X dziedzinag.+.

4. Jezeli dla danego elementu wezta wewnetrznego (regio-
n;, wskaznik;), wskaznik adresuje potomny wezet we-
wnetrzny, wtedy suma regionow wezta potomnego two-
rzy region;.

5. Jezeli dla danego elementu wezta wewnetrznego (regio-
n;, wskaznik;), wskaznik adresuje liS¢ drzewa, wtedy
wszystkie punkty nalezgce do tego liscia zawierajg sie w
region;.

6. Nie jest gwarantowany stopien wypetnienia weztow in-
deksu ponad 50%.



Realizacja zapytan

Algorytm realizacji zapytania wyszukuje rekordy spetniajg-
ce warunki zapytania okreslone przez region zapytania:

Io X I1 X ... X IK_1.

Jezeli dla wszystkich przedziatow [i; min=max;, gdzie 0 <
< K- 1 zapytanie jest nazywane zapytaniem punktowym.

Algorytm realizujgcy zapytanie jest nastepujgcy:

(1)
(2)

3)

Odczytaj strone dyskowg zawierajgcg korzen drzewa i
podstaw jg pod zmienng strona.

Jezeli strona zawiera lis¢, to dla kazdej pary (punkt;,
wskaznik;) na tej stronie, dla ktérej punkt; nalezy do
regionu zapytania, odczytaj i zwrdoc jako wynik rekord
adresowany przez wskaznik;.

Jezeli strona zawiera wezet wewnetrzny, to dla kazdej
pary (region;, wskaznik;) tego wezta takiej, ze iloczyn
region; i region zapytania jest niepusty, podstaw pod
zmienng strona strone dyskowg wskazywang przez
wskaznik; i rekurencyjnie wywoftaj punkt (2).
Region
zapytania

| JI\

L. . |
Sciezki . —
szukania 7 l \




Modyfikacje kdB drzew

Definicja 1
Wynikiem podziatu regionu /p x I; X ... X Ix.; wzgledem
elementu x; € dziedziny sg dwa nowe regiony:

(1) lewy: lpx ... x [min;, X)) X ... X Ix.4,

(2) prawy: lp X ... X [x;, max;) X ... X Ix4.

Definicja 2

Dla danego wymiaru zachodzg nastepujgce relacje miedzy
punktami i miedzy regionami a punktami:

e Region lezy na lewo od x;, jezeli x; < min; regionu.

e Region lezy na prawo od x;, jezeli X; > max; regionu.

e Punkt (yo, ¥1, V2, ..., Yk1) lezy nalewo od x; , jezeli y; < x; .

e Punkt (yo, ¥1, Vo, ..., Yk.1) lezy na prawo od x; , jezeli y; >
X .

Definicja 3

Wynikiem podziatu liscia wzgledem elementu x; sg dwa
nowe liscie: lewy iS¢ i prawy liS¢. Wszystkie pary (punkt,
wskaznik) liscia, dla ktorych punkt lezy na lewo od x; zo-
stang przeniesione do lewego liscia. Natomiast w prawym
lisciu zostang umieszczone wszystkie pary, dla ktérych
punkt lezy na prawo od x;. Na koncu operacji podziatu sta-
ry lis¢ jest usuwany.



Modyfikacje kdB drzew

Definicja 4

Wynikiem podziatu wezfa wewnetrznego wzgledem ele-
mentu x; sg dwa nowe wezfy: lewy i prawy. Nowe wezly sg
nastepnie wypetniane regionami wywiedzionymi z regio-
now dzielonego wezfa wewnetrznego, ktory na koncu ope-
racji jest usuwany. Procedura wypetniania nowych wezfow
wewnetrznych regionami jest nastepujaca.

Dla kazdej pary (region, wskaznik) w dzielonym wezle we-
wnetrznym:

S1. Jezeli region lezy na lewo od x;, wstaw pare (re-
gion, wskaznik) do lewego wezfa wewnetrznego.

S2. Jezeli region lezy na prawo od x;, wstaw pare (re-
gion, wskaznik) do prawego wezfa wewnetrzne-

go.
S3. W pozostatych przypadkach:

S3.1. Podziel rekurencyjnie strone adresowang
przez wskaznik wedtug x;, w wyniku czego
powstang dwie nowe strony adresowane
przez lewy wskaznik i prawy wskaznik.

S3.2. Podziel region wedtug x;, w wyniku czego
powstang lewy region i prawy region.

S3.3. Dodaj pare (lewy region, lewy wskaznik) do
lewej strony, a pare (prawy region, prawy
wskaznik) do prawej strony.



Modyfikacje kdB drzew

llustracja operacji podziatu strony:

podziat strony

podziat
regionow
sktadowych

podziat strony
potomne;



Modyfikacje kdB drzew

Procedura wstawiania rekordu indeksu (punkt, wskaznik)
jest nastepujaca:

1.

5.

Wykonaj operacje zapytania punktowego dla punktu:
punkt, w wyniku ktérej zostanie odnaleziony /is¢. Pod-
staw adres znalezionego liscia do zmiennej strona.

. Wstaw pare (punkt, wskaznik) do znalezionego liscia.

Jezeli w lisciu nie wystgpi przepetnienie, zakoncz pro-
cedure wstawiania.

. Jezeli wystgpito przepetnienie, wybierz dziedzine; i

element tej dziedziny x;, takie zeby zadna z dwdch no-
wych stron, ktore powstang w wyniku podziatu strony
wzgledem x; nie byta przepetniona. Podziel strone
wzgledem x;, w wyniku czego powstang dwie nowe
strony: lewa strona i prawa strona, adresowane przez
lewy wskaznik | prawy wskaznik.

. Jezeli strona byta korzeniem przejdz do kroku (15). Je-

zeli nie, pod zmienng strona podstaw adres przodka
strony (zostata ona odnaleziona podczas wykonywania
kroku (I1). Zamiast pary (region, strona) wstaw na
stronie dwie pary (lewy region, lewy wskaznik) oraz
(prawy region, prawy wskaznik), gdzie lewy region i
prawy region powstaty w wyniku podziatu regionu re-
gion wzgledem x;. Jezeli w wyniku tego wstawienia wy-
stgpi przepetnienie wrdé¢ do kroku (I3). W przeciwnym
przypadku zakoncz dziatanie algorytmu.

Utworz nowy korzen zawierajgcy pary: ((dziedzina, x
o X [0, X)) X ... X Ix4q), lewy wskaznik) i ((dziedzina, x
. X [X;, ) X ... X 1), prawy wskaznik)



Strategie wyboru dziedziny
podziatu regionow

Metoda cykliczna

W kazdym wezle jest sktadowana dodatkowa zmienna:
dziedzina podziatu. W korzeniu drzewa wartosc tej zmien-
nej jest inicjowana na 0. Podczas podziatu weztow zmien-
na ta jest wykorzystywana do inicjacji zmiennych nowych
stron na wartos¢: (dziedzina podziatu + 1) mod K.

Metoda cykliczna z priorytetami

Niektore dziedziny ze wzgledu na przyktad na rozktad za-
pytan mogg by¢ faworyzowane przez propagowanie na
kilku kolejnych poziomach.




Usuwanie rekordow

Dwie techniki przeciwdziatajgce zbyt niskiemu wypetnieniu
stron dyskowych zawierajgcych wezty wewnetrznych lub
liscie drzewa:

¢ tgczenie stron w wyniku tgczenia regionow,
e redystrybucja elementéw stron (zmiana granic miedzy
regionami).

Nie wszystkie strony mogg by¢ poddane temu procesowi.

A Y

Dla regionu A nie ma dziedziny;, dla ktorej istniatby na te;
samej stronie inny region R taki, ze:

minA; = minR; i maxA; = maxR,.



R1.

R2.

R3.

R4.

Algorytm reorganizacji
stabo wypeinionej strony

P jest stabo wypetniong strong poddang procesowi
reorganizacji, a strona jest strong rodzicielskg P za-
wierajgcg element (region, wskaznik na P).

Znajdz elementy (region;, wskaznik;), (region,,
wskaznik,), ..., na stronie takie, ze regiony region, re-
gion4, region,, ... tworzg razem region. W najgorszym
przypadku taki region tworzg wszystkie regiony stro-
ny.

Potgcz strony adresowane przez wskaznik na P,
wskaznik,, wskaznik,, ..., a nastepnie dziel je tak dtu-

go, az utworzone w kolejnym kroku strony nie sg
przepetnione.

Zamien elementy (region, wskaznik), (region;,
wskaznik,), (region,, wskaznik,), ..., na elementy opi-
sujgce strony powstate w kroku (R3).



Witasnosci kdB-drzew

Zalety:

« wsparcie dla przeszukiwania danych w pamie-
ciach masowych,

« nie naktadanie sie regionow.

Wady:
« pokrycie pustych regionow,
. stopien wypetnienia stron indeksu,

« operacje podziatu mogg by¢ propagowane w dot
drzewa.



