B+-Baum mit Z-Ordnung I

Window Query: 1. Ansatz
o Benutze den “gewdhnlichen” Algorithmus fiir Bereichsanfragen im B*-Baum:

¢ Suche mit dem kleinsten Z-Wert des Suchrechtecks (entspricht dem
linken unteren Eckpunkt) das zugehérige Blatt im B*-Baum

« Durchlaufe sequentiell die Blatter bis ein Z-Wert groR3er als der grote Z-
Wert im Suchrechteck gefunden wurde

Suchriiteck

28/ 48,

/

(1,2) (7,0 %
(1,4) > | (6,2) *NE)
\ Suchbereich

- ineffizient, da der Suchbereich verglichen mit dem Suchrechteck sehr
grof ist
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7.3 Raumliche Zugriffsstrukturen I

Beobachtungen

o traditionelle Zugriffsstrukturen sind fir die Verwaltung von geometrischen Daten
nicht (ohne weiteres) geeignet

O rdumliche Zugriffsstrukturen (RZS), die geometrische Selektionen und
Kombinationen unterstitzen

o Geo-Objekte sind komplex

O Organisation von vereinfachten Geo-Objekten (Approximationen),
z.B. minimal umgebende Rechtecke (MUR)

O Verweis auf die exakte Beschreibung (EB) des Geo-Objektes

ti'- Zugriffsstruktur
e e -+ (MUR,,..) (MUR,..) -
P o [] N
[E8)] |
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B+-Baum mit Z-Ordnung I

Window Query: 2. Ansatz
o Jeder Knoten des B-Baums reprasentiert einen Bereich des Datenraums

o Injedem Knoten wird durch die Separatoren der zugehorige Bereich des Knotens
in Teilbereiche zerlegt

o Idee: Verwende zur Beantwortung der Anfrage in einem Teilbaum nur den Teil
des Suchrechtecks, der den Bereich des Teilbaums schneidet

- —-——

(1.2) (4,0) | |(7.0)] [ [M4.4)
(1,4) | (2,6) ™ |(6,2) | #N(6,5) Zerlegung des
(4,1) NN Datenraums durch den
Separator in der Wurzel

- Mehraufwand fiir das Durchlaufen der Indexseiten im B*-Baum
— Teilbereiche sind nicht notwendigerweise Rechtecke
+  Zugriff nur auf die tatséchlich relevanten Daten- und Directoryseiten
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Anforderungen

Unterstiitzung von geometrischen Anfragen

o Gegeben ein Anfragepunkt P bzw. ein Anfragerechteck R
0 Finde die Geo-Objekte Obj mit

| ¥ Ay
] |
[ 1] [ 1]
. X . X
PO Obj.MUR R n Obj.MUR # [
Point Query Window Query
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Raumlicher Verbund I

Unterstiitzung von geometrischen Anfagen (Forts.)

0 Gegeben zwei Mengen von minimal umgebender Rechtecke

Ml = {MURl,l’ MURI,Z! ceey MUR l,m} und Mz = {MUszl, MUR2’2, feey MUszn}
o Berechne die Menge

{ (MURy, MUR,) | MUR; O My, MUR, 0 M, und MUR; n MUR, # (0}

Vel
5 RN
ANAN , Ad

Lésungsmenge:
Y,
7 e
N1, (AL B2)
2 /// % (A6, B2)
% 7 FR),\/ (A2, B3)
N
MUR-Join
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Prinzipielle Techniken: Uber. Regionen I

Uberlappende Seitenregionen
o Aufteilung der Rechtecke in Gruppen, wobei jede Gruppe exklusiv in einer Seite
abgespeichert wird

A
Y

3 Gruppen (Seiten):

A4 A5 A6
A3 Al A2

- Uberlappung (Point Query muR ggf. mehrere Seiten durchsuchen)

>
N

>
o
—

»
o

X
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Prinzipielle Techniken: Clipping I

Clipping
o vollstandige Zerlegung des Datenraums in disjunkte Zellen

o Speicherung aller Objekte, die eine Zelle schneiden, in einer der Zelle exklusiv
zugeordneten Seite (bzw. statt dessen Speicherung von Objektverweisen oder
“geclippten” Teilobjekten)

A
Y
AS 4 Zellen (Seiten):
Al Al Al
A3
A2| |az| A3 AL
M A3 A6 A4
a6 ]
g
- Redundanz
— schlechtes Leistungsverhalten fir Einfligen, Léschen,
groRe Window Queries
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Prinzipielle Techniken: Transformation I

Transformation in hoherdimensionalen Raum
(Punkttransformation)
o Abbildung von n-dimensionalen Rechtecken in 2n-dimensionale Punkte
o Speicherung durch 2n-dimensionale Punktzugriffsstruktur (z.B. Gridfile)

1-dim. Intervalle I 4,54, @ls 2-dim. Punkte P;: Ausd I intOsi
Il intO si
0,5 05 ; ;
| Il intn siz0
L 3 P, siext IV intn si=0
— P2 Py
0 0 - -
0 1 0 1 Mmiitte 0 'si.cent 1 Mitte
Mittelpunkt- Anfrageraume zur Suche von
Ausdehnungs- Intervallen int bzgl. eines Intervalls
Darstellung si = (si.cent,si.ext)

- Verlust von raumlicher Nahe méglich:
e Iynlkb#0,lbnlz=0
* d(P,Py)>d (P2,Ps3)
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Prinzipielle Techniken: 1-dim. Transf. I

Einbettung in eindimensionalen Raum

o vollstandige Zerlegung des Datenraums in gleichférmige disjunkte Zellen

o Definition einer linearen Ordung auf diesen Zellen

o Organisation der Zellen Uber eine herkdémmliche (eindimensionale)
Zugriffsstruktur (z.B. B-Baum)
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Beispiel I

Beispiel

Y
as 7] aaS
= A3
A2
A6 } -

\

Wurzel

TSR

Directory-

seite

Y
|A2A6| |A3A4| |A1A5|

Datenseiten
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7.3.1 R-Baum I

o Zugriffsstruktur fur die effiziente Verwaltung von Rechtecken
o basiert auf der Idee Uberlappender Seitenregionen
o verallgemeinert die Idee des B*-Baums

Definition
Ein R-Baum mit ganzzahligen Parameter mund M, 1< m < tM/2[ organisiert eine Menge
von Rechtecken in einem Baum mit folgenden Eigenschaften:

0 Der Baum besteht aus Daten- und Directoryseiten. In einer Datenseite werden
Rechtecke (plus weitere Informationen) und in einer Directoryseite Indexeintrage
der Form (R, Ref) gehalten. Hier bezeichnet R ein Rechteck und Ref eine
Referenz auf einen Teilbaum.

o Jedes Rechteck eines Indexeintrags Uberdeckt die Datenrechtecke des
zugehorigen Teilbaums minimal.

0 Alle Datenseiten sind Blatter des Baums. Der Baum ist vollstandig balanciert,
d.h. alle Pfadlangen von der Wurzel zu einem Blatt sind gleich.

o Jede Seite besitzt maximal M Eintrage und, mit Ausnahme der Wurzel,
mindestens m Eintrage.
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Anfragenbearbeitung im R-Baum I
Suchanfragen
YA
a5 || aaS Point Query
= TSR
X A2 y
A5 4 i IAZAG l |A3A4 | lAlASl
i
VA
as| ‘M S‘ Window Query
— TSR
A2
s 4 i | A2a6 | [A3ad | [ALns |
>
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Dynamischer Aufbau (1) I

Optimierungsziele
o geringe Uberlappung der Seitenregionen
o Seitenregionen mit geringem Flacheninhalt (geringe Uberdeckung von totem

Raum)
o Seitenregionen mit geringem Umfang

Aufbau

M=3,m=1 st [ ] (oS Datsnseie

Y“
A5 A4 Einfligen von: A5, Al, A3, Ad4
A3
A | LA * (Uberlauf)
A5, Al, A3, A4
o
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Einflgestrategie des R-Baums I

Das Rechteck R ist in einen R-Baum einzufiigen

Falle
o Fall 1: Rfallt vollstandig in genau ein Directory-Rechteck D
O Einfugen in Teilbaum von D
o Fall 2: Rféllt vollstandig in mehrere Directory-Rechtecke Dy, ..., D,
O Einfugen in Teilbaum von D;, das die geringste Flache aufweist
o Fall 3: Rfallt vollstandig in kein Directory-Rechteck

O Einfigen in Teilbaum von D, das den geringsten Flachenzuwachs erfahrt
(in Zweifelsféllen: ... , das die geringste Flache hat)

0 D muB entsprechend vergroRert werden

Variationsmoglichkeiten
o Einbeziehen der entstehenden Uberlappung, des Umfangs, des toten Raums
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Dynamischer Aufbau (1) I

YA O Splitin 2 Seiten
A5 A4
AL \
A3 A4 A1 A5

~ > Frage: Wie wird aufgeteilt? (Splitstrategie)
YA _
| as Rlaa S| <
| 1
[ \ ?
‘ BlIEE '
A i A3A4 | <—A2—>| ALAS
i I bl
| I [ . . . .
A2 : ugt? ij
L lL ! . Frage: Wo wird eingefligt? (Einfligestrategie)
o
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Splitstrategien fur R-Baume (I) I

Der Knoten K lauft mit |K] = M+1 Uber:
O Aufteilung auf zwei Knoten K; und K>, s.d. |K;| 2 mund |K5| 2 m

Erschopfender Algorithmus

0 Suche unter den O(ZM) Mdglichkeiten die “beste” aus [0 sehr aufwendig (M=200)
Linearer Algorithmus

o Suche fur jede Dimension die “Extrem”-Rechtecke

0 Wahle das Paar von Rechtecken mit den gré3ten (normalisierten) Abstand
bezuglich einer Dimension; diese beiden Rechtecke bilden K; und K

o Durchlaufe alle verbliebenen Rechtecke R;und weise sie dem Knoten K; zu,
der dadurch den geringsten Flachenzuwachs erfahrt

o Falls die Anzahl der verbliebenen Rechtecke = m - |K}|, dann weise sie K; zu
Quadratischer Algorithmus (Anderungen)

o Wabhle das Paar von Rechtecken R; und R, mit dem grof3ten Wert von d als
Ausgangsmenge fur K; bzw. K; d := Flache(R;0R)) - Flache(R;) - Flache(R»)

o Durchlaufe alle verbliebenen Rechtecke R;in einer Reihenfolge, so dal immer
das Rechteck R;als nachstes zugeordnet wird, wo die Differenz zwischen
Flache(K;0OR)-Flache (K;) und Flache(K,0R)-Flache (K,) am gréRten ist
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Splitstrategien fur R-Baume (ll) I

R*-Baum-Split
0 Bestimmung der Splitdimension
« Sortiere fiir jede Dimension die Rechtecke gemaf ihrer Extremwerte
Fir jede Dimension:

« Fr jede der beiden Sortierungen werden M-2m+2 Aufteilungen der
M+1 Rechtecke bestimmt, so daR die 1. Gruppe der j-ten Aufteilung
m-1+j Rechtecke und die 2. Gruppe die Ubrigen Rechtecke enthalt

* UG sei die Summe aus dem Umfang der beiden MURs R; und R, um die
Rechtecke der beiden Gruppen

¢ USseidie Summe der UG aller berechneten Aufteilungen
Es wird die Dimesion mit dem geringsten US als Splitdimension gewahit
o Bestimmung der Aufteilung

» Eswird die Aufteilung der gewahlten Splitdimension genommen, bei der
R; und R, die geringste Uberlappung haben

* InZweifelsfallen wird die Aufteilung genommen, bei der R; und R, die
geringste Uberdeckung von totem Raum besitzen

(Die besten Resultate hat bei Experimenten m = 0,4*M ergeben)

Index- und Speicherstrukturen 129

Leistungsvergleich I

(Beckmann, Kriegel, Schneider, Seeger 1990)

300

200

100

i

) l
Aufbau

WQ (kl.)

M linearer Algorithmus % quadratischer Algorithmus [] R*Baum ‘

o Messung der Anzahl der Seitenzugriffe
o R*Baum (R*-Baum-Split & Forced Relnsert) auf 100 normalisiert
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Vermeidung von Splits (R*-Baum) I

0 Bevor eine Seite einem Split unterzogen wird, werden die am weitesten vom
Zentrum des gemeinsamen minimalen Rechtecks entfernt liegenden Eintréage
(Eintrage von Datensétzen oder von Teilbdumen) geldscht und noch einmal in
den R*-Baum eingefigt (Forced Reinsert)

,

.

o Ziele:
« Vermeiden von Splits O bessere Speicherplatzausnutzung

¢ Anpassung des R*-Baums an die aktuelle Datenverteilung
(bessere Unabhéangigkeit von sortierten Einfugungen)

(Anteil der geléschten und wieder eingefligten Rechtecke beim R*-Baum: 30%)
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Zusammenfassung I
Zusammenfassung

o Prinzip der Uiberlappenden Seitenregionen
« Rechtecke im Directory kénnen sich Giberlappen
¢ Point Query nicht auf einem Pfad beschrankt

o Rechtecke, die Objekte approximieren, werden genau einmal in der Struktur
gespeichert

o Relativ einfach zu implementieren
o Einflige- und Splitstrategien basieren auf heuristischen Uberlegungen
o Optimierungsgesichtspunkte:

« geringe Uberlappung der Seitenregionen

«  Seitenregionen mit geringem Flacheninhalt / geringe Uberdeckung von
totem Raum

¢ Seitenregionen mit geringem Umfang
¢ Speicherplatzausnutzung
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