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6. Hochdimensionale Zugriftfsstrukturen

d Motivation

—  Verwaltung von Merkmalsvektoren komplexer Objekte (z. B. Farbhistogramme
von Bildern)

— Suche nach ahnlichen Objekten

O Probleme in hochdimensionalen Datenraumen ([O,l]d)
— Leere Bereichsanfragen:
Ein Datensatz qualifiziert sich flr eine Bereichsanfrage, die in jeder Dimension
ein Intervall der Lange r abfragt, mit Wahrscheinlichkeit rd.

—  Leere Kugelanfragen:
Betrachte die Anfrage, die alle Datensatze sucht, die vom Mittelpunkt des
Datenraums bzgl. der L,-Norm den Abstand 0,5 besitzen. Das Volumen der

Kugel ist fir d gerade:

gﬁc/zgd
(d/?2)!
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— Anzahl der k-dim. Randstiucke im d-dimensionalen Datenraum
n\ ~d—k
()2

—  Erwartungswert fur den Abstand bei gleichverteilten Daten (unabhangige
Dimensionen)

E(min dist(x,y))

E(max dist(x, y))

—>1 (d—> )
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Probleme bel Indexstrukturen

R-Baume

Q Uberlappungsgrad nimmt mit der Anzahl der Dimensionen zu
— Aufspalten der Seite zu ineffektiv

0 Speicheraufwand fir einen Eintrag ist 2d (linear in der Anzahl der Dimensionen)
—  kleiner Fanout und grof3er Index

O Anfragen benotigen Zugriff auf nahezu alle Seiten

O Auswertung des Suchpradikats teuer

Wann sollte man Uberhaupt einen Index benutzen?

O Vergleich Organisation mit einem Index und einer Listenorganisation, in der alle
Indexeintrage physisch geclustert vorliegen.

—  Zugriffskosten pro Blatt im Index (100% gefullt): N Seek + N Transfer
—  Zugriff der Liste: 1 Seek + N Transfer
O Betragt das Verhaltnis Seek zu Transfer 10, so folgt, dass

—  Der Zugriff Gber den Index nur dann lohnt, wenn weniger als 10% der Seiten
bendtigt werden.
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6.1 Erweiterungen des R-Baums
Ziel

O Entwurf eines R-Baums zur effizienten Verwaltung hochdimensionaler Daten

ldeen
0 Verwendung von minimal umgebenden Kreisen
0 Anpassung der Algorithmen zum Einfligen

—  Vermeidung von Uberlappung

—  Wahl der Splitachse

—  Zuordnung eines Punkts zu einem Teilbaum
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SR-Baum

0 Katayama & Satoh, SIGMOD 1997

O zusatzlich zu Rechtecken: Verwendung von minimal umgebende Kreisen
—  Zentrum eines Kreis ist der Schwerpunkt der dazugehdérigen Daten
—  Schwerpunkt laf3t sich iterativ berechnen:

_n-1 1
Sy = n Sp_1¥

n'n
O Einfagealgorithmus (ChooseSubtree(Node, R))

— Ordne den Datensatz R dem Teilbaum mit dem nachsten Schwerpunkt zu.
O Wahl der Splitdimension:

— Bestimme die Dimension mit der héchsten Varianz.
O Experimente

— Uberlegenheit gegenliber gewdhnlichen R-Baumen

—  Gleichzeitige Verwendung von Rechtecken und Kreisen zahlt sich aus!
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X-Baum

O Berchthold, Keim, Kriegel, VLDB 1996

Wesentliche Ideen

J

Statt einen “schlechten” Split einer Indexseite auszufihren, verzichtet man auf das
Aufspalten und vergrdolRert die Seite (ahnlich zu elastischen Seiten).

root

|:| (normal) directory node No Nio Nu
|:| supernode
. dtanOde
Nog Ng Nip |\, Ni7
R [
N, /‘/ . . Ne / X N, Nsg

Parameter MaxOverlap: Ein Split wird dann akzeptiert, wenn der Overlap
kleiner als MaxOverlap ist.
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Eigenschaften

L Verbesserung der Speicherplatzausnutzung

O Spezialfalle:

— keine grol3en Seiten: R-Baum

— eine grol3e Seite: sequentielle Listenstruktur

Pufferorganisation muf die Verwaltung verschieden grof3er Seiten akzeptieren.

Komplexere Sperrmechanismen bei gleichzeitig ablaufenden Operationen
Experimente

—  Erhebliche Leistungsverbesserung im Vergleich zum R*-Baum

U000
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A-Baum

O Sakurai et al, VLDB 2000
0 Experimentelle Beobachtung

— Bei Nachbaranfragen im hochdimensionalen Raum muf3 auf sehr viele
Indexknoten und nur wenige Datenknoten zugegriffen werden.

0 Wesentliche Idee: Erhohung des Verzweigungsgrads der Indexknoten

— Verwendung von umschlielienden Rechtecken, die nicht notwendigerweise
minimal sind.

— Indexeintrage enthalten nur ein diskretisiertes Rechteck, welches das MUR

Minimal umgebendes Rechteck

L
— Diskretisierte Rechteck
-

_______ Minimal umgebendes Rechteck
I des Vaterknotens

enthalt.
— MUR eines Knotens wird im Knoten (und nicht im Vater) abgespeichert.
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O Verwendung des Einfugealgorithmus des SR-Baums
O Experimenteller Leistungsvergleich
— A-Baum ist besser als SR-Baum und andere Techniken.
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6.2 Dimensionsreduktion

0 Hauptachsentransformation
—  Betrachte Covarianzmatrix Cov

—  Berechne Diagonalisierung der Matrix Cov =P D P'

O Verwende die Achsen der Hauptachsentransformation mit den gréf3ten
Eigenwerten.

— Abbildung aller Datensatze in einen niedrigdimensionalen Datenraum
(verlustbehaftete Kompression)

Berechne die k-nachsten Nachbarn im niedrigdimensionalen Datenraum

U

Laufzeit der Transformation: O(n*dz)

— d: Dimension der Datenséatze

— n: #Datensatze

0 Dynamische Berechnung der Hauptachsentransformation

— auf Basis von aggregierten Daten (Schwerpunkte der Blatter)
— siehe Kanth et al, SIGMOD 1999

U
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6.3 Metrische Indexstrukturen

O Wasist zu tun, wenn die Daten nicht in einem Vektorraum liegen, sondern die
Distanzfunktion nur die Eigenschaft einer Metrik erfullt

—  Abbildung des metrischen Raums in einen Vektorraum (z. B. durch FastMap,
Faloutsos et al, 1995)

—  Entwurf einer Indexstruktur zur Verwaltung von metrischen Daten

M-Baum (VLDB 1997)

O Dbasiert auf dem Prinzip des R-Baums

— balancierter Baum mit logarithmischer H6he
O Datenobjekte liegen nur in den Blattern
O Indexeintrage liegen in den inneren Knoten

— Referenzpunkt P, Radius r, Referenz auf Teilbaum, Abstand a zum
Referenzpunkt des Vaterknotens

— Alle Daten im Teilbaum liegen in der Kugel mit Mittelpunkt P und Radius r
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Bestimmung des Einfligepfads(Knoten K, Datensatz R)

Berechne zunachst die Menge aller Eintrage in deren Kugel R liegt.
Falls diese Menge nicht leer ist

Berechne den Eintrag dessen Referenzpunkt minimalen Abstand zu R hat.
Ansonsten

Berechne den Eintrag dessen Kugel minimalen Abstand zu R hat.

Aufspalten einer Seite(Knoten K)
O Berechne zwei neue Referenzpunkte P, und P,. Verschiedene Strategien, z. B.
— Das Paar (P4,P,), bei dem die Summe der Kugelradien minimal ist (Alle Daten
mussen von den Kugeln Gberdeckt sein).

O Ordne die Daten aus K den Referenzpunkten zu, so dass jeder der Referenzpunkte
mindestens m Datenobjekte (und héchstens M-m+1) Datenobjekte besitzt.
Verschiedene Strategien, z. B.:

—  Ordne ein Datenobjekt zum nachsten Referenzpunkt zu.

L Speichere jede der zwei Partitionen in eine neue Seite und propagiere die
entsprechenden Indexeintrage in den Vaterknoten.

— Berechnung einer umgebenden Kugel (minimal ?)
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Alternativer Ansatz

O Berechne den minimal spannenden Baum des Abstandsgraphen der Punkte
O Entferne die kleinsten Kanten des Graphen bis dieser in zwei Teile zerfallt.
O Problemfall

Ein Punkt hat minimalen Abstand zu allen
anderen Punkten im metrischen Raum.
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Kugelanfragen

O Suche alle Punkte, die innerhalb der Distanz q zu einem Punkt Q liegen.
O Top-Down Ansatz analog zu einer Bereichsanfrage im R-Baum
—  Bestimme fir jeden Eintrag E in einem Knoten, ob
dist(Q,E.P) <qg + E.r

Vermeidung teurer Distanzvergleiche durch Anwendung der
Dreiecksungleichung

d  dg.y =dist(Q, Vater)

de.y = dist(E,Vater) = E.a

Es gilt also dg.y - dg.y < d(E,O) und
de.v - do.v < d(E,O)

Gilt [dg.y - dey|> 0, kann sich also E

U OO0 0

nicht mehr qualifizieren.
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