Index- und Speicherstrukturen Universitat Marburg

4. Mehrdimensionale Zugriffsstrukturen

O Anwendungen, Anforderungen u. Grundprobleme
—  Geo-Datenbanken
—  Erhaltung der Topologie (Clusterbildung)
O Binare Baume
—  kd-Baum, kd-trie, BD-Baum
Q Vier Klassen von Verfahren:
— mit einer vollstandigen, nicht-Uberlappenden, homogenen Partitionierung
—  Erweiterung von Hash-Verfahren: Grid-File & PLOP-Hashing
— KDB-Baum
— mit einer unvollstandigen Partitionierung: Buddy-Baum
— mit einer inhomogenen Partitionierung
—  ZB+-Baum (raumfillende Kurven)
—  Erweiterung des BD-Baums: BANG-File u. hB-Baum
—  mit einer unvollstandigen und tberlappenden Partitionierung
— R-Baum und Varianten
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Motivation

Verwaltung von geometrischen Daten
O Relation Cities(Name, Land, LAngengrad, Breitengrad)

Anfrage:
SELECT*
FROM Cities

WHERE (Langengrad > -11) AND (Langengrad < 3) AND
(Breitengrad > 35) AND (Breitengrad < 45)
Antworten:
(Madrid, E, 40, -4)
(Barcelona, E, 42, 2)

O Daten werden als Punkte in einem 2-dimensionalen Datenraum betrachtet.
O Anfragebedingung ist auf beiden Dimensionen spezifiziert.
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Effiziente Unterstiitzung von Anfragen

d Relation R mit k (ausgewahlten) Attributen A4, ..., Ay.

k
d D= [ dom(4))
i=1
Anfragen:

O exact match query:
Gegeben (Xq,...,Xx) € D. Suche den Datensatz r € R mit r.A; = Xq, ..., LA = X

Q partial match query:
Gegeben m < k und Index (iq,...,Ip) Mit1 <iy < ... <iy, < k. Gegeben (Xjq,...,Xjy) Mit
Xjj € dom(Ay). Suche alle Datensatze r € R mit r.Ajy = X1, ..., IAjm = Xim-

O window query (Bereichsanfrage):

Gegeben (uq,...,uy), (04,...,0) € D mit u; < 0;. Suche alle Datenséatze r € R mit
Uy <Ay <0q, ..., U < 1r.Ag £ 0.
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Nachster-Nachbar-Anfragen (similarity, nearest neighbor query)
0 gewlnschtes Objekt nicht vorhanden. Stattdessen:
Frage nach mdéglichst &hnlichen Objekten

Y A
® [
vorhandene Objekte |:| gewiinschtes Objekt
\./4\ Distanz
"X

O  "best" wird bestimmt Uber verschiedene Arten von Distanzfunktionen, z. B.
—  Objekt erftillt nur 8 von 10 geforderten Eigenschaften
—  Objekt ist durch Synonyme beschrieben

O nearest neighbor:

dist = Distanzfunktion
DB = Sammlung von Punkten im k-dim. Raum

Gesucht: nachster Nachbar von p (in DB). Der nachste Nachbar ist g, wenn
(VreDB){rq — [dist(r,p) 2 dist(q,p)]}
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Anforderungen

O effiziente Unterstitzung der obengenannten Anfragen
O effizientes Einflgen und Loschen
— dynamische Reorganisation der Datensatze
O alle Dimensionen des Datenraums sollen gleich behandelt werden
O Leistung soll unabhéngig von der Daten- und Anfrageverteilung sein

} oo e o | Abbildung der Datensatze auf Seiten
o : o O Datensatze, die oft gemeinsam die gleiche Anfrage
%° »~ o ° erfullen, sollen mdglichst gemeinsam in einer Seite
- abgespeichert werden.

==> im Datenraum nah beieinander liegende DS
sollen gemeinsam in einer Seite liegen.
==> hohe Speicherplatzausnutzung
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Prinzipielle Vorgehensweise

O Zerlege den mehrdimensionalen Datenraum D in Regionen. Jede Region R gehort
zu einer Datenseite P, so dal} alle Datensatze aus P in der Region R liegen.

O Klassifizierung der Verfahren kann bzgl. der Eigenschaften der Regionen
vorgenommen werden:

homogen | vollstéandig | digunkt Verfahren
C1l X X X PLOP-Hashing, Grid-File
C2 X X Twin Grid-File
C3 X R-Baum
C4 X X R+-Baum, Buddy-Baum
C5 X X BANG-File, ZB+-Baum
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Beispiels-Datenbank

-90

x-Koord. | y-Koord.
Sydney 150 - 36
Buenos Aires - 58 - 36
Rio de Jainero -42 - 26
Los Angeles -118 34
Toronto - 80 45
Paris 2 50
Moskau 38 56
Kyoto 136 36
Nairobi 36 0
Istanbul 29 41

90

‘LY

Universitat Marburg

-180

107.



Index- und Speicherstrukturen Universitat Marburg

4.1 Mehrdimensionale Binidre Baume

O jeder interne Knoten enthalt héchstens zwei Verweise auf Teilbaume.
O Blattknoten entsprechen Datenseiten mit einer Kapazitat von b Datensatzen.

0 interne Knoten

Datenseiten

O Dbindre Baume sind primar fir den Hauptspeicher entwickelt worden und sind i.a.
nicht effizient fir den Externspeicher verwendbar.

0 im Folgenden werden die drei wichtigsten Varianten vorgestellt:
— adaptiver kd-Baum (Friedman, Bentley & Finkel, 1977)
—  kd-trie (Orenstein, 1982)
— BD-Baum (Ohsawa & Sauki, 1983)
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4.1.1 Adaptiver kd-Baum

|dee:

d Baum besteht zunachst aus einer Seite.

Q Uberlaufer werden folgendermaRen eliminiert: Zunachst wird eine Splitachse und
und ein Splitwert bestimmt. Datensatze links des Splitwerts verbleiben in der Seite,
alle anderen werden in eine neu angeforderte Seite kopiert.

O nach dem Einfiigen der ersten vier Datensatze:

‘ Y

90
le
B S
L R
R S
X
-90
-180 -50 180
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O Einfigen von Toronto, Paris und Moskau

d

—Ar—m@

o)
M

Universitat Marburg

nachdem alle Datensatze eingefligt sind
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Eigenschaften

0 kd-Baum ist nicht balanciert (worst case: O(n) Baumhohe bei n Datensatzen)

O esgibt nichtimmer einen Splitwert, der die Datensétze gleichméafig in zwei Gruppen
aufteilt

O die Eingabenreihenfolge beeinflul3t die Unterteilung des Datenraums
O die Wahl der Splitachse bestimmt die Unterteilung des Datenraums

‘ﬁ(
50, 0

-90 I I
-180 -61 33 180

—Ar @
z

Z3W0m
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4.1.2 kd-trie

Idee:

O &hnlich zum kd-Baum, jedoch ist die Splitachse und der Splitwert vorbestimmt.
— Die Splitachse durchlauft zyklisch die Dimensionen des Datenraums.
—  Der Splitwert halbiert die Regionen.
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Q Einfiigen von Toronto fuihrt wieder zu einem Uberlauf

Universitat Marburg

‘Y
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O Einfigen von Paris, Moskau und Kyoto
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O nachdem alle Datensatze eingefligt sind:

‘Y

90

45_] T R,
le I K

pUNvy)
—r

-90 I
-180 0 90 180

Eigenschaften:

O kd-trie kann auch unbalanciert sein. Jedoch ist die Hohe des Baums durch die
Auflosung des Datenraums beschrankt.

O Seiten kdnnen im schlechtesten Fall nur einen Datensatz enthalten.
O Unterteilung des Datenraums wird nicht durch die Eingabereihenfolge bestimmit!
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Z/-String

O jede durch den kd-trie erzeugte Region kann durch eine Folge von Bits eindeutig
reprasentiert werden.

‘Y

90
1101

45 01 111
1100

0

00 10

-90 I
-180 0 90 180

P
M |

Q Z-String (b 4, ...,bq,bg) kann durch zwei Parameter eindeutig beschrieben werden:
— L =Lange des Strings (Level)

— ganzahlige Interpretation des Strings: b, _{*2%1 + ...+ by*2t + by*20 (Z-Wert)
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4.1.3 BD-Baum

|dee:

J

BD-Baum kann als Erweiterung des kd-trie angesehen werden. Der Split einer Seite
erzeugt (durch zyklisches Halbieren) eine Region, die zwischen 1/3 und 2/3 der
urspringlichen Datenséatze enthalt.

1. Fuhre zunachst den Split nach dem Verfahren des kd-trie durch.
2. Erfullt eine dieser Regionen die gewtinschte Eigenschaft, STOP.

3. Andernfalls (d.h. es gibt eine Region mit mehr als 2/3 der Datensatze), halbiere
diese (zu mehr als 2/3 gefiillte) Region in zwei Regionen.

BD-Baum und Partitionierung des Datenraums nach den ersten 4 Datensatzen:

‘Y
Coo> .
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X
-90
-180 0 180
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nach zwel welteren Datensatzen:
‘Y

G .
IN ouT B
Lo °
B o1 )
R1 N ouT 0
'B.R S

T S
L P 90 X
-180 0 180
BD-Baum nachdem alle Datensatze eingefugt sind:
Y
IN ouT %0 ‘
B 01 45_] T R_oM
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0 N
T [ ]
! 110 NOUT £R S
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1100 ) oyt K w0l ! A =t
I P
N M
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Universitat Marburg

Alternative Darstellung von BD-Baume

ein BD-Baum kann als kd-trie dargestellt werden, wobei zusatzlich in jedem internen
Knoten eine “Restseite” installiert ist.

Die Restseite enthalt alle Datensatze aus der durch den Knoten reprasentierten
Region, die nicht in den zugehorigen Teilbdumen abgelegt sind.
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Eigenschaften binérer Suchbiume

O so lange der Index klein ist, eignen sich bindre Baume fir die Verwaltung der Daten

— miteinem Index von 16 KB und einem Speicherbedarf von 10 Bytes pro Eintrag,
lassen sich etwa 1600 Seiten verwalten.

0 mehrdimensionale bindre Baume geben keine Garantie fir ein logarithmisches
Wachstum des Index.

O inmehreren Experimenten wurde aber beobachtet, dal’ die Tiefe des BD-Baums am
niedrigsten ist.

Zentrale Frage:

Wie kdnnen die Strategien der binaren Baume auf Externspeicherstrukturen
tbertragen werden?
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4.2 Mehrdimensionale Externspeicher-
Zugriftsstrukturen

Ziel beim Entwurf

O entwerfe ein Verfahren mit den gleichen Eigenschaften eindimensionaler Verfahren
(B+-Baum)

Verfahren

Q basierend auf den Prinzipien des B*-Baums
— KDB-Baum
— ZB+-Baum
— BANG-File & Varianten
— R-Baum
O basierend auf den Prinzipien von Hash-Verfahren
—  Grid-File & PLOP-Hashing
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4.2.1 ZB+-Baum

|dee:

O Bilde einen k-dimensionalen Punkt in einen eindimensionalen Raum ab, so daf? die
mehrdimensionale Ordnung moglichst bewahrt bleibt.

0 Speichere die eindimensionalen Punkte in einem gewd6hnlichen B+-Baum

Lexikographische Ordnung Z-Ordnung
r| | R|[ M | | R M
Le | ° Kl Ls I K
[ S S
B-R-S-N-L-I-K-T-P-M B-R-L-T-S-N-I-P-M-K
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Berechnung der Z-Werte

Q vereinfachende Annahme: k = 2 (Dimensionen), D ={0,...,2"-1} X {0,...,2"-1}
n—1 - n—1 -
O Sei(xy) e D. Dann gibt es a;b; € {0,1}, sodaR x = Y a,-2' undy = Y b.-2".

i=0 i=0
Der Z-Wert des Punkts (x,y) (zum Level 2n) ergibt sich dann als

n—1 - n—1 '
Z(x,y) = Ay, 2m) = Y a2 ey b2
i=0 /
x=(0 0 0 1),

// )

ZP)=(00010110),=(22)

y:‘FO g 1/40)2
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J

I. a. wird nicht der komplette Z-Wert zur ldentifizierung eines Punkts benétigt,
sondern stattdessen nur ein Prafix:

Der Z-Wert zum Level L, O <L < 2n, ist definiert als

Z((e.y). L) = Z(x, ) div 2"

0 Beispiel: n=4, P = (1, 6)

x=(0 0 0 1)2

//

Z(P)=(0 O 0 1 1 0)2 = (22)19 Z(P6)=(0 0010 1//{)2=(5)1o

V2

(0110)

0 Bemerkung

Ein Z-Wert zum Level L beschreibt eine Zelle des Datenraums, in der héchstens
22"L yerschiedene Punkte liegen konnen.

Ein Z-Wert zum Level L genlgt fur die Abspeicherung eines Punkts, falls es
keinen weiteren Punkt in der zugehdorigen Zelle gibt.
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Beispiel

Universitat Marburg

Einfilgenvon S, B, R, L

/34

A 00 f~—

s

Einfigenvon T, P

34 74

/\\

X Z((x,y),7) N
Sydney 150 - 36 7, T R | oV
Buenos Aires -58| -36 25 Lo vl o K
Rio de Jainero -42| -26 28
Los Angeles -118 34 38 «N
Toronto -80| 45 56 -
Paris 2| 50 104 ‘B S
Moskau 38 56 105
Kyoto 136 36 118
Nairobi 36 0 97
Istanbul 29 41 99

Einfigen von M, K

34 74 105

/\\\

M
K
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B+-Baum mit Z-Ordnung

Window Query: 1. Ansatz

Q Benutze den “gewdhnlichen” Algorithmus fiir Bereichsanfragen im B*-Baum:

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

—  Durchlaufe sequentiell die Blatter bis ein Z-Wert gré3er als der grodte Z-Wert
iIm Suchrechteck gefunden wurde

Suchrechteck

(1,2) (4,0) (7,0)| |(4,4)
(1,4) > (2,6) > (6,2) > (6,5)
(4,1) Suchbereich

O ineffizient, da der Suchbereich verglichen mit dem Suchrechteck sehr grol3 ist.
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B+-Baum mit Z-Ordnung

Window Query: 2. Ansatz

O Jeder Knoten des B-Baums reprasentiert einen Bereich des Datenraums

0 Injedem Knoten wird durch die Separatoren der zugehdrige Bereich des Knotens in
Teilbereiche zerlegt

O /dee: Verwende zur Beantwortung der Anfrage in einem Teilbaum nur den Teil des
Suchrechtecks, der den Bereich des Teilbaums schneidet

oo

o o | E
., N

o)
Y

(1,2) || |(4,0)| [(7,0)] | (4,4) b=mm==- g
(1,4) > (2,6) ™ |(6,2) ™ (6,5) Zerlegung des
(4,1) 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 tatsachlich relevanten Daten- und Directoryseiten
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Eigenschaften des ZB"-Baums

Q besitzt viele gute Eigenschaften des B*-Baums:
— logarithmische Tiefe des Baums
— niedrige Kosten flr Einfligen u. Loschen (ist auf einen Pfad beschrankt)
— hohe Speicherplatzausnutzung
O einfache Integration in bestehende Systeme (z. B. ORACLE)
Datenraumunterteilung: vollstandig, inhomogen, disjunkt
iInhomogene Regionen: nicht rechteckig und nicht zusammenhangend
— negativer Einflul3 auf Bereichsanfragen
O spezieller Algorithmus fiir Bereichsanfrage ist notwendig
—  top-down

—  Zerlegung des Anfrageraums in Regionen, die durch Z-Werte beschrieben
werden kdnnen.

O Verwendung anderer raumfillender Kurven
—  Hilbert-Kurve

U O
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