Skript Anfragebearbeitung und Indexstrukturen in Datenbanksystemen Seite 57

5 Raumorganisierende Strukturen zur Sekundarschlisselsuche

Ebenso wie bei eindimensionalen Hashverfahren des vorigen Kapitels lassen sich unterscheiden:
» multidimensionale Verfahren ohne Directory
» multidimensionale Verfahren mit Directory

AuRerdem gibt es raumorganisierende Strukturen, die eine Kombination von Baum- und Hash-
verfahren vornehmen:

» multidimensionale Verfahren mit Hashbaum-Directory

Anwendungsbereich Nichtstandard-Datenbanksysteme [Ks 86]

Standard-Datenbanksysteme werden im administrativ-betriebswirtschaftlichen Bereich ange-
wandt, zum Beispiel:

 Personalwesen

» Buchungs- und Abrechnungswesen (Platzbuchung, Kontenfiihrung)

* Produktionsplanung und -steuerung

» Finanz- und Investitionsplanung

Typischerweise treten dabei sehr viele kleine, einfach strukturierte Objekte (Punktobjekte) auf.

Nichtstandard-Datenbanksysteme (NDBS) haben Anwendungen in Bereichen wie z.B.:
* Bild- und Sprachverarbeitung

» Geographische Informationssysteme (GIS)

» Entwurf und Fertigung (CAD / CAM)

» Medizin und Biologie

» Anwendungen regelbasierter Expertensysteme

NDBS miussen mehrdimensionale, oft komplex strukturierte Objekte (komplexe Raumobjekte)
verwalten.

Kriterien fur Indexstrukturen von NDBS [HR 85]:

 Erhaltung der topologischen und geometrischen Eigenschaften der Objekte (Clusterbildung)
 Darstellung von Punkt- und Raumobjekten

» Dynamisches Verhalten

» Eignung fur Sekundarspeicher
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Beispiel: Speicherung geometrischer Daten

» Multidimensionale B-Baume (und deren Varianten) sind fur die Speicherung von mehrdimen-
sionalen alphanumerischen Schliisseln geeignet, wie sie in Standard-Datenbanksystemen auf-

treten.

» Fir die Speicherung mehrdimensionaler, geometrischer Daten in NDBS wie z.B. Punktdaten

eignen sie sich hingegen nicht.

Beispiel:

Die Speicherung von zweidimensionalen Punkten (x,y) der Ebene in einem 2B-Baum:

oberes Lev_el
= x-Koordinate

SEBOb

unteres Level
= y-Koordinate

* Fast alle Punkte unterscheiden sich in der x-Koordinate
= die Teilbdume des unteren Levels bestehen nur aus einer y-Koordinate
= der zweidimensionale Baum degeneriert zu einer eindimensionalen Struktur
Ursache: Die Dimensionen werden nicht gleichberechtigt behandelt.

+ Mit eindimensionalen Strukturen, die z.B. die Punkte nur nach einer Koordinate sortieren,
lassen sich viele geometrische Anfragen nicht mehr effizient beantworten.

Beispiel: Nearest Neighbour Query

Die Suche nach dem zu einem Punkt P am n&chsten gelegenen Punkt Q

Ausgangspunkt P

. bei P liegen als Q.

. Punkte, die in der Ebene
> x-Koordinate naher

Q, nachster Punkt zu P

= Bei geometrischen Daten mussen alle Koordinaten gleichberechtigt in der Indexstruktur

behandelt werden.
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5.1 Verfahren mit Directory

Gridfile [NHS 84]
Grundstruktur

Grid
Der Datenraum wird durch ein k-dimensionales orthogonales Gitter (Grid) partitioniert.

Skalen
definieren die Einteilung des Gitters fir jeweils eine Dimension.

Grid-Directory (GD)
k-dimensionales dynamisches Array, in dem das Gitter gespeichert wird.

GD-Element
Zelle dieses Gitters, mit einem Zeiger zu der Datenseite (Data Bucket), die alle Datensétze ent-
halt, die in der betreffenden Gitterzelle liegen.

Seitenregion (Bucket Region)

Um eine niedrige Speicherplatzausnutzung der Datenseiten zu verhindern, dirfen mehrere GD-
Elemente auf dieselbe Datenseite verweisen. Eine solche Menge von GD-Elementen heif3t
Seitenregion (Bucket Region). Es gilt:

« Seitenregionen dirfen nur die Gestalt k-dimensionaler Hyperrechtecke haben.
« Seitenregionen sind paarweise disjunkt.
* die Vereinigung der Seitenregionen ergibt den gesamten Datenraum.

; Gitter-Director _ T T
!
, /—\? Seitenregion : .

| : Datenseite ' 7

GD-Element

I " T 1

V¥
Skalen D |:|

Dynamisches Verhalten

Das Gitter wéchst (und schrumpft) dynamisch.

Dabei ist das GD in der Regel aber so grol3, daR es auf dem Sekundéarspeicher abgespeichert
werden muf3.

Entsprechend dem Gitter verandern sich auch die Skalen.

Die Skalen sind klein genug, um im Hauptspeicher gelagert zu werden. Daher bieten sich zur
ihrer Verwaltung dynamische Datenstrukturen wie AVL-Baume oder 2-3-Bdume an.
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Operationen
Suche
Das Vorgehen fiir eine Exact Match Query:

(i) Beim Durchsuchen der Skalen werden die k Attributswerte eines Datensatzes in Intervall-
indizes umgewandelt (ohne Seitenzugriff).

(if) Diese Indexkombination erlaubt direkten Zugriff zu dem GD-Element, das den Zeiger zu der
gewdinschten Datenseite enthalt (1. Seitenzugriff).

(iii) Miteinem 2. Seitenzugriff wird die korrekte Datenseite in den Hauptspeicher tbertragen, die
man dann nach dem Datensatz durchsucht.

= 2 Seitenzugriffe fur erfolgreiche und erfolglose Exact Match Queries.

Fur komplexere Anfragen (wie Partial Match, Range oder Partial Range Queries) sind weit mehr
Seitenzugriffe durchzufihren.

Einflgen eines Datensatzes
Beispiel:

Ausgangssituation 110

60

30

gan

Soa

» Suche der Datenseite.
* Einfiigen des Datensatzes in der Datenseite.

Fall: Datenseite lauft tber.
Als Hashverfahren mit Directory vermeidet das Gridfile Uberlaufseiten.
= Die Uberlaufende Datenseite wird in zwei aufgespalten.

Fall 1: Die Seitenregion der Uberlaufenden Datenseite umfalit mehr als ein GD-Element.

» Man aktiviert eine Partitionierungslinie, die die Seitenregion schneidet und teilt die Datenseite
nach dieser Partitionierungslinie in zwei auf.

Beispiel: 110
Seite 7 lauft Uber

60

30

D
C B
@2

0
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Fall 2: Die Seitenregion der tberlaufenden Datenseite umfait nur 1 GD-Element.
 Eine neue Partitionierungslinie muf eingeftihrt werden.
1.) Einfiigen der Partitionierungslinie in die entsprechende Skala.

2.) GD wird um eine (k-1)-dimensionale Scheibe erweitert. Auf diese “Scheibe” werden die
alten Adressen bis auf das “liberlaufende” GD-Element kopiert.

Beispiel: 110

Seite 0 lauft dber 69

60

30

Wabhl der Partitionierungslinien

Die Wahl einer Partitionierungslinie besteht aus:
1. Wahl der Splitachse
2. Wahl der Splitposition

Wabhl der Splitachse (Mdéglichkeiten)

» Achsen, die in Partial Match und Partial Range Queries haufiger spezifiziert werden, sollten
auch h&ufiger durch Partitionierungslinien gesplittet werden.

» Hat man kein Wissen Uber die Form der Bereichsanfragen, sollte man moglichst quadratische
Seitenregionen anstreben, d.h. man nimmt die Achse, bei der die Seitenregion die groRte
Seitenlénge besitzt.

Wabhl der Splitposition (Mdglichkeiten)
» Mittensplit:
Halbieren der Datenseite.
Motivation: der Datenraum wird mdglichst gleichméaRig aufgeteilt.
» Mediansplit:
Aufteilen der Datenseite, derart daB in beide neuen Seiten gleich viele Datensatze kommen.
Motivation: die Daten werden moglichst gleichmaRig aufgeteilt.

Bei Gleichverteilung (und nichtsortierter Eingabe) sind beide Methoden aquivalent.
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Verschmelzen von Datenseiten

Werden Datensatze geldscht, konnen Datenseiten auftreten, die nur gering gefllt sind.
— Solche Seiten sind mit anderen zu verschmelzen.

Frage:
Mit welcher Datenseite bzw. mit welchen Datenseiten (Kandidaten) verschmilzt man die unter-
fullte Seite ?

Basisvoraussetzung:
Die Seitenregion der resultierenden Datenseite mul} ein Hyperrechteck sein.

* Twin-System

Eine Seite darf nur mit dem Bruder im zugehdrigen binaren Splitbaum verschmolzen werden.
Der Splitbaum gibt die Geschichte aller Splits wieder.

Einfache Kandidatenbestimmung und einfacher Test der Basisvoraussetzung.

* Es gibt nur einen Kandidaten.

» Ein Verschmelzen ist oft nicht mdglich = schlechte Speicherplatzausnutzung.
» Buddy-System

Eine Seite darf nur mit den Briidern verschmolzen werden, die bezliglich einer Dimension durch
einen Split getrennt wurden. Diese Information kann in den Skalen gespeichert werden.

» Es gibt k Kandidaten.

» Es konnen (bei k > 2) Verklemmungen (Deadlocks) auftreten, so dall kein Verschmelzen
zweier Datenseiten mehr moglich ist.

» Nachbar-System
Eine Seite darf mit einer beliebigen benachbarten Seite verschmolzen werden.
» 2k Kandidaten.
» Beste Speicherplatzausnutzung.
» Es konnen (bei k > 1) Deadlocks auftreten.
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Leistungsverhalten

Das Zeitverhalten bei komplexen Anfragen, z. B. Range Queries, hangt insbesondere von der
Grolie des Grid-Directory ab.

Analyse [Reg 85]:

» Der Erwartungswert | GD(N) | fiir die GroRe des Grid-Directory bei Gleichverteilung und
Unabhangigkeit aller k Attribute ist:

1+ k-1
IGD(N)| = o(N bk+1)

Dabei ist N die Anzahl der Datensétze und b die Kapazitat einer Datenseite.
1+—k—_—l— .. 1+3
o(N'"B+1) terminiert fiir k — oo gegen o[ N 33)
 Bei Gleichverteilung und Abhangigkeiten gilt: | GD(N) |= 0O (Nk)
* Bei Nichtgleichverteilung gilt: | GD(N) | =0 (ZN)

» Neben den Speicherplatzproblemen haben wir insbesondere ein extrem schlechtes Leistungs-
verhalten bei komplexen Anfragen.
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Varianten des Gridfiles

Aufgrund des schlechten Leistungsverhaltens des Gridfiles liefen eine Reihe von Anstrengungen,
das superlineare Wachstum des Grid-Directory zu mildern:

o 2-Level-Gridfile [Hin 85]

» Multilevel-Gridfile [KW 85]

* Interpolation-based Gridfile [Ouk 85]

Keines dieser Konzepte kann das superlineare Wachstum verhindern !

2-Level Grid File
Beobachtung:

» Haufungspunkte in den Daten fiihren wegen der durch den ganzen Datenraum durchgezogenen
Partitionierungslinien zum starken Wachstum des Directory.

Idee:

» Eswird eine zweite Hierarchie-Stufe eingefihrt, d.h. das Grid-Directory wird tber ein (zweites)
Grid-Directory verwaltet.

Aufbau:

=
I B

—
1EB

|
} QO
e,

root scales

root directory

y

n

0 subdirectory
N

St \
subscales | bucket region

directory page

[ssee] [$] [<]

1. Level:

Wurzel-Gridfile mit Wurzel-Skalen (root scales) und Wurzel-GD (root directory).
* ist klein genug um im Hauptspeicher gehalten zu werden.
2. Level:
Sub-Gridfiles mit Subskalen (subscales) und Sub-GDs (subdirectories).
* Ein Element des Wurzel-GDs verweist zu einem Sub-Gridfile.
» Ein Sub-GD ist auf ein oder mehreren Directoryseiten (directory pages) gespeichert.
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Eigenschaften:
(i) Verschiedene Elemente des Wurzel-GDs kdnnen zu einer Directory-Region zusammen-
gefalt werden, falls die Directory-Region einem Hyperrechteck des Datenraums entspricht.

(i) Wourzel-Gridfile und Sub-Gridfiles werden dynamisch organisiert
(wie das normale Gridfile).

(iii) Seitenregionen der Sub-Gridfiles missen in genau einer Directory-Region des Wurzel-Grid-
files liegen.
(iii) impliziert:
Schneidet eine Seitenregion eine Directory-Region, so muB die zugehdrige Datenseite gesplittet
werden.
(iii) ist notwendig,
um die 2-Seiten-Zugriffs-Garantie fur Exact Match Queries zu gewéhrleisten.

(iv) Jedes Sub-Gridfile besitzt eigene Partitionierungslinien, unabhéngig von denen anderer Sub-
Gridfiles, d.h. es gibt lokale Partitionierungslinien.
(iv) ermdglicht:
bessere Anpassung an Haufungspunkte

aber:
Das Wurzel-GD wéchst noch immer superlinear.

Hauptnachteil:

(v) Das 2-Level Grid File ist eine keine beliebig dynamische Struktur, da die Anzahl der Level
fest ist.

Insbesondere bei Nicht-Gleichverteilungen der Daten ist dieser Ansatz in seiner Leistungs-
fahigkeit beschrankt.
Losung: Einflihren weiterer Level.

Dieser Ansatz fuhrt zur Entwicklung von Hashbaum-Directories, auf die spater eingegangen
wird.
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Leistungsuntersuchungen

Frage: Welche Indexstruktur ist am effizientesten ?

 Analytische Untersuchungen sind meist nur fur den schlechtesten Fall (worst case) maglich,
nicht jedoch fur beliebige Verteilungen von Daten und Operationen.

=
» Experimenteller Leistungsvergleich von implementierten Indexstrukturen.

Testumfeld
* getestete Operationen

 Suchoperationen
(z.B. Exact Match, Range oder Partial Match Queries)

» Update-Operationen
(z.B. Einfuigen und L&schen)

» gemessene Parameter (pro Operation), z.B.:
* CPU-Zeit
» Anzahl der Seitenzugriffe
» Anzahl der Antworten bei Anfragen
» Daten, mit denen die Untersuchung durchgefuhrt wird:

* synthetische Daten
(gemanR statistischer Verteilungen)

* reale Daten
(z.B. Personaldaten, geographische Karten)

Untersuchungen
» Verteilung der Daten in realen Anwendungen
In Rahmen seiner Dissertation an der University of Toronto im Jahre 1981 hat Christodoulakis
reale Datenfiles untersucht:
» Annahmen der Gleichverteilung und der stochastischen Unabhangigkeit sind in realen Files
i.allg. nicht erfullt.
= Gridfile und 2-Level-Gridfile sind fir die Speicherung von Real-Daten nicht gut geeignet.

 Vergleich von Indexstrukturen
 Das Gridfile ist sehr bekannt.
 Es ist mit seiner Implementierung in Universitatskreisen weit verbreitet
— Das Gridfile ist oft MaRstab fur experimentelle Untersuchungen:
* In [Kri 84] wurde das Gridfile gegen bisher vorgestellte Verfahren (invertierte Listen,
MDB-Bé&ume und KB-Baume) getestet.
Fur nichtgleichverteilte, abhangige Files gilt:

» Der KB-Baum ist fur komplexe Anfragen (Partial Match, Range, Partial Range) dem
Gridfile Giberlegen.

» Das Gridfile ist fiir Exact Match Queries tberlegen.

* In [KSSS 89] wurde das Gridfile gegen Verfahren getestet, die in den letzten Jahren ent-
wickelt worden sind und im weiteren Verlauf dieses Skriptes vorgestellt werden.
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5.2 Verfahren ohne Directory

Hauptproblem des Gridfiles:
* Wachstum des Directory
= Entwicklung von multidimensionalen Hashverfahren ohne Directory

Bei der Entwicklung des né&chsten Verfahrens ging man in zwei Schritten vor:
1. Schritt:

Entwicklung eines ordnungserhaltenden Hashverfahrens ohne Directory, das eine sehr gute
Leistungsfahigkeit bei Gleichverteilung besitzt:

multidimensionales ordnungserhaltendes lineares Hashing mit partiellen Erweiterungen
[KS 86].

2. Schritt:

Entwicklung einer Methode, die erreicht, da das multidimensionale ordnungserhaltende
lineare Hashing mit partiellen Erweiterungen bei Nichtgleichverteilung praktisch dieselbe Per-
formanz besitzt wie bei Gleichverteilung:

Quantilverfahren [KS 87].

Multidimensionales ordnungserhaltendes lineares Hashing mit
partiellen Erweiterungen

Multidimensionales ordnungserhaltendes lineares Hashing

» Dimension

Ein Schlussel x ist ein k-Tupel (X4, . . ., X) der Dimension k.
* Achsen

Jede Achse wird mitj € {1, ..., k } adressiert.
e LevelL

gibt an (wie beim eindimensionalen linearen Hashing), wie oft sich die Datei verdoppelt hat.
« m;:  Anzahl der Partitionierungen der j-ten Achse
L;:  Level der j-ten Achse
gibt an, wie oft sich die Zahl der Partitionierungen dieser Achse vollstandig verdoppelt hat.

. ZI'J'Emj<2L"+l , Lj = 0 am Anfang
k
o L = ZLJ
i=1 k

* N: Anzahl der Primérseiten, die mit 0, ..., N-1 adressiert werden. Es gilt:N < H m;

. j=1
Beispiel:

Achse 2:
m2 =3
L2 =1

Zr~
Tl
WM

Achsel: L1=2 m=4



Skript Anfragebearbeitung und Indexstrukturen in Datenbanksystemen Seite 68

Idee:

» Fir jede Achse j wende man eine eindimensionale ordnungserhaltende lineare Hashfunktion
(OLH) an

» Die Ergebnisse kombiniere man lber einer weitere Funktion.

Vorgehen:
1. Berechnung des Pseudoschlissels

* Im weiteren missen wir L;+1 Bits betrachten, die vom j-ten Attributswertes x; des Schltssels
x abgeleitet werden.

Dafir definieren wir fir jedes Attribut A;, 1 < j < k, eine Kodierungsfunktion i
‘¥ : Domain (Aj) > {0,1}"

mit Wj(x;) = (by, ..., by) und w> L + 1.

¥j(x;) heit Pseudoschlissel von x;.

« Damit das Verfahren ordnungserhaltend ist, muB die Kodierungsfunktion ‘¥j(x;) die Ordnung
erhalten: L

Xj < ;J = ‘PJ(XJ) - \Pj(ij) fur Xj, ij e Domain (Aj)
wobei = die lexikographische Ordnung auf Bitstrings ist.

* Konkrete Spezifikation von ‘¥ (Bitabschneidefunktion):
1. Transformation von Domain (A;) nach [0, 1).
2. Betrachtung der w Prafix-Bits der bindren Darstellung: X = Z B; 27" furl1 <j Sk

. r>1
= \IIJ(XJ) = (bl’ b2, ey bW) = (le, sz, ey BJW) mltW Z LJ +_1.

* Beispiel:
Domain (A;)) =[0 ... 1).
Dezimaler Wert von X;: 0.38
Binare Darstellung von x;: 0110 ...
Fj(x;) mitw =3: 011

2. Berechnung der Komponentenadressen

« Fiir jede Achse j, 1 = j = k, bildet die Hashfunktion g; die Attributswerte auf die Menge der

Partitionierungen der j-ten Achse (Komponentenadressen) {0, ..., m;-1} ab:

L+1 Li+1

r-1 _
D b2 ,fallszbr'2r 1<mj
gj(Tj(Xj)a Lj,mj):= r=1 r=1

L
Ezbr-Z
r=1

r-1 . sonst

gj (\Pj (Xj), 0, mJ) =0

gj nimmt die L; bzw. (L; + 1) Prafix-Bits des Pseudoschlissels ‘¥;(x;), dreht die Reihenfolge
um und interpretiert das Resultat als ganze Zahl (Integer).

* gj ist eine ordnungserhaltende Hashfunktion (OLH).
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* Beispiel: (wie oben)
Lj=2,m;=5.
g (¥j(%)). Lj, m;) = g; (011, 2,5) = 10, = 299
Abbildung des Datenraumes in Komponentenadressen:

| | | |
| | | 1

0 0.125 0.25 0.5 0.75
I 5 ! | | |

4 " 2 V1 U3

Domain (A;):
Y9 (¥05).2.9

Komponenten-
adressen:

4 L1

3. Berechnung der Primarseite Gber die AdreRfunktion G
« Firjedes j, 1= j< Kk, seiij := gj (¥j(x)), Lj, m;)

» Wirwenden nun auf das Tupel (iy, ... ,i;) die AdreRfunktion G an, um die Adresse der Primar-
seite zu ermitteln:

G(ig, - - i) > {0,.. ,N-1}

» G ist die AdreRfunktion von multidimensionalem erweiterbaren Hashing [Oto 84]:

k k
Glip..ip =1 7 TI J[*] 2 G , falls max (ig, ... ,iy) # 0
j=1,j#z2 j=1,j#z2
0 , sonst
wobei:

z = max{j e {1, ... k}|| l0g,i; |= max, . q<y(] 109,14 )}
] = { os+1 Lfallsj<z  mits = | log,i, |
) 23 , sonst
k

cj = T

r=j+1,r=z

* Beispiel:
k=2,L=4,L1=Ly,=2,my=m,=4, Domain (A;) = Domain (A,) = [0 ... 1).
_ Adressen _ Adressen
abhéngig vom Wertebereich: abhangig von (iq, i):
A i

1.0
12 14 13 15 3 12 13 14 15

0.75
2 5 3 7 2 g 9 10 11

0.5
8 10 9 11 1 2 3 5 7

0.25
0 4 1 6 0 0 1 4 6

0 025 05 075 10 0 1 2 3 T
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Multidimensionales ordnungserhaltendes lineares Hashing
mit partiellen Erweiterungen

Ziel:

eine moglichst gleichmaRige Belegung aller Ketten

Ansatz:

das multidimensionale ordnungserhaltende lineare Hashing wird um das Konzept der partiellen
Erweiterungen angereichert:

Multidimensional Order Preserving Linear Hashing with Partial Expansions (MOLHPE)
[KS 86].

* Fir jede Expansion gibt es eine Achse (Dimension) ex € {1, . . ., k}, in der die Expansion durch-
gefiihrt wird.

» ex wird zyklisch weitergesetzt, sobald sich die Primardatei verdoppelt hat.

« Furex wahlen wir \¥j, so daB g; eine OLH mit partiellen Erweiterungen ist,
fur alle anderen Adressen j e {1, .. ., k} - {ex} wahlen wir ¥ so, dal g; eine OLH ist.

* Die Seite, die als nachstes expandiert wird, wird durch k Expansionszeiger epy,..., epj bestimmt.
* ng ist die Zahl der partiellen Expansionen bis zu einer Verdoppelung der Primérdatei.
Im weiteren gehen wir von ng = 2 aus.

k=2
ex=1
n0:2

Achse 2
—_—

epy —»

T epy T—Achse 1

Organisation von partiellen Expansionen

1. partielle Expansion
Wahrend der ersten partiellen Expansion betrachten wir Paare von Seiten:
(G(epy, -+ €Pex sy €PR),
Lee—1
G (epy s e 1 BPex +2 s 1 €PK))
. L, . Ley—1
mit 0<ep;<2" firj=exund 0 <epy, <2 ™

Diese Paare werden jeweils um eine Seite erweitert.

Beispiel:
k=2,ex=1,L;=L,=3,m=m,=8; ep;=0,¢ep,=0.
AZA
€P2
—»0 16 | 4 24 1 20| 6 28
0

0
0
Tepl
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Zunéchst wird das Paar (0,4) mit G(0,0) = 0 und G(4,0) = 16 um die Seite G(8,0) = 64
erweitert und ep; um 1 erhoht:

Ay
A

€P2
—~»0[{0|64| 16| 4 24 1 20 6 28

co 8 4 2 6 1 5 3 71p
Tepl

Nachfolgend werden die Paare (1,5), (2,6) und (3,7) expandiert.

Allgemeines Vorgehen:
Verlangt die Kontrollfunktion eine Expansion um eine Seite, werden die Schltssel vom Paar
Loy -1 . . :
(G(epy, - EPexs -+ PK) » G(EPY, -, EPex + 2 , .- €Py) ) auf 3 Seiten wie folgt verteilt:

Betrachte die binare Darstellung von ep,, = " b;- 2'~!

Berechne den Anfangspunkt a des Seitenpaare's>: 0
Ler-1

z bLex_i ' 2i—1
q = i=1
pLet
Zerlege den Bereich des Seitenpaares in 3 halboffene Intervalle I, 12, und 13, wie folgt:
i - -1 ] -
I3 = [a+ L2t Lex—l) =123
3.2 3.2

Nun wird der Schlissel X = (X1, . . ., Xex» - - -» Xi) 1N Seite p abgespeichert mit

G (epy, ... » €Pey s epy), falls xgy € 11,
P =1 G(epy, ... 0ex+2 ..., epy), falls xoy < 12,
G (epy, ... ePex +2 .., epy), falls xoy € I3,

Somit werden die Schlissel in der neu geschaffenen Seite abgespeichert,
wenn die ex-Komponente im 2. Intervall liegt.

Danach werden die Expansionszeiger so weitergesetzt, dal sie auf die als nachstes zu expan-
dierende Gruppe von Seiten zeigen.

Beispiel: (wie oben)

epy = ePeyx = 0, epp = 0.
=a=0

:>|l:|:01) |2:|:i£) |3:|:£i:1)
a 712/ 7 @ 12°12) ' '@ 12° 12 4

Weitersetzen von epe, auf epey = 1 (néchstes betrachtes Seitenpaar (1,5) ).
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2. partielle Expansion
Wahrend der zweiten partiellen Expansion betrachten wir Tripel von Seiten:

(G(epy, - Pex | o8P,
G (epy, -, EPex +2L“ T
G(epy, . €Pext2 7 .. €PW)

mit 0 <ep; < ob fir j = ex und 0 <ep,, < plex=?

Ansonsten verlauft die 2. partielle Expansion analog zur 1. partiellen Expansion ab.

Exact Match Query
Gegeben sei eine Exact Match Query (X, . . ., X,) wahrend der 1. partiellen Expansion der Datei.

Vorgehensweise:
* Berechne den Pseudoschlissel ‘Fj(x;) = (by, ..., by) mitw > L; + 1 fUr jede Dimension j.
o Firjedesj, 1 =j <k, berechne die vorlaufige Komponentenadresse ij:

L
s r-1
ij= > b2
r=1
» Mit Hilfe der Expansionszeiger epq, ... , epx kann nun entschieden werden, ob die Seite mit
Adresse G(iy, ... ,iy) schon expandiert wurde.
Fall 1: die Seite mit Adresse G(iy, ..., Iy) wurde noch nicht expandiert

« greife auf diese Seite zu.

Fall 2: die Seite mit Adresse G(iy, ..., Iy) wurde bereits expandiert
lex MUB neu bestimmt werden:

Ley—1

Betrachte die binére Darstellung von ig, = > b, - 21,

r=1
Berechne den Anfangspunkt a des Seitenpaares, in dem igy liegt:
L1
D b2
i=1
Lo

i-1

Fir dieses a berechne nun
: 1
lex ] ,falls X € 17,
H —_ - ex 2
loy = |ex+2L . , falls xo € I3a
lex T2 ,falls X € 1%,

Greife nun zur Seite mit Adresse G(iy, ..., lgy , - s 1) ZU.
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Leistungsverhalten
 Bei Gleichverteilung anderen Verfahren (iberlegen.
* Der relative Belegungsfaktor aller Ketten bf(K;) erfullt bei Gleichverteilung die Bedingung:

%gbKKﬂsl

* Beispiel flr eine Untersuchung:
» 2 dimensionale gleichverteilte Schlussel
Schwellwert oo =85 %
Kapazitét einer Primarseite = 31
Kapazitat einer Sekundérseite = 7
Zahl der Datensétze zwischen 4200 und 16800

= durchschnittliche Anzahl von Seitenzugriffen bei erfolgreichen Exact Match Queries: 1,095
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Das Quantilverfahren [KS 87]
Anpassung an Ungleichverteilungen

Problem: Der Partitionierungsprozel? von multidimensionalem ordnungserhaltenden linearen
Hashing (MOLHPE) palit sich nicht gut genug an die zugrundeliegende Verteilung
der Schlussel an.

Grund: Der Abstand zwischen den Partitionierungslinien wird nicht durch die Daten-
verteilung beeinfluf3t.
Folge: MOLHPE verarbeitet zwar gleichverteilte Daten ausgezeichnet, verliert aber bei

Ungleichverteilungen an Leistungsfahigkeit.

Ziel:
Entwicklung eines Verfahrens, das flr jede Kette K; %g bf(K;) <1 auch fur Nichtgleich-

verteilung garantiert, indem es die Partitionierungslinien in Abhangigkeit von der Verteilung
der Schliissel wahlt.

Idee (Quantilverfahren)
» Wir gehen von einer unabhdngigen, im voraus unbekannten Verteilung der Daten aus.
» Damit konnen wir die Verteilung der Daten fur jedes Attribut separat betrachten.

* Wir n&hern uns der unbekannten Verteilung an, indem wir die vorhandenen Schlissel als
Schéatzwert verwenden.

“Links-unten”- N . .
Verteilung der . .
Daten: . .
) .:.. .. [ ] ° .. [ ]
» .0.0.;’::.‘: M o °

MOLHPE MOLHPE mit Quantilverfahren
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Gesichtspunkte:
* die Schatzung der Datenverteilung

« die Anwendung des Quantilverfahrens auf das multidimensionale lineare Hashing mit partiellen
Erweiterungen

+ die Reorganisation der Partitionierung bei Verénderung der Verteilung

Schatzung der Datenverteilung (informell)
Grundidee:

Wir nahern uns der unbekannten Verteilung an, indem wir die vorhandenen Schlussel als
Schatzwert verwenden.

Beispiel:
* Wir beginnen mit dem leeren Datenraum.
» Nach Einfugen von Datensatzen ist der Datenraum aufzuteilen:
Wir wéhlen die x-Achse.
Da die Daten ungleich verteilt sind, legen wir die Partitionierungslinien nicht in die Mitte,
sondern so, dal’ die Datensatze “halbe-halbe” aufgeteilt werden, d.h. das %-Quantil ist der

Partitionierungspunkt.
A

\J

%-Quantil

» Weiteres Einfigen macht eine weitere Partitonierung notwendig.
Nun wéhlen wir die y-Achse mit dem entsprechenden %-Quantil:
A

5 -Quantil

\J

%-Quantil

» Weitere Datensdtze machen zusétzliche Partionierungen bei den 211- und %-Quantilen not-
wendig:
A

3 -
Z-Quantll

5 -Quantil

1 .
i Quantil

%-Quantil /

1
2

[

;\ \ g-Quantn
-Qu

antil
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Schéatzung der Datenverteilung (formell)
Begriffe:
e F k-dimensionale Verteilungsfunktion der Schliissel
* F,,1<i<k 1-dimensionale Verteilungsfunktion der Randverteilung des i-ten Attributs
Da wir annehmen, daB F in den Dimensionen unabhdngig ist, d.h.
F (X1, s X)) = Fp (X9) * ... * Fie (%),
betrachten wir nur die F;.

* a-Quantil fir 0<a <1, 1<i<Kk, istdas a-Quantil des i-ten Attributs der Attributs-
wert X(a) € Aj mit Fi(x(a)) = o

Idee:
Schétzung der jeweiligen a-Quantile auf Basis der bisherigen Daten mit Hilfe einer
stochastischen Approximationsmethode.

Schéatzung der a-Quantile
X(o) ist gesucht.

e Xq(a) ein erster Schatzwert fiir x(o)
e {xi} die Folge der n bisher abgespeicherten Werte des i-ten Attributs
o | die Anzahl der bisherigen Schatzwerte

e m(n, )= [{xd | () = x, 1< j< n} |
ist die Anzahl der Datensétze, deren i-ter Attributswert unterhalb des I-ten
Schatzwertes von x(a) liegt.

Dann 1aRt sich ein (I1+1)-ter Schatzwert wie folgt berechnen:
1/m(n, |
") X = @)1 (M)

Fir | - oo konvergiert x;(a) — x(a) mit Wahrscheinlichkeit 1 unter sehr allgemeinen Vor-
aussetzungen an F; (wenn F; fast Uberall stetig ist) [RM 55].
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Anwendung der Quantilmethode auf MOLHPE

Um das Quantilverfahren auf MOLHPE anwenden zu kénnen, bendtigen wir eine Abbildung der
Quantil-Partitionierung auf die Partitionierung von MOLHPE.

Partitionierungspunkte
Wir betrachten die Lage der Partitionierungslinien gemaR dem Quantilverfahren:

Fiir jede Achse j, 1 < j <k, gibt es eine Menge P; von Partitionierungspunkten pp(a), die den
neuesten Schatzwert fur das a-Quantil geméal der Quantilmethode bilden (0 < a < 1).

Es gibt m;-1 Partitionierungspunkte fir die Achsej
Wird die Achsej nicht expandiert, ist m; = 2
Die a-Werte kdnnen durch Bitstrings (bl, o W) der Lange L; bzw. L;+1 dargestellt werden:

(**) o = Z bi Lo-i
i=1
Die Menge P; der Partitionierungspunkte der j-ten Achse ist damit gegeben durch:

w

= {pp(o)ja = > b;-27  bye{0,1}}
i=1

Organisation der Partitionierungspunkte

Fur jede Achse j organisieren wir Pj in einem bindren Suchbaum.
In diesem Baum wird jedem pp(a) gemaf (**) der Bitstring (by, ... , b,,) von a zugeordnet.

Dieser Bitstring kann durch Umkehrung (by,, ... , b;) als Komponentenadresse aufgefafi3t
werden.

Bei jeglicher Art von Anfrage wird nun fir jedes Attribut A;, 1 < j = k, ein nichtgleich-
verteilter Attributswert X; € Domain (A;) durch Suchen im bmaren Baum in ein gleich-
verteiltes o € [0, 1) umgewandelt.

Mit diesem gleichverteilten a € [0, 1) geht man in die entsprechenden Anfragealgorithmen
fur multidimensionales lineares Hashing mit partiellen Erweiterungen.

Um neue Schatzwerte fur die a-Quantile berechnen zu kdnnen, ist im Suchbaum der j-ten
Achse auBerdem gespeichert, wieviele der bisherigen Schliissel mit ihrem j-ten Attributswert
zwischen zwei Partionierungspunkte fallen.
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Reorganisation der Datei
Im Laufe der Zeit kann sich die Verteilung der Daten im Raum veréndern:

— Eine Anpassung der Partitionierung des Datenraums an die momentan giltige Verteilung wird
notwendig.

Ablauf der Reorganisation

» Berechnung eines neuen Schatzwertes fur einen Partitionierungspunkt pp(a) nach der
Gleichung (*).

 Im Bedarfsfall wird eine Partitionierungslinie (bzw. -hyperebene flr k > 2) verschoben:
* lokale Reorganisation

Um ein gleichmalRiges Verhalten der Speicherungsstruktur zu erreichen, wird die Partitionie-
rungsachse nicht in einem Schritt, sonderen in mehreren Schritten verschoben.

Eine lokale Reorganisation ist dadurch definiert, daf3 der Erwartungswert fiir die Anzahl der
Seitenzugriffe wéhrend einer lokalen Reorganisation konstant ist.

» Reorganisationsachsera € {1, ..., k}
ist die Achse, deren Partitionierungspunkte als nachstes reorganisiert werden.

 Reorganisationszeiger rpq, ..., Py
bestimmen die Seite, die als nachstens reorganisiert wird:

Wahrend eines Reorganisationsschrittes wird die Seite G(rpy, ... , rpg) und ihre rechte
Nachbarseite beziglich der Achse ra und des neuen gemeinsamen Partitionierungspunktes
angepalt.

* Ein Reorganisationsschritt wird nach jeder Einfligung eines Datensatzes, die keine
Expansion erfordert, durchgefiihrt.

Rechtfertigung:

Fur die meisten Nichtgleichverteilungen ist die durchschnittliche Anzahl von Seiten-
zugriffen bei einer Einfligung mit Quantilverfahren um ein Mehrfaches niedriger als ohne
Quantilverfahren.

Aok Ak Az Ark
Y2 Y2 Y2 Y2
oz ] oz ] oz ] oz ]
*"Pl Ag *fpl Ag *rpl A
-
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Leistung
1. Experiment: “links-unten”” Verteilung

Partitionierung:

- page accesses

without quantile method

VN

{4

1?2 with quantile method

Durchschnittl. Zahl von Seitenzugriffen
bei erfolgreichen Exact Match Queries
in Abhéngigkeit vom Level L.

2. Experiment: Normalverteilung

Partitionierung:

page accesses .
9 ¢ vithout quantile methoc
9 . / ﬂm%,n
Nl T
AN iy
sl A "
/ %
7
6
5
4
3
- with quantile method
2 WP WY
o g L gt .
Level
1 T
8 9 10

Durchschnittl. Zahl von Seitenzugriffen
bei erfolgreichen Exact Match Queries
in Abhéngigkeit vom Level L.

x
~

3/4dp

1/2

1/4,

3/uq

172
i

1/64

1/4 1/2 3/a

180 %
vith quantile method

F\\\,f“—»\f,h/x/fuNJ\\ﬁfunjwffﬁﬂgf

470 %

/withuut quantile method

Level

8 E

Durchschnittl. Speicherplatzausnutzung
in Abhéngigkeit vom Level L.

1/4 1/2 }/‘b

page accesses

f/ \\ vith quantile method

o
2 W \-\/\x/\

Level

1 T T T T T
5 6 7 8 9 10

Durchschnittl. Zahl von Seitenzugriffen
bei erfolgreichen Exact Match Queries
in Abhéngigkeit vom Level L.
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5.3 Literatur

Eine Ubersicht (iber multidimensionale Hashverfahren findet man in

[Wid 91] Widmayer P.: ‘Datenstrukturen fir Geodatenbanksysteme’, in: Vossen G., Witt K.-U.
(Hrsg.): ‘Entwicklungstendenzen bei Datenbank-Systemen’, Oldenbourg, 1991,
pp. 317-361.

[See 89] Seeger B.: ‘Entwurf und Implementierung mehrdimensionaler Zugriffsstrukturen’, Dis-
sertation, Universitat Bremen, 1989.

Originalliteratur (Indexstrukturen)

[Hin 85] Hinrichs K.: “The grid file system: implementation and case studies for applications’,
Dissertation No. 7734, Eidgendssische Technische Hochschule (ETH) Zirich, 1985.

[KW 85] Krishnamurthy R., Whang K.-Y.: “Multilevel Grid Files’, IBM Research Center Report,
Yorktown Heights, N.Y., 1985.

[KS 86] Kriegel H.-P., Seeger B.: “Multidimensional Order Preserving Linear Hashing with Par-
tial Expansions’, Proc. Int. Conf. on Database Theory, Rome, Italy, 1986, in: Lecture
Notes in Computer Science, Vol. 243, Springer, pp. 203-220.

[KS 87] Kriegel H.-P., Seeger B.: ‘Multidimensional Dynamic Quantile Hashing is very Efficient
for Non-Uniform Record Distributions’, Proc. 3rd Int. Conf. on Data Engineering, Los
Angeles, CA., 1987, pp. 10-17, in: Information Science, Vol. 48, 1989, pp. 99-117.

[KS 88] Kriegel H.-P., Seeger B.: ‘PLOP-Hashing: A Grid File without Directory’, Proc. 4th Int.
Conf. on Data Engineering, Los Angeles, CA., 1988, pp. 369-376.

[NHS 84] Nievergelt J., Hinterberger H., Sevcik K. C.: “The Grid File: An Adaptable, Symmetric
Multikey File Structure’, ACM Trans. on Database Systems, Vol. 9, No. 1, 1984,
pp. 38-71.

[Oto 84] Otoo E. J.: ‘A Mapping Function for the Directory of a Multidimensional Extendible
Hashing’, Proc. 10th Int. Conf. on Very Large Databases, Singapore, 1984, pp. 493-506.

[Ouk 85] Ouksel M.: “The Interpolation Based Grid File’, Proc. 4th ACM SIGACT/SIGMOD
Symp. on Principles of Database Systems, 1985, pp. 20-27.

Literatur (Leistungsuntersuchungen)
[Chr 81] Christodoulakis S.: Dissertation, University of Toronto, 1981.

[Kri 84] Kriegel H.-P.: “‘Performance Comparison of Index Structures for Multi-Key Retrieval’,
Proc. ACM SIGMOD Int. Conf. on Management of Data, Boston, MA., 1984,
pp. 186-196.

[KSSS89]Kriegel H.-P., Schiwietz M., Schneider R., Seeger B.: ‘Performance Comparison of
Point and Spatial Access Methods’, Proc. 1st Symp. on the Design and Implementation
of Large Spatial Databases, Santa Barbara, CA., 1989, in: Lecture Notes in Computer
Science, Vol. 409, Springer, 1990, pp. 89-114.

[Reg 85] Regnier M.: ‘An Analysis of grid file algorithms’, BIT 25, 1985, pp. 335-357.



Skript Anfragebearbeitung und Indexstrukturen in Datenbanksystemen Seite 81
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6 Suchstrukturen fir multidimensionale Punktdaten
6.1 Motivation

Die bisher vorgestellten Hashverfahren zeigten eine gute Leistungsfahigkeit bei
* Gleichverteilungen,
» Unabhéngigkeit der Attribute.

Fur ungleichverteilte Daten insbh. abhangige Ungleichverteilungen sind diese Verfahren aber
weniger geeignet:

o
> K
Ungleichverteilung abhangige Attribute

Probleme bei der Verwendung von Hashverfahren:
Verfahren ohne Directory:
« fehlende Adaptivitat der Datenseiten

d.h. solche Verfahren haben keine ausreichende Mdglichkeit, die Regionen der Datenseiten
an die Verteilung der Daten anzupassen.

= hohe Anzahl von Uberlaufseiten

Verfahren mit ein- oder zweistufigem Directory:

« fehlende Adaptivitét des Directory
d.h. das Directory kann sich nicht oder nur eingeschrankt an die Datenverteilung anpassen.
= starkes Wachstum des Directory

Probleme bei der Verwendung von B-Baum-basierten Indexstrukturen:

e Fur die Speicherung mehrdimensionaler geometrischer Daten, wie z.B. Punktdaten in der
Ebene, eignen sich MDB- und kB-B&ume (und deren Varianten) nicht.

Ursache:

Die Dimensionen werden nicht gleichberechtigt behandelt.
Gesucht:
 Eine Partitionierungsstrategie, die

+ die Dimensionen gleichberechtigt behandelt,

« die sich an die gegebene Datenverteilung entsprechend anpasst (gleichmaRige Speicheplatz-
ausnutzung) und

« die sich durch eine Baumstruktur angemessen reprasentieren lasst.
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Idee (Verfahren mit Hashbaum-Directory)

» mehrstufiges Directory:
» Die Hohe des Directory passt sich der Zahl der gespeicherten Datensatze an.

» Das Directory hat eine Baumstruktur.

GIRNESS) RN (RINENT) R
Pl Fii

» Hash-Organisation einer Directoryseite
» Die Eintrége in der Directoryseite beschreiben die Region, die die zugehorige Sohnseite ein-
nimmt (Seitenregion).
» Diese Seitenregionen werden durch einfache geometrische Korper (z.B. Rechtecke, Binarre-
gionen) oder einfache rdumliche Separatoren beschrieben.

Partitionierung des Datenraumes

Mehrdimensionale Indexstrukturen teilen den Datenraum D in m Seitenregionen S, bis S, auf.
Die Partitionierungen der bisher vorgestellten Hashverfahren waren:

* rechteckig (alle S; bilden Hyperrechtecke)
m
* vollstandig D=y
i=1
* disjunkt (§;n S @ furallel <ij<m,i=#j)

Verfahren mit Partitionierungen, die diese drei Eigenschaften besitzen, kénnen aber die An-
forderung nach gleichbleibender Effizienz bei beliebiger Verteilung der Daten nicht erfiillen

[See 89].



Skript Anfragebearbeitung und Indexstrukturen in Datenbanksystemen Seite 84

6.2 Z-Ordnung und Quadtrees

Grundidee:

Die Seitenregionen von Datenknoten entsprechen Binarregionen (siehe unten) und werden tber
Binarfolgen beschrieben.

Es wird eine max. Auflosung (max. Level) Lax bestimmt. Alle Binarfolgen, deren Lénge kleiner
als L ist, werden um 0-Bits verlangert.

Diese Binéarfolgen werden als bindare Darstellung ganzer Zahlen interpretiert und dienen als
Schliissel in einem normalen eindimensionalen B*-Baum.

Da diese Binarfolgen Regionen unterschiedlicher Grolie reprasentieren kdnnen, bendtigen wir
zusétzlich zur Unterscheidung die urspriingliche Lange der Binarfolge (Level).

Binarregionen
« Generierung:

durch fortgesetztes Halbieren des Gesamtdatenraums bzgl. jeder der Dimensionen.

» Reprasentation durch Bitfolge (Binarfolge):
die Binarfolge gibt an, welche Halfte des aufzuteilenden Intervalls reprasentiert wird.

 Level (Auflésung):
entspricht der Anzahl der Bits in der Binarfolge;
bestimmt die Grof3e der Binarregion.

* regulare Bindrregion:
Bindrregion, die durch zyklischen Wechsel der Splitachse entstanden ist.

Beispiel:

Z-Wert

011

regulare
Binarregionen

— 1011

o »r O

Das so entstandene Paar bestehend aus interpretierter Bindrfolge und Level wird als Z-Wert bez-

eichnet.

« Die Z-Werte in einem Blatt des B*-Baumes repréasentieren Seitenregionen und verweisen daher
auf eine Datenseite.

Lmax = 4

1101 (13,4 B*-Baum der Ordnung 2
~| o100 1110 4,2) (14,3 )

1100 (12,4

((0.2)(4.2) (8,2))(112:4)(13,4)(14.3)
= 0000 1000 0,2) (8,2) L A R | Y Y Y
0 1 0 1 Z-Werte Datenseiten
0 1
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e Z-Ordnung
ist die Ordnung, die aus der Interpretation der Z-Werte resultiert.

Beobachtung:
Z-Werte die in ihrer Ordnung direkt aufeinanderfolgen, sind auch oft raumlich benachbart.
Damit wird indirekt eine raumliche Ordnungserhaltung erzielt.

A fur Lyya =6

\ | \ A 21|23|29|31|53|55|61|63
\ 20(22(28|30(52|54|60(62
\ 17|19/ 25|27|49|51|57|59
(N (N 16(18]24|26(48|50(56|58
13|15(37|39(45|47
12|14|36|38|44|46
9(11|33(35|41(43
8110|32(34|40(42

=

L
Ol k| &~ O1
N W o

Anfragen
Exact Match Query:

e Bestimme durch Mischen der Bindrdarstellung der einzelnen Koordinaten des
Anfragepunktes dessen Z-Wert.

« Bestimme wie im herkdmmlichen B*-Baum durch Vergleich dieses Z-Wertes mit den Sep-
aratoren die Zelle, die den Anfragepunkt enthalt.

» Durchsuche die zugehdrige Datenseite nach dem Anfragepunkt.
Range Queries:
« Die Wurzel des B™-Baumes reprasentiert den gesamten Datenraum.

* In jedem Knoten des B*-Baumes zerlegen die Separatoren den von dem Knoten reprasenti-
erten Datenraum in disjunkte Teilbereiche.

 Diese Teilbereiche sind aufgrund der Z-Ordnung weitgehend rdumlich zusammenhéngend;
daher werden in der Regel nur einige dieser Bereiche von der Suchregion geschnitten.

* Die Range Query lauft damit nur Teilbdume hinab, deren Bereich von der Suchregion
geschnitten wird.

(13,4 B*-Baum der Ordnung 2
(4,2) (14,3 12.4)

r— 2 |(124 + .

Suchregion —E=T | ((0,2) (4,2) (8,2)@12,4)(13,4)(14,3)

©2"| 62 :

Y A\ Y Y Y

Datenseiten
Z-Werte

Partitionierungsstrategien:
1.) Partitionierung gemal einer Splitachse
2.) Partitionierung gemal Quadtree
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PR-Quadtree [Sam 90]

» Quadtrees partitionieren den Datenraum, indem sie ihn rekursiv in vier Quadranten (Zellen)
aufteilen.

Die relative Lage der Quadranten kann tber zwei Bits beschrieben werden.
Ubliche Bezeichnungsweisen: NW, NE, SW und SE.

 Die Partitionierung terminiert, falls ein spezifisches Abbruchkriterium erfillt ist.
Beispiele fir Abbruchkriterien:
 die max. Auflosung ist erreicht.
 eine max. Zahl von Punkten pro Zelle ist unterschritten.
 Die Partitionierung kann durch einen Baum représentiert werden, dessen innere Knoten einen
Grad von 4 haben.

Beispiel:
A

NW NE

* ISE
SW ° °

o
Partitionierung des PR-Quadtrees
Abbruchkriterium: max. 2 Punkte pro Zelle
Die nicht-leeren Zellen des Quadtrees kénnen durch Z-Werte beschrieben und in einem B*-Baum

gespeichert werden. Da nur Bindrregionen mit gerader Lange auftreten konnen, kann das Level der
Z-Werte und das max. Level halbiert werden.

Beispiel:
A flr Ly =3 A
010000 110000
(16,1) (48,1) /\ s\
101100 \
000000 (44.2)
(0’1) 101000
f 4| @2 \\,)
- o
100001 (33,3)] 1100010 (34,3)
Literatur:

Eine ausfihrliche Darstellung tber Quadtrees findet man in

[Sam 90] Samet H.: “The Design and Analysis of Spatial Data Structures’, Addison Wesley, 1990.
Quellenhinweis:

[See 91] Seeger B.: ‘Multidimensional Access Methods and their Applications’, Tutorial, 1991.



Skript Anfragebearbeitung und Indexstrukturen in Datenbanksystemen Seite 87

6.3 R-Baume

R-Baum
Der R-Baum [Gut 84] ist ein balancierter Baum, der urspriinglich zur Speicherung von Rechteck-
daten entworfen wurde.

Da ein multidimensionaler Punkt ein Spezialfall eines Rechteckes ist (Rechteck mit der Flache
Null), eignet sich der R-Baum auch fiir die Verwaltung von multidimensionalen Punktdaten.

Idee
* basiert auf der Technik Uberlappender Seitenregionen.
« verallgemeinert die Idee des B+-Baums auf den 2-dimensionalen Raum

Aufbau einer Seite
» Eine Seite besteht aus einer Menge von Eintragen.

e Jeder Eintrag in einer Directory-Seite besteht aus einem Minimal Umgebenden Rechteck
(MUR) und einem Verweis auf eine Seite.

Minimal Umgebendes Rechteck (MUR) = kleinstes achsenparalleles Rechteck, das eine Menge
von Punkten bzw. Rechtecken vollstandig umfasst (konservative Approximation)

MUR Eigenschaften:
7o — - vollstandige Uberdeckung
00a "2 % - minimale GréRe
oo® Ban L - achsenparallel
= "9 multidimensionale - .
"o ag Punkte multidimensionale
- Rechtecke

» Ein Eintrag in einer Datenseite besteht aus einem Punkt (bzw. MUR) und evtl. einem Verweis
auf die vollstandige Objektbeschreibung (exakte Objekt-Reprasentation).

Partitionierung des Datenraums

 Jedes Rechteck in einer Directoryseite umfasst als MUR alle Rechtecke (bzw. Punkte) in allen
Directory- oder Datenseiten, die im zugehdrigen Teilbaum liegen.

» Die Rechtecke einer Seite kdnnen sich tberlappen.
 Die Partitionierung des Datenraumes der Directoryseite muss nicht vollstandig sein.

Directory
Level 1

Directory
Level 2

Y

multidimensionale

= Punkte

Daten-
Seiten
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Eigenschaften

Sei M die maximale Zahl von Eintragen pro Seite und m ein Parameter mit 2 <m < M. Es gilt:

* Jeder Knoten des R-Baumes aul3er der Wurzel hat zwischen m und M Eintrage.

» Die Wurzel hat mindestens zwei Eintrége, aul3er sie ist ein Blatt.

» Ein innerer Knoten mit k Eintrdgen hat genau k Séhne.

» Der R-Baum ist balanciert.

Ist N die Anzahl der gespeicherten Datensétze, so gilt fur die Hohe h des R-Baumes:
h<[log,N]+1

Point Query
Wir rufen folgenden Algorithmus mit der Wurzel des R-Baumes und dem Anfragepunkt P auf:

PointQuery (Page, Point);
FOR ALL Entry € Page DO
IF Point IN Entry.Rectangle THEN

IF Page = DataPage THEN
Write (Entry)

ELSE
PointQuery (Entry.Subtree”, Point);

Window Query

Wir rufen folgenden Algorithmus mit der Wurzel des R-Baumes und dem Window W auf:

Window Query (Page, Window);
FOR ALL Entry € Page DO
IF Window INTERSECTS Entry.Rectangle THEN
IF Page = DataPage THEN
Write (Entry)
ELSE
WindowQuery (Entry.Subtree”®, Window);

+ Gibt es eine Uberlappung der Directory-Rechtecke im Bereich der Anfrage, verzweigt die
Suche in mehrere Pfade. Dies gilt sowohl fir die Point-Query als auch fur die Window-Query.

Optimierungsziele

« geringe Uberlappung der Seitenregionen

* Seitenregionen mit geringem Flacheninhalt
= geringe Uberdeckung von totem Raum

* Seitenregionen mit geringem Umfang
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A M=3, m=2 Start: I(e:\;sd?;ggnsene
Y
A5 Einfiigen von: A5, Al, A3, A4
[ A3] .
Al * (Uberlauf)
A5, Al, A3, Ad
.
X
YA = Split in 2 Seiten
1A | A
: A1A5 A3 A4
X> Frage: Wie wird aufgeteilt? (Splitstrategie)
Y ——
A5 |t oAa|
e e
Frage: Wo wird eingefiigt? (Einfligestrategie)
-
X

Einflgen eines Punktes P (bzw. Rechteckes R)

Beim Durchlauf durch den Baum kdnnen drei Félle eintreten:

1. P (bzw. R) fallt vollstandig in genau ein Directory-Rechteck D
Wir folgen dem Verweis von D.

2. P (bzw. R) fallt vollstandig in mehrere Directory-Rechtecke Dy, ..., D,
Wir folgen dem Verweis des D; mit der geringsten Fléache.

3. P (bzw. R) fallt in kein Directory-Rechteck vollstandig

Wir vergrofiern das Directory-Rechteck D, welches dadurch den geringsten Flachenzuwachs
erfahrt (falls mehrere solche Rechtecke existieren, wahle davon das mit der kleinsten Fl&che),
und folgen dem Verweis von D.

Split von Seiten

» Durch das Einfligen von Datensatzen in Datenseiten bzw. durch Split von Sohnseiten kann eine
Seite Uberlaufen.

* Frage:
Wie teilen wir eine Menge von Punkten bzw. Rechtecken in zwei Mengen auf ?

« Eine optimale Aufteilung ist zu aufwendig zu berechnen, da es 2" verschiedene Arten gibt,
n Punkte oder n Rechtecke in zwei Mengen aufzuteilen.

» Was ist ein geeignetes Kriterium, um eine Aufteilung zu bewerten ?
= Wir bengtigen Heuristiken, die die Aufteilung vornehmen, — R”-Baum.
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R*-Baum

Der R™-Baum [BKSS 90] ist eine Variante des R-Baumes. Bei seinem Entwurf wurden folgende
Entwurfskriterien zugrunde gelegt:

» Die Flache von Directory-Rechtecken, die nicht von den enthaltenen Rechtecken Uberdeckt
wird (“toter Raum”), soll minimiert werden. So schneiden Query-Windows maoglichst wenige
Directory-Rechtecke, und mdglichst groRe Teilbdume kdnnen friih von der weiteren Suche aus-
geschlossen werden.

« Die Uberlappung der Directory-Rechtecke soll minimiert werden. Dadurch wird die Zahl der
zu verfolgenden Pfade (speziell bei Point-Queries) minimiert.

» Der Umfang eines Directory-Rechteckes soll minimiert werden. Dieses Kriterium ist gut bei der
Annahme quadratischer Query-Windows, d. h. solcher mit minimalem Umfang.

Offensichtlich konkurrieren diese Kriterien miteinander: z. B. benétigt man, um die Uberlappung
zu minimieren, mehr Freiheit in der Form der Directory-Rechtecke, wodurch der Umfang der
Directoy-Rechtecke wachsen kann.

Einflgen

Das Einfligen lauft wie beim normalen R-Baum ab, nur dass jetzt im 3. Fall wie folgt unterschieden
wird:

3. P (bzw. R) fallt in kein Directory-Rechteck vollstandig

3. a) Die Directoryseite verweist auf Datenseiten

Wir wihlen das Rechteck, dessen VergroRerung den kleinsten Zuwachs an Uberlappung bringt.
Weitere Kriterien in Zweifelsfallen: Flachenzuwachs und GrofRe der Flache.

3. b) Die Directoryseite verweist auf Directoryseiten

Wir wéhlen das Rechteck, dessen Vergrolierung den kleinsten Flachenzuwachs bringt. Weiteres
Kriterium in Zweifelsféllen: GroRRe der Flache.

Split von Seiten
Die Splitheuristik sieht wie folgt aus:
1. Bestimmung der Splitachse

» Entlang jeder Achse werden die Rechtecke (bzw. Punkte) geméal3 ihrem niedrigsten und
ihrem hochsten Wert sortiert.

» Fir jede der beiden Sortierungen werden M-2m+2 Aufteilungen der M+1 Rechtecke bes-
timmt, so dass die erste Gruppe der j-ten Aufteilung m-1+j Rechtecke und die zweite die
ubrigen Rechtecke enthalt.

» Der Umfangswert sei die Summe aus dem Umfang der beiden Rechtecke R; und Ry, die die
Rechtecke beider Gruppen umfassen.

» Es wird fir jede Achse die Summe der Umfangswerte aller zugehérigen Aufteilungen bes-
timmt.
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» Eswird die Achse gewahlt, die die geringste Umfangssumme besitzt.
R;

3. Aufteilung
(beiM=4,m=2)

Umfangswert =
Umfang von Ry +
Umfang von R,

R

>
Sortierachse, nach niedrigstem Wert

2. Wahl der Aufteilung

« Es wird die Aufteilung der Splitachse genommen, bei der R; und R, die geringste Uberlap-
pung haben.

* In Zweifelsfallen wird die Aufteilung genommen, bei der R; und R, die geringste Uber-
dekkung von “totem Raum” besitzen.

Die besten Resultate hat bei Experimenten m =40 % von M ergeben.

Reorganisation

Die Partitionierung des R-Baumes wird stark von der Einfiigereihenfolge gepragt, da das Directory
bei Splits nur sehr lokal verandert wird. Insbesondere die als erstes eingeftigten Punkte (bzw. Rech-
tecke) pragen die Partitionierung des R-Baumes.

Idee: Reorganisation des Baumes durch Léschen und Wiedereinfligen von Punkten.

Umsetzung:
Der R”-Baum ruft dazu vor der Durchfiihrung eines Splits den Relnsert-Algorithmus auf:

» Die Distanz der Punkte (im Fall von Rechteck-Daten die Mittelpunkte der Rechtecke) zum
Mittelpunkt des umgebenden Rechteckes wird bestimmt.

* Die p Punkte (Rechtecke) mit dem groRten Abstand werden geldscht und das umgebende
Rechteck entsprechend angepasst.

» Die gel6schten Punkte (Rechtecke) werden wieder eingefigt.

» Durch das Relnsert kann unter Umstanden ein Split vermieden werden.
» Das Relnsert kann sowohl fiir Daten- als auch fiir Directory-Rechtecke eingesetzt werden.
* Die besten Resultate hat bei Experimenten p = 30 % von M ergeben.
Experimentelles Leistungsverhalten [BKSS 90]
« Der R™-Baum zeigt ein wesentlich besseres Leistungsverhalten als der normale R-Baum:
(fir Rechteckdaten)
» Anfragen haben 10 bis 75 % Prozent weniger Seitenzugriffe.
 Die Speicherplatzausnutzung ist erheblich besser, sie liegt bei etwa 71 bis 76 %.

 Selbst die Kosten fur das Einfligen sind trotz des Relnsert fast immer unter denen des R-
Baumes.

« Der R™-Baum zeigt auch als Punktzugriffsstruktur ein ausgezeichnetes Leistungsverhalten.
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The R-tree is based on the heuristic optimization of the area of directory rectangles.

Our Engineering-Type Approach

using a standardized testbed for performance comparison of access structures

find a best possible combination of optimization criteria such as area, overlap, margin, storage
utilization, shape etc.

ChooseSubtree Algorithm: R-tree
For accommodating a new data rectangle,
the R-tree minimizes the area increase. A
N~
D
B
c

The R*-tree minimizes the overlap
increase of the directory rectangles
pointing to data rectangles
(on the lowest level of the directory). A

D] !

B
c
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R*-tree Split:
Determine split axis:

 For each axis, the entries are first sorted by the low values, then sorted by the high values of
their rectangles.

 For each sort, all possible distributions are generated:

[] A

U o

sorted by low values sorted by high values

N

for the vertical axis 1

_‘ 3 all possible distributions — | 3
1

D ] minimal fill degree D []

= 40%
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 For each axis, the sum of all margins of the different distributions is computed.
Margin of a rectangle = sum of the lengths of its edges
» The axis with the minimum sum of its margins is the split axis

Performing Split:

» The split is performed according to the distribution which yields the minimum overlap
(minimum area of dead space, if overlap = 0)

» Best minimum fill degree m = 40%
» CPU cost of the split is O(n log n), where n = number of entries of a node (page)
Fact:

The retrieval performance of the R-tree may suffer from data rectangles inserted during the early
growth of the tree.

Improvement:

The retrieval performance of the R-tree can be considerably improved by simply deleting early
inserted data and reinserting it again.

Insertion Algorithm for the R*-tree:
For dynamic reorganization, the R*-tree forces entries to be reinserted during the insertion routine.

ain

l

Insert

l

Choose Subtree

/ \
o5 &

Overflow Treatment

N

Split Relnsert

oo~
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50 ]
]BEI

Algorithm Relnsert:

(i) Forall M+1 entries of the overfilled
node N compute the distances E —
between the centers of their rectan-
gles and the center of the bounding = -
box of N.

(ii) Sort the entries in decreasing order
of their distances. O

(iii) Remove the first p entries from N E =
and adjust the bounding box of N. '
(p = 30% yields best performance X
in experiments) IE

J
]
[

(iv) Reinsert the p removed entries,
beginning with the entry closest to
the adjusted node, invoking the - ;
insertion algorithm. :_

Due to Relnsert, splits are often prevented:
* Relnsert moves entries to neighboring nodes = decreases overlap
« Storage utilization is improved

» The outer rectangles of a node are reinserted
= the shape of directory rectangles will be more quadratic
= improves packing in the next higher level
= improves storage utilization

With Relnsert in the R*-tree, the average number of disc accesses for insertions increases only
4% and is the lowest of all R-tree variants.



Skript Anfragebearbeitung und Indexstrukturen in Datenbanksystemen Seite 96

Experimental Evaluation:

Unweighted average over all 7 distributions (data files)

ag/gfz;ge s;jng::]al storage insert

lin. Gut 227.5 261.2 62.7 12.63
qua. Gut 130.0 147.3 68.1 7.76
Greene 142.3 171.3 69.7 7.67
R*-tree 100.0 100.0 73.0 6.13

Highlights:

« R*-tree is the most robust method, i.e. there is no experiment where the R*-tree does not have
the best performance

» The average performance gain of the R*-tree for spatial join is higher than for other queries
» The R*-tree has the best storage utilization

» Even with Relnsert the average insertion cost of the R*-tree is lower than for the other R-tree
variants

Good spatial access methods should handle both spatial objects and point objects efficiently
(geometry and non-geometry information)

We ran the R*-tree with our benchmark for point access methods (Santa Barbara 89).
GRID = 2-level grid file (Hinrichs 85)

query average sltjtt)irl?g-e insert

lin. Gut 233.1 64.1 7.34
qua. Gut 175.9 67.8 451
Greene 237.8 69.0 5.20
GRID 127.6 58.3 2.56
R*-tree 100.0 70.9 3.36

» The performance gain of the R*-tree over the R-tree variants is even higher for points than
for rectangles.

» The 2-level grid file is better than the R*-tree in average insertion cost
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Summary:

» The R*-tree outperforms the other R-tree variants for rectangle and point data in all experi-
ments

» R*-tree is robust against ugly data distributions

 Best storage utilization

» Dynamic reorganization using Relnsert

» Cost of the implementation of R*-trees is not much higher than for other R-trees
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6.4 Distanz-Basierte Indexstrukturen: M-Tree

Probleme bei herkdmlichen Indexstrukturen:
« Objekte nicht immer als multidimensionaler Punkt darstellbar
z.B. komplexstrukturierte Objekte wie Graphen, Bdume etc.
« Die Ahnlichkeit der Objekte entspricht nicht der Néhe der Objekte im Objektraum

Z.B.

Objekte in Netzwerkgraphen (Ahnlichkeit zweier Objekte entspricht dem Kkiirzesten

Netzwerkpfad zwischen den Objekten)
Losung:
* Indexierung der Objekte Uber Referenzobjekte

Beispiel: M-tree
» Dynamische Indexstruktur fur allgemeine metrische Rdume

« Die Distanzfunktion zur Berechung der Ahnlichkeit zweier Objekte muss die Eigenschaften
einer Metrik erflllen

* Design

Balancierter Index mit einheitlich groen Daten-/Directory-Seiten
Die indexierten Datenbank-Objekte werden in den Blattknoten abgespeichert
Die Directory-Knoten enthalten sog. Routing Objekte

Routing Objekte entsprechen Databank-Objekten, denen eine Routing Rolle zugewiesen
wurde

Wenn ein Knoten Uberlauft und geplittet werden muB, vergibt der Splitalgoritmus eine
Routing Rolle an ein Objekt

Zusétzlich zur Objektbeschreibung enthélt ein Routing Objekt einen Zeiger auf seinen
zugehorigen Unterbaum und den Radius, in dem sich alle Objekte des Unterbaums
befinden

Wahl der Routing Objekte: die beiden am weitesten voneinander entfernt liegenden
Objekte der tibergelaufenen Seite

— M-tree Struktur

Directory-Knoten

Blattknoten

[0y, PU(T(0,). - . 1(0,y)] Directory-Knoten

[ 10, pIT(0,). dist(O . 0,). 110N | .- | [0 P(T(O3)). dist(O,, Orp). r(O,0) |

A
[0, dist(Oyy, Ol | - | [0, dist0 01 | [ oo (10, d5t(0p O [ .. | 10,0 dist(0,, O] Blattknoten




