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« Struktur analog zum 3D-R-Baum:

— Erweiterung des R-Baums um die Zeit-Dimension.

e Unterschied zum 3D-R-Baum:
— Einfige und Split-Heuristik (siehe spéater)
— Zusatzlich: Auf Blattebene ist zu jedem MUR-Eintrag ein Schlussel fur die
Orientierung von dem jeweilig approximierten Trajektorien-Segment

abgespeichert:
=> Trajektorien-Segment kann mit Hilfe des Schliissels direkt aus den MUR-

Daten ermittelt werden.
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In einem (2+1)-dimensionalen

MUR gibt es fiir ein Segment
4 nur 4 unterschiedliche

17 ~2 ~ Orientierungen.
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— Auf Blatt-Ebene werden Eintrage der folgenden Form abgespeichert:
(id,tid, MUR,orientation)
iId=(Objekt/Trajektorien)-ID,
tid=Nummer des Segments in der Trajektorie,

MUR=minimal-umgebendes Rechteck des Segments,
orientation=0rientierung des Segments innerhalb des MURs.

o Ziele:
— Speichere (topologisch nahe) zusammenhangende Trajektoriensegmente
moglichst auf der gleichen Datenseite ab:
» Unterstltzung von Anfragen lber langere Zeitraume.
» Unterstitzung von Trajektorien-basierten ST-Anfragen.
— Gruppierung von rdumlich nahen Segmenten (unterschiedlicher
Trajektorien) soll nicht vernachlassigt werden:
» Anfragen Uber kurze Zeitraume (Time-Slice Queries).

=> Grundlegende Strategie: Trade-off zwischen beiden oben genannten
Zielrichtungen.
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« Einflge-Strategie
— ldee: Objekte werden nicht nur aufgrund rdumlicher Nahe, sondern anhand
ihrer Zugehorigkeit zu einer Trajektorie in den R-Baum eingeflgt

— Einfigen eines Trajektorien-Segments:
» Suche den Knoten mit dem Vorgangersegment des einzufiigenden Segmentes
» Knoten ist nicht voll: -> Flige neues Segment in den Knoten ein

» Knoten ist bereits voll:
Ist einer der Eltern des Knotens in den p-1 dartber liegenden Hierarchieebenen
nicht voll, dann splitte das Blatt (Parameter p kann frei gewéahlt werden und
bestimmt in welchem Nachbarschaftsradius Segmente der gleichen Trajektorie
abgespeichert werden)

non-leaf level 3

noo-lesf level 2

non=leaf level 1

leaf lzvel

insertion —

» Falls p-1 Elternknoten voll, fige das Segment anhand der R-Baum-Einflige-
Strategie in einen andern p-1-Teilbaum ein (grau-schraffierte Zone).
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« Split-Strategie
— ldee: Fuge immer die jingsten Segmente in den neuen Knoten ein, denn

fur diesen ist es am wahrscheinlichsten, dass dort kiinftige
Nachfolgesegmente (der gleichen Trajektorie) eingefligt werden.

— Blattknoten:
» Alle Segmente im Blatt sind nicht miteinander verbunden (A): Verwende
Quadratischen Algorithmus des R-Baumes

» Es gibt mindestens ein nicht-verbundenes Segment (B): Nicht verbundene
Segmente werden in den neuen Knoten eingefligt

» Es gibt kein nicht-verbundenes Segment (C): Suche das bzgl. der Zeitachse
.Jungste” Segment und flge es in den neuen Knoten ein.
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— Nicht-Blatt Knoten:
» Erstelle neuen Eintrag fur den neuen Knoten (alter Knoten bleibt unveréandert)
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« ST-Fenster-Anfrage auf den STR-Baum

— Anfrage ,Liefere mir alle Objekte, die sich innerhalb des Zeitraums (t,t,) im
Fenster (X1,Y1,X,,Y,) befanden.

— Prinzipiell wie eine Fensteranfrage auf den R-Baum
— Einstieg bei der Wurzel und rekursiver Abstieg bis zur Blattebene

— Anfrage liefert alle Segmente/Trajektorienabschnitte, die das
Anfragefenster schneiden.

— Alternativ kénnen auch nur die t e
Objekt-IDs der resultierenden ! ).
Objekte zurtickgegeben werden. ot e i /";5
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.
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» Trajektorien-basierte ST-Fenster-Anfrage auf dem STR-Baum

— Finde zu allen Objekten die sich zwischen T1 und T2 im Abschnitt Q
befunden haben die Vorganger- und Nachfolge-Trajektorie im Zeitintervall
T3 und T4:
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— Die Trajektorien-basierte ST Fenster-Anfrage wird wieder im 2 Schritt-
Modus Ausaefthrt:
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— Schritt 1) Selektion der Trajektorien: Fensteranfrage auf den STR-Baum
mit Anfragefenster Q

— Schritt 2) Ermittlung der Ergebnis-Trajektorien: Verfolgung der in 1)
ermittelten Trajektorienabschnitte durch rekursive Bereichsanfrage

— Endpunkt des aktuellen Segments wird als Anfrageobjekt verwendet

— zunachst wird innerhalb der gleichen Seite nach den angrenzenden
Segmenten gesucht

— Falls die aktuelle Seite keine direkt angrenzenden Segmente enthalt wird
die Suche als neue Bereichsanfrage (auf den vollen Index) gestartet.
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Jedes Blatt enthalt nur Segmente, die zur gleichen Trajektorie

gehdren

Ziel: Starkere Unterstltzung von Trajektorien-

basierten Anfragen

Neue Segmente werden immer in den
Blattknoten eingefligt, der das letzte
Segment der Trajektorie enthalt
Angepasste Insert- und Splitstrategien
Nachteil: Nahe Segmente, die zu
unterschiedlichen Trajektorien genhore
werden in unterschiedlichen Knoten
abgelegt
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=> Schlechte Unterstitzung von Bereichsanfragen die sich auf
nur einen Zeitpunkt beziehen (Time-Slice Queries).
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» Einflge-Strategie:
— Einfigen eines neuen Segments:
— 1) Suche nach den Blattknoten mit dem Vorgangersegment

Bereichsanfrage mit dem MUR des einzufiigenden Segments als
Anfrageobjekt.

Rekursiver Abstieg des TB-Baums
— 2) Falls der Blattknoten nicht voll ist wird das neue Segment eingeflgt.
Ansonsten wird eine Splitstrategie initiiert.

« Split-Strategie:
— Erzeugung eines neuen Blatt-Knotens N
— Suche nach Vaterknoten der nicht voll ist (rekursiver Aufstieg) (2 — 4)
— Abstieg des rechtesten Pfades bis

Knoten N’ auf “non-leaf level 17 (5-6) ~ 1ondetleveld @l

— Falls N nicht voll ist, wird der = o
Knoten N angehangt non-iaf Jovel 2 8+

— Ansonsten (N’ voll) o
wird N’ gesplittet und ~ nen-leaf level | 0. L @

ein neuer Teilpfad | . "

mit dem Blattknoten leaf level 1

N erstellt.
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» Eigenschaften des TB-Baum:

Blattebene enthalt nur Knoten mit jeweils einer Teiltrajektorie.
Eine Trajektorie wird somit Uber eine Menge von Blattknoten organisiert.

Segment-ID muf3 nicht fir jedes Segment abgelegt werden (vgl. STR-
Baum), sondern kann als gemeinsame Segment-ID im jeweiligen
Blattknoten mitabgespeichert werden.

TB-Baum wachst von links nach rechts (Einfligen neuer Knoten im
rechtesten Teilbaum; siehe Splitstrategie)

Erhaltung der Trajektorie tber zusatzliche Querverlinkung von Blattknoten:
Zwei Blattknoten sind bi-direktional miteinander verlinkt wenn sie
angrenzende Teiltrajektorien enthalten.

Durch die Verlinkung wird die Verfolgung einer Trajektorie : otz
Uber mehrere Blattknoten hinweg B e
sehr effizient unterstitzt. 2/ ﬁ’j @
(Vgl. STR-Baum: Verfolgung von CE——
Trajektorien tUber o7
Bereichsanfragen) P /L

(e8] [c8]c7] [ c8[e ] [c1de11e1 i -
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10 Trajektorlen 3D R Tree STR Tree TB-Treel 3D R-Tree STR/TB-Tree,

T
BIatt-Ebene 1. Directory-Ebene
— Auf Blattebene sind keine grof3en Unterschiede zwischen allen 3
Indexvarianten zu erkennen.

— Auf der 1. Directory-Ebene deutlich gréRere Uberlappung der
Seitenregionen beim 3D-R-Baum als beim STR-Baum und TB-Baum.
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3.2.2 Anfragen an die Vergangenheit
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» Anfrageperformanz:

node access

25 50 100 230 500 1000

Bereichsénfragen
(Uber Zeitbereich)

Anfragen)

seine Konkurrenten.

1000000 -

100000

10000

—=F-tres
= STR-ires

10000000

T T
25 50

T T T
100 250 500
mioving objecis

Bereichsanfragen
(Time Slice)
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Trajektorien-basierte
Anfragen

3D-R-Baum skaliert gut bei Bereichsanfragen (insb. bei Time-Slice
STR-Baum und TB-Baum schlagen den 3D-R-Baum generell bei geringer
Anzahl von Trajektorien

Bei Trajektorien-basierten Anfragen ist der TB-Baum deutlich besser als

Bzgl. der Anfrageperformanz stellt der STR-Baum kein guten Kompromiss
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o Ziel: Gute UnterstUtzung von raumlichen Anfragen die sich auf
einen Zeitpunkt beziehen (Time-Slice Anfragen).

« |dee: Separater Baum (z.B. R-tree) fUr jeden Zeitpunkt t.

» Beispiel: Der Historische R-Baum (HR-tree) [nsog]
timestamp © timestanip 1

L 2
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* Objekt e bewegt sich von Objekten ¢ und d in Richtung a und b
=> Dublizierung der Knoten D und E (D1 und D2 halten die

neue Situation unter Zeitpunkt 1 fest.)

« Zusatzliche Verlinkung von Indexknoten die sich Uber zwei oder
mehrere Zeitpunkte nicht verandern um Speicherplatz zu
Sparen.
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« 3D-R-Baum und Varianten (STR-tree, TB-tree)
— TB funktioniert gut fir Anfragen Uber einen gré3eren Zeitraum
— Schlechtes Anfrageverhalten bei Anfragen die sich auf einen Zeitpunkt
beziehen (R-Baum besser)

e Multi-Versions R-Baume (MR, HR und MVR)

— Funktionieren gut fur Anfragen zu bestimmten Zeitpunkten (Snapshot-
Anfragen)

— Anfragebearbeitung degeneriert bei Anfragen tber einen grofReren
Zeitraum

Nic
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e lodoe Komhiniara haide Ancat7ze in aine Indavetriilktiir
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— Kombination aus 3D-R-Tree-Varianten und MVR-tree zur Unterstitzung
von Kurzzeit-Anfragen sowie Anfragen Uber einen langeren Zeitbereich

— Implementierung dieses Ansatzes: Beispiel: MV3R-tree [rroz]

LMU Minchen — Skript zur Vorlesung: Neue Trends zur Suche in modernen Datenbanksystemen - WS13 133



| | LMU s = SDyas'E(aetr’:ssﬂ 3.2.2 Anfragen an die Vergangenheit

-
A/

\I rindda AncAat—-n in Aar NMV/2D DA |
— T1IyMdIucT Alloalstt WIT Ul Ivivon~paulll [TPO1]
. Koppelt zwel Indexstrukturen, den 3D-R-Baum und den MVR-

Baum (HR-Baum) miteinander.
 Beide Baume haben gemeinsame Blatter (Datenbasis)

* Vereint die Starken der beiden Ansatze:
— 3D-R-Baum flr Anfragen Uber einen gewissen Zeitintervall
— HR-Baum flr Zeitpunkt-Anfragen (Time-Slice Anfragen)
* Prinzip:
— Anfragen fir kurze Zeitbereiche: Suche im jeweiligen MVR-Baum

— Anfragen fir langere Zeitbereiche: Suche im 3D-R-Baum falls
Anfragezeitraum einen Benutzerdefinierten Grenzwert Giberschreitet.

MVR-tree [ 1 [ | L1 L1 L

| L1
3D R-tree
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