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MotivationMotivation

DBSDBS inhaltsbasierteinhaltsbasierte SucheSuche

⇓
ÄhnlichkeitsanfragenÄhnlichkeitsanfragen

⇓
große Datenmengengroße Datenmengen
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Motivation (i)Motivation (i)

•• Objekte werden durch Objekte werden durch 
mehrdimensionale mehrdimensionale 
Feature dargestellt Feature dargestellt 

•• mehrdimensionale mehrdimensionale 
DistanzfunktionenDistanzfunktionen

ABER:ABER:

⇓
Räumliche Indexstrukturen:Räumliche Indexstrukturen:

z.B. z.B. RR--BaumBaum

Voraussetzung für solche Strukturen:Voraussetzung für solche Strukturen:
1) 1) VektorraumVektorraum

nicht alle Daten „passen“ in nicht alle Daten „passen“ in 
Vektorräume, z.B. Punktmengen, …Vektorräume, z.B. Punktmengen, …

2) 2) LLpp--MetrikMetrik (z.B. Euklidsche Metrik)(z.B. Euklidsche Metrik)

Distanzberechnung ≡ trivialer OperationDistanzberechnung ≡ trivialer Operation

bei MMbei MM--Anwendungen häufig Anwendungen häufig 
komplexe Distanzfunktionen !komplexe Distanzfunktionen !

AnnahmeAnnahme::

Motivation (ii)Motivation (ii)

Suche nach Suche nach allgemeinerenallgemeineren Ansätzen:Ansätzen:

++ lediglich durch Metrik lediglich durch Metrik 
beschränktbeschränkt

++Optimierung auf Anzahl der Optimierung auf Anzahl der 
DistanzberechnungenDistanzberechnungen

Metrischer BaumMetrischer Baum

-- bisherige Implementierungen bisherige Implementierungen 
nicht für dynamische DBnicht für dynamische DB--
Anwendungen geeignetAnwendungen geeignet

-- keine Optimierung auf I/Okeine Optimierung auf I/O--
Kosten wie bei Kosten wie bei SAM‘sSAM‘s

Suche Suche dynamischendynamischen, , balancierten,balancierten, auf auf I/OI/O--
KostenKosten optimierenden optimierenden metrischenmetrischen BaumBaumZielZiel::
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GrundlagenGrundlagen

Metrischer RaumMetrischer Raum::
Ein Metrischer Raum ist ein Paar M = (Ein Metrischer Raum ist ein Paar M = (D,dD,d), wobei D der ), wobei D der 
Wertebereich der Featurewerte ist und d eine totale Wertebereich der Featurewerte ist und d eine totale 
Distanzfunktion (Metrik) mit folgenden Eigenschaften ist:Distanzfunktion (Metrik) mit folgenden Eigenschaften ist:

),(),( xyyx OOdOOd =

)(0),( yxyx OOfürOOd ≠>
0),( =xx OOd

),(),(),( yzzxyx OOdOOdOOd +≤

1.1.

2.2.

3.3.

symmetrischsymmetrisch

nicht negativnicht negativ

DreiecksunglDreiecksungl..
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Grundlagen (i)Grundlagen (i)

ÄhnlichkeitsanfragenÄhnlichkeitsanfragen::

Rangequery:Rangequery:
r(Qr(Q))

QQ

QQ

k=5k=5

kk-- NNNN-- Query:Query:

)})}(()),,((||{{))))((,,(( QQrrQQOOddOOQQrrQQrangerange jjjj ≤≤==

finde die k nächsten Nachbarn von Qfinde die k nächsten Nachbarn von Q

finde alle Objekte, die von Q max. finde alle Objekte, die von Q max. r(Qr(Q) ) 
entfernt sindentfernt sind

Grundlagen (ii)Grundlagen (ii)

Darstellung des Metrischen Raums im Darstellung des Metrischen Raums im ℜℜ22::

•• nur relative Abstände zwischen Objektennur relative Abstände zwischen Objekten
•• keine absoluten Positionenkeine absoluten Positionen

d(d(AA,,BB))bekannt:bekannt:

Darstellung:Darstellung:

d(d(AA,,BB))bekannt:bekannt:

Darstellung:Darstellung:

d(d(AA,,CC))
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MM--BaumBaum

MM-- BaumBaum::
++ metrisch metrisch 

++ seitenorientiertseitenorientiert

++ balanciertbalanciert

++ für große dynamische Datenmengen geeignetfür große dynamische Datenmengen geeignet

++ erweitert Anwendungsgebiet von z.B. Rerweitert Anwendungsgebiet von z.B. R--Baum Baum 
beträchtlichbeträchtlich

++ optimiert auf Distanzberechnungen und I/Ooptimiert auf Distanzberechnungen und I/O
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RoutingRouting-- ObjObj..RoutingRouting-- ObjObj..

DBDB--ObjektObjektDBDB--ObjektObjekt

OOrr

oid(Ooid(Orr))
d(Od(Orr,P(O,P(Orr))))

DBDB--ObjektObjekt

OOjj

oid(oid(OOjj))
d(d(OOjj,P(,P(OOjj))))

DBDB--ObjektObjekt

MM--BaumBaum

OOrr

r(r(OOrr))
d(d(OOrr,P(,P(OOrr))))

RoutingRouting-- ObjObj..

ptr(T(ptr(T(OOrr))))

OOww

r(r(OOww))
d(d(OOww,P(,P(OOww))))

RoutingRouting-- ObjObj..

ptr(T(ptr(T(OOww))))

ptr(Tptr(T((……))))

Feature von Feature von OOjj

Objekt Objekt –– IDID
Distanz zu VaterDistanz zu Vater
CoveringradiusCoveringradius
CoveringtreeCoveringtree

OOjj

oid(Ooid(Ojj))
d(Od(Ojj,P(O,P(Ojj))))
r(Or(Ojj))
T(OT(Ojj))

BlattebeneBlattebeneT(T(OOrr))

T(T(OOww))

AA

r(Ar(A))

BB

CC

MM--Baum (ii)Baum (ii)

EE

FF

DD AA BB

CC DD EE FF
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Ähnlichkeitssuche im MÄhnlichkeitssuche im M--BaumBaum

Wann kann ein Teilbaum T(O) von der Suche ausgeschlossen werden?Wann kann ein Teilbaum T(O) von der Suche ausgeschlossen werden?

))(()),,((::))(())(())(()),,(( QQrrQQOOddOOTTOOQQrrOOrrQQOOdd iiii >>∈∈∀∀⇒⇒++>>

OO r(Or(O))

QQ
r(Qr(Q))

d(O,Qd(O,Q))

ABERABER:: Berechnung von Berechnung von d(O,Qd(O,Q)) nnöötig!tig!

Lemma 1:Lemma 1:
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))(())(()),,(())(())((||)),,(()),,((|| OOrrQQrrQQOOddOOrrQQrrOOOOddQQOOdd pppp ++>>⇒⇒++>>−− ))(())(()),,(())(())((||)),,(()),,((|| OOrrQQrrQQOOddOOrrQQrrOOOOddQQOOdd pppp ++>>⇒⇒++>>−−

Ähnlichkeitssuche im MÄhnlichkeitssuche im M--Baum (i)Baum (i)

Wie kann ein Teilbaum T(O) Wie kann ein Teilbaum T(O) ohne neue Distanzberechnungohne neue Distanzberechnung
ausgeschlossen werden?ausgeschlossen werden?

r(Qr(Q))

OOr(Or(O))

QQ

OOpp

d(Od(Opp,Q,Q))

d(O,Od(O,Opp))

a)a)

OOpp

OOr(Or(O))

r(Qr(Q))

QQ
d(Od(Opp,Q,Q))

d(O,Od(O,Opp))

b)b)

Lemma 2:Lemma 2:

Ähnlichkeitssuche im MÄhnlichkeitssuche im M--Baum (ii)Baum (ii)

OO r(Or(O))

QQ
r(Qr(Q))

OOpp

d(Od(Opp,Q,Q))

d(O,Od(O,Opp))

))(())(()),,(())(())((||)),,(()),,((|| OOrrQQrrQQOOddOOrrQQrrOOOOddQQOOdd pppp ++>>⇒⇒++>>−−

a) + b)a) + b)

bis zu 40% weniger bis zu 40% weniger 
Distanzberechnungen!Distanzberechnungen!
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01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

RangequeryRangequery
RS(N:node,Q:query_object,r(Q):search_radiusRS(N:node,Q:query_object,r(Q):search_radius))
{{

letlet OOpp bebe parentparent objectobject of of nodenode N;N;
ifif N N isis notnot a a leafleaf thenthen
{{

∀∀ O in N O in N do:do:
ifif ||d(Od(Opp,Q),Q)--d(O,Od(O,Opp)|)|≤≤r(Q)+r(Or(Q)+r(O)) thenthen
{{

ComputeCompute d(O,Qd(O,Q););
ifif d(O,Q)d(O,Q)≤≤r(Q)+r(Or(Q)+r(O)) thenthen

RS(*ptr(T(O),Q,r(QRS(*ptr(T(O),Q,r(Q)); )); 
}}

}}
elseelse // N // N isis a a leafleaf
{{

∀∀O in N do:O in N do:
ifif ||d(Od(Opp,Q),Q)--d(O,Od(O,Opp)|)|≤≤r(Qr(Q)) thenthen
{{

ComputeCompute d(O,Qd(O,Q););
ifif d(O,Q)d(O,Q)≤≤r(Qr(Q)) thenthen
addadd oid(Ooid(O) to ) to resultresult; ; 

}}
}}

}}

AA r(A)r(A)

QQ
r(Q)r(Q)

AApp

d(Ad(App,Q),Q)

d(A,Ad(A,App))

AA r(A)r(A)AA r(A)r(A)

QQ
r(Q)r(Q)

QQ
r(Q)r(Q)

AApp

d(Ad(App,Q),Q)

d(A,Ad(A,App))

AA r(A)r(A)AA r(A)r(A)

QQ
r(Q)r(Q)

QQ
r(Q)r(Q)

d(A,Q)d(A,Q)

kk--NNNN--QueryQuery
zwei globale Strukturen:zwei globale Strukturen:

PriorityPriority Queue Queue PRPR

Array Array NNNN der Größe kder Größe k

•• enthält die aktuell kenthält die aktuell k-- nächsten Nachbarnnächsten Nachbarn
•• Struktur: Struktur: NN[iNN[i] = [] = [oid(O),d(O,Qoid(O),d(O,Q)])]
•• ddii = Distanz von = Distanz von NN[iNN[i]]
•• ddkk = dynamischer Suchradius= dynamischer Suchradius

•• Zeiger auf „aktive“ Teilbäume, d.h. in Zeiger auf „aktive“ Teilbäume, d.h. in 
denen potentielle Kandidaten enthalten sinddenen potentielle Kandidaten enthalten sind
•• Struktur: {…, [Struktur: {…, [T(O)T(O),,ddminmin(T(O(T(O))))], …}], …}
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kk--NNNN--Query (i)Query (i)

OOr(Or(O))

QQ ddminmin(T(O(T(O))))
untere Schrankeuntere Schranke::
•• ddminmin(T(O(T(O)) = )) = max{d(O,Q)max{d(O,Q)-- r(Or(O), 0}), 0}
•• wenn wenn ddminmin(T(O))>d(T(O))>dkk schneide T(O) abschneide T(O) ab

OOr(Or(O))

QQ ddmaxmax(T(O(T(O)))) obere Schrankeobere Schranke::
•• ddmaxmax(T(O(T(O)) = )) = d(O,Qd(O,Q) + ) + r(Or(O))
•• wenn wenn ddmaxmax(T(O))(T(O))≤≤ddkk, füge T(O) als , füge T(O) als 
Platzhalter in NN einPlatzhalter in NN ein
•• Suchradius kann frühzeitig verringert Suchradius kann frühzeitig verringert 
werdenwerden

kk--NNNN--Query (ii)Query (ii)

Auswahl des nächsten zu durchsuchenden KnotensAuswahl des nächsten zu durchsuchenden Knotens::

•• dynamisches dynamisches PruningkriteriumPruningkriterium (>(>ddkk))

•• daher ist Reihenfolge, in der Teilbäume daher ist Reihenfolge, in der Teilbäume 
durchsucht werden für die Laufzeit durchsucht werden für die Laufzeit 
bedeutsambedeutsam

•• experimentell bestes Verfahren: wähle experimentell bestes Verfahren: wähle 
den Teilbaum T(O) mit minimalem den Teilbaum T(O) mit minimalem 
ddminmin(T(O(T(O))))
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01
02
03
04
05
06
07

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10

kk--NNNN--Query (iii)Query (iii)
k-NN-Search(T:root_node,Q:query_object,k:integer)
{

PR := [T,_];
for i:=1 to k do: NN[i] = [_,∞];
while PR≠∅ do:
{

Next_Node=ChooseNode(PR);
k-NN_NodeSearch(Next_Node, Q, k);

}
}

ChooseNode(PR:priority_queue): node
{

let dmin(T(O*))=min{dmin(T(O))}, considering all 
the entries in PR;
remove entry [ptr(T(O*), dmin(T(O*))] from PR;
return T(O*);

}

kk--NNNN--Query (iv)Query (iv)
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

k-NN_NodeSearch(N:node,Q:query_object,k:integer)
{

let Op be the parent object of node N;
if N is not a leaf then {

∀O in N do:
if |d(Op,Q)-d(O,Op)|≤dk+r(O) then {

Compute d(O,Q);
if dmin(T(O))≤dk then {

add [ptr(T(O)),dmin(T(O))] to PR;
if dmax(T(O))<dk then {
dk=NN_Update([_,dmax(T(O))]);
Remove from PR all entries for which dmin(T(O))>dk;
}}}}

else {   /* N is a leaf */
∀O in N do:
if |d(Op,Q)-d(O,Op)≤dk then {

Compute d(O,Q);
if d(O,Q)≤dk then {

dk=NN_Update([oid(O),d(O,Q)]);
Remove from PR all entries for which dmin(T(O))>dk;

}}}
}
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Erstellung eines MErstellung eines M--BaumsBaums

In welchen Blattknoten soll OIn welchen Blattknoten soll Onn eingefügt werden?eingefügt werden?

•• von der Wurzel beginnend bis auf Blattebene absenkenvon der Wurzel beginnend bis auf Blattebene absenken

•• wähle jeweils den Teilbaum T(O) für den wähle jeweils den Teilbaum T(O) für den r(Or(O) nicht ) nicht 
erhöht werden musserhöht werden muss

•• existieren mehrere mit existieren mehrere mit d(O,Od(O,Onn))≤≤r(Or(O), w), wäähle den T(O), hle den T(O), 
wobei wobei d(O,Od(O,Onn) minimal ist) minimal ist

•• sonst wsonst wäähle den Teilbaum, dessen hle den Teilbaum, dessen r(Or(O) am wenigsten ) am wenigsten 
wwäächstchst
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Erstellung eines MErstellung eines M--Baums (i)Baums (i)
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18

Insert(N:node,entry(On):M-tree_entry)
{

let S be the set of entries in node N;
if N is not a leaf then {

let Sin = entries such that d(O,On)≤r(O);
if Sin≠∅ then let entry(O*)∈Sin:d(O*,On) is minimum;
else { 

let entry(O*)∈S:d(O*,On)-r(O*) is minimum;
let r(O*)=d(O*,On);

}
Insert(T(O*),entry(On));

}
else {   /* N is a leaf */

if N is not full
then store entry(On) in N
else Split(N,entry(On));

}
}

•• Baum wächst „Baum wächst „bottombottom-- upup““
Überlauf der Knoten möglichÜberlauf der Knoten möglich

•• geeignete Behandlung:geeignete Behandlung:
1.1. wähle zwei wähle zwei RoutingobjekteRoutingobjekte OOp1p1 OOp2p2
2.2. „„promotepromote“ diese in den Vaterknoten“ diese in den Vaterknoten
3.3. partitionierepartitioniere restliche Objekte um restliche Objekte um 

OOp1p1 und Ound Op2 p2 

Erstellung eines MErstellung eines M--Baums (ii)Baums (ii)

SplitmanagementSplitmanagement:: 1.1.

3.3.

2.2.

1.+2.+3. = 1.+2.+3. = SplitpolicySplitpolicy
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Erstellung eines MErstellung eines M--Baums (iii)Baums (iii)

Anforderungen an eine Anforderungen an eine SplitpolicySplitpolicy::

•• minimales Volumen:minimales Volumen:
•• CoveringradiusCoveringradius minimalminimal
•• weniger weniger indizierzerindizierzer „toter“ Raum„toter“ Raum

•• minimale Überlappungminimale Überlappung
•• weniger Teilbäume müssen weniger Teilbäume müssen 
durchsucht werdendurchsucht werden

Erstellung eines MErstellung eines M--Baums (iv)Baums (iv)
PromotePromote StrategienStrategien::

m_RADm_RAD:: komplexeste bzgl. Distanzberechungen. Für alle Paare komplexeste bzgl. Distanzberechungen. Für alle Paare 
wird eine wird eine PartitionierungPartitionierung durchgeführt und das Paar durchgeführt und das Paar 
gewählt für das r(Ogewählt für das r(Op1p1)+r(O)+r(Op2p2) minimal ist.) minimal ist.

mM_RADmM_RAD:: wie wie m_RADm_RAD, nur wird das Paar gewählt, dessen , nur wird das Paar gewählt, dessen 
max(r(Omax(r(Op1p1),r(O),r(Op2p2)) minimal ist.)) minimal ist.

RANDOM:RANDOM: ein Paar wird zufällig ausgewähltein Paar wird zufällig ausgewählt
billig + als Referenz geeignetbillig + als Referenz geeignet

PartitionierungsstrategiePartitionierungsstrategie::
GeneralizedGeneralized Hyperplane:Hyperplane: jedes Objekt wird seinem nächsten jedes Objekt wird seinem nächsten 

RoutingobjektRoutingobjekt zugeordnet.zugeordnet.
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LeistungsevaluationLeistungsevaluation

1.1. steigender Dimensionalitätsteigender Dimensionalität

2.2. wachsender Anzahl der Objektewachsender Anzahl der Objekte

Betrachte Anzahl der Betrachte Anzahl der DistanzberechnungenDistanzberechnungen und und 
Anzahl der Anzahl der I/OI/O-- OperationOperation beibei
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Leistungsevaluation (i) Leistungsevaluation (i) 
Erstellung eines MErstellung eines M-- BaumsBaums::

m_RADm_RAD
mM_RADmM_RAD
RANDOMRANDOM

Anzahl DistanzberechnungenAnzahl Distanzberechnungen Anzahl I/OAnzahl I/O--OperationenOperationen

m_RADm_RAD
mM_RADmM_RAD
RANDOMRANDOM

Güte des BaumsGüte des Baums

m_RADm_RAD
mM_RADmM_RAD
RANDOMRANDOM

Leistungsevaluation (ii)Leistungsevaluation (ii)
Ausführen einer 10Ausführen einer 10-- NNNN-- QueryQuery

m_RADm_RAD
mM_RADmM_RAD
RANDOMRANDOM

m_RADm_RAD
mM_RADmM_RAD
RANDOMRANDOM

Anzahl I/OAnzahl I/O--OperationenOperationen distancedistance--selectivityselectivity

distancedistance-- selectivityselectivity = = 
#benötigter #benötigter DistDist. Berechn.. Berechn.

#Objekte#Objekte
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Leistungsevaluation (iii)Leistungsevaluation (iii)
Ausführen einer 10Ausführen einer 10-- NNNN-- QueryQuery

mM_RADmM_RAD
RANDOMRANDOM

mM_RADmM_RAD
RANDOMRANDOM

Anzahl DistanzberechnungenAnzahl DistanzberechnungenAnzahl I/OAnzahl I/O--OperationenOperationen

skaliert gut mit wachsender Datenmengeskaliert gut mit wachsender Datenmenge

Leistungsevaluation (iv)Leistungsevaluation (iv)
MM-- Baum Baum vsvs R*R*-- BaumBaum

mM_RADmM_RAD
R*R*--BaumBaum

mM_RADmM_RAD
R*R*--BaumBaum

distancedistance--selectivityselectivity beibei
1010--NNNN--QueryQuery

Anzahl Distanzberechnungen bei Anzahl Distanzberechnungen bei 
BaumerstellungBaumerstellung

I/OI/O-- Kosten sind ähnlich zwischen MKosten sind ähnlich zwischen M-- und und R*R*-- BaumBaum
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ZusammenfassungZusammenfassung

MM-- Baum ist eine Indexstruktur mit folgenden EigenschaftenBaum ist eine Indexstruktur mit folgenden Eigenschaften::

•• seitenorientiertseitenorientiert, dynamisch, dynamisch
•• kann metrischen Raum indizierenkann metrischen Raum indizieren
•• ist sowohl auf CPUist sowohl auf CPU-- Last als auch I/OLast als auch I/O-- Last Last 
optimiertoptimiert
•• skaliert mit wachsender Datenmenge und skaliert mit wachsender Datenmenge und 
steigender Dimension gutsteigender Dimension gut
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Weitere AspekteWeitere Aspekte

•• Integration in DBIntegration in DB
•• Filtering MFiltering M--treetree

Extensible Indexing FrameworkExtensible Indexing Framework

eigene Indexstruktureigene Indexstruktur

SQL ´99SQL ´99

deklarativedeklarative EinbettungEinbettung

DatenbankDatenbank--KernKern

relationale Abbildungrelationale Abbildungindex_create()
index_drop()
index_insert()
index_delete()
index_update()

Verwaltung

index_open()
index_fetch()
index_close()

Anfragebearbeitung
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Relationale AbbildungRelationale Abbildung
AA BB

CC DD EE FF

11 22

33 44 55 66

77 88

rowrow--idid
......
......

......
R1R1
R2R2

......

......

mtmt--objobj
Indizierte Tabelle:Indizierte Tabelle:

..................

parpar--idid sonson--idid mtmt--objobj
rootroot
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Relationale Abbildung des MRelationale Abbildung des M--Baums:Baums:

Filtering MFiltering M--treetree
MotivationMotivation: weitere Reduktion der Distanzberechnungen: weitere Reduktion der Distanzberechnungen

FilterFilter:: •• Filterdistanz Filterdistanz ≤ exakte Distanz≤ exakte Distanz
•• Filterdistanz effizienter zu berechnenFilterdistanz effizienter zu berechnen

BeispielBeispiel: : rangerange-- queryquery

QQAA

filter(A,Qfilter(A,Q) ) ∉∉ range(Qrange(Q))

exakt(A,Qexakt(A,Q) ) ∉∉ range(Qrange(Q))
⇓⇓


