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4.3 Optimierung von Indexstrukturen

4.3.1 Dynamische BlockgrofRenoptimierung
[BK00] BohmC., Kriegel H.-P.: Dynamically Optimizing High-Dimensional Index Structures, Int. Conf on Extending Datab. Techn. (EDBT), 2000.
Das Kostenmodell aus Abschnitt 4.1 kann fir verschiedene Optimierungen von R-Baum-
artigen Indexstrukturen genutzt werden.
Hauptproblem solcher Indexstrukturen bel hochdimensionalen Raumen:
— Viele Seiten (insbesondere Datenseiten) werden zugegriffen
— Zugriffe erfolgen wahlfrel, d.h. meist ist fUr jeden Zugriff eine Repositionierung des
Plattenarms erforderlich
— Dieindexbasierte Anfragebearbeitung ist deshalb haufig dem sequenziellen Scan
(bzw. VA-File) unterlegen:
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* Problem: Prowahlfreiem Zugriff werden zu wenige Daten eingelesen. Z.B. 4K B-Blocke:
— 4 ms Seektime = Zeit um den Plattenarm auf die richtige Spur zu bringen
— 4 ms Latenzzeit = Zeit um die Rotation an die richtige Stelle abzuwarten
— < 1msTransferzeit = Zeit um produktiv Daten zu lesen
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» Bei sehr grof3en Blockgrofien weniger Overhead fir die wahlfreien Zugriffe

» DieBlockgro6i3e mul3 geeignet optimiert werden:
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Konventionelle Vorgehenswei se:

— Kosten geméai’ Kostenmodell fir verschiedene Blockgrofien schétzen

— Index bel der Erzeugung entsprechend parametrisieren

Nachteile:

— Kosten abhéngig von der Datenverteilung (fraktale Dimension)

erst bekannt, wenn Daten vorhanden sind, nicht unbedingt bei Erzeugung

— Datenvertellung kann sich auch mit der Zeit &ndern

— Kosten auch abhangig von der Anzahl gespeicherter Punkte

Besser: Index, der seine Seitengrofde dynamisch anpal3t

Vgl. X-tree Supernodes:

— Nur Directory-Knoten werden zu Supernodes
— Zweck: Uberlappung vermeiden

— Nicht: Kosten/Overhead Tradeoff optimieren

— Im Hochdimensionalen sind die Directory-Kosten ohnehin unerheblich
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Lohnt sich ein hierarchisches Directory aus Sicht der Anfragebearbeitung?

¢ Je hoher der Index-Level, umso schlechter wird die Selektivitét
— Grund: Zu jeder zugegriffenen Blattseite missen alle Vorganger zugegriffen werden

* FUr hochdimensionale Anfragebearbeitung:

— typischerweiseist nur ein Directory-Level (Wurzel + Datenseiten) gerechtfertigt

Struktur des selbstoptimierenden Index

+ Einstufiges Directory pageregion mbrg
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» Seiten sind immer zu 100% gefllt

— Vorteil: keine nutzlose Information (leerer Anteil) wird zur Platte transferiert

— Nachtell: Fur jeden neu gespeicherten Punkt mul3 die Seite an einem neuen Platz auf
der Platte gespeichert werden. Dieswirkt sich aber nicht negativ auf die Performanz
aus, da die Seite ohnehin nach Einfligen gespeichert werden muf3

— Esgibt keine “ Uberlaufbedingung” mehr

« Statt Uberl aufbedingung:

Flhre jeweils nach x (Parameter) Einfligungen folgenden Test durch:

’ Paccess

» Folgende zu erwartende K osten treten flr eine Seite auf:
COSt = Paccess * (tpos * tiar + P9I - transter) + [dirent] - tyangter-

— Split?

T

» Stelle die Kosten der ungesplitteten Seiten den kumulierten Kosten der beiden neuen

Seiten gegenuber
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Verhalten

» Be sehr grof3en Seiten (d.h. mit vielen Eintragen):
— Kosten sind durch die Transferzeit dominiert

— Split lohnt sich, auch wenn der Selektivitdtsgewinn nur geringflgig ist

* Ba sehr kleinen Seiten:

— Kosten sind durch Seek- und Latenzzeit dominiert

— Split lohnt sich nur bei sehr hohen Selektivitatsgewinnen

+ Dazwischen

— Durch die Kostenvergleiche wird automatisch das Optimum eingestel It

Vorteile der dynamischen Technik

o “Lokale” Ermittlung der Zugriffswahrsch. wesentlich einfacher as globales Modell:
— Globales Modell: Ausdehnung einer typischen Seite wird geschétzt

— LokaesModell: Ausdehnung einer konkreten Seite ist bekannt

— In der Seite gespeicherte Punkte kdnnen zur Schéatzung des NN genutzt werden

— Diesfihrt zu hoherer Genauigkeit der Schatzung

— Kein a priori Wissen der Datenverteilung ist erforderlich.

* Index adaptiert sich an Veranderungen in der Datenverteilung tber Zeit und Ort
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Experimentelle Bewertung

» Optimale Blockgrofie (gleichverteilte Daten)
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» Verbesserung gegentiber X-tree und Sequential Scan
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4.3.2 1Q-tree (Independent Quantization)

[BBJ+ 00] Berchtold S., Béhm C., Jagadish H.V., Kriegel H.-P, Sander J.: Independent Quantization: An Index Compression Technique for High-
Dimensional Spaces, Int. Conf. on Data Engineering, |CDE 2000.

Motivation

» Hauptnachteile der dynamischen Blockgrof3enoptimierung:
— aufwaéndige Speicherverwaltung durch vollige Freigabe der Blockgrofe
— VA-fileist in vielen Falen immer noch tberlegen

* |deen des|Q-tree:
— statt Optimierung der Blockgrofde: Optimierter Index-Durchlauf: Fast Index Scan

(mehrere aufeinanderfolgende Seiten mit einem 1/O-Auftrag einlesen)

— flaches Directory
— kombiniere Indexstruktur mit der |dee der Vektor-Approximation:

Uber jede Seite Gitter mit individ. Auflésung gelegt (1Q=Independent Quanti zation)
— optimiere auch (dynamisch) die Gitterauflésung
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Fast Index Scan

» Einfach fUr Range-Queries, da aufgrund der Directory-Information unmittel bar
entscheidbar ist, welche Seiten bendtigt werden

by
= e | Directory |
B 77
/ b,
bs by
) *—0
— T\ _jump

* Annahme hier (nur fir Grafik):
Ein Seek ist um den Faktor 2.5 teurer als das sequenzielle Lesen einer Seite

» Erklarung der Grafik:
— bg und b, werden gemeinsam gelesen, weil beide bendtigt und aufeinanderfolgend
— bs und bg nicht gebraucht, aber trotzdem gelesen, weil billiger a's tberspringen
— fir Zugriff von by, lohnt sich der Seek, da das seq. Lesen von bg...b;g zu teuer

* In diesem einfachen Fall wirde evtl. auch das Laufwerk selbst den Zugriff optimieren
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Fast Index Scan fiir Nearest Neighbor Queries
» Esist nicht von vornherein bekannt, welche Seiten benétigt werden

» Be flachem Directory:
Prioritétsal gorithmus kennt die Rethenfolge, in der die Seiten gelesen werden
— aufsteigender Abstand vom Anfragepunkt,
aber nicht, bei welcher Seite er stoppen wird
— sobald der NN-Abstand kleiner als der Seitenabstand ist

» Daher kann man (fast) nie sicher entscheiden, ob Seiten, die man vor oder nach der
“aktuellen” Seite zusétzlich liest, auch im Endeffekt gebraucht werden

» Aber man kann die Wahrscheinlichkeit daftr
schétzen, ob sie gebraucht werden. Beispidl: | bs
— Ann.: bg wurde bereits friher bearbeitet
— Gesucht: Zugriffswahrscheinlichkeit von b,

— by, wird zugegriffen, wenn die anderen Seiten kei-
nen Punkt enthalten, der ndher asdie MINDIST
von by ist, d.h. in dem geférbten Volumen b, [

Vintersection(P k)) C(by)

Pb) = T] (1_—VMBR(bk)

b, e %

by be

b4-Sphere —

Priority Queue: [Bg|bs| b |b,[by]
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% = alle Blocke, diein der APL vor b; liegen, d.h.
MINDIST (by) < MINDIST (b,)
und noch nicht verarbeitet sind.

» Wiewird die Zugriffswahrscheinlichkeit berticksichtigt?

file: =100 5 [85) 15]70] = (% probability)
<nnnnnn —

— Bei jedem Plattenzugriff wird auf jeden Fall die Seite mit der hdchsten Prioritét ein-
gelesen (Zugriffswahrscheinlichkeit 100%)

— Ausgehend von dieser Seite werden auch die Nachbarseiten (Nachbar bzgl. Position
in Indexdatei) betrachtet

— Informal: wenn Seiten mit hoher Zugriffswahrscheinlichkeit in der Nahe der Seite
liegen, die die hochste Prioritét hat, lies diese Seiten mit.

» Formal: Trade-off zwischen
— Augenblicklichen Aufwandungen (eswird mehr gelesen, also augenblicklich teurer)
— Spéteren eventuellen Einsparungen (der teure Einzel zugriff wird evtl. Gberfllissig)

» Optimiere die kumulierte Kostenbilanz

CCB = Zttransfer - Paccess(bi) ’ (tseek + tIat + ttransfer)
i
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Struktur des IQ-tree
‘mbrl‘mbr2|mbr3 |mbr4‘ |mbrn‘ directory level | p, o
3

\w b,

guantizeshdata level
| abit || 4bit || 2bit || 32bit | -~ | 8bit |
b,
/ \‘\ J \‘ b,

% exact ddta level
| 32 bit (exact) | - | 32bit(exact) |

1. Ebene: Flaches Directory mit folgenden Informationen:
— MBR der Seite
— Verwels auf Datenseite (2. Ebene) mit komprimierter Information
— Verweis auf Datenseite (3. Ebene) mit exakter Information

e 2. Ebene: Quantisierte Daten:
— einheitliche Blockgrofe in Bytes; unterschiedliche Seitenkapazitét
— Uber jede Datenseite ist ein regelmaldiges Gitter gelegt
experimentell ermittelt, dafl’ folgende Quantisierungsarten dhnliche Leistung haben
- quantilbasiertes Gitter Uber dem gesamten Datenraum (VA-file)
- reguléres Gitter tber den einzelnen Datenseiten (1Q-tree)
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— jede Datenseite ist mit einer individuellen Auflésung r quantisiert,

wobel r € {1,2,4,8,16,32} (32 = nicht komprimiert, floating-point-\\erte)
— die Seitenkapazitét ergibt sich aus der Auflésung

(eine Stufe grober — doppelte K apazitét)

» 3. Ebene: Exakte Daten
— unterschiedliche Blockgrofie, je nach Kapazitét der &quiv. Seite auf der 2. Ebene
— Blockgrofie variiert aber nur in 2er-Potenzen, d.h. keine echte Fragmentierung)

Optimierung der Quantisierung

» Wahrscheinlichkeit, dal3 eine Gitterzelle von beliebiger Query P
zugegriffen wird, 183t sich mit der Minkowski-Summe ermitteln

» Erweiterung erforderlich, um den Fast-1ndex-Scan mit zu
berlicksichtigen

» Trade-Off informell:
— Gitter zu grob — viele Zugriffe auf 3. Ebene
— Gitter zufein —» hohere Kosten auf der 2. Ebene (mehr Seiten)
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Experimente

 Einflufd von optimaler Quantisierung und Fast Index Scan (gleichverteilte Punkte)
250 -
2.00 4 d a

optimized NN-search quantization

£ 1504 b— aplimized NN-search no quantization
2 1.00 4 ;,.E-*" ¢ standard NM-search guantization
F osp Jd i o d— standard NN-search no quantization
e A
0.00 e

4 6 8 10 12 14 16 {Dimension|

» Vergleich mit Konkurrenztechniken fir CAD- und Multimediadaten

CADD data Multimedia Data
500 + 50 I a 1 .
400 4 Dl
g 300 1 'gm:l / b i’ ?{-IrEE
E <% E 050 c I;AE:E
= 1004 = =] z
000 000 {

100,000 300,000 500,000 40,000 60000 80000 100,000

Mumber of points Mumber of points

Skript Multimedia-Datenbanksysteme - Modelle der Datenexploration



