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Absztrakt

Adott objektumok egy gylijteménye, amelyek egyarant tartalmaznak térbeli és
szoveges informdacidkat, a térbeli-szoveges hasonldsagi Osszekapcsolds eldallitja az
objektumok azon parjait, amelyek térben kozeliek és szovegesen hasonloak.

Példaként tekintsiink egy kozosségi halot, térben és szovegesen cimkézett személyekkel.
Hasznos feladat lehet olyan parokat talalni akik helyileg kézel vannak egymashoz és a
profiljukban nagy az atfedés (pl.: kozos érdeklddési koriik van).

A tanulmanyban bemutatdsra keriilnek a korszerti térbeli- és a halmaz hasonlosagi
Osszekapcsolasok, tovabba olyan hatékony algoritmusok, amelyek figyelembe veszik a térbeli
¢s a szoveges megszoritasokat is. Ezt kovetden olyan kotegelt adatfeldolgozé technikakrol
lesz sz6, amelyek az Gjabb algoritmusok hatékonysagat novelik. A tanulmany végén valds ¢€s
mesterséges adathalmazokon végzett mérések Osszehasonlitdsdval lathato lesz, hogy a cikk
szerzo6i alapjan kidolgozott technikak nagysagrenddel gyorsabbak a kiindulasi megoldasoknal.

Bevezetés

Az évek soran az adatbazisok egyre bonyolultabbakka valtak azaltal, hogy az entitdsok
kiilonb6z6 tipustt kiegészitd informdciokkal cimkézhetdk fel, pl.: kulcsszavak és térbeli
poziciokkal.

Az utobbi idében ndvekvd érdeklodés figyelheté meg mind a kutatdsi-, mind az ipari
kornyezetben az irant, hogy a teret, mint egy tjabb dimenziot, a meglévd adatok rendezéséhez
¢és benniik szoveges kereséshez hasznaljak.

Ezzel az irdnyzattal Osszhangban vizsgaljak a cikk ir6i a térbeli-szoveges hasonlosagi
Osszekapcsolas (ST-SJOIN) tipusu lekérdezések kiértékelését.

Adott objektumok két gylijteménye, R €s S, amelyek térbeli és szoveges informéciokat
tartalmaznak. Az ST-SJOIN eléallitja R X S | részhalmazat amelyben minden (r,s) € J-re, r
térben kozel van s-hez egy tavolsag kiiszob alapjan (dist;(r,s) < €, ahol dist; a poziciok
kozotti tavolsagot jeloli) és a halmaz tartalmanak hasonldsaga r és s kozott atlép egy 6
kiiszobot (sim.(r,s) = 6, ahol sim; a szoveges hasonlosagot jeldli).
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Az 1. abran lathat6 négy férfi (1;-t0] 74-1g) és négy nd (s1-t6l s,-1g), akiket a pozicidjuk €s az
érdeklédési koriil alapjan kapcsolhatunk dssze.

Feltételként adjuk meg, hogy a lehetséges paroknak legfeljebb € = 0.3-as euklideszi
tavolsagiinak (dist;) és legalabb 8 = 0.5-6s Jaccard hasonldsdginak kell lennie. Ekkor az
osszekapcsolas eredménye {(13, s5), (13, 53)}.

Alkalmazasok:
Az ST-SJOIN szamos teriileten alkalmazhatd, ahol az entitdsokhoz térbeli és szoveges
informaci6 kapcsolodik.
Néhany példa:
1. Személyes adatbazisok
Ahogy a fenti példabol is kideriilt, a k6zosségi halok az azonos profillal és pozicioval
rendelkezd személyek szamara hasznalhatjdk az Osszekapcsolast. Az eredmény
"ajanlasként" ismert a legtobb kozosségi oldalon (pl.: "Kit ismerhetek" funkcio).
Ugyfeleket tartalmazo adatbazisban olyan csoportok megtalalasa akik kozel laknak
egymashoz €s azonos a profiljuk. Ez az eredmény felhasznalhat6é direkt marketing
célbol.
2. Redundans és "piszkos'" adat
Adattomorités €s tisztitds a halmaz-hasonldsagi dsszekapcsolas tipikus alkalmazésa.
Alap esetben az adatok szoveges hasonldsdga van figyelembe véve, de a hatékonysag
ndvelhetd ha ki tudjuk szlirni a kozel azonos entitasokat (pl.: egy kép amely "hid"-ként
van cimkézve, a vildag minden hidjat figyelembe veheti, kivéve, ha nem csak a
szdveget, hanem a poziciot is hasznaljuk az 6sszekapcsolaskor).
3. POl-val (point of interest) rendelkez6 adatbazisok
Olyan izleteket tud 0Osszekapcsolni amelyek kozos jellemzOkkel, témaval
foglalkoznak (pl.: kinai étterem) és kozel vannak egymashoz. Ezt felhasznalva a
kollaboraci6 adta lehetdségek széles korben kihasznalhatoak (hirdetések, piackutatas,
kedvezmények, beszerzési egyiittmiikodés).



Ebbdl a néhany példabol is kideriilt, hogy a lehetdségek szdma joval talmutat az elvarthoz
képest.



Kapcsolodo munkak

Ahogy arrdl kordbban sz6 esett, szdmos cikk sziiletett a térbeli-szoveges hasonlosagi
lekérdezésekrdl az utobbi idében [2, 3, 4, 5, 6]. Ezen lekérdezések bemencte egy [ térbeli
pozicio és kifejezések egy K halmaza és a cél, hogy egy R gylijteménybdl objektumokat
talaljunk meg a lekérdezés altal, amelyek térben kozel vannak 1-hez és szovegesen hasonldak
K-val.

A cikk ir6i megjegyzik, hogy tudomasuk szerint csak egyetlen olyan cikk van [7] a

szoveges-térbeli hasonlosagi  Osszekapcsolasoknal, ahol a probléma eltéréen van
megfogalmazva:
Adott két adathalmaz R és S, minden R-ben 1év6 objektumra a legjobb S-beli parja adott. A
cikk erre a lekérdezésre probal hatékony megoldasokat talalni. A cikk az R = S esetet
vizsgalja, mert ez a legjobban bemutathato6 a lekérdezéseken, de megjegyzik, hogy konnyedén
kiterjeszthetd az R # § altalanos esetre.

Probléma definicio

Egy térbeli-szoveges x objektumot az (x.id, x.loc, x.text) harmas ir le, amely az
azonosito, a pozicio, és x szoveges leirasdnak modellezésére szolgal.
x.loc a két dimenzids térbdl veszi az értékeit, x. text kifejezések egy halmaza, amelyek egy
véges globalis szotarbol T = {tq,t,, -, t,} veszik az értékeiket. Minden t kifejezés az
x.text-ben sulyozott (alapértelmezett stly az 1, a stlyozatlan halmazok esetén), amely t x-
hez viszonyitott jelentdségét hivatott modellezni.
x objektum mérete, |x|, az x. text-ben 1év0 kifejezések szamat jelenti.
Minden térbeli-szoveges x és y objektumhoz megadhato a térbeli tavolsaguk, dist;(x,y)
x.loc és y.loc alapjan, valamint a szoveges hasonldsaguk, sim.(x,y), amely a halmaz
hasonlosag x. text €s y. text halmazok kozott (az atfedések szama, Jaccard hasonldsag).

A tanulmany hatralévé részében feltessziik, hogy x és y objektum kozotti térbeli

tavolsag a pozicidjuk euklideszi tavolsaga, dist;(x,y) = dist(x.loc,y.loc) és a szdveges

;. Vv ;. . |x.text N y.text|
hasonldsaguk egyenl6 a Jaccard hasonlosageal, sim,(x =
guk egy ggal, sim;(x,y) e toxt Uy o]

Definicio:

Adott R-beli térbeli-szoveges objektumok egy gyljteménye, a térbeli-szoveges
hasonlosagi 6sszekapcsolas (ST-SJOIN) olyan R-beli objektum parokat allit eld, amelyek
mind térben kdzeliek egymashoz, mind szovegesen hasonloak.

Formalisan, adott egy térbeli € tdvolsag kiiszob és egy 0 szoveges hasonldsagi kiiszob,
amelyekre ST-SJOIN(R,€,0) elballitia az Osszes (x,y) part, x,y € R, amelyekre
dist;(x,y) < € és sim:(x,y) = 6.



Halmaz hasonlosagi osszekapcsolasok hattere

Egy hatékony modja a szoveges hasonlosagi dsszekapcesolas szamitdsanak az invertalt
fajlok [8] hasznalata. Egy gylijtemény R objektumainak az invertalt fajlja egy olyan index
amely egy globalis T szotarban 1év6 Osszes t kifejezést egy x € R-beli objektumok (amely
tartalmazza t-t) postings listajaval (az indexek listaja) azonosit.

Tegyiik fel, hogy létezik R-nek egy ilyen indexe. Ahhoz, hogy kiszamoljuk az
Osszekapcsolast minden x € R-re, el6észor minden t € x.text L, postings listajan végziink
probat és 6sszegytijtjiik x minden y € L; objektummal valé egybeesését az O, [y] halmazba.
fgy eléallitjuk egy x objektumhoz az osszes (x,y) lehetséges parok halmazat. Ezek utan
vessziik az 0sszes y € Oy-et, O, [y] > 0, és kiszamitjuk sim,(x,y) értékét. Ha sim,(x,y) =
0 akkor az (x, y) par hozza lesz adva az 6sszekapcsolas eredményéhez.

A {6 probléma ezzel az eljarassal az, hogy a gyakori kifejezések postings listdi nagyon
hossztiak lehetnek, ebbdl adéddan, nagy szamu lehetséges parok generalodnak.
Ennek érdekében egy sziird segitségével csokkenteni kell a lehetséges parok szamat.

Prefix sziiré:
El6szor kanonizalnunk kell minden x objektumot:

Sorba rendezziik x.text-ben 1évé kifejezéseket egy globalis O szerint, amely az
x.text-ben 1évo legritkdbb kifejezéseket elérébb helyezi. Majd vessziik x.text ppref(x)
prefixét (prefix proba). ppref(x) [lj hossza |x|-t6l, a hasonlosagi fliggvénytdl és a
hasonldsagi kiiszobtdl fligg.

A jelen esetben, ahol Jaccard hasonldsdgot haszndlunk és fenntartunk egy 6 kiiszobot,
I5=1Ix|—16-[x|]+ 1.

Figyelembe véve a prefix szlrd alapelvét, ahhoz, hogy két objektum, x €s y, hasonlo legyen,
ppref (x)-nek és ppref(y)-nak legalabb egy kozos kifejezést kell tartalmaznia. fgy minden
x-hez, hogy eléallitsuk O, lehetséges parjait, csak a ppref (x)-ben 1évé kifejezéseket kell
végigjarnunk €s probalnunk.

Ez kisebb szdmu lehetséges parokhoz vezet ¢€s jelentdsen csOkkenti a lekonyvelendd
miiveletek szamat.

ALL-PAIRS [9] algoritmus

Prefix szlird elvén alapul, tovabbd az invertalt index méretének csokkentésére is
lehetdséget ad.
Az algoritmus a gytlijtemény objektumait méretiik szerint novekvd sorrendben vizsgalja.
Minden x objektumra, ALL-PAIRS minden t € ppref(x) kifejezés L, postings listajan végez
probat. Az objektumok sorrendje miatt,csak azokat a kifejezéseket kell indexelnie, amik az
x.text index prefixében vannak (ipref (x)), ahelyett, hogy a ppref (x)-et indexelné.

PPJOIN algoritmus

A PPJOIN algoritmus kiboéviti az ALL-PAIRS algoritmust egy pozicio- és egy suffix
szlirdvel. Pozicids informacio alatt egy kanonizalt x objektum x.text halmazaban 1évo
kifejezés poziciojat értjik.



Adott két objektum x és y, a pozicids sziiré alapoétlete, hogy az O(x, y) atfedéseikre

egy O felsdkorlatot szamoljunk. Ha O kisebb mint x és y minimalis atfedése, amelyet a @
hatarkiiszob altal koveteliink meg, akkor nyugodtan eldobhatjuk az (x, y) part.
A suffix filter esetében, a PPJOIN algoritmus az "oszd meg ¢s uralkodj" modon miikodik x és
y objektumok suffixein, azért, hogy egy H alsé korlatot szdmoljon a Hamming tavolsagukbol
(H(x,y)). Ha H nagyobb mint a maximalis Hamming tavolsag, amely a par altal van
megkovetelve, hogy teljesiiljon 8, akkor nyugodtan eldobhajtuk (x, y) part.

Algorithm 1: PPJOIN(R, 6)

input : R is a collection of objects sorted by the increasing order of their
sizes - each object is canonicalized by a global ordering O; a textual
similarity threshold 6

output : the set .J of all object pairs (=, y), such that =, y € R and
simy(x,y) = 6

1 foreachtermt € T do

2 |_ Lt — @

3 foreach object » € R do

4 £+ |z| — [6 - |z|] + 1; // Probe prefix length

5 07— |z| — [—&% x|l + 1 // Index prefix length

6 for pos, = 1to £7 do

7 t + term of =.text at position pos.:

8 foreach entry (y, pos,) € L, suchthat |y| > 6 - |=| do

9 if QualifyPositionalFilter(z, pos;,y, pos,) and
QualifySuffixFilter(z, pos:,y, pos, ) then

10 L Oxly] + O[y] + 1: // Increase overlap

11 else

12 L Oz[y] + —oo: // Prune pair

13 if pos, < ¢7 then

14 I_ Ly + Ly U{{x, pos.)}: // Build/extend index

15 Verify(z, 04, J);

16 return J:




Térbeli-szoveges hasonlosagi 6sszekapcsolasok

Ahhoz, hogy a PPJOIN algoritmust arra hasznaljuk, hogy ST-SJOIN-t szamitsunk ki,
minden olyan y-t el kell vetniink, amely a tavolsagra vonatkozd megszoritast nem teljesiti x-
szel szemben.

Ezt az otletet alkalmazza a PPJ algoritmus.

Algorithm 2: PPJ(R,¢,0)

input : R is a collection of spatio-textual objects sorted by the increasing
order of their sizes - each object is canonicalized by a global ordering
@; a spatial distance threshold €; a textual similarity threshold &

output : the set J of all object pairs (x, y), such that =, y € R,
disty(xz,y) < eand sim(xz,y) > 6

...// Lines 1-7 in Algorithm 1

s foreach entry (y, pos,) € L, such that dist;(z,y) < eand |y| > 6 - |z|
do
...// Lines 9-16 in Algorithm 1

A PPJOIN-hoz képest a PPJ algoritmus még egy sziir6t hasznal a 8. sorban, azért,

hogy két objektum, x és y, kozott leellendrizze a térbeli tavolsagot. Megjegyzendd, hogy a
térbeli tavolsag sziird sokkal kevesebb koltséggel jar mint a pozicids- és suffix szlird €s éppen
ezért kell els6ként alkalmazni.
Annak érdekében, hogy a PPJ-nél hatékonyabb eljarasokat allitsunk eld, ki kell hasznalnunk
az ST-SJOIN "természetét". Ahhoz, hogy azonositsunk, minden R-beli x objektumhoz,
minden szoba jovo (x,y) part hatékonyan. ki kell haszndlnunk az € térbeli tdvolsag kiiszobot,
azért, hogy csak azokat az y objektumokat vegyiik figyelembe, amelyekre dist;(x,y) < €.

A legfobb hatranya a PPJ algoritmusnak, hogy nem képes csupan ezeket az
objektumokat vizsgalni (pl.: minden t kifejezésnél amely az x.text szlir6 probajaban van,
PPJ az Osszes L, postings listaban 1évd y objektumot vizsgélja, fiiggetleniil attol, hogy y
milyen messze van x-t6l a térben).

PPJ elébb emlitett hidnyossaga teszi sziikségessé egy olyan térbeli indexeld eljaras
bevezetését, amely gyorsan kiritkitja a lehetséges parok szamat a térbeli tavolsaguk alapjan. A
kovetkezOkben errdl lesz szo.

Dinamikus racs particionalas

Adott egy ST-SJOIN(R, ¢, 0) lekérdezés egy R adatgyiijteményen, R kétdimenzids
terének dinamikus felosztasa Gp. A racsban minden négyzetracs kiterjedése minden
dimenzidban megegyezik az € térbeli tavolsag kiiszobbel, ezért a racs nem eldre kiszamitott,
hanem dinamikusan van meghatarozva a lekérdezés paraméterei altal.
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Figure 3: Employing dynamic grid partitioning: (a) PPJ-I de-
fines cell intervals, (b) PPJ-C identifies join cells

Tegyiik fel, hogy van egy vizsgalando x objektum amelynek az azonositéja 37.
Ahhoz, hogy kivalogassuk a lehetséges (x,y) parokat, csak azokat az objektumokat kell
vizsgalnunk, amelyek a 37-es celldban és a mellette 1év6 8 szomszédos celldban vannak.
Altaldnosan, legfeljebb 9 cella van vizsgilva minden egyes x objektum esetében. A
szomszédos cellak az objektumok egy bévebb halmazat tartalmazzak, x-t6l legfeljebb e
tavolsagra; ezért tovabbra is alkalmazni kell a térbeli tavolsag szlir6t minden lehetséges par
esetén ezekben a cellakban. Az abran a cellak sorfolytonosan és lentrdl felfelé vannak
szamozva.

A kovetkezd két fejezetben a PPJ algoritmus két kibdvitésérdl lesz szo amelyek
kihasznaljadk a dinamikus racs felosztast, hogy felgyorsitsdk az ST-SJOIN szamitési
sebességét.

Fontos megjegyezni, hogy a tovabbiakban egy (x.id,x.loc,x.text,x.cid) négyest
hasznalunk egy x objektum modellezésére, ahol x.cid a (dinamikusan meghatirozott)
racsazonosito, amely tartalmazza x. loc-ot.

PPJ-1 algoritmus

o Az Osszekapcsolas kiértékelése eldtt, az adott € tavolsag kiiszob alapjan, PPJ-I
eléallitja a tér racsfelosztasat. Minden c racscella esetén, PPJ-1 meghataroz legfeljebb
9, c-vel szomszédos cellat és az azonositojukbdl legfeljebb 3 intervallumot (innen a '-I'
minden c-beli objektumnak. Pl.: az el6z6 abran 1év6 37-es cella esetében PPJ-I
eldallitja a [28, 30], [36, 38], [44, 46] intervallumokat, mig a 2-es cella esetében csak
két intervallumot [1, 3] és [9, 11] allit el6.

e PPJ-I megtartja minden postings lista (y,pos,) elemeit, y.cid szerinti névekvé
sorrendben.

e Egy ugynevezett "lightweight" cella-index is megtartasra keriil, minden L, postings
lista utan. A cella-index minden egyes (cid) cella esetén tartalmaz egy (cid, p.iq)
bejegyzést, amelynek L.-beli objektumai vannak. p.,; egy olyan pointer amely



hozzaférést nyajt az L.-beli (y,pos,) els6 bejegyzéshez, amelynél y.cid = cid.
Legrosszabb esetben a cella-index mérete megegyezik a racsban 1évé cellak szamaval.
Gyakorlatban ez sokkal kisebb mint maga a lista.

Algorithm 3: PPJ-I(R,¢,0)

input  : R is acollection of spatio-textual objects sorted by the increasing
order of their sizes - each object is canonicalized by a global ordering
©: a spatial distance threshold e; a textual similarity threshold &

output : the set J of all object pairs (x, y), such that =, y € R,
distj(z,y) < eand sim;(z,y) = 0

G R + ConstructGridPartitioning(R,€);
foreach cell c in G p do
|_ I[e] + DefineCellIntervals(c, GRr):

T e =

..// Lines 1-7 in Algorithm 1
11 foreach interval i[c,in, Comaz] € I[c] do
12 foreach entry (y, pos, ) € L, suchthat ¢, < y.cid < cp0, and
distj(z.y) < eand |y| = 6 - |z| do
.. // Lines 9-14 in Algorithm 1

19 Verify(z, O, J)

20 return J;
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Figure 4: Dynamic grid partition G'r for the collection R in
Figure 2, with e = 0.2

A PPJ-I algoritmus Iétrehozza a racsfelosztast (25 cella, € = 0.2). Majd minden
megvizsgalt x obejktumra az x. cid dinamikusan meghatarozasra keriil és minden t € x. text
kifejezéshez a megfeleld L;-n keresést hajt végre a calla-index segitségével azért, hogy
megtaldlja a postingokat a szomszédos cellakban. Végiil x besztrasra keriil L,-be.



A szlr6 fazis folyaméan PPJ-I a racs segitségével csupan 6 par vesz figyelembe a 13-bol
amiket PPJ vett figyelembe:

(x5,x3),(x6,x3) a D kifejezés esetén, (x6,x5) a C kifejezés esetén ¢és
(x8,x4), (x9,x4), (x9, x8) az A kifejezés esetén,

PPJ-C algoritmus

PPJ és PPJ-1 algoritmusok egy R-beli gylijtemény objektumait méretiikk szerinti
novekvo sorrendben vizsgaljak.
PPJ-C algoritmus fobb jellemezdi:

e PPJ-C, hasonléan PPJ-l-hez, dinamikus racsfelosztast hasznal. Ezt kovetéen R
objektumai a cella-azonositojuk novekvd sorrendje szerint vannak megvizsgalja
(innen a '-C' az algoritmus nevében). Tehat az dsszekapcsolas elétt, PPJ-C elsdsorban
a cella-azonosit6 szerint, masodsorban a méret szerint rendezi az objektumokat.

e Minden egyes c¢ celldhoz, PPJ-C, celldk egy A[c] halmazat azonositja, amely
tartalmazza az Osszes y objektumot, amely Ossze lenne kapcsolva minden x
objektummal c-ben. A[c] magat a ¢ cellat is tartalmazza valamint minden c-vel
szomszédos, nala kisebb azonositoval rendelkezé cellakat is. Ezért minden
szomszédos cellapar csak egyszer van figyelembe véve. (Pl.: a korabbi dbran a 37-es
cellat csak ugyanabban a cellaban 1évd objektumokkal, valamint a szomszédos
cellakban 1évbékkel kell Osszekapcsolni: A[37] = {28,29,30,36,37} A tdobbi
szomszédos de nagyobb azonositoval rendelkezd celldk késobb lesznek
osszekapcsolva x objektummal).

e Ellentétben PPJ-1-vel (és PPJ-vel), PPJ-C egy invertalt indexet épit ki minden c
racscella szamara, egy globalis index helyett. Igy minden t kifejezéshez a globalis
szotarban van egy c. L, postings lista minden c cellahoz, ami azt eredményezi, hogy ¢
tartalmaz legalabb egy x objektumot t € ipref(x) esetén. Ez a séma elényben van az
el6z6 kettdvel szemben a tarhely kapacitas szempontjabol, mivel PPJ-C eldobja a ¢
cellat és a tartalmat minden ¢’ cella utan, amelyre A[c'] tartalmazza c-t, mig PPJ-I
megtartja az 6sszes megvizsgalt, indexelt adatot, amig az algoritmus véget nem ér.

Algorithm 4: PPJ-C(R, €, 0)

input  : R is a collection of spatio-textual objects sorted by the increasing
order of their sizes - each object is canonicalized by a global ordering
(; a spatial distance threshold €: a textual similarity threshold &

output : the set J of all object pairs (=, y), such that =, y € R,
dist;(x,y) < eand sim¢(z,y) = 0

Gr + ConstructGridPartitioning(R, €);
foreach cell cin G do
Alc] + IdentifyJoinCells(GRg,c):
foreach cell ¢’ in A[c] do
| J+ JUPPI(e,c’,¢€,0);

L L ]

=

return J;




PPJ-R algoritmus

Tegylik fel, hogy az objektumok egy T R-fa altal vannak indexelve a térben és adott
PPJ-R eljaras, amely a PPJ-t egésziti ki azzal, hogy a térbeli indexeken dolgozik.

Az algoritmus elsdsorban egy térbeli € tavolsagu Osszekapcsolasként miikodik. Az R fa két
cstcsat, Ny €s N,, kapja bemenetként (elsé alkalommal, N, = N,, a fa gyokere).

Ha N, és N, nem levél csucsok, akkor PPJ-R az Osszes bejegyzés parra, (ex, ey) €
N, X N,,, amelyekre a minimélis tdvolsig e, és e, minimalis befoglalé téglalapjara legfeljebb
az ST-SJOIN e kiiszobének térbeli tavolsagaval egyenld. Ezek a bejegyzések olyan objektum
parokhoz vezetnek, amelyek teljesitik az Osszekotés térbeli megszoritasait, ezaltal az
algoritmus rekurzivan fut az (e,, e,) éltal mutatott csucsparokra. Ha N, és N,, levél csticsok,
akkor PPJ-R Gsszekapcsolja Oket.

Az algoritmusban szerepld E(-) azt jelenti, hogy MBR(N,) és MBR(N,,) (Minimal
bounding rectangle) ki van terjesztve e-nal minden dimenzidéban és iranyban és az A
metszetlik kiszdmitasra keriil. Minden e, € N, bejegyzés (e, € N,) amely az MBR(ey)
(MBR(ey)) altal nem metszik egymadst, eldobéasra keriilnek. Ezt kdvetéen a megmaradt
bejegyzések az alacsonyabb x-dimenzids hatarjaik szerint vannak sorrendezve.

Végiil a metszetiik dsszekapcsolasa, ami I-vel van jelolve, egy sikbeli-pasztazo heurisztika
szerint van kiszamitva [11]. I tartalmaz minden (ey, e,) parokat, amelyekre e, € Ny, e,, € N,,
¢s a tdvolsag koztiik minden dimenzidban kisebb vagy egyenld mint €.

Ez az eljaras nagyon hasonlit a PPJ-C algoritmushoz, kivéve, hogy térbeli felosztasok
amelyek Ossze vannak kapcsolva, az R-fa strukturdja altal vannak meghatarozva és nem a
dinamikus racsfelosztas altal, valamint az R-fa térbeli particiok parjainak megtalalasara
szolgal amelyeket PPJ altal 6ssze kellene kapcsolni.

Algorithm 5: PPJ-R(Tr, N, Ny, €,0)

input  :an R-tree T'r indexing a collection of objects R two nodes N and
N, at the same level of T’ : a spatial distance threshold e: a textual
Hl]ﬂl]ﬂrl’[‘v threshold &

output : the set .J of all object pairs (=, y), such that =, y € R,
dist;(z,y) < eand sim(z,y) = 0

1 if N, and N, are !e’ufumfm then
| J{—JL_JPPJ['\ Ny.e,8);

[}

3 A+ MBR(E.(N:)) R(E:(Ny)): // Space Restriction
s M_ = {MBR(e.) | (e, E N,) A (MBR(e,) N A s LJ)}

s M, = {E.( HBRe 2)) | (ey € Ny) A (MBR(ey) N A # 0)}:

6 Sort(M:): S 'lf g )

7 I+P1 ane._aweep_::er;.e:tic-:l'est[FLIJ;._FLL;]L // Plane Sweep
s foreach pair of entries (e, e, ) € I such that dist;(e,.e,) < edo

9 I_ J + JUPPI-R(TR, er.plr, e,.ptr, e, 0); ff Recursion

1 return J;




Objektumok csoportositasa

Tekintstik objektumok egy R gylijteményét (abra) tovabba egy szoveges hasonldsagi
Osszekapcsolo lekérdezést R-en egy 8 = 0.7 kiiszobbel.

lat. A
1_
@ X3
*71 ¥ © .
0.8 ® rq: {B,C}
0.6 x50 ro: {E,F}
Xq (xj ry: {D, E, F}
0.4 @ ! rq: {A,B,E,F}
X4 r5: {C,D,E,F}
0.2 00 " re: {C,D,E,F}
Xq x7: {A, B,C,D,F}
I I I I > rg: {A, B,D,E,F}
0.2 0.4 0.6 0.8 1 Ing. IQ‘{&B,C DE}

Figure 2: A collection of spatio-textual objects

Az alabbi tablazat tartalmazza minden x objektumra a ppref(x)-t, az I3 = |x| —

[6 - |x|] + 1 formula alkalmazasaval.
Megfigyelhetd, hogy szamos objektum kozott van azonos prefix proba. Példaként, amikor az
X4, X7, Xg €S Xg-et vizsgaljuk, akkor akarmelyik algoritmus eldallitana az L, és Lg postings
listakat, majd kiszdmolna és Osszegezné ugyanazt az O, atfedést az Osszes objektumokra.
Tovabba, mivel ipref(x) részhalmaza ppref(x), az algoritmus ugyanazt a prefix indexet
indexelné 4 alkalommal is.

Masik oldalrdl vizsgalva, tegyiik fel, hogy el6szor csoportositjuk az dsszes objektumot
amelynek megegyezik a prefix probdja, majd alkalmazzuk ugyanazt az Osszekapcsolod
algoritmust a megegyez6 prefixi objektumok csoportjan. Ez a megkozelités kikeriilné a
felesleges miiveleteket tovabba ami még fontosabb, hogy lehetdvé tenné szdmunkra, hogy
nagy mértékben csokkentsiik az objektumokat.

Table 4: Probe prefixes for the spatio-textual objects in Figure 2

| objectz | z.text | ppref(z,).0 =0.7 |

= [ (B0 5]

T2 {E,F} {E}

T3 {D,E,F} {D}

T4 {A,B,E,F} [A, B}
T5 {C,D,E . F} {C, D}
T6 {C,D.E, F} {C, D}
T {A,B,C,D,F} | {A, B}
g {A,B,D,E,F} | {A, B}
To {A,B.C,D,E} {A, B}




Példa:

Tekintsiik a kovetkezd két csoportot, {xs, x¢} és {x4, X7, Xg, Xo}. Mivel a prefix probaja
ezeknek a csoportoknak, {C,D} és {A,B}, nem tartalmaz kozos kifejezést, egyenesen
eldobhatjuk az Osszes lehetséges objektum parokat az altal, hogy egyszer megvizsgaljuk a
csoport  objektumait.  Ellenben  PPJOIN-nak 5  part kellene ellendriznie:
(X5, X4), (X6, X4), (X7, X5), (Xg, Xs5), (X9, X5).

Masrészrol PPJOIN kiegészitése ezzel a csoportositod technikéaval, két hidnyossagot vezet be:

o Elsoként azt, hogy tovabbi koltséget vezet be az ellendrzo fazis alatt, hogy kifejtse az
objektumokat minden csoport parjai esetén amelyek kielégitik az atfedési kiiszobot és
azonositjak a végsd eredményeket.

e Masodikként azt, hogy a gylijtemény aktudlis objektumait tekintve, a csoportositason
alapt  PPJOIN megvaltoztathatja a vizsgalat sorrendjét. Maés szoval, csoport
objektumainak méret szerinti vizsgédlata nem egyezik meg az aktudlis objektumok
méret szerinti vizsgalatdval, mivel a kiilonb6zé hosszisaghh objektumoknak
megegyezhet a prefixe. Ennek a problémanak a kikiiszobolésére figyelembe kell venni
az objektumok méretét amikor csoportokat hatarozunk meg.

Egész pontosan, egy csoport olyan objektumokat tartalmaz, amelyek tartalmaznak ko6zos
prefix probakat és megegyezik a méretiik.



Eredmények

Eredmények elemzéséhez hasznalt adatok:

e FLICKR: fényképek egy gytijteménye a Flickr nevii internetes oldalrdl, amelyek New
York varosrol késziiltek az elmult két évben. 1,505,243 objektumot tartalmaz 726,958
kifejezésbol allo szotarral. Minden egyes fényképre a cimkék és a cim elemeinek
unidja adja a kép szoveges leirasat. Az atlagos sulyozott mérete egy ilyen
objektumnak 10.5.

e POI-USCA és POI-AU két POI gytjteménye és iizleti felsorolasa USA, Kalifornia
allamnak valamint Ausztralidnak. Minden hely esetén, kigyljtésre keriilt az
elhelyezkedésiik és a cimkéik, kategoriaik, alkategoriaik unidja mint a szoveges leiras.
POI-USCA 1,511,837 objektumot tartalmaz egy 16,048 kifejezésbdl allo szotarral,
mig POI-AU 696,212 objektumot és 2,633 kifejezést tartalmaz. Ketté kozott a {6
kiilonbség az objektumaik kozott 1évo eloszlas a két dimenzios térben. Ausztralia
foldrajza miatt az objektumok meglehetdsen csoportositottak. Az atlagos stlyozott
mérete egy ilyen objektumnak 4.4 POI-USCA esetén és 4.7 POI-AU esetén.

e Tovabbad mesterséges adathalmazokat is haszndlnak a cikkben az eredmények
Osszehasonlitasakor. ahol valtoztatjak |R| objektumainak szamat egy gytijteményben,
valamint a globdlis sz6tar |T| méretét.

"Csoportositani vagy nem csoportositani"
Az els6 mérésnél a csoportositds optimalizald hatasat vizsgaljuk futds kozben az
osszekapcsolasi eljarasokon.

[ NON-GROUPING H GROUPING
10 1000

E) g1 7 7'
2 5 < H
g 10 £
g | g 10 9 3
=] =] -]
z 2 2 ! 2 1
3 ] % ]
=51 =5 ed [
! PPJ] PPJ-R PPJ-1 PPJ-C ! PPJ] PPJ-R PPJ-I PPI-C 1 PP] PPI-R PPI-I PPI-C ! PPJ] PPJR PPJ1 PPJC
(a) FLICKR (b) POI-USCA (c) POI-AU (d) clustered
e=0.005,6 =009 e=0.005,6=0.9 e=0.056=0.7 default setup

Figure 6: Grouping versus Non-Grouping

Mindegyik algoritmus (PPJ, PPJ-R, PPJ-l, PPJ-C) esetén egymassal szembeallitjuk a
csoportositott és a nem csoportositott verzidjat a korabban definialt adathalmazokon
(FLICKR, POI-USCA, POI-AU és mesterséges adathalmaz).

A grafikonok azt mutatjak, hogy az algoritmusok csoportositd verzidja hasonlo
teljesitményt produkal a nem-csoportositdé verzidhoz képest a legrosszabb esetekben, de a
legjobb esetekben kimagasloan jobban teljesit. Lathatd az is, hogy a FLICKR esetén nem



tlinik hatasosnak a csoportositd valtozat, mert ezeknél az adatoknal a csoportok nagy része
egyelemi lesz.

Osszességében a csoportositas hasznalata az eljarasokban legaldbb olyan hatékony mint
amikor nincsenek hasznalva.

Lathat6 még egy mérés arra, hogy a csoportositdsnak milyen hatasa van egy egyszeru
szoveges hasonlosagi 6sszekapcsolas esetén.

Table 6: Applyving the grouping technique to PPJOIN for textual
similarity joins: response time (sec)

GROUPING NON-GROUPING
2 FLICKR  POIS-USCA | FLICKR  POIS-USCA
0.6 67.24 570.97 T2 1929.79
0.7 29.01 308.53 30.72 085.1
0.8 12.25 220.4 13.19 700.08
0.9 5.88 151.83 6.21 589.45

Az eredmény azt mutatja, hogy a csoportositasi optimalizacié jelentésen megndveli a
korszer(i szoveges hasonlosagi 6sszekapcsolo algoritmus teljesitményét.

Osszehasonlitas az alap algoritmusokkal

Ebben a részben az ST-SJOIN eljarasok vannak dsszevetve két ismert algoritmussal,
amelyek eltéréen bannak az 6sszekapcsolds mindegyik dimenzidjaval: tér és szoveg.

Az RT eljaras egy gylijtemény objektumait indexeli egy R-fa hasznalataval. ST-SJOIN
kiszamitasdhoz egy térbeli € tavolsagh dsszekapcsolast hajt végre és minden lehetséges (x,y)
parra kiszamitja azok sim(x, y) értékét és ellen6rzi, hogy sim.(x,y) = 6.

A PPJOIN eljaras egy szoveges hasonldsagi Osszekapcsolast hajt végre, de az
ellendrz6 fazisban azt is leellenérzi, hogy dist;(x,y) < € fennall e minden lehetséges (x,y)
par esetén.

A PPJ algoritmus két dologban kiilonbozik PPJOIN-t6l:

PPJ hamarabb elvégzi a dist;(x,y) < € ellenérzést a szlir6 fazis folyaman, valamint ahogy az
ST-SJOIN eljarasokban, PPJ alkalmazza a csoportositasi heurisztikat a keresés hatékonysaga
érdekében.
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Figure 7: Comparison with RT and PPJOIN baseline methods
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Megfigyelhetd, hogy az RT eljarads valaszideje nd, mikdzben a PPJOIN esetében
csokken. Az is megfigyelhetd, hogy a PPJ, PPJ-R, PPJ-I és PPJ-C algoritmusok valaszideje
szintén nd, mivel figyelembe veszik a probléma térbeli dimenzidjat, szemben a PPJOIN-nal
amely e-t csak a szoveges szlirén atmend parok ellendrzésekor veszi figyelembe.

PPJ-R gyenge teljesitménye annak tudhatd be, hogy az algoritmus altal hasznalt R-fa
nagy szamu levél csticsokat hoz 1étre sokkal kisebb kiterjedéssel mint €. Ez azt jelenti, hogy
nagy szamu levél csucs parok vannak € tavolsdgon beliil, amiket PPJ-R-nek 6ssze kell
kapcsolnia. Tovabba a levél csticsok sokkal kevesebb objektumot tartalmaznak egy PPJ-
I/PPJ-C-ben 1év6 cellahoz képest, ezért a PPJ-R-beli csoportositas haszna erésen korlatozott.

ST-SJOIN eljarasok osszehasonlitasa
Objektumok szamanak valtoztatasa |R|

|PPJ —+— PPFI-R — D FPI-] —— FPPIC - E‘l
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Figure 8: Synthetic collections: varying the number of objects
R|, with |T'| = 50,000, ¢ = 0.01,6 = 0.7

Megfigyelhetd, hogy PPJ-C nytjtja a legjobb teljesitményt. Valamint, ahogy varhato
volt, PPJ vélaszideje mindig magasabb mint a tobbi eljaras¢, mivel nem alkalmazza a térbeli
indexel6 technikat, ami kihasznalna e-t, hogy a lehetséges parok szamat csokkenteni lehessen.



A szotar méretének valtoztatasa |T|
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Figure 9: Synthetic collections: varying the size of dictionary

T|, with |R| = 500,000, ¢ = 0.01, 6 = 0.7

Az tapasztalhato, hogy az eljardsokat nem érinti annyira jelentdsen |T| értékének

novelése. Az eljarasok viselkedése konzisztens az Osszekapcsolasi eredménye szamaval. Az

el6z6 esethez hasonléan, PPJ-C nyujtja ismét a legjobb teljesitményt és PPJ a legkevésbé

hatékony.

A térbeli € tavolsag kiiszob valtoztatasa
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Figure 10: Varying the spatial distance threshold ¢

€ novelésével az Osszekapcsoldsnak egyre tobb eredménye lesz, ezért mindegyik eljaras
valaszideje nd. A PPJ-R hasonloan teljesit mint a PPJ-C ebben az esetben, mivel ezeknek az

eljarasoknak hasonl6 térbeli felosztasuk van.



A szoveges hasonlosagi 0 kiiszob valtoztatasa
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Figure 11: Varying the textual similarity threshold &

0 novelésével mindegyik eljaras valaszideje csokken, mivel az Osszekapcsolasi eredmények
csokkennek. PPJ-C a leghatékonyabb eljaras, mig a PPJ-R és PPJ a legkevésbé hatékonyabb

eljarasok.



Osszefoglalas

Ebben a tanulmanyban a térbeli-szoveges hasonldsagi osszekapcsolast vizsgaltuk meg
(ST-SJOIN), egy olyan lekérdezést amelyet széles korben lehet alkalmazni. Olyan eljarasok
keriiltek bemutatasra amelyek a korszer(i térbeli és szoveges 0sszekapcsoldsokat egyesitik.

A tanulmany soran a PPJ-C algoritmus bizonyult a legjobbnak, amely dinamikusan
osztja fel a teret az 6sszekapcsolas térbeli feltétele alapjan, majd szétvalogatja egy szoveges
feltétel alapjan, csak szomszédos racscella parokra.

Kitértiink a csoportositasi optimalizal6 technikakra, amelyek novelik minden széveges
¢s térbeli-szoveges Osszekapcsolas eljaras teljesitményét.

A cikk ir6i megjegyezték, hogy a jovOben eltérd tipusu térbeli-szoveges
Osszekapcsolasok mérésével és alkalmazasaval terveznek foglalkozni. Tovabba azt is
megjegyezték, hogy annak ellenére, hogy a PPJ-C algoritmus volt a leghatékonyabb, tovabb
lehetne fejleszteni azzal ha egy eloszott kdrnyezetben alkalmaznak az eljarast.
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