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Visao geral do MAFIA

m Proposta baseada em densidade e grid para
detectar grupos em subespacos
Baseado no algoritmo CLIQUE

Densidade = considera os grupos como regides de alta
densidade separados por regides de baixa densidade

Grid >0 espacgo multidimensional é dividido em um grande
numero de regides hiper-retangulares
= regides que tem mais pontos que um especifico limiar sao
identificadas como densas

As regides hiper-retangulares densas que sao adjacentes a
outras sao unidas para encontrar os clusters
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Objetivo do MAFIA

m Objetivo
Usar grids adaptativos para calcular os grupos em
subespacgos

» Grids uniformes = muito esfor¢go computacional e grupos de
baixa qualidade

Usar um algoritmo bottom-up para agrupamento de
subespacos
= Calcula unidades densas em todas as dimensdes

= Combina-as para gerar unidades densas em dimensées
maiores

= Possui uma versao paralela

Algoritmo — Grid Adaptativo

D; — Dominio de A, (A; é o i-ésimo atributo) —
N — numero total de registros na base de dados

) L Termos usados
a —tamanho de um bin genérico

Algoritmo — Grid Adaptativo

D, — Dominio de A,
N — nimero total de registros na base de dados
a —tamanho de um bin genérico

Para cada dimenséo A;, i € (1,..,d)
Divida D; em janelas de tamanho x (pequeno) e

fim




Algoritmo — Grid Adaptativo

D, — Dominio de A,
N — nimero total de registros na base de dados
a —tamanho de um bin genérico

Para cada dimenséo A, i € (1,..,d)
Divida D, em janelas de tamanho x (pequeno)
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fim
Figura adaptada de Leung et al. (2005).
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Algoritmo — Grid Adaptativo

D, — Dominio de A,
N — namero total de registros na base de dados
a —tamanho de um bin genérico

Para cada dimenséo A;, i € (1,..,d)
Divida D; em janelas de tamanho x (pequeno)

Calcule o histograma para cada unidade de Ai, e atribua ao valor da
Jjanela o valor maximo encontrado na janela —

G Uma passagem sobre os dados
im
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Algoritmo — Grid Adaptativo
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Figura adaptada de Leung et al. (2005).

Algoritmo — Grid Adaptativo

D, — Dominio de A,
N — namero total de registros na base de dados
a — tamanho de um bin genérico

Para cada dimenséo A, i € (1,..,d)
Divida D; em janela de tamanho x (pequeno)

Calcule o histograma para cada unidade de Ai, e atribua ao valor da
Jjanela o valor maximo encontrado na janela

Da esquerda para a direita, una duas unidades adjacentes se elas estéo
dentro de um limiar

fim




Algoritmo — Grid Adaptativo
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Figura adaptada de Leung et al. (2005).

Algoritmo — Grid Adaptativo

D, — Dominio de A,
N — nimero total de registros na base de dados
a —tamanho de um bin genérico

Para cada dimenséo A, i € (1,..,d)
Divida D; em janelas de tamanho x (pequeno)

Calcule o histograma para cada unidade de Ai, e atribua ao valor da
Jjanela o valor maximo encontrado na janela

Da esquerda para a direita, una duas unidades adjacentes se elas estéo
dentro de um limiar

/*Se o nimero de bins é 1 tem-se uma dimensao equi-distribuida*/
Se (numero de bins == 1) RS

fim

Algoritmo — Grid Adaptativo

D, — Dominio de A,
N — namero total de registros na base de dados
a — tamanho de um bin genérico

Para cada dimenséo A, i € (1,..,d)
Divida D, em janelas de tamanho x (pequeno)

Calcule o histograma para cada unidade de Ai, e atribua ao valor da
Jjanela o valor maximo encontrado na janela

Da esquerda para a direita, una duas unidades adjacentes se elas estao
dentro de um limiar

/*Se 0 nimero de bins é 1 tem-se uma dimensao equi-distribuida*/
Se (nimero de bins == 1)

Divida a dimensao Ai em um nimero fixo de particdes iguais

fim

Algoritmo — Grid Adaptativo

D, — Dominio de A,
N — namero total de registros na base de dados
a — tamanho de um bin genérico

Para cada dimenséo A, ie (1,..,d)
Divida D, em janelas de tamanho x (pequeno)

Calcule o histograma para cada unidade de Ai, e atribua ao valor da
Jjanela o valor maximo encontrado na janela

Da esquerda para a direita, una duas unidades adjacentes se elas estéo
dentro de um limiar

/*Se 0 nimero de bins é 1 tem-se uma dimensao equi-distribuida*/

Se (numero de bins == 1)
Divida a dimensao Ai em um numero fixo de particdes iguais
Calcule o limiar para cada bin de tamanho a como ¢ —
fim D.

L




Algoritmo — Grid Adaptativo
l

a a N Tamanho do bin

Di Dominio do Atributo A,

No exemplo anterior o primeiro bin encontrado tem tamanho 10
O Dominio D, do i-ésimo atributo é de tamanho 25

Logo 10/25=0,4

Algoritmo — Grid Adaptativo

ala N
D.

l

NUmero de
elementos da base

No exemplo anterior temos Se o bin ocupa 40% do

a/D;=0,4 N =147 tamanho do dominio,
espera-se encontrar 40%
0,4*147 =58,8 dos dados nesse bin

Algoritmo — Grid Adaptativo
Fator de

|
oa N
dominancia
do grupo
D.

Um bin é denso se a fragdo do total de
pontos contidos no bin é
significantemente maior do que o valor
esperado se os dados fossem

. uniformemente distribuidos no espago de
a/D| * N = 58,8 a= 1,5 dados

Continuando o exemplo anterior

58,8 1,56 =88,2

Efeitos do grid adaptativo

___________________

®

(a) Uniform grid size (b) Adaptive grid size

Figura extraida de Nagesh et al. (2000).




" S
MAFIA

N — nimero de registros

d — dimensionalidade dos dados
A, — i-ésimo atributo
B — nimero de registros que cabem na meméria

G

Termos usados

MAFIA

N — nimero de registros
A, — i-ésimo atributo

d — dimensionalidade dos dados
B — numero de registros que cabem na meméria

Leia os dados em blocos de B registros e

" S
MAFIA

N — namero de registros

A, — i-ésimo atributo

d — dimensionalidade dos dados

B — nimero de registros que cabem na meméria

Leia os dados em blocos de B registros

h

Idade Salario Nivel Superior | Anos trabalho
20 2.000,00 0 1

30 4.000,00 1 6

40 3.000,00 0 15

20 400,00 0 1

Registro 1
Registro 2
Registro 3

Registro B

" S
MAFIA

N — nimero de registros
A, — i-ésimo atributo

d — dimensionalidade dos dados
B — nimero de registros que cabem na meméria

Leia os dados em blocos de B registros e
Construa um histograma em cada dimenséo A, i€ (1,..,d)

Determine os intervalos adaptativos usando o histograma em cada dimensao A, ie d e
determine o nivel do limiar

Algoritmo — Grid Adaptativo




" S
MAFIA

N — ndmero de registros d — dimensionalidade dos dados
A, — i-ésimo atributo B — nimero de registros que cabem na meméria

Leia os dados em blocos de B registros e
Construa um histograma em cada dimensao Ai, i€ (1,..,d)

Determine os intervalos adaptativos usando o histograma em cada dimenséo Ai, ie d e
determine o nivel do limiar

Defina as unidades candidatas densas como os bins —
encontrados em cada dimensao
Defina a dimensionalidade corrente, k, com o valor 1 —

As CDU’s de 1 dimensao seréo os bins
encontrados em cada dimensao
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MAFIA

N — namero de registros d — dimensionalidade dos dados
A, — i-ésimo atributo B — nimero de registros que cabem na meméria

Leia os dados em blocos de B registros e
Construa um histograma em cada dimensao Ai, i€ (1,..,d)

Determine os intervalos adaptativos usando o histograma em cada dimenséo Ai, ie d e
determine o nivel do limiar

Defina as unidades candidatas densas como os bins encontrados em cada dimensao
Defina a dimensionalidade corrente, k, com o valor 1
Enquanto (ndo forem encontradas mais unidades densas) e

fim

Podem ser encontradas unidades densas
k-dimensionais, onde k < d
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MAFIA

N — ndmero de registros d — dimensionalidade dos dados
A, — i-ésimo atributo B — nimero de registros que cabem na meméria

Leia os dados em blocos de B registros e
Construa um histograma em cada dimenséao Ai, i€ (1,..,d)

Determine os intervalos adaptativos usando o histograma em cada dimenséo Ai, i€ d e
determine o nivel do limiar

Defina as unidades candidatas densas como os bins encontrados em cada dimensao
Defina a dimensionalidade corrente, k, com o valor 1
Enquanto (forem encontradas mais unidades densas)

Se (k > 1) {Encontre-unidades-densas-candidatas();} =~ <

fim

As unidades densas candidatas k-dimensionais,
sao formadas a partir das unidades densas
(k-1) dimensionais

" S
MAFIA

m CDU’s em k-dimensdes séo obtidas unindo quaisquer
duas células densas, representadas por um conjunto
ordenado de (k-1) dimensdes, tais que elas dividam
qualquer uma das (k-2) dimensdes

|| EX {8.1, b7, Cs} e {b7, CB’ dg}

{ay,b7,Cq,do}




MAFIA

Dense Unit Dimensions| 1] 7] 1] 8] 2] 3] 2] 4] 2] 5] 4] 5] 7] 9| 8 9|
AR S S B S S Ndu=8
Dense Unit Bins EEEEEEEEEREEEEERE
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Dimensao corrente k = 3 Dimenséo dos dados: 10

Ndu = numero de unidades densas (2 dimensdes)

Ncdu = ndmero de unidades candidatas densas

Figura extraida de Nagesh et al. (2001)
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N — nimero de registros d — dimensionalidade dos dados
A, — i-ésimo atributo B — numero de registros que cabem na meméria

Leia os dados em blocos de B registros e
Construa um histograma em cada dimenséao Ai, i€ (1,..,d)

Determine os intervalos adaptativos usando o histograma em cada dimens&o Aj, i€ d e
determine o nivel do limiar

Defina as unidades candidatas densas como os bins encontrados em cada dimensao
Defina a dimensionalidade corrente, k, com o valor 1
Enquanto (forem encontradas mais unidades densas)

Se (k > 1) {Encontre-unidades-densas-candidatas();}

Leia os dados em blocos de B registros e para cada registro popule as unidades
candidatas densas —

fim

Para cada valor de K uma varredura no banco de dados é necessaria
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N — ndmero de registros d — dimensionalidade dos dados
A, — i-ésimo atributo B — nimero de registros que cabem na meméria

Leia os dados em blocos de B registros e
Construa um histograma em cada dimenséao Ai, i€ (1,..,d)

Determine os intervalos adaptativos usando o histograma em cada dimenséo Ai, i€ d e
determine o nivel do limiar

Defina as unidades candidatas densas como os bins encontrados em cada dimensao
Defina a dimensionalidade corrente, k, com o valor 1
Enquanto (forem encontradas mais unidades densas)

Se (K > 1) {Encontre-unidades-densas-candidatas();}

Leia os dados em blocos de B registros e para cada registro popule as unidades
candidatas densas

Identifiqgue-unidades-densas(): G
fim
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MAFIA

m Uma CDU é densa se a contagem do seu histograma é
maior que o limiar de todos os bins que formam a CDU

m Ex:{a,, b;,cg} > CDU
O binana dimensao 1 é denso?
O binb na dimensao 7 é denso?
O bin ¢ na dimensao 8 é denso?
Se todas as respostas forem sim > CDU é uma unidade densa

Cada bin em cada dimensao tem um limiar diferente
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N — nimero de registros  d — dimensionalidade dos dados
A, — i-ésimo atributo B — ndmero de registros que cabem na meméria

Leia os dados em blocos de B registros e
Construa um histograma em cada dimensao Ai, i€ (1,..,d)

Determine os intervalos adaptativos usando o histograma em cada dimenséo Ai, ie d e
determine o nivel do limiar

Defina as unidades candidatas densas como os bins encontrados em cada dimensao
Defina a dimensionalidade corrente, k, com o valor 1
Enquanto (forem encontradas mais unidades densas)

Se (K > 1) {Encontre-unidades-densas-candidatas();}

Leia os dados em blocos de B registros e para cada registro popule as unidades
candidatas densas

Identifiqgue-unidades-densas():
Registre unidades n&o densas G
fim
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N — nimero de registros  d — dimensionalidade dos dados
A, — i-ésimo atributo B — nimero de registros que cabem na meméria

Leia os dados em blocos de B registros e
Construa um histograma em cada dimensao Ai, i€ (1,..,d)

Determine os intervalos adaptativos usando o histograma em cada dimenséo Ai, i€ d e
determine o nivel do limiar

Defina as unidades candidatas densas como os bins encontrados em cada dimensao
Defina a dimensionalidade corrente, k, com o valor 1
Enquanto (forem encontradas mais unidades densas)

Se (K > 1) {Encontre-unidades-densas-candidatas();}

Leia os dados em blocos de B registros e para cada registro popule as unidades
candidatas densas

Identifiqgue-unidades-densas():

Registre unidades né&o densas

Construa-estrutura-dados-unidades-densas(); G
fim
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N — ndmero de registros d — dimensionalidade dos dados
A, — i-ésimo atributo B — nimero de registros que cabem na meméria

Leia os dados em blocos de B registros e
Construa um histograma em cada dimenséo Ai, i€ (1,..,d)

Determine os intervalos adaptativos usando o histograma em cada dimenséo Ai, i€ d e
determine o nivel do limiar

Defina as unidades candidatas densas como os bins encontrados em cada dimensao
Defina a dimensionalidade corrente, k, com o valor 1
Enquanto (forem encontradas mais unidades densas)

Se (K > 1) {Encontre-unidades-densas-candidatas();}

Leia os dados em blocos de B registros e para cada registro popule as unidades
candidatas densas

Identifiqgue-unidades-densas():
Registre unidades néao densas
Construa-estrutura-dados-unidades-densas
Fim
relatorio-grupos(); g
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m  Grupos que sao um subconjunto de um grupo de maior dimensao
sdo eliminados e somente os grupos de mais alta dimensionalidade
sao mostrados ao usuario
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Paralelismo

m Problema

Unir unidades de menor dimensao para formar unidades
de alta dimenséao requer multiplos passos sobre os dados

Requisitos computacionais aumentam em grandes bases
de dados

m Proposta
Processamento paralelo > pMAFIA

" A
OMAFIA

N — nimero de registros G

p —numero de processadores Termos usados

d — dimensionalidade dos dados

Ai — i-ésimo atributo

B — nimero de registros que cabem no buffer de memoria de cada
processador

" J
/* cada processador 1& N/p registros para seu disco local */
Em cada processador

Leia N/pB blocos de B registros do disco local e construa um histograma em cada
dimenséo Ai, ie (1,...,d)

Reduce - comunicagéo para obter o histograma global

Determine os intervalos adaptativos usando o histograma em cada dimenséo Ai,
i € d e determine o nivel do limiar

Defina as unidades candidatas densas como os bins encontrados em cada
dimensao

Defina a dimensionalidade corrente, k, com o valor 1
Enquanto (forem encontradas mais unidades densas)
Se (K > 1) {Encontre-unidades-densas-candidatas();}
Leia N/pB blocos de B registros e para cada registro popule as CDU’s

Reduce—> comunicagao para encontrar unidades densas candidatas globais
Identifique-unidades-densas():

Registre unidades nao densas
Construa-estrutura-dados-unidades-densas();
Fim
Se (processador principal)
Imprima-grupos();
Fim
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Observacoes

m Os grupos encontrados sao representados
por expressoes DNF




Detalhes do grid adaptativo

TR B e fol el

(a) (b)

(a) Cluster discovered by CLIQUE (b) Cluster discovered by MAFIA

‘ Expressao DNF da Figura b: (l,y) A (m,z) A (n,y) * (m,x) A (m,y) ‘

Figura extraida de Nagesh (2001)

Detalhes dos testes - grid adaptativo

m Os experimentos usaram
Tamanho de cada bin inicial em cada dimenséo:
max(1000, (n-m))
= nem é o intervalo da dimensao
Janelas de tamanho 5
Valor de B: 20%
m Usado para unir janelas adjacentes
= Altos valores - tendéncia a unir todos os bins
Grupos com qualidade pobre
= Baixos valores > grande nimero de bins

Valor de a: valores maiores que 1,5

" S
Detalhes dos testes

m Dimensionalidade dos dados

Scalability with Data Dimensionality
50 T T T T T

20

20 -

Time (in seconds)
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10 20 30 40 50 &0 70 80 30 400
Data Dimensionality
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Detalhes dos testes

m Dimensionalidade dos grupos

Scalabllity with Cluster Dimenslonallty
170 T T T T T T . :
160 [
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140
130
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Cluster Dimensionality




Detalhes dos testes

m Dados Teste
Um Unico grupo com 7-dimensdes
Dados: 10 dimensoes
Registros: 5,4 milhdes

m Resultados

MAFIA: encontrou o Unico cluster

CLIQUE (modificado): descobriu 75 clusters de 6
dimensdes e 546 de 7 dimensdes

Referéncias Extras
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