5. Indexstrukturen

m Zugriffsarten und Suchanfragen

m [ndexstrukturen fur

— B*-Baum,
- Grundlagen

Priméarschlusselzugriff

- Clustered / Non-clustered Index

- Reduzierung der Baumhahe (Schliisselkomprimierung, erweitertes Splitting)

— Hash-Verfahren
- Statische Verfahren

- Erweiterbares Hashing
m Sekundéarschlisselzugriff

— Invertierung
— Bitlisten-Indizes

— Verallgemeinerte Zugriffspfadstruktur (Join-Index)

m Mehrdimensionale Zugriffspfade
— Eindimensionale Einbettungen

— Grid-File
— R-Baum

m Textsuche: Invertierte Listen, Signatur-Dateien
m Indexierung von XML-Daten
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Zugriffsarten

m Sequentieller Zugriff

— auf alle Satze eines Satztyps (Scan)
— in Sortierreihenfolge eines Attributes

m Direkter Zugriff

— Uber den Primarschlissel

— Uber einen Sekundarschlissel (Nicht-Primarschlissel)
— Uber zusammengesetzte Schllssel (Attribute)

— Uber mehrere unabhangige Schlissel (Attribute)

m Navigierender Zugriff von einem Satz zu dazugehdrigen Satzen desselben oder
eines anderen Satztyps

m Wichtige Anfragearten
— exakte Anfrage (exact match queries)
— Préfix-Match-Anfragen
— Bereichsanfrage (range query)

— Extremwertanfragen
— Join-Anfragen
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Mehrdimensionale Zugriffe

m Suchbedingungen beztiglich mehrerer Attribute / Dimensionen
— besonders wichtig fir rdumliche Objekte (Punkte, Polygone, Quader, ...) -> GIS, CAD, etc.

m Annahmen:

— Satztyp/Datei R = (A, ... A)

— Jeder Satz t = (a,, a,, ... &,) ist ein Punktobjekt

— Attribute A, ... A, (k <n) seien Schlussel => k-dimensionaler Datenraum D

— Anfrage Q spezifiziert Bedingungen, die von den Schlusselwerten der Satze in der
Treffermenge erflllt sein missen

m Generelle Anfrageklassen:

— Intersection Queries: gesuchte Sétze bilden einen Durchschnitt mit der Menge der
vorhandenen Satze (exakte und partielle Anfragen, Bereichsanfragen)
— Enthaltenseins- oder Uberlappungsanfragen (containment queries): gesuchte raumliche
Objekte sind ganz oder Gberlappend in einem Suchfenster enthalten
- Punktanfrage (point query): Gegeben ist ein Punkt im Datenraum D; finde alle Objekte, die ihn

enthalten.
- Gebietsanfrage (region query): Gegeben ist Anfragegebiet; finde alle Objekte, die es schneiden.

— Nachster-Nachbar-Anfragen (best match query, nearest neighbor query): Suche nach
"nachstgelegensten” Objekten
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Schnittbildende Suchfragen

1. Exakte Anfrage (exact match query): spezifiziert fur jeden Schllssel einen Wert
Q=A=a) A (A=) A .. A(A= 7y
2. Partielle Anfrage (partial match query): spezifiziert s < k Schlusselwerte
Q=A== ) AAp=ap) A .. A(Ag=2a) mitl<s<kundl<i;<i,<..<ig<k
3. (Exakte) Bereichsanfrage (range query): spezifiziert einen Bereich r; = [I; < a; < u;] fur jeden Schlissel A;
Q= Ar=m)Ar . AA=T) =(A>I)A (Ar<u) A o AA T A (A<
4. Partielle Bereichsanfrage (partial range query): spezifiziert fur s < k Schlussel einen Bereich
Q=(Au=rig A .. A(As=Trg mitl<s<kundl<ij<..<ig<kundry=[l;<a;<uy,1<j<s
-> bei den schnittbildenden Anfragen lassen sich alle 4 Fragetypen als allgem. Bereichsfrage ausdriicken

— genauer Bereich [l=a =u]
— vs. unendlicher Bereich [-o0 < &;< 0]
\S
o " ° ° S
g g £ &\ g §
N
Zeit (Tage) Zeit (Tage) Zeit (Tage) Zeit (Tage)
Punktanfrage Partielle Punkt- Bereichsanfrage Partielle Bereichs-
(exact match) anfrage anfrage

(partial match) (partial range)
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Best-Match (Nearest Neighbor)-Anfragen

m gewdulnschtes Objekt nicht vorhanden
=> Frage nach mdglichst dhnlichen Objekten

X

X
vorhandene Objekte [ ] gewtinschtes Objekt

) 4
\ 'I\ i
Distanz
X

— "best" wird bestimmt tber verschiedene Arten von Distanzfunktionen
m Beispiele:

— raumliche Distanz

— Objekt erfiillt nur 8 von 10 geforderten Eigenschaften

— Objekt ist durch Synonyme beschrieben
m Nearest Neighbor:

D = Distanzfunktion

B =Sammlung von Punkten im k-dim. Raum
Gesucht: ndchster Nachbar von p (in B)

Der nachste Nachbar ist g, wenn (VreB){rq = [D(r,p)>D(q,p)l}
-
IDBS
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Zugriffsverfahren fur Primarschlissel
sequentielle Indexstrukturen . gestreute y
Speicherungsstrukturen ‘ Speicherungsstrukturen
(Ketten- Listen- clustered  non-clustered  statische dynamische
strukturen)  strukturen index index Hash-Bereiche Hash-Bereiche
(Clusterung)
konstante dynamische
Schlusselvergleich
Schlusseltransformation
———
IDBS
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Mehrweg-Baume

m Ausgangspunkt: Binare Baume (balanciert)

— entwickelt fir Hauptspeicher
— fur DB-Anwendungen unzureichend

m Weiterentwicklung: B- und B*-Baum

— Seiten (Blocke) als Baumknoten
— Zusammenfassung mehrerer Satze/Schlussel in einem Knoten
— hoherer Verzweigungsgrad (Mehrwegbaum), wesentlich niedrigere Baumhohe

m Balancierte Struktur

— unabhéngig von Schlisselmenge, unabhangig von Einfigereihenfolge
— dynamische Reorganisation durch Splitten und Mischen von Seiten

m Speicherung von Datensatzen: direkt im Mehrweg-Baum
eingebettet oder separat
— direkter Index vergrofiert Baumhohe, erspart jedoch separaten Satzzugriff ber VVerweis (z.B.
TID
- direl)<te Speicherung nur fur einen Index pro Satztyp moglich (i.a. fir Primarschlissel)
— indirekter Index enthalt Verweis (TID) pro Datensatz
— Aggregatfunktionen u.d. kénnen ohne Zugriff auf Datenseiten berechnet werden

Llc] | LIel |
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B*-Baum
m  Ein B*-Baum vom Typ (k, k*, h) ist ein Baum mit folgenden Eigenschaften

1. Jeder Weg von der Wurzel zum Blatt hat die Lange h

2. Jeder Zwischenknoten hat mindestens k+1 Sohne. Die Wurzel ist ein Blatt oder hat
mindestens 2 Sohne. Jedes Blatt hat mindestens k* Eintrage.

3. Jeder Zwischenknoten hat hdchstens 2k+1 Séhne. Jedes Blatt hat hochstens 2k* Eintrége

m Seitenformate:

Zwischenknotenz TS T2 1S, [ Z, [ vvu] S, | Z., frei ‘ Zi = Zeiger Sohnseite
Si = Schlussel
. : Di = Dat Y/ i
Blattknoten: V| S| Dy| S| Dy eee| S| Dyy| frei| N ‘ \'/: \Z)regnérl?;\é\?_zgir;\gls

N = Nachfolger-Zeiger

fur alle Schltssel s im Teilbaum zu Z; gilt: §; <s <=§,,, (i=1, ..., m-1)
bzgl. Z, gilt: s <=S; und bzgl Zgilt: S, <s

m Beispiel:

/”—H “ls[ *[#] ®lsl 8!\
A //’/ \
I N 0 DI I I e DN S BE gD N D)
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B*-Baum (2)
m Verzweigungsgrad (Seitengrofie 8 KB, Z =4 B, S =4 B):

m Hohe h eines B*-Baums mit N Datenelementen:

N N
1+1lo ——|<h<2+lo — h>2
92k+1(2k*) gkﬂ(Zk*j ( )

m Typischer Wert fiir die Hohe eines B*-Baums:
Hohe 3 — 4 bei 10°— 108 Datensétzen

m Performance-Optimierung

— Niedrige Hohe / hoher Verzweigungsgrad
— maglichst kurze Schliisselwerte / groRe Seiten / hohe Seitenbelegung
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B*-Baum (3)

m Suche im B*-Baum

— beginnend im Wurzelknoten; jeder Knoten wird von links nach rechts durchsucht

— Ist der gesuchte Wert kleiner oder gleich S;, wird die Suche in der Wurzel des von Z; ;
identifizierten Teilbaums fortgesetzt

— Ist der gesuchte Wert groRer als S;, wird der Vergleich mit S, fortgesetzt. Ist auch der letzte
Schlusselwert S, im Knoten noch kleiner als der gesuchte Wert, wird die Suche im Teilbaum von
Z,, fortgesetzt

— der derart ermittelte Blattknoten wird von links nach rechts nach dem Schliisselwert durchsucht;
wird er nicht gefunden, war die Suche erfolglos (kein Treffer)

m Merkmale
— innere Knoten enthalten nur Verzweigungsinformation (kleine Eintrage glnstig fir geringe
Baumhdohe)
— fur jeden Satz mussen h Seiten gelesen werden
— Kette der Blattknoten liefert alle Satze nach Schlisselwert sortiert (-> Clustermdglichkeit)

m unterstUtzte Zugriffe/Suchanfragen:
— direkter Schlusselzugriff
— sortiert sequentieller Zugriff
— exakte Anfragen und Bereichsanfragen
— Prafix-Match-Anfragen, Extremwertanfragen ... ——
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Einfigen im B*-Baum

m Vorgehensweise

— zunéchst Abstieg durch den Baum wie bei der Suche
— Einfugen des Satzes stets im Blattknoten

— falls Blattknoten bereits voll, muss ein neuer Knoten erzeugt und ein gleichmaRiges Aufteilen
der (2k*+1) Satze auf zwei Seiten vorgenommen werden (Splitting)

Splitting erfordert Anpassung der Verzweigungsinformation in den VVorgangerknoten

B*-Baum vom Typ (2, 2, 2) o[l 2e280146l067|0

| i | |
4// \/ \\s
11519112 15(19|28 3337141 |46 53(59|67 71(83199
4 4 < 4

Einfiige 45 |T| |?| |

A/

(o [o] [e] | Ii'l RER |

PN \\\_

L fsfofra) fspofes] | [ | [ | | L | | | [s359]67] | [|71]83]99] |
v v v v
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B*-Baum mit/ohne Clusterung der Satze

m Index mit Clusterbildung (clustered index)
— Clusterbildung der Séatze in den Datenseiten mit Sortierung nach Indexattribut oder direkte
Speicherung der Satze in Indexblattern
— sehr effiziente Bearbeitung von Prafix-Match- und Bereichsanfragen sowie sortierter Ausgabe
— maximal 1 Clustered Index pro Relation
m Non-clustered Index
— impliziert indirekten Index

— gut v.a. fir selektive Anfragen und Berechnung von Aggregatfunktionen sowie bei relativ
groRen Satzen

Waurzelseite 7/2d1|61¢ *|25# |61
Zwischen- '// : f/ } ﬁ
seien [f] slp|tds] |s[adslage] [p]7728qy I L I EE G I RS
¥ Y YV ¥ v v vy N X v v
sB(Ie?tttta_n i/” ‘,'[;P"/r'.“' 1% | JEYCNTION Jxil ‘ |
o9l [Og] [O0g] [0 Uo| |Hol Bg) (Bo
Datenseiten [] ] 00 00 00 00
Clustered Index Non-clustered Index ———n
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Reduzierung der Baumhohe

m geringere Baumhdhe durch VergroRerung der Baumbreite (Fan-Out) -> mehr
Eintrage pro Seite
— groflere Seiten
— hoherer Fillgrad der Seiten (-> verallgemeinerte Splitting-Verfahren)
— kleinere Eintrage, z.B. durch Beschrankung der Daten/-Verweise auf Blatter (B*-Baum)
oder/und durch Schliisselkomprimierung
m Zeichenkomprimierung ermdglicht weit hohere Anzahl von Eintragen pro Seite,
v.a. fiir lange, alphanumerische Schlissel (z.B. Namen)

m Préfix-Komprimierung
— mit Vorgangerschlissel Gbereinstimmender Schliisselanfang (Préfix) wird nicht wiederholt

— v.a. wirkungsvoll fir Blattseiten in B*-Baumen
— hoherer Aufwand zur Schlisselrekonstruktion

m Suffix-Komprimierung

— fiir innere Knoten ist vollstandige Wiederholung s | S|
von Schlusselwerten fir Wegweiserfunktion \
meist nicht erforderlich A Y
— Weglassen des zur eindeutigen Lokalisierung Raab || ... |o| bérger [of |||Reck p
nicht bendtigten Schlisselendes (Suffix)
— Préfix-B*-Baume: Verwendung minimaler Separatoren (Prafixe) in inneren Knoten ——
IDB
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Verallgemeinertes Splitting bel B*-Baumen
m Splitting erfolgt flir m volle Seiten
m Standard m=1: Uberlauf fihrt zu zwei halb vollen Seiten:
bmin=0,5 (50%), bavg=|n 2 (ca. 69%), b,.,=1(100%)
m m>1 verbessert Speicherbelegung (reduziert Seitenzahl / Baumhdohe)
brin=m/(m+1), by, =In ((M+1)/m), b.,=1
2 PN AR
Pi P' I:)i+1 Pi'l P' I:)i+1
P Py Pii1 Pi1 P Py Pis1
P P,
m=1 m=2 m=3
IDBS
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Hash-Verfahren

m direkte Berechnung der Speicheradresse eines Satzes ber Schiissel
(Schllsseltransformation)

m Hash-Funktion h: S --> {1, 2,..,n}

S = Schlisselraum
n = GroRe des statischen Hash-Bereiches in Seiten (Buckets)

m Vielzahl von Hash-Funktionen nutzbar, z.B. Divisionsrestverfahren

— alphanumerische Schlissel kdnnen zundchst auf numerischen Wert abgebildet werden, z.B.
durch "Faltung*

m |dealfall: jeder Satz wird in zugeordneter Seite gefunden: Zugriffsfaktor 1
— aber: injektive Hash-Funktion meist nicht moglich -> Kollisionsbehandlung
m Statische Hash-Bereiche mit Kollisionsbehandlung
— vorhandene Schlisselmenge K (K < S) soll moglichst gleichmé&Rig auf die n Buckets
verteilt werden

— Behandlung von Synonymen: Aufnahme im selben Bucket, wenn mdglich; ggf.
Anlegen und Verketten von Uberlaufseiten

— typischer Zugriffsfaktor: 1.1 bis 1.4
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Statisches Hash-Verfahren mit Uberlaufbereichen:

Beispiel
AdreRberechnung oy [EatIve  Bucket-Bereich Uberlauf-Bucket
fur Schlissel K02 G . — —
0 | K41 - >
K55 .
1. Faltung 22 -
K67 -
1101 0010 1 s -
®1111 0000
®11110010 9 -
2 | K35 -
1101 0000 = 20810 2 -
K95 .
KOZ . K58
2. Anwendung der Hash-Funktion 3 gg - M KO
208 mod 5 =3 K43 .
KO3 .
4 | K26 -
K47 -
K51 .
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Dynamische Hash-Verfahren

m Wachstumsproblem bei statischen Verfahren
— Statische Allokation von Speicherbereichen: Speicherausnutzung?
— Bei Erweiterung des Adressraumes: Re-Hashing

- Alle Satze erhalten eine neue Adresse S

[

sehr hoher Reorganisationsaufwand! h

| >

>

//h',’
m Entwurfsziele fur bessere Hash-Verfahren

— dynamische Struktur, die Wachstum und Schrumpfung des Hash-Bereichs erlaubt
— keine Uberlauftechniken
— Zugriffsfaktor < 2 fiir die direkte Suche

m Viele konkurrierende Ansatze

— Extendible Hashing
— Virtual Hashing und Linear Hashing

— Dynamic Hashing
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Erweiterbares Hash-Verfahren
(Extendible Hashing)
m dynamisches Wachsen und Schrumpfen des Hash-Bereiches
— Buckets werden erst bei Bedarf bereitgestellt
— hohe Speicherplatzbelegung mdglich
m keine Uberlauf-Bereiche, jedoch Zugriff Uiber Directory
— max. 2 Seitenzugriffe
— Hash-Funktion generiert Pseudoschlissel zu einem Satz
— d Bits des Pseudoschlussels werden zur Adressierung verwendet (d = globale Tiefe)
— Directory enthélt 29 Eintrage; Eintrag
verweist auf Bucket, in dem alle
zugehdrigen Sitze gespeichert sind - dr=1
— in einem Bucket werden nur Sétze d=2 /'
gespeichert, deren Pseudoschliissel in 00 | =] =2
den ersten d’ Bits tibereinstimmen 2 -]
(d” = lokale Tiefe) 11 —

- d4=MAX(d) Director;\, =2
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Erweiterbares Hashing: Splitting von Buckets

m Fall 1: Uberlauf fur Bucket mit lokaler Tiefe kleiner der globalen Tiefe d

— lokale Neuverteilung der Daten
— Erhohung der lokalen Tiefe

— lokale Korrektur der Pointer im Directory d=2
v
h (~) = 00*
d=3 / d =3
000 | o > .
h (~) = 010%
001 | v / )
010 | o 423
011 e Y )
100 - h(~)=011*
110 | o _ al d =2
111 '\\: h(~) = 10*

Directory & =2
h(~)=11*%
——

IDBS
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Erweiterbares Hashing: Splitting von Buckets (2)

m Fall 2: Uberlauf eines Buckets, dessen lokale Tiefe gleich der globalen Tiefe ist
— lokale Neuverteilung der Daten (Erh6hung der lokalen Tiefe)
— Verdopplung des Directories (Erhéhung der globalen Tiefe)
— globale Korrektur/Neuverteilung der Pointer im Directory

_ > d=2
0000 - E ne =00
0001 -// d =4
L
0100 '
0101 -~ ¢ =3
0110 e h(~)=011*
0111 —=
1000 — > ¢ = 2
1001 & h(~)= 10*
1010 —
1011 — d =2
]]00 o | — *
1101 — > h(~)=11
1110 —
111 — & =4
h(~) =0101*
e
IDBS
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Grobvergleich der Zugriffskosten (#Seiten)

Beispielangaben fiir N = 106 Satze

Speicherungs-/Indexstruktur

Direkter Zugriff

Sortiert-sequentielle
Verarbeitung

gekette Liste ONN)~5-10° O (N)~ 106¢

sequentielle Liste/Clusterung O (N)= 104 O(N)~c- 104

Mehrwegbaume (B*-Béume) O (logN)~3 -5 O (N) ~ 10°
Clustered index O (log\N)~ 3 -5 ON)~c-10%

Statisches Hashing mit Uberlaufbereich

o) (1.1 -1.4)

O (N log,N) (*)

Erweiterbares Hashing

Oo(1) =2

O (N log,N) (*)

¢ vergleichsweise kleine Konstante

(*) Physisch sequentielles Lesen, Sortieren und sequentielles Verarbeiten der gesamten Satze
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Zugriffspfade fur Sekundarschltssel
m Sekundarschlussel: nicht-identifizierendes Attribut; i.a. keine Eindeutigkeit
m Suchanfragen liefern i.a. mehr als 1 Treffer (Satzmengen)
ANR PNR  ANR W-ORTGEHALT W-ORT
KOZTH_™ 12345 |K02|L |45000 = L
\\
Koa\ 23456 |K02 |M | 51000 M
Y
K12 \ 34567 |KO3 |L 48000 .
45678 |K02 | M 55000
4 56789 |KO3 |F | 65000
67890 [K12 |L 50000
IDBS
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Invertierungstechniken
m Invertierung: Indexstruktur mit Zeigerlisten bzw. Bitvektoren (N Bit pro Wert)
pro Attributwert

m effiziente Berechnung mengenalgebraischer Operationen (Durchschnitt/AND-
Bedingung, Vereinigung/OR-Bedingung; Komplement / NOT)

ausgelagerte Zeigerlisten

Schlussel Zeigerlisten Schlussel
Koz | 4 Z| Z| Z| 2
ko2 | 4| z| z| z| z TP
K03 3] ol
ko3 | 3| z| z| z Z| 2] 2
K12 |1 B
&~
Ki2 | 1| z \
Z

m Speicherplatzbedarf fir Zeigerlisten (TID-Listen) vs. Bitlisten

— N Satze;
TID-Lénge t
k unterschiedliche Attributwerte
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B*-Baum-Nutzung fir Sekundarschlissel
rKSrKZST 7K45TK61T 1K75YK86\
» X\'L X\' Ku X L 1 .L '\& ‘nfl \w X [ ]
1‘,-‘ K51 2 TID; TIDK55 | nl TID1ITID2 ...| TIDh K61 2 TID ?I'I.DI

ANR-Index fur Mitarbeiter-Tabelle
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Verallgemeinerte Zugriffspfadstruktur (Join-Index)

m B*-Baum kann als gemeinsamer Index fir Primar- und Fremdschlissel
verwendet werden

m Unterstiitzung von Joins bzw. hierarchischen Zugriffen zwischen Relationen
m Beispiel: ANR-Index fur ABT und PERS und MGR

/~ K25|4 | K61 ~\

r K8 r K25_T 1 K45T K61 * 4 K75 * K86 1
AN R T e
ol 1 N G Y 0. g 3 Y LB 1 L B
_—’—‘————_———_ NNN\N“\\
lﬂ ‘ K55 13 1 TID TID|TID [TID TID ...
L — \3 7 oni .
y . . ptionaler Pointer
PRIOR  NBXT Tp'\';;ur TL[ESRf;r -II;}IGI];ur zur Uberlaufseite

IDBS
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Verallgemeinerte Zugriffspfadstruktur: Bewertung

m Prinzip

— kombinierte Realisierung von Primar-, Sekundar- und hierarchischen Zugriffspfaden

— gemeinsame Verwendung von B*-Baum flir mehrere Satztypen, fiir die Beziehungen
(1:1, 1:n, n:1, n:m) durch Wertegleichheit in demselben Attribut (z.B. ANR)
reprasentiert sind

— innere Baumknoten bleiben unverandert; Blatter enthalten VVerweise fir primare und
sekundare Zugriffspfade

m Erh6hung der Anzahl der Blattseiten

— mehr Seitenzugriffe beim sequentiellen Lesen einer Relation in Sortierordnung

— aber: Hohe des Baumes bleibt meist erhalten: ahnliches Leistungsverhalten beim
Aufsuchen von Daten und beim Anderungsdienst

m \Vortelle

— einheitliche Struktur fiir alle Zugriffspfadtypen: Vereinfachung der Implementierung
— Schlissel werden nur einmal gespeichert: Speicherplatzersparnis

— Unterstitzung der Join-Operation sowie bestimmter statistischer Anfragen

— einfache Uberpriifung der referentiellen Integritat sowie weiterer

Integritatsbedingungen (z.B. Kardinalitatsrestriktionen) —
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Bitlisten-Indizes

m herkdmmliche Indexstrukturen ungeeignet flir Suchbedingungen geringer
Selektivitat
— z.B. fir Attribute (Dimensionen) mit nur wenigen Werten (Geschlecht, Farbe, Jahr ...)
— pro Attributwert sehr lange Verweislisten (TID-Listen) auf zugehoérige Satze
— nahezu alle Datenseiten zu lesen

m Standard-Bitlisten-Index (Bitmap Index):

— Index fur Attribut A umfasst eine Bitliste (Bitmap, Bitvektor) B,; fur jeden der k
Attributwerte Al ... Ak

- . KID hlech Lieblingsf
— Bitliste umfasst 1 Bit pro Satz T GesiNec ! b ';gts arbe
(bei N Satzen Lange von N Bits) 0
_ _ 123 M Rot
- B_ltwert 1(0) an SFeIIe I von By 124 W WeiR
gibt an, dass Satz i Attributwert 5 W Biag
Aj aufweist (nicht aufweist)

Kunde

Blau 000110001000110000110000000001001000
Rot 110000000001001000001000000110000001
WeiR  001000000110000001000001110000000110
Grin 000001110000000110000110001000110000 ...
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Bitlisten-Indizes (2)

m \Vorteile

— geringer Speicherplatzbedarf bei kleinen Wertebereichen

— effiziente AND-, OR-, NOT-Verkniipfung zur Auswertung mehrdimensionaler
Suchausdriicke

— effiziente Unterstiitzung von Data-Warehouse-Anfragen (Joins)

m Kostenvergleich fir Beispielanfrage

Select ... WHERE Al1=C1 AND A2=C2 AND A3=C3 AND A4=C4
10 Millionen Sétze; pro Teilbedingung Selektivitat 5%

Verarbeitungsdauer ohne Index (Scan):
Bitlisten-Umfang:

Anzahl Treffer im Suchergebnis:
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Kodierte Bitlisten-Indizes

m Speicherplatzersparnis durch kodierte Bit-Listen (encoded bitmap indexing)
— Standardverfahren: pro Satz ist nur in einer der k Bitlisten das Bit gesetzt
— jede der k Wertemdglichkeiten kann durch log, k Bits kodiert werden
=> nur noch log, k Bitlisten
_ 2 Bitvektoren
Kodierung | Fi F
Blau 0001100010001 ... Blau

Rot 1100000000010 ... Rot F1
Weif3 0010000001100 ... Weil3 Fo
Grun 0000011100000 ... Grun

m Auswertung von Suchausdrticken
— hoherer Aufwand bei nur 1 Bedingung (log, k Bitlisten statt 1 abzuarbeiten)

— bei mehreren Bedingungen wird auch Auswertungsaufwand meist reduziert
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Grundprobleme raumlicher (mehrdim.) Zugriffe

1. Erhaltung der topologischen Struktur 2. Stark variierende Dichte der Objekte
> X X X XX
X X X XX
X X X X X XX
X
x x| %
X X X
D D
3. Dynamische Reorganisation [ x x ”Eﬁ%&ﬂggﬁ”
und Léschungen X|X
X XX
v P A
B [x X B X X
X R R

4. Objektdarstellung: Punktobjekte sowie Objekte mit Ausdehnung

5. Balancierte Zugriffsstruktur
- Beliebige Belegungen und Einfuige-/Loschreihenfolgen
- Garantie eines gleichformigen Zugriffs: 2 oder 3 Externspeicherzugriffe
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Indexunterstitzung fur mehrdimens. Anfragen
m Eingrenzung des Datenraumes

x X = R § ] % §
> =) Sl ]
-§ g '§ S ] -CEJ &\
a a x a
Zeit (Tage) Zeit (Tage) Zeit (Tage) Zeit (Tage)

vollstandiger 1-dimensionaler ~ mehrere 1-dimens. optimaler mehr-
Tabellen-Scan Index Indexstrukturen, dimens. Index,
(full table scan) (mit Clusterung) Bitmap-Indizes mehrdim. Daten-

partionierung

m Verwendung eindimensionaler Indexstrukturen
— Mischen mehrerer Trefferlisten fur Anfragen wie (Keyl = K1i) {AND} (Key2 = K2j)

— Clusterung hochstens beziglich eines Attributs (eine Dimension)
— Topologie wird nicht erhalten
— Index auf konkatenierten Attributen unterstutzt nur sehr eingeschréankt Mehrattributsuche
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Eindimensionale Einbettung

m Transformation mehrdimensionaler Punktobjekte fiir eindimensionale
Représentation, z.B. mit B*-Baumen

m maoglichst Wahrung der topologischen Struktur (Unterstiitzung
mehrdimensionaler Bereichs- und Nachbarschaftsanfragen)

m Ansatz
— Partitionierung des Datenraums D zundchst durch gleichférmiges Raster
— eindeutige Nummer pro Zelle legt Position in der totalen Ordnung fest
— Reihenfolge bestimmt eindimensionale Einbettung: space filling curve

m Zuordnung aller mehrdimensionalen Punktobjekte einer Zelle zu einem Bucket
(Seite)

m jede Zelle kann bei Bedarf separat (und rekursiv) unter Nutzung desselben
Grundmusters weiter verfeinert werden
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Eindimensionale Einbettungen

0 1 0 1 0 1
//

2 / 3 3 2 3 2

0o [1 |4 |5 o [1 [6 [7 0 [1 [14 [15
L L

24_‘1/ 6é7T 3 |12 |5 \\‘1 3 2| |13 |12

8 lo—11 |13 12 (13 |10 |11 {4717 18 [0
=tz |17 e | ™

10//11/’14//15 EIIEIE 51 [e] [9of [10

a) z-Ordnung b) Gray-Code
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c) Hilbert‘s Kurve

Beispiel Z-Kurve

Range-Query bzgl. dem
Suchintervall [12, 38] x [1,29]

Index Kurvennumme

B Zulesende Kurvennummern: 3, 6, 7, 9, 11,12, Y
13, 14 und 15
40
B Mdgliche Suchschritte: ' o 1 a 5
1. Einstieg in Seite zu Kurvennummer 3 Zz L2 |
2. Lesenvon Nr. 6 und 7 24_3/ 64 :
. . . "J'?
3. Dann lineares Lesen der Seiten zu 11 bis 15 8 la—T1 |13
Uber Listenverkettung Tl =F
104/ 1//144/15
! i LI
0 >40
IDBS
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Grid-File (Gitterdatel)

m Organisation des Datenraumes D

— D wird durch ein orthogonales Raster (grid) partitioniert, so dass k-dimensionale Zellen (Grid-Blécke)
entstehen

— die in den Zellen enthaltenen Objekte werden Buckets zugeordnet

— es muss eine eindeutige Abbildung der Zellen zu den Buckets gefunden werden
m dynamische Anpassung tuber Dimensionsverfeinerung

— ein Abschnitt in der ausgewéhlten Dimension wird durch einen vollstdndigen Schnitt durch D verfeinert
m Ziele: Erhaltung der Topologie

— effiziente Unterstiitzung aller Fragetypen
— vernilinftige Speicherplatzbelegung

Af

3-dim. DatenraumD = A1 x A2 x A3

W> ]
y
wﬁ" Zellpartition P=UxVxW
—
U1 3._ Abschnitte der Partition U = (u1, uz, ... uj)
Uz Wy V = (1, V2, ..., Vm)
us & W = (w1, w2, ..., Wn)

Veranschaulichung eines Split-Vorganges

im Intervall v
| IDBS l
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Grid-File (2)

m Komponenten

dynamische Aufteilung von D in Gridblocke (GB)
k Skalierungsvektoren (Scales) definieren Grid auf k-dimensionalen Datenraum D

Grid Directory GD: dynamische k-dim. Matrix zur Abbildung von D auf die Menge der
Buckets

Bucket: Speicherung der Objekte eines oder mehrerer Gridblocke (Bucketbereich)

m Eigenschaften

— 1:1-Beziehung zwischen Gridblock GB und Element von GD
— Element von GD = Pointer zu Bucket B
— n:1-Beziehung zwischen GB und B

D Buckets
n -
e N\ | 7 a
X GD /
SEVARSIS N
== x B
| R kv * X
L X ) L)( :\\ v X
SZ 01 . . . GB e
S1 0 ‘ m IDBS
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Grid File - Suchfragen

m Punktfrage (exact match)

S1: AA, DA, FR, MK, ZZ So: KOO, K17, K39, K52, K89, K99
SELECT = - ) A S
FROM  PERS €) @
WHERE ORT = ‘L’ |
AND ANR = ‘K55’ Y
B
/ [...]
[L, K55]
— [...]
GD GD-Seite

— 2 Plattenzugriffe: unabhangig von Werteverteilungen, #Operationen und #Satze

m Bereichsfrage

— Bestimmung der Skalierungswerte in jeder Dimension
— Berechnung der qualifizierten GD-Eintrége

— Zugriff auf die GD-Seite(n) und Holen der
referenzierten Buckets
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R-Baum
m Zugriffspfad fr ausgedehnte raumliche Objekte

— Objektapproximation durch schachtelférmige Umhllung
— Hauptoperationen: Punkt- sowie Gebietsanfragen
m Ansatz: Speicherung und Suche von achsenparallelen Rechtecken

— Objekte werden durch Datenrechtecke reprasentiert und missen durch kartesische Koordinaten
beschrieben werden

— Représentation im R-Baum erfolgt durch minimale begrenzende (k-dimensionale) Rechtecke/Regionen
— Suchanfragen beziehen sich ebenfalls auf Rechtecke/Regionen

m R-Baum ist hohenbalancierter Mehrwegebaum

— jeder Knoten entspricht einer Seite
— pro Knoten maximal M, wenigstens m (>= M/2) Eintrage

Blattknoteneintrag: Zwischenknoteneintrag:
Iy Ip | **| Ix| TID il | 2| Ik]| PID
kleinstes umschreibendes Rechteck Intervalle beschreiben kleinstes umschreibendes Rechteck
fur TID fur alle in PID enthaltenen Objekte

l; = geschlossenes Intervall bzgl. Dimension |
TID: Verweis auf Objekt PID: Verweis auf Sohn

IDBS
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Abbildung beim R-Baum

Fliachenobjekt Zugehoriger R-Baum

F10 0-8
o - F7 3;4 0-8|2-
Fo b
6 F6 +
F12

5 F16 F8

[eNe]

-8
4] FI3 21N Y BN
F15

z
/
\\
//'

M — O
FN YUY
=)

T
BEY=
NN W
TP
W o W

ny
oo w)

2] F14

-n
w
-n

m Eigenschaften
— starke Uberlappung der umschreibenden Rechtecke auf allen Baumebenen moglich
— bei Suche nach iberlappenden Rechtecken sind ggf. mehrere Teilbdume zu durchlaufen
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Textsuche in Dokumentkollektionen
m DB mit Kollektion von Dokumenten / Texten

CREATE TABLE Dokument SELECT URL

(DokID int primary key,
URL varchar (60), FROM Dokument

Autor varchar (60), WHERE CONTAINS (Volltext,

Titel varchar (60), "(multimedial OR objektorientiert OR
Jahr nt, intelligent) AND

Abstract CLOB, (Datenbank OR Informationssystem)" )
Volltext CLOB ...) AND Jahr > 2005

m Ziel: Unterstltzung von Information-Retrieval-Anfragen nach Textinhalten /
Deskriptoren

— Suche nach bestimmten Waortern/Schlusselbegriffen/Deskriptoren (nicht nach
beliebigen Zeichenketten)

— ggf. Abfangen sogenannter ,,Stop-Worter* (der, die, das, ist, er ...)

Boole’sche Anfragen zur Verknupfung mehrerer Suchbedingungen

— "unscharfe" Anfragen; Berlcksichtigung von Wort-Stammformen

— Ranking von Ergebnissen (Bericksichtigung von Begriffshaufigkeiten,
Nachbarschaftvorkommen in einem Satz / Paragraphen ...)
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Invertierte Listen

m Invertierung: Verzeichnis (Index) aller Vorkommen von Schliisselbegriffen

— lexikographisch sortierte Liste der vorkommenden Schlusselbegriffe
— pro Eintrag (Begriff) Liste der Dokumente (VVerweise/Zeiger), die Begriff enthalten
— eventuell zusatzliche Information pro Dokument wie Haufigkeit des Auftretens oder Position der

VVorkommen
m Beispiel
d1 d2 Invertierter Index
Dieses objektorientierte Begriff Vorkommen
Datenbanksystem - — Datenbanksystem d1
unterstiitzt nicht nur Objektgrlentle_rte Systeme Methode &
multimediale Objekte, Wl IR G multimedial d1
sondern ist Giberhaupt Vererbung von Methoden. objektorientiert | g1 g2
phanomenal. phanomenal d1
System d2
tberhaupt d1
unterstitzen d1, d2
Vererbung d2

m Zugriffskosten werden durch Datenstruktur zur Verwaltung der invertierten
Liste bestimmt (B*-Baum, Hash-Verfahren ...) T—
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Invertierte Listen (2)

m effiziente Realisierung tber (indirekten) B*-Baum

— variabel lange Verweis/Zeigerlisten pro Schlissel auf Blattebene
— eventuell zusatzliche Information pro Dokument wie Haufigkeit des Auftretens oder Position des ersten
VVorkommens

B*-Baum

multimedial objektorientiert/
Dieses objektorientierte "—/ ] o
Datenbanksystem Objektorientierte Systeme
unterstiitzt nicht nur unterstiitzen die
multimediale Objekte, Vererbung von Methoden.
sondern ist (berhaupt
phanomenal.

m Boole’sche Operationen: Verknipfung von Zeigerlisten
— Beispiel: Suche nach Dokumenten mit ,,multimedial*“ UND ,,objektorientiert”
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Signatur-Dateien

m Alternative zu invertierten Listen: Einsatz von Signaturen

— zu jedem Dokument wird Bitvektor fester Lange (Signatur) gefuhrt
— Begriffe werden Uber Signaturgenerierungsfunktion (Hash-Funktion) s auf Bitvektor abgebildet
— OR-Verknupfung der Bitvektoren aller im Dokument vorkommenden Begriffe ergibt Dokument-Signatur

m Suchbegriffe werden Uber dieselbe Signaturgenerierungsfunktion s auf eine

Anfragesignatur abgebildet
— Kombination mehrerer Suchbegriffe durch OR, AND, NOT-Verknupfung der Bitvektoren
— wegen Nichtinjektivitat der Signaturgenerierungsfunktion muss bei ermittelten Dokumenten gepruift
werden, ob tatséchlich ein Treffer vorliegt
m Eigenschaften

— geringer Platzbedarf fur Dokumentsignaturen
— Zugriffskosten aufgrund Nachbearbeitungsaufwand bei ,,False Matches* meist hoher als bei invertierten

Listen
Sigr_laturgen_erierungsfunktion: _gggj,%/gifgeder »| Objektorientierte Systeme unterstiitzen
objektorientiert -> Bit 0 / die Vererbung von Methoden. eee
multimedial ~ -> Bit 2 101000
Datenbanksystem -> Bit 4 101010 - - —
Vererbung -> Bit 2 00T 0T | Dieses objektorientierte Datenbanksystem
Anfrage: Dokumente mit Begriffen o \ unterstiitzt nicht nur multimediale Objekte,
"objektorientiert" und "muﬁimedial" sondern ist tiberhaupt phanomenal.
Anfragesignatur: —
IDBS
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Indexierung von XML-Daten
m Beispiel-XML-Dokument représentiert als VLVeleeichnis
DOM-Baum \
— Element-Knoten VOIIK
— Altribut-Knoten Uhrerit/ Do'zent T‘hema
— Text-Knoten + N\ 4
. . Y
m [ndexierung abhangig von Datenstruktur Name Einrichtung
zur Speicherung von XML-Dokumenten ' i
. - Prof. Rah ni Leipzi
m hier: generisches Elemente (prof. Rahmp (Tt Letp2i9)
Datenmodell auf [octD [ 10 [ Elementare | veeroten [Pos | Wert ]
Relationen 1 1 | VLVerzeichnis Null 1 Null
— Eindeutige Identifizierung 1 2 Vorlesung 1 1 Null
der Knoten
- Elemente: DoclD+ID ! 3 Dozent 2 1 Null
- Attribute: 1 4 Name 3 1 | Prof. Rahm
- Iﬁoch;Elegter::Dfl\:came . 1 5 | Einrichtung 3 2 | Uni Leipzig
— Erhaltung der Stukturinformation
- Hierarchie: VaterKnoten 1 6 Thema 2 2 DBS2
- Geschwisterreihenfolge: Pos .
Attribute
1 2 Uhrzeit 9:15 Uhr
——
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Indexierung von XML-Daten (2)

m Elementindex (Namensindex)  _Elemente

Aufsuchen aller Knoten eines [DoclD 1D ElementName T Vaterknoten [Pos [ Wert ]

bestimmten Elementtyps/ 1 1 | VLVerzeichnis Null 1 Null
Atmlt;]udtg ar:efn ?EIementName (B*-Baum) ! 2 Vorlesung L ! Nul
- X au -Bau
Bsp.: //Dozent 1 i IID\lozent i, 1 5 :’_\“;“h
. .- ame rof. Rahm
0 Strlljlfjturmfc\lfzx (Efadn(?s\fgam;n) 1 [ 5| Einrichtung 3 2 | Uni Leipzig
— Index auf VaterKnoten (B*-Baum);
beschleunigt Child-Achse 1_ J Thema 2 2 DBS2
Bsp.: /VLVerzeichnis/* Attribute
m Wertindex
Aufsuchen von Elemente/ 1 2 Uhrzeit 9:15 Uhr

Attributen uber ihren Inhalt/Wert
— Index auf Wert (B*-Baum)
Bsp.: //*[@Uhrzeit="9:15 Uhr’]
— Dbei Vorliegen von Typinformationen der Werte auch mehrere typspezifische Indizes moglich
2.B. fir //Person[@Alter < 20]

m Textindex
— Elemente koénnen als Wert langere Texte enthalten
— Wertindex nicht fur Suche nach Teilausdriicken nutzbar

— Textindex als invertierte Liste Gber den Elementinhalt
Bsp.: //Vorlesung/Thema[contains(text(), ’Datenbanken’)] ——
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Indexierung von XML-Daten (3)

m Pfadindex VL Verzeichnis (1)
— Problem: XPath-Ausdriicke mussen Schritt fir Schritt

abgearbeitet werden (z.B. /VVLVerzeichnis/Vorlesung/Dozent) Vorlesung (2) V0f|95|l{f19 O
— Pfadindex liefert alle Knoten, die (iber einen bestimmten vV A
Pfad erreichbar sind Dozent (3)  Thema (6) Dozent (8)

P

L
Name (4) Einrichtung (5)

v

IV LVerzeichnis {1}
IV LVerzeichnis/Vorlesung {2,7,..}
/VLVerzeichnis/Vorlesung/Dozent {38,..}
IV LVerzeichnis/Vorlesung/Dozent/Name {4,.}
IV LVerzeichnis/Vorlesung/Dozent/Einrichtung {5,..}
/VLVerzeichnis/Vorlesung/Thema {6,...}

— XPath-Anfrage wird als Zeichenkette komplett oder als Teilausdruck mit Pfadindex verglichen
— auch Wildcards kénnen in der Anfrage vorkommen
Bsp.: /VLVerzeichnis//Name
IVLVerzeichnis/*/Dozent
— Anwendbarkeit eingeschrénkt, wenn Prédikate enthalten sind
Bsp.: /VLVerzeichnis/Vorlesung[@Uhrzeit="9:15 Uhr’]/Dozent/Name =
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Indexierung von XML-Daten (4)

m Erweiterte Knotennummerierung
— Problem: bisheriger Ansatz erfordert Baum-Traversierung zur Auswertung der XPath-Achsen ancestor
(Vorfahre), descendant (Nachkomme), preceding (Vorangehende) und following (Folgende)
— LO&sung: spezielle Knotennummerierungen erlauben Auswertung der Achsen tber Bereichsanfragen
— Bsp.: Knotennummerierung mit pre- und postorder Werten

a post A
b ) h 1 ea following
1 e h
¢ »/ \ ) 4 ancestor
c € g i - ® |
| N d
\{
f 5 — °g
— . e €
preceding
1 of
T °b descendant
— descendant(d) = { x| x.pre>d.pre AND x.post<d.post } ;| o C
— Indexvarianten: T N
- i *_ (] -
) JRe-eTlrneE Baum flr pre- und postorder Wert 1 c 10 pre

— Einschrankung: Nummerierungsschema eignet sich nur fir statische XML-Dokumente
(Neunummerierung bei Einfugen/L6schen von Knoten)

* Grust, T.: Accelerating XPath Location Steps. In Proc. of ACM SIGMOD Conf., 2002
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Zusammenfassung
m Standard-Indexstruktur in DBS: B*-Baum (*'the ubiquitous B*-tree")

direkter vs. indirekter; clustered vs. non-clustered Index

direkter und sortiert sequentieller Zugriff fur Primér- und Sekundarschlussel
verallgemeinerte Zugriffspfadstruktur, Join-Index

Verbesserung der Baumbreite: Schlusselkomprimierung, verallgemeinertes Splitting
m schnellerer Schlisselzugriff erfordert Hash-Verfahren

— (nur) direkter Zugriff (< 1.4 Seitenzugriffe)
— dynamische Hash-Verfahren unterstitzen stark wachsende Datenbesténde
— Beispiel-Implementierung: Erweiterbares Hashing (2 Seitenzugriffe)

Bitlisten-Indexierung u.a. fir Attribute geringer Kardinalitat

m Mehrdimensionale Anfrageunterstiitzung
— Intersection / Containment / Nearest Neighbor queries
— Erhaltung der topologischen Struktur des Datenraumes
— eindimensionale Indexstrukturen begrenzen Datenraum unzureichend
— mehrdimensionale Beispielansétze: Grid-File und R-Baum
m Textsuche (Schlisselwortsuche in groRen Dokumentkollektionen)

— Verwendung von invertierten Listen (B*-Bdumen) oder Signaturen
m XML.: verschiedene Indexvarianten fiir Elemente, Pfade, Werte
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