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Zur Vorlesung allgemein

m Vorlesungsumfang: 2 + 1 SWS

m Vorlesungsskript

- im WWW abrufbar (PDF, PSund HTML)
- Adresse http://dbs.uni-leipzig.de
- ersetzt nicht die Vorlesungsteilnahme oder zusétzliche Benutzung von Lehrbiichern

= Ubungen
- Durchfiihrung in zweiwdchentlichem Abstand
- selbstandige L 6sung der Ubungsaufgaben wesentlich fiir Lernerfolg
- Ubungsblatter im WWw
- praktische Ubungen auf Basis von Java

m Vordiplomklausur ADS1+ADS2 im Juli

- Zulassungsvoraussetzungen: Ubungsschein ADS1 + erfolgreiche Ubungsbearbeitung ADS2

- erfordert fristgerechte Abgabe und korrekte Ldsung der meisten Aufgaben sowie Bearbeitung
aller Ubungsblétter (bis auf hdchstens eines)




Termine Ubungsbetrieb

m Ausgabe 1. Ubungsblatt: Montag, 8. 4. 2002; danach 2-wochentlich

m Abgabe geloster Ubungsaufgaben bis spatestens Montag der (ibernachsten
Woche, 11:15 Uhr
- vor Horsaal 13 (Abgabemoglichkeit 11:00 - 11:15 Uhr)
- oder fruher im Fach des Postschranks HG 2. Stock, neben Raum 2-22
- Programmieraufgaben: dokumentierte Listings der Quellprogramme sowie Ausfiihrung

m 6 Ubungsgruppen

Nr. | Termin | Woche | Horsaal Beginn Ubungsleiter | #Stud.
1 |Mo,17:15 A HS 16 22.4. Richter 60
2 Mo, 9:15 B SG 3-09 29.4. Richter 30
3 | Di, 11:15 A SG 3-07 23.4. Béhme 30
4 | Di, 11:15 B SG 3-07 30.4. Boéhme 30
5 | Do, 11.15 A SG 3-05 25.4. Bohme 30
6 | Do, 11.15 B SG 3-05 2.5. Bohme 30

- Einschreibung tber Online-Formular
- Aktuelle Infos siehe WWW

Ansprechpartner ADS2

m Prof. Dr. E. Rahm

- wahrend/nach der Vorlesung bzw. Sprechstunde (Donn. 14-15 Uhr), HG 3-56
- rahm@informatik.uni-leipzig.de

m Wissenschaftliche Mitarbeiter
- Timo B6hme, boehme@informatik.uni-leipzig.de, HG 3-01
- Dr. Peter Richter, prichter@informatik.uni-leipzig.de, HG 2-20

m Studentische Hilfskréfte
- Tilo Dietrich, TiloDietrich@gmx.de
- Katrin Starke, katrin.starke@gmx.de
- Thomas Tym, mai96iwe@studserv.uni-leipzig.de

m Web-Angelegenheiten:
- S Jusek, juseks@informatik.uni-leipzig.de, HG 3-02




Vorlaufiges Inhaltsverzeichnis

1. Mehrwegbdume
- m-Wege-Suchbaum
- B-Baum
- B*-Baum
- Schlusselkomprimierung , Prafix-B-Baum
- 2-3-Baum, binérer B-Baum
- Digitalbaume

2. Hash-Verfahren
- Grundlagen
- Kollisionsverfahren
- Erweiterbares und dynamisches Hashing

3. Graphenalgorithmen
- Artenvon Graphen
- Realisierung von Graphen
- Ausgewahlte Graphenal gorithemen

4. Textsuche

Literatur

Dasintensive Literaturstudium zur Vertiefung der Vorlesung wird dringend empfohlen.
Auch Literatur in englischer Sprache sollte verwendet werden.

m T. Ottmann, P. Widmayer: Algorithmen und Datenstrukturen, Reihe Infor-
matik, Band 70, Bl-Wissenschaftsverlag, 4. Auflage, Spektrum-Verlag,
2002

m \Weitere Blicher
- V. Claus, A. Schwill: Duden Informatik, Bl-Dudenverlag, 3. Auflage 2001
- D.A. Knuth: The Art of Computer Programming, Vol. 3, Addison-Wesley, 1973
- R Sedgewick: Algorithmen. Addison-Wesley 1992

- G. Saake, K. Sattler: Algorithmen und Datenstrukturen - Eine Einfihrung mit Java. dpunkt-Ver-
lag, 2002

- M.A. Weiss: Data Structures & Problem Solving using Java. Addison-Wesley, 2. Auflage 2002

(C) Prof. E. Rahm 1-6



Suchverfahren fur grof3e Datenmengen

m bisher betrachtete Datenstrukturen (Arrays, Listen, Binarbaume) und Al-
gorithmen waren auf im Hauptspeicher vorliegende Daten ausgerichtet

m effiziente Suchverfahren fir grof3e Datenmengen auf Externspeicher er-
forderlich (persistente Speicherung)

- grofRe Datenmengen konnen nicht vollstandig in Hauptspeicher-Datenstrukturen abgebildet
werden

- Zugriffsgranulat sind Seiten bzw. Blocke von Magnetplatten : z.B. 4-16 KB
- Zugriffskosten 5 Grofenordnungen langsamer als fir Hauptspeicher (5 msvs. 50 ns)

i

Betriebssystem \/I:I
H ich 4|

auptspe: cher -Datei i
E/A-Prozessor —
Benutzer Platten- M
Kontroller DQ
— Ll
M agnetpl attenspeicher

Sequentieller Dateizugriff

m Sequentielle Dateiorganisation
- Datel besteht aus Folge gleichartiger Datensétze
- Datensétze sind auf Seiten/Bl6cken gespeichert

- gof. bestimmte Sortierreihenfolge (bzgl. eines Schlissels) bei der Speicherung der Sétze
(sortiert-sequentielle Speicherung)

m Sequentieller Zugriff

- Lesenaler Seiten / Sétze vom Beginn der Datei an
- sehr hohe Zugriffskosten, v.a. wenn nur ein Satz bendtigt wird

m Optimierungsmoglichkeiten
- ,dichtes Packen* der Sdtze innerhalb der Seiten (hohe Belegungsdichte)

- Clusterung zwischen Seiten, d.h. , dichtes Packen® der Seiten einer Datei auf physisch benach-
barte Plattenbereiche, um geringe Zeiten fur Plattenzugriffsarm zu ermoglichen

m Schneller Zugriff auf einzelne Datensétze erfordert Einsatz von zusétzli-
chen Indexstrukturen, z.B. Mehrwegbéume

m Alternative: gestreute Speicherung der Satze (-> Hashing)




Dichtbesetzter vs. dinnbesetzter Index

B Dichtbesetzter Index (dense index)

- fur jeden Datensatz existiert ein Eintrag in Indexdatei Dense Index Sequential File
- hoherer Indexaufwand al's bei diinnbesetztem Index ) {10
- breiter anwendbar, u.aauch bei unsortierter Speicherung 20 »120
der Sétze o +—
- einige Auswertungen auf Index méglich, ohne Zugriff 0] +— | 38
auf Datensdtze (Existenztest, Haufigkeitsanfragen, Min/ T 3 4
M ax-Bestimmung) 50 _i: 50
m Anwendungsbeispiel 50 " — W
- 1 Million Sitze, B=20, 200 Indexeintrage pro Seite 901 80
lio , , 100 \s: 90
- Dateigroi3e: 110 od
- Indexgrofe: 120 \§

- mittlere Zugriffskosten:

Dichtbesetzter vs. dinnbesetzter Index (2)

B Dinnbesetzter Index (sparse index)

Sparse Index Sequential File
- nicht fir jeden SchlUsselwert existiert Eintrag in In-
dexdatel 10 » %8
30|
- sinnvall v.a. bel Clusterung geméal3 Sortierreihenfolge 50 \\
des Indexattributes: ein Indexeintrag pro Datenseite 70 \ 28
B indexsequentielle Datei (ISAM): sortierte sequen- 90 50
tielle Datei mit dinnbesetztem Index firr Sortier- 110 50
schliissel 130
150 [T
B Anwendungsbeispiel 170 30
- 1 Million Sétze, B=20, 200 Indexeintrége pro Seite 190 “[90
210
- Dateigrofe: 30 00
- Indexgréfe:

- mittlere Zugriffskosten:

B Mehrstufiger Index
- Indexdatei entspricht sortiert sequentieller Datei -> kann selbst wieder indexiert werden
- auf héheren Stufen kommt nur diinnbesetzte Indexierung in Betracht
- beste Umsetzung im Rahmen von Mehrwegbdumen (B-/B*-Baume)
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Mehrwegbaume

m Ausgangspunkt: Binare Suchbaume (balan-
ciert)
- entwickelt fur Hauptspeicher
- ungeeignet fur grof3e Datenmengen

Llel | [lel |

m Externspeicherzugriffe erfolgen auf Seiten

- Abbi I__dung von _SchlUsseIwer- Beispiel: Zuordnung von Bindrbaum-Knoten zu Seiten
ten/Satzen auf Seiten

- Index-Datenstruktur fir schnel-
le Suche

m Alternativen;

m Grundoperationen: Suchen, Einfligen, LAschen

m Kostenanalyse im Hinblick auf Externspeicherzugriffe

m-Wege-Suchbaume

m Def.: Ein m-Wege-Suchbaum oder ein m-arer Suchbaum B ist ein Baum,
in dem alle Knoten einen Grad £ m besitzen. Entweder ist B leer oder er
hat folgende Eigenschaften:

(1) Jeder Knoten des Baums mit b Eintragen,
b £ m -1, hat folgende Struktur: b T KeDP1] 1 [Ka[Do] g |==*[Kn|Dp| 1
v v 1 v
DieP, ozizb, sind Zeiger auf die Unterb&u- Po P P, Po

me des Knotensund dieK; und D;, 1£i£b sind Schllsselwerte und Daten.

(2) Die Schiusselwerteim Knoten sind aufsteigend geordnet: K, £K,, ,, 1£i<b .

(3) Alle Schitsselwerte im Unterbaum von B, sind kleiner als der Schltsselwert K. , 4, 0£i<b.
(4) Alle Schltsselwerte im Unterbaum von B, sind grof3er als der Schllisselwert Ky,

(5) DieUnterbdumevonP;, 0£i£b sind auch m-Wege-Suchb&ume.

m Die D; kdnnen Daten oder Zeiger auf die Daten reprasentieren

- direkter Index: eingebettete Daten (weniger Eintrége pro Knoten; kleineres m)
- indirekter Index: nur Verweise; erfordert separaten Zugriff auf Daten zu dem Schllissel
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m-Wege-Suchbaume (2)
m Beispiel: Aufbau eines m-Wege-Suchbaumes (m = 4)

Einfugereihenfolge:

10, 15, 60, 90
30, 50, 80
[ ] L ] ® [ ]
Py y 4
|. [ ] [ ] | |Q [ ] | |O [ ]
(] . e . |O . | . e | (2 [ ] . |
20, 35, 5, 95, 1, 25

m Beobachtungen

Die Schltissel in den inneren Knoten besitzen zwei Funktionen. Sie identifizieren Daten(sédtze)
und sie dienen als Wegweiser in der Baumstruktur

- Der m-Wege-Suchbaum ist im allgemeinen nicht ausgeglichen

m-Wege-Suchbaume (3)

m Wichtige Eigenschaften fur alle Mehrwegbaume:
S(P,) sei die Seite, auf die P; zeigt, und K(P,) sei die Mengealler Schliissel, dieim Unterbaum mit Wurzel S(P)
gespeichert werden kdnnen. Dann gelten folgende Ungleichungen:

(1) x| K(PO): X <Ky
(2 xTK(Pi): Ki<x<Kj,, for i=12%,b-1
(3) x| K(Pp: Kp <X

m Kostenanalyse

- Die Anzahl der Knoten N in einem vollstandigen Baum der Hohe h, hs 1, ist
h-1 h
o i_m -1
]
0

N =

I Q

i
- ImungUnstigsten Fall ist der Baum vollig entartet: n =N =h

- Schranken fur die HGhe eines m-Wege-Suchbaums:  log (n+1)£h£n




m-Wege-Suchbaume (4)

m Definition des Knotenformats:
cl ass MNode {

int m /1 max. Grad des Knotens (m

int b; /'l Anzahl der Schluessel imKnoten (b <= m1)
Orderabl e[] keys; /1 Liste der Schluesse

bj ect[] data; /1 Liste der zu den Schl uessel n gehoeri gen Dat enobj ekt e
MNode[] ptr; /1 Liste der Zeiger auf Unterbaeumne

[** Konst ruktor */
public MNode(int m Orderable key, Object obj) {
thism=m b =1,
keys new Orderable[m1];
dat a new Cbj ect[m 1]
ptr = new MNode[n ;

keys[0] = key; [/ Achtung: keys[0] entspricht K1, keys[1l] K2,
data[0] = obj; // Achtung: data[0O] entspricht D1, data[l] D2,
P}

m Rekursive Prozedur zum Aufsuchen eines Schllssels
public Cbject search(Orderabl e key, Mlode node) {
if ((node == null) || (node.b < 1)) {
Systemerr.println("Schluessel nicht imBaum");
return null; }

if (key.less(node. keys[0]))
return search(key, node.ptr[0]); /'l key < K1

if (key.greater(node. keys[node.b-1]))
return search(key, node.ptr[node.b]); // key > Kb

int i=0;
while ((i<node.b-1) && (key.greater(node. keys[i])))
i ++; /1 gehe weiter, solange key > Ki+1

i f (key.equal s(node. keys[i]))
return node.data[i]; /1 gefunden

return search(key, node.ptr[i]); /1l Ki < key < Ki +1
}

m Durchlauf eines m-Wege-Suchbaums in symmetrischer Ordnung
public void print(Mode node) {

if ((node == null) || (node.b < 1)) return;

print(node.ptr[0]);

for (int i=0; i<node.b; i++) {
Systemout. println("Schluessel: " + node. keys[i].getKey() +

" \tDaten: " + node.data[i].toString());

print(node.ptr[i+1]);

b}
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Mehrwegbaume

m Ziel: Aufbau sehr breiter B&ume von geringer Hohe
- in Bezug auf Knotenstruktur vollstandig ausgeglichen
- effiziente Grundoperationen auf Seiten (= Transporteinheit zum Externspei cher)
- Zugriffsverhalten weitgehend unabhangig von Anzahl der Sétze

b Einsatz als Zugriffs-/Indexstruktur fiir 10 als auch fir 100 Sétze

m Grundoperationen:
- direkter Schlissel zugriff auf einen Satz
- sortiert sequentieller Zugriff auf alle Séatze
- Einflgen eines Satzes; L 6schen eines Satzes

m Varianten
- ISAM-Dateistruktur (1965; statisch, periodische Reorganisation)
- Waeiterentwicklungen: B- und B*-Baum
- B-Baum: 1970 von R. Bayer und E. McCreight entwickelt
) dynamische Reorganisation durch Splitten und Mischen von Seiten

m Breites Spektrum von Anwendungen (“ The Ubiquitous B-Tree” )
- Dateiorganisation ("logische Zugriffsmethode", VSAM)
- Datenbanksysteme (Varianten des B*-Baumes sind in allen DBS zu finden!)
- Text- und Dokumentenorganisation . . .

B-Baume

m Def.: Seien k, h ganze Zahlen, ns0, k> 0.
Ein B-Baum B der Klasse t(k,h) ist entweder ein leerer Baum oder ein ge-
ordneter Baum mit folgenden Eigenschaften:
1. Jeder Pfad von der Wurzel zu einem Blatt hat die gleiche Lange h-1.

2. Jeder Knoten auf3er der Wurzel und den Bléttern hat mindestens k+1 Sohne. Die Wurzel ist ein
Blatt oder hat mindestens 2 Sohne

3. Jeder Knoten hat héchstens 2k+1 Sohne
4. JedesBlatt mit der Ausnahme der Wurzel als Blatt hat mindestens k und héchstens 2k Eintrége.

m FUr einen B-Baum ergibt sich folgendes Knotenformat:

|- L »|
I -1

b T Kl Dl T K2 D2 T oo Kb Db T fre|er PlatZ
! v v v
Po P P2 Py
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m Eintrége
- DieEintrage fir Schltissel, Daten und Zeiger haben die festen Langen Iy, lx, Ip und .
- Die Knoten- oder Seitengrof3e sei L.
- Maximale Anzahl von Eintragen pro Knoten: b__ = { b p J = 2k

m Reformulierung der Definition
(4) und (3). Eine Seite darf hochstens voll sein.

(4) und (2). Jede Seite (aul3er der Wurzel) muf3 mindestens halb voll sein.

(1) Der Baum ist, was die Knotenstruktur angeht, vollsténdig ausgeglichen

m Balancierte Struktur:
- unabhéngig von Schllisselmenge
- unabhéngig ihrer Einfugereihenfolge

B-Baume (2)

L-1, -1

max
IK+ID+Ip

Die Wurzel enthalt mindestens einen Schliissel.

(C) Prof. E. Rahm

m Beispiel: B-Baum der Klasse t (2,3)

B-Baume (3)

-
A

a
|'l02-3- ||'5'6-7-8'||-10-11- | |012'l40150 ||-l70180 ||02C~21022023'|

- Injedem Knoten stehen die Schiussel in aufsteigender Ordnung mit K, <K,< v <K

Jeder Schltssel hat eine Doppelrolle als Identifikator eines Datensatzes und als Wegweiser im
Baum
Die Klassen t(k,h) sind nicht alle disunkt. Beispielsweise ist ein maximaler Baum aus t(2,3)

Hohe:

ebensoint(3,3)undt(4,3) ist
m HOhe h: Bei einem Baum der Klasse t (k,h) mit n Schltsseln gilt fir seine

109y, 4 1(N+1)Eh£log, | ,((N+1)@)+1 farne1

h=0 furn =0

(C) Prof. E. Rahm



Einfdgen in B-Baumen

* Ky o Kpo o oKy Kak+1

m Was passiert, wenn Wurzel Gberlauft ?

m Fundamentale Operation: Split-Vorgang

1. Anforderung einer neuen Seite und
2. Aufteilung der Schltisselmenge nach folgendem Prinzip

Y
Ky Kz o Kk’ Kier | Kiaz o Kaan

- mittlere Schlissel (Median) wird zum V aterknoten gereicht
- Ggf. muid Vaterknoten angelegt werden (Anforderung einer neuen Seite).

*Kieor t | | Split fahrt hier
zu einer neuen Wurzel a

- Blattiberlauf erzwingt Split-Vorgang, was Einfligung in den Vaterknoten impliziert
- Wenn dieser Uberlauft, folgt erneuter Split-Vorgang
- Split-Vorgang der Wurzel fuhrt zu neuer Wurzel: Hohe des Baumes erhoht sich um 1

A

"Kl'KZ'-"'Kk'| ’ *Kiwz® o "Kpg t

m Bel B-Baumen ist Wachstum von den Blattern zur Wurzel hin gerichtet

Einfdgen in B-Baumen (2)

m Einflgealgorithmus (ggf. rekursiv)
- Suche Einfligeposition

- Wenn Platz vorhanden ist, speichere Element, sonst schaffe Platz durch Split-Vorgang und flige
en

m Split-Vorgang als allgemeines Wartungsprinzip

b | n Kk+ n+

e l ' e
el \\-‘ml
I:>n A Pn

s Ko ... oK, *K e . v K v K .

i| 1i| l| le k+li| 2k i| 2k+1 |. Kl .l | T Kk+2 | L ® K2k+l T

Po Pr Pea Po Pra Poy Po+1 l i l i l l
o P1 Py Perr Peaz Pok+1
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Einfdgen in B-Baumen (3)

m Aufbau eines B-Baumes der Klasset (2, h)
Einflgereihenfolge:

77,12, 48, 69

91, 37, 45, 83

. .
| |
\
¢ ¢ ¢ ¢ ¢

S |

EinfiUgen in B-Baumen (4)

m Aufbau eines B-Baumes der Klasset (2, h)

033048083
-

|.2.5.12. | |.37.45. | |o57o69o77-83- 6900910954974

Einfiigen von 99 [

\
/

-

|| " ¢ 0 ||0 . 0 ||| " o ¢ .||C L 2 | ||G L 2 | |

|n [T B | ||o * o ||0 L ) | |C . . | |' . L] | |' . L] |




m Kostenmalie
- Anzahl der zu holenden Seiten: f (fetch)
- Anzahl der zu schreibenden Seiten (#gednderter Seiten): w (write)

m Direkte Suche

fmin=1 : der Schlissel befindet sich in der Wurzel
- fhax=h : der Schlussel ist in einem Blatt
- mittlere Zugriffskosten h—iEfan£h—2—lk (furh>1)

m Beim B-Baum sind die maximalen Zugriffskosten h eine gute
Abschéatzung der mittleren Zugriffskosten.
[ Bei h=3und einemk = 100 ergibt sich 2.99£ f,,4 £ 2.995

m Sequentielle Suche

- Durchlauf in symmetrischer Ordnung : foeq = N
- Pufferung der Zwischenknoten im Hauptspeicher wichtig!

Kostenanalyse far Suche und Einfligen

m Einfligen
- gunstigster Fall - kein Split-Vorgang: f .. =h; w_. =1
- _ 2
- durchschnittlicher Fall: favg = N Wayg<1+j
(C) Prof. E. Rahm 1-25

Loschen in B-Baumen

der Elemente in einem Knoten kleiner als k wird.

hat mehr as k Elemente; Seite P hat k-1 Elemente)

m Die B-Baum-Eigenschaft muf3 wiederhergestellt werden, wenn die Anzahl

m Durch Ausgleich mit Elementen aus einer Nachbarseite oder durch Mi-
schen (Konkatenation) mit einer Nachbarseite wird dieses Problem gel 6st.
- Malnahme 1: Ausgleich durch Verschieben von Schlisseln (Voraussetzung: Nachbarseite P

| Kt Kn Koy | Ausgleich | K 1Ky K |

P /P\ P 4/ P\

sK,'s L 4 . VK.’ » » ! » » » » v
i 1 i Ko i J i -1 i Ko Kpa1'® I K7 Kat o Kik-1
Fo Py i o P Flea Po' Pr Pp-1’ Py Po Pp Pr-1
- Malnhahme 2: Mischen von Seiten
< Kna 7Koo - Mischen o Kpat K

= 4/ P \ P /

K. s  sK,? eK.o o Ky,» K.'e  eK.'e . . . .

iKl i Kk i iKli k-li iKl i Kk iKniKlJI Kk_li

Py Py Py’ Po Py Pi1 Py Py P’ Py Pg P-1
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Loschen in B-Baumen (2)

m LOschalgorithmus

(1) Loschen in Blattseite

- Suchexin SeiteP

- Entferne x in P und wenn a) #E3 kin P: tue nichts
b) #E = k-1in Pund #E > k in P': gleiche Unterlauf Uber P’ aus
c)#E=k-1inPund#E =k inP: mischePundP'.

(2) Loéschen in innerer Seite

- Suchex

- Ersetze x = K; durch kleinsten Schltissel ?/ in B(P,) oder grofiten Schlussel y in B(P.1)

(néchstgroferer oder néchstkleinerer Schitissel Im Baumg1
- Entferney im Blatt P

- Behandle Pwieunter 1

m Kostenanalyse fur das Ldschen
- gunstigster Fall: ¢ . =h; w_. =1

- obere Schranke fur durchschnittliche Ldschkosten
(drei Anteile: 1. Loschen, 2. Ausgleich, 3. anteilige Mischkosten):

+f <h+1+:-L w £w

£fl+f2 3 k avg 1

X

+W2+W3<2+2+ = 4+

Pl

favg

Loschen in B-Baumen: Beispiel
-
[+123+9- | [¢15017¢18¢ | [e21+25e
Losche 21:
>t ’ 8
|.1-3.9. | |.]_50 2 | |¢ e o
Losche 11:
|.1.3.9. | |¢ . | |¢ e o
A i
[1:3.9. | [ - « « o |
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B*-Baume

m Hauptunterschied zu B-Baum: in inneren Knoten wird nur die Wegwei ser-
Funktion ausgenutzt

- innere Knoten fuhren nur (K;, P;) as Eintrége

- Information (K, D;) wird in den Blattknoten abgelegt. Dabei werden alle Schlussel mit ihren zu-
gehorigen Daten in Sortierreihenfolge in den Bléattern abgel egt werden.

- FureinigeK; ergibt sich eine redundante Speicherung. Die inneren Knoten bilden also einen In-
dex, der einen schnellen direkten Zugriff zu den Schllisseln gestattet.

- Der Verzweigungsgrad erhoht sich betréchtlich, was wiederum die Hohe des Baumes reduziert

- DurchVerkettung aller Blattknoten 1813t sich eine effiziente sequentielle V erarbeitung erreichen,
die beim B-Baum einen umstandlichen Durchlauf in symmetrischer Ordnung erforderte

[ B*-Baum ist die fir den praktischen Einsatz wichtigste Variante des B-Baums

B*-Baum der Klasset (3,2,3)

»15+18+20

. M\ M\ N - N
|1|2| H3|4|5| |6|7|8|9| 10|11|12| 13|14|15| |' 16(17[18 19(20 21|22(23
\v ¢ \- 7

B*-Baume (2)

m Def.: Seien k, k* und h* ganze Zahlen, h* 3 0, k, k* > 0.
Ein B*-Baum B der Klasset (k, k*, h*) ist entweder ein leerer Baum oder
ein geordneter Baum, fUr den gilt:
1. Jeder Pfad von der Wurzel zu einem Blatt besitzt die gleiche Lange h*-1.

2. Jeder Knoten auf3er der Wurzel und den Bléattern hat mindestens k+1 Sohne, die Wurzel minde-
stens 2 S6hne, aulRer wenn sie ein Blatt ist.

3. Jeder innere Knoten hat hdchstens 2k+1 Sohne.
4. Jeder Blattknoten mit Ausnahme der Wurzel as Blatt hat mindestens k* und hochstens 2k* Ein-
trége.

m Unterscheidung von zwei Knotenformaten:

- L >
innerer Knoten -
MKy e Kp» | freier Platz
kE£DbE 2k i i i
P, Py Py Feld M enthalte Kennung des
Seitentyps sowie Zahl der
Blattknoten M +eK,D;K,D, .. KDyl freier Platz aktuellen Eintrage
k* £m £ 2k* ,/' | T
Pp Py
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Formate k und k* bestimmen:

L=y +lp+2xk(l +1p5) ;

L = IM+2><IP+2><k*(IK+ID)

|

n s n
1+|092k+1§i*g£h* £2+Iogk+1?e

m HOhe des B*-Baumes

e2k*z

B*-Baume(3)

m Da die Seiten eine feste Lange L besitzen, 183t sich aufgrund der obigen
. {L—IM—IPJ
2x(1 +1p)

L-ly-2lp
2x(I +1p)

fir h*3 2 .
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m Quantitativer Vergleich

- eingebettete Speicherung: | = 76 Bytes
- separate Speicherung: Ip = 4 Bytes, d.h., es
wird nur eln Zeiger gespeichert.

m Allgemeine Zusammenhénge:

m Vergleich fur Beispielwerte:

B-Baum
Datensétze separat |Datensétze eingebettet
(k=85) (k=12)
h Nmin Nmax Nmin Nmax
1 1 170 1 24
2 171 29.240 25 624
3 14.791 5.000.210 337 15.624
411.272.112 |855.036.083| 4.393 | 390.624

B- und B*-Baume

SeitengroRRe sei L=2048 B. Zeiger P;, Hilfsinformation und Schliissel K; seien 4 B lang. Fallunterscheidung:

A W N PR

B-Baum B*-Baum
h-1 h* -2
min 2x(k +1) -1 2k* x(k + 1)
h h* -1
max (2k+1) -1 2k* x(2k + 1)
B*-Baum
Datensétze separat Datensétze eingebettet
(k=127, k* = 127) (k=12, k* =127)
Nmin Nmax Nimin Nmax
1 254 1 24
254 64.770 24 6.120
32.512 16.516.350 3.072 1.560.600
4.161.536 |4.211.669.268 | 393.216 | 397.953.001
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Historie und Terminologie

B Originalpublikation B-Baum:
- R. Bayer, E. M. McCreight. Organization and Maintenance of Large Ordered Indexes. Actaln-
formatica, 1:4. 1972. 290-306.
B Uberblick:
- D. Comer: The Ubiquitous B-Tree. ACM Computing Surveys, 11:2, Juni 1979, pp. 121-137.
B B*-Baum Original publikation:
D. E. Knuth: The Art of Programming, Vol. 3, Addison-Wesley, 1973.
B Terminologie:

- Bei Knuth: B*-Baum ist ein B-Baum mit garantierter 2 / 3-Auslastung der Knoten
- B+-Baumist ein Baum wie hier dargestellt
- Heutige Literatur: B*-Baum = B+-Baum.

B*-Baume: Operationen

m B*-Baum entspricht einer geket- Indexteil:
teten sequentiellen Datei von B-Baum von Schiiisseln
Bléattern, die einen Indexteil be-
sitzt, der selbst ein B-Baumist. Im
Indexteil werden insbesondere /
beim Split-Vorgang die Operatio- | )
nen des B-Baums eingesetzt. hd

m Grundoperationen beim B*-Baum
(1) Direkte Suche: Da alle Schlussel in den Bléattern, kostet jede direkte Suche h* Zugriffe. h* ist jedoch
im Mittel kleiner als hin B-Baumen (glnstigeres f 5,4 a's beim B-Baum)
(2) Sequentielle Suche: Sie erfolgt nach Aufsuchen des LinksaulRen der Struktur unter Ausnutzung der Verket-
tung der Blattseiten. Es sind zwar ggf. mehr Blétter als beim B-Baum zu verarbeiten, doch da nur h*-1 inne-
re Knoten aufzusuchen sind, wird die sequentielle Suche ebenfalls effizienter ablaufen.

7 \ /A sortierte sequentielle
g L] Datei der Blétter
~/ ~/

L
v

(3) Einfuigen: Von Durchfiihrung und Leistungsverhalten dem Einfiigen in einen B-Baum sehr &hnlich. Bel in-
neren Knoten wird die Spaltung analog zum B-Baum durchgefiihrt. Beim Split-Vorgang einer Blattseite
muli3 gewahrleistet sein, dald jeweils die hochsten Schliissel einer Seite al's Wegweiser in den Vaterknoten
kopiert werden.

(4) Léschen: Datenelemente werden immer von einem Blatt entfernt (keine komplexe Fallunterscheidung wie
beim B-Baum). Weiterhin mul? beim Ldschen eines Schllissel s aus einem Blatt dieser Schllissel nicht aus
dem Indexteil entfernt werden; er behdlt seine Funktion als Wegweiser.




EinfUgen im B*-Baum

¢|12|0|28(8/46|0|67|®
— AN\ N\ N\ N\

|1|5|9|12| |15|19|28| | |33|37|41|46| |53|59|67| | |71|83|99| |
\v \v v v

Einfiige 45 lo|

A\ N N
[2]5]ofr2| [wsfofos] | | [ [ [ | [ [ [ [ | Jss[oler] | [r2fss[eo] |
\¢ \¢ A 4 A 4

B*-Baume: Schema fur Split-Vorgang

et

K1 Dy Kio Dyr Kies1 Diceat ... Kgiee Dger [K D
K2k T
/ \ —
Kis Die Kies1 Dieaq o K D ... Kopr Dope
AN v
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Loschen im B*-Baum:Beispiel

4]
t(2,2,h%)
BN
AN N\ I/ AN /AN N\
[1[5]9]12 [15[10]8] | [sm[a7[41] | |as[46] [ | ([s[s0f67] | [72[ssloo] |
\¢ \¢ ¢ ¢ 2 4

Ldsche 28, 41, 46

A 2N M~ A 2\

A\ A\
[efsfofozl o] [ [ [ [ LT[ [ LI T T LT T Jrafesoe] ]
o h® 4 A 4 ¢ ¢

Verallgemeinerte Uberlaufbehandlung

Standard (m=1): Uberlauf fiihrt zu zwei halb vollen Seiten

Pi

( P; Py

m > 1: Verbesserung der Belegung
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Verallgemeinerte Uberlaufbehandlung (2)
m Speicherplatzbelegung als Funktion des Split-Faktors

Belegung
Split-Faktor| b, Pavg b ax
1 1/2 = 50% In 2» 69% 1
2 2/3=66% | 2-1In (3/2) » 81% 1
3 3/4=75% | 3-In (4/3) » 86% 1
m m m xin@t 16 1
m+1 e m @

m Vorteile der hoheren Speicherbelegung
- geringere Anzahl von Seiten reduziert Speicherbedarf
- geringere Baumhohe
- geringerer Aufwand fUr direkte Suche
- geringerer Aufwand fur sequentielle Suche

m erhohter Split-Aufwand (m > 3i.a. zu teuer)

Schlisselkomprimierung

m Zeichenkomprimierung ermdglicht weit héhere Anzahl von Eintréagen pro
Seite (v.a. bei B*-Baum)
- Verbesserung der Baumbreite (hoherer Fan-Ouit)
- wirkungsvoall v.a. fur lange, a phanumerische Schitissel (z.B. Namen)

m Prafix-Komprimierung Schiiissel F | kompr. Schiiissel

- mit Vorgangerschllssel Ubereinstimmender —ArA D
Schltisselanfang (Préafix) wird nicht wiederholt

. . HARTMUT
- v.a wirkungsvoll fur Blattseiten LEIN
- hoherer Aufwand zur Schltsselrekonstruktion
HEINRICH
m Suffix-Komprimierung HEINZ

- fir innere Knoten ist vollstéandige Wiederho- ~ HELMUT
lung von Schltisselwerten meist nicht erforder-  HoLGer
lich, um Wegweiserfunktion zu erhalten

- Woeglassen des zur eindeutigen Lokali-
sierung nicht benttigten Schitisselendes

(Suffix) )///
- Prafix-B-Baume: Verwendung minima-

le Separatoren (Préfxe) in inneren Kno-
ten
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Schllisselkomprimierung (2)

m fUr Zwischenknoten kann Préfix- und Suffix-Komprimierung kombiniert
werden: Prafix-Suffix-Komprimierung (Front and Rear Compression)
- gespeichert werden nur solche Zeichen eines Schltissels, die sich vom Vorganger und Nachfol-

ger unterscheiden

- u.a inVSAM eingesetzt
[ Verfahrenspar ameter:

V = Position im Schlissel, in der sich
der zu komprimierende Schlussel
vom Vorganger unterscheidet

N = Position im Schlissel, in der sich
der zu komprimierende Schlissel
vom Nachfolger unterscheidet

F =V -1 (Anzahl der Zeichen des kom-
primierten Schlussels, die mit dem
Vorganger Ubereinstimmen)

L = MAX (N-F, 0) Lé&nge des kompri-

mierten Schllssels

m Durschschnittl. komprimierte Schlissellénge ca. 1.3-1.8

Schllissel \Y

kompr. Schliissel

HARALD
HARTMUT
HEIN
HEINRICH
HEINZ
HELMUT
HOLGER

(C) Prof. E. Rahm

Prafix-Suffix-Komprimierung: weiteres
Anwendungsbeispiel

Schllssel (unkomprimiert) V N F L Wert

CITY_OF NEW_ORLEANS ... GUTHERIE, ARLO 1 6 0 6 CITY_O

CITY_TO CITY ... RAFFERTTY, GERRY 6 2 5 0

CLOSET_CHRONICLES ... KANSAS 2 211 L

COCAINE ... CALE, JJ 2 31 2 oC

COLD_AS ICE ... FOREIGNER 3 6 2 4 LD A

COLD_WIND_TO WALHALLA .. JETHRO_TULL 6 45 0

COLORADO ... STILLS, STEPHEN 4 5 3 2 OR

COLOURS ... DONOVAN 5 340

COME_INSIDE ... COMMODORES 313 211 ME_INSIDE

COME_INSIDE_OF MY_GUITAR...BELLAMY_BROTHERS| 13 6 12 0

COME_ON_OVER ... BEE_GEES 6 6 51 O

COME_TOGETHER ... BEATLES 6 45 0

COMING_INTO_LOS ANGELES ... GUTHERIE, ARLO 4 4 3 1 I

COMMOTION ...CCR 4 4 3 1 M

COMPARED_TO WHAT? ... FLACK, ROBERTA 4 3 3 0

CONCLUSION ... ELP 3 4 2 2 NC

CONFUSION ... PROCOL_HARUM 4 1 3 0
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2-3-Baume

m B-Baume kénnen auch als Hauptspei cher-Datenstruktur verwendet werden
- maoglichst kleine Knoten wichtiger a's hohes Fan-Out

- 2-3Béaume: B-Baume der Klasse t(1,h), d.h. mit minimalen Knoten
=) Es gelten alle fir den B-Baum entwickelten Such- und Modifikationsal gorithmen

m Ein 2-3-Baum ist ein m-Wege-Suchbaum (m=3), der entweder |eer ist oder
die Hohe »- 1 hat und folgende Eigenschaften besitzt:

- AlleKnoten haben einen oder zwei Ein-

trége (Sch tissal). Beispiel:
- Alle Knoten auf3er den Blattknoten be-
sitzen 2 oder 3 Sohne.
- AlleBlattknoten sind auf derselben Stu-
fe. v
[-5»11+] [-16+21+] [-33+ | [-35.47+] [-77+90+]

m Beobachtungen

- 2-3-Baumist balancierter Baum
- &hnliche Laufzeitkomplexitét wie AVL-Baum
- schlechte Speicherplatznutzung (besonders nach Hohenanderung)

Bindare B-Baume

m Verbesserte Speicherplatznutzung gegentiber 2-3-Baumen durch Speiche-
rung der Knoten als gekettete Listen mit einem oder zwel Elementen:

B-Baunr;(k =1) binérer:-Baum
vy V 4 «15« 23
Po Py Po P
|

v ) [+ 5-11| |16 21 | |33- | [+35+474] [s777904]
A
Po P, P, Po P, P2 ‘

m Variante: symmetrischer binérer B-Baum




Digitale Suchbaume

m Prinzip des digitaler Suchbaume (kurz: Digitalbdume)
- Zerlegung des Schlissels - bestehend aus Zeichen eines Alphabets - in Teile
- Aufbau des Baumes nach Schliisselteilen
- Suche im Baum durch Vergleich von Schlisselteilen
- jede unterschiedliche Folge von Teilschllsseln ergibt eigenen Suchweg im Baum
- alle Schlissel mit dem gleichen Préfix haben in der Lange des Préfixes den gleichen Suchweg
- vorteilhaft u.a. bei variabel langen Schllsseln, z.B. Strings

m Was sind SchlUsselteile ?

- Schlisselteile kdnnen gebildet werden durch Elemente (Bits, Ziffern, Zeichen) eines Alphabets
oder durch Zusammenfassungen dieser Grundelemente (z. B. Silben der Lénge k)

- Ho6he des Baumes = I/k + 1, wenn | die max. Schltissellénge und k die Schitsselteilléange ist
Alphabet aus

Buchstaben, k=1 Alphabet aus Ziffern

I=6,k=2

21
A
99
M
o1 47
RAHM

HEYER 219901 391550 391720 394910 394925 471147

m-arer Trie

m Spezielle Implementierung des Digitalbaumes: Trie
- Trieleitet sich von Information Retrieval ab (E.Fredkin, 1960)

m spezielle m-Wege-Baume, wobei Kardinalitét des Alphabets und Lange k
der Schlisselteile den Grad m festlegen
- bei Ziffern: m =10
- bei Alpha-Zeichen: m = 26; bei alphanumerischen Zeichen: m = 36
- bei Schitisselteilen der Lange k potenziert sich Grad entsprechend, d. h. als Grad ergibt sich m¥

m Trie-Darstellung

- Jeder Knoten eines Triesvom Grad mist im Prinzip ein eindimensionaler VVektor mit m Zeigern

- Jedes Element im Vektor ist einem Zeichen (bzw. Zeichenkombination) zugeordnet. Auf diese
Weise wird ein Schltsselteil (Kante) implizit durch die V ektorposition ausgedriickt.

- Beigpiel: Knoten eines 10-éren Trie mit Ziffern as ,-19
Schlusselteilen k=1 [?

- implizite Zuordnung von Ziffer/Zeichen zu Zeiger. R v
gehort also zur Ziffer i. Tritt Ziffer i in der betreffenden

Position auf, so verweist P, auf den Nachfolgerknoten. Kommt i in der betreffenden Position
nicht vor, soist P, mit NULL belegt

- Wenn der Knoten auf der j-ten Stufe eines 10-&ren Trieliegt, dann zeigt P; auf einen Unterbaum,
der nur Schltssel enthélt, diein der j-ten Position die Ziffer i besitzen
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) Beispiel: Trie fur Schlissel aus einem auf A-E
m Grundoperationen beschrankten Alphabet

- Direkte Suche: In der
Wourzel wird nach dem 1.
Zeichen des Suchschlls-
sels verglichen. Bei
Gleichheit wird der zu-
gehdrige Zeiger verfolgt.
Im gefundenen Knoten
wird nach dem 2. Zei-
chen verglichen usw. E
- Aufwand bei erfolgrei-
cher Suche: li/k (+ 1 bei

P ente Bestimmung CLoelelrle] FEPllel] Bl L elelels]  [ol-[o[e[+]"]

der Abwesenheit eines J)

Schiiissels (z. B. CAD) . Trennzeichen: kennzeichnet Schiisselende
- Einflgen: Wenn Such- Iﬂﬂll (ermoglicht variable Schitissellange)
pfad schon vorhanden, * = Verweis auf Datensatz

wird NULL-Zeiger in
*-Zeiger umgewandelt, sonst Einfliigen von neuen Knoten (z. B. CAD)

- Loschen: Nach Aufsuchen des richtigen Knotens wird ein *-Zeiger auf NULL gesetzt. Be-
sitzt daraufhin der Knoten nur NULL-Zeiger, wird er aus dem Baum entfernt (rekursive
Uberprifung der Vorgangerknoten

- Sequentielle Suche ?

m-arer Trie (3)

m Beobachtungen:

- Hohe des Trie wird durch den langsten abgespeicherten Schliissel bestimmt

- Gestalt des Baumes hangt von der Schltisselmenge, also von der Verteilung der Schllssel, nicht
aber von der Reihenfolge ihrer Abspeicherung ab

- Knoten, die nur NULL-Zeiger besitzen, werden nicht angelegt

m dennoch schlechte Speicherplatzausnutzung
- dunn besetzte Knoten
- viele Einweg-Verzweigungen (v.a. in der Néhe der Blétter)

m Moglichkeiten der Kompression

- Sobald ein Zeiger auf einen Unterbaum mit nur einem Schliissel verweist, wird der (Rest-)
Schliissel in einem speziellen Knotenformat aufgenommen und Unterbaum eingespart
-> vermeidet Einweg-Verzweigungen

- nur besetzte Verweise werden gespeichert (erfordert Angabe des zugehoérigen Schitisselteils)
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PATRICIA-Baum

(Practical Algorithm To Retrieve Information Coded In Alphanumeric)

m Merkmale

- Binérdarstellung fur Schlisselwerte -> binérer Digi- B ;ﬁ?
baum R
R/ N\

- Speicherung der Schllssel in den Bléttern

- innere Knoten speichern, wieviele Zeichen (Bits) HERRE HEYER
beim Test zur Wegeauswahl zu Uiberspringen sind

- Vermeidung von Einwegverzweigungen, in dem bei
nur noch einem verbleibenden Schlssel direkt auf

entsprechendes Blatt verwiesen wird {ag? ~~
u
m s

- gpeichereffizient Datenbanken

- sehr gut geeignet flr variabel lange Schiiissel und | Datenbankmodell| | Datenbarksystem|
(sehr lange) Binérdarstellungen von Schltisselwerten

- bei jedem Suchschlussel muf3 die Testfolge von der
Wurzel beginnend ganz ausgefiihrt werden, bevor
Uber Erfolg oder Miferfolg der Suche entschieden
werden kann

PATRICIA-Baum (2)

Binardarstellung
(-> binérer Digitalbaum)

HANS =1001000...
HEINZ = 1001000...
HOLGER= 1001000...
Bert =1000010...

OTTO =1001111...

|(/)C—|;UI'I'IUJCI

@ Anzahl der zu Uberspringenden Bits

|:| SchlUssel

- Suche nach dem Schliissel HEINZ = X’ 10010001000101100100110011101011010" ?
- Suche nach ABEL = X’1000001100001010001011001100" ?
[ erfolgreiche und erfolglose Suche endet in einem Blattknoten
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Prafix- bzw. Radix-Baum
m (Binérer) Digitalbaum als Variante des PATRICIA-Baumes

- Speicherung variabel langer Schliisselteilein den inneren Knoten, sobald sie sich als Préfixe fir
die Schliissel des zugehdrigen Unterbaums abspalten lassen

- komplexere Knotenformate und aufwendigere Such- und Aktualisierungsoperationen
- erfolglose Suche &3t sich oft schon in einem inneren Knoten abbrechen

() Anzahl tbereinstimmender Positionen
[ ] gemeinsames Schiiisselelement

[ ] Restschliissel (Blatt)

Zusammenfassung

m Konzept des M ehrwegbaumes:
- Aufbau sehr breiter Baume von geringer Hohe
- Bezugsgrofie: Seite als Transporteinheit zum Externspeicher
- Seiten werden immer grofR3er, d. h., das Fan-out wachst weiter

m B- und B*-Baum gewahrleisten eine balancierte Struktur
- unabhéngig von Schllisselmenge
- unabhéngig ihrer Einfligereihenfolge

m Wichtigste Unterschiede des B*-Baums zum B-Baum:

- strikte Trennung zwischen Datenteil und Indexteil. Datenelemente stehen nur in den Bléttern
des B*-Baumes

- Schlussel innerer Knoten haben nur Wegwel serfunktion. Sie kdnnen auch durch beliebige Tren-
ner ersetzt oder durch Komprimierungsal gorithmen verkirzt werden

- kirzere Schlssel oder Trenner in den inneren Knoten erhéhen Verzweigungsgrad des Baumes
und verringern damit seine Hohe

- dieredundant gespeicherten Schllissel erhthen den Speicherplatzbedarf nur geringfigig (< 1%)
- Lo6schalgorithmusist einfacher
- Verkettung der Blattseiten ergibt schnellere sequentielle Verarbeitung
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Zusammenfassung (2)
m Standard-Zugriffspfadstruktur in DBS: B*-Baum

m verallgemeinerte Uberlaufbehandlung verbessert Seitenbelegung

m Schltisselkomprimierung

Verbesserung der Baumbreite
Préfix-Suffix-Komprimierung sehr effektiv
Schlussellangen von 20-40 Bytes werden im Mittel auf 1.3-1.8 Bytes reduziert

m Bindre B-Baume: Alternative zu AV L-Baumen als Hauptspei cher-Daten-
struktur

m Digitale Suchbaume: Verwendung von Schllsselteilen
Unterstiitzung von Suchvorgangen u.a. bei langen Schliisseln variabler Lange
wesentliche Realisierungen: PATRICIA-Baum / Radix-Baum




