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Suchverfahren fiir groBe Datenmengen

@ Bisher betrachtete Datenstrukturen (Arrays, Listen, Bindrbaume) und
Algorithmen waren auf im Hauptspeicher vorliegende Daten
ausgerichtet

o effiziente Suchverfahren fiir groBe Datenmengen auf Externspeicher
erforderlich (persistente Speicherung)

@ groBe Datenmengen kdnnen nicht vollsténdig in
Hauptspeicher-Datenstrukturen abgebildet werden

@ Zugriffsgranulat sind Seiten bzw. Blocke von Magnetplatten: z.B.
4-16 KB

@ Zugriffskosten: Faktor 100 000 langsamer als fiir Hauptspeicher (5 ms
verglichen mit 50 ns)
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Sequentieller Dateizugriff

Sequentielle Dateiorganisation
@ Datei besteht aus Folge gleichartiger Datensatze
e Datensatze sind auf Seiten/Blécken gespeichert
o ggf. bestimmte Sortierreihenfolge (bzgl. eines Schliissels) bei der
Speicherung der Sitze (sortiert-sequenzielle Speicherung)
Sequenzieller Zugriff
o Lesen aller Seiten / S&tze vom Beginn der Datei an
@ sehr hohe Zugriffskosten, wenn nur ein Satz bendtigt wird
Optimierungsmoglichkeiten
o ‘“dichtes Packen” der Sitze innerhalb der Seiten
o Clusterung zwischen Seiten, d.h. “dichtes Packen" der Seiten einer
Datei auf physisch benachbarte Plattenbereiche, um geringe
Zugriffszeiten zu ermdglichen
Schneller Zugriff auf einzelne Datensétze erfordert Einsatz von
zusatzlichen Indexstrukturen, z.B. Mehrwegbdaume

Alternative: gestreute Speicherung der Satze (— Hashing)
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Mehrwegbaume

Ausgangspunkt: Bindre Suchbdume (balanciert)

@ entwickelt fiir Hauptspeicher
@ ungeeignet fiir groBe Datenmengen

Externspeicherzugriffe erfolgen auf Seiten

@ Abbildung von Schliisselwerten/Satzen auf Seiten

@ Index-Datenstruktur fiir schnelle Suche
Alternativen:

o m-Wege-Suchbdume

o B-Biume

e B*-Biume (heute eher als B4-Baume bezeichnet)

Grundoperationen: Suchen, Einfiigen, Léschen
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m-Wege-Suchbaume |

Definition : Ein m-Wege-Suchbaum oder ein m-drer Suchbaum B ist ein
Baum, in dem jeder Knoten hochstens m Kinder besitzt. Entweder ist B
leer oder B hat folgende Eigenschaften:

© Jeder Knoten des Baums mit b Eintragen, b < m — 1, hat folgende
Struktur: | Po|Ki| Dy| Py |Ka| Da| Py . .. | Kb | Dy|Ps |
Die P;, 0 < i < b, sind Zeiger auf die Unterbdume des Knotens und
die K; und D;, 1 < < b sind Schliisselwerte und Daten.

@ Die Schliisselwerte in jedem Knoten sind aufsteigend geordnet:
K;gK;+1,1§i<b.

@ Alle Schliissel im Unterbaum von P; sind kleiner als Ki11 (0 < i < b)

© Alle Schliissel im Unterbaum von P; sind groBer als K; (0 < i < b)

@ Die Unterbdume von P;, 0 < i < b sind auch m-Wege-Suchbdume.

Die D; kénnen Daten oder Zeiger auf die Daten reprasentieren.
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Definition: Sei t > 1 eine ganze Zahl. Ein B-Baum B der Klasse t ist ein
2t-Wege-Suchbaum mit folgenden zusatzlichen Eigenschaften:

@ Alle Blatter sind von der Wurzel gleich weit entfernt.

@ Jeder Knoten auBer der Wurzel hat mindestens t — 1 und hdchstens
2t — 1 Eintrage.

@ Jeder Knoten, auBer der Wurzel und den Blattern, hat mindestens t
und hochstens 2t Tochter.

@ Falls B nicht leer ist, hat die Wurzel mindestens 1 und héchstens
2t — 1 Eintrage.

@ Falls B nicht leer und die Wurzel kein Blatt ist, hat sie mindestens 2
und hochstens 2t Tochter.
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Aufbau der Knoten im B-Baum

Innerer Knoten

’PO‘K1‘D1‘P1‘Kz‘Dz‘Pg‘...‘Kb‘Db‘Pb‘freierPlatz

Blattknoten

’Kl ‘ Dy ‘ Kz‘Dz ‘ ‘ Kb‘Db‘freierPlatz

@ Py...Py Zeiger auf Unterbaume
@ Ki...Kp Schliissel

@ D;...Dy (Zeiger auf) Daten
et—1<bhb<2t-1
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Beispiel: B-Baum mit t = 2
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Suchen im B-Baum

Verallgemeinerung der Suche im bindren Suchbaum

@ Suche nach Schliissel k beginnt mit der Wurzel als aktuellem Knoten
X.

@ Finde groBten Index i € {1,..., b}, so dass k > K; ist. Falls k = K,
so wurde k gefunden (Ende, Suche erfolgreich).

© Existiert so ein Index nicht, so setze i = 0.
Q Falls x bereits ein Blatt ist, Ende (Suche erfolglos).
@ Sonst: verzweige x <— P; und gehe zuriick zu (2).
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Einfiigen im B-Baum

o Einfiigen eines Schliissels k in einen B-Baum geschieht immer in
einem Blattknoten x.

@ Wie bei der Suche wird ein Pfad von der Wurzel bis zu x durchlaufen.

@ Trifft der Durchlauf auf einen vollen Knoten y, so wird y geteilt,
bevor der Durchlauf fortgesetzt wird.

@ Ein Knoten ist voll, wenn er die maximale Anzahl 2t — 1 an
Schliisseln enthalt.

Uwe Quasthoff (ASV, Uni LE) ADS 1, V10 19. Dezember 2017 10 / 34



Teilen eines Knotens

27

.......... 34,3840

33/ . . 36137 . 39 .. 42143144

Voraussetzungen fiir das Teilen eines Knotens x:
@ x ist voll (hat 2t — 1 Schliissel)

@ Elternknoten von x ist nicht voll
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27 38.\

.......... 34 . . 40

33 .. 36137 . 39 .. 42143 44

Voraussetzungen fiir das Teilen eines Knotens x:
@ x ist voll (hat 2t — 1 Schliissel)

@ Elternknoten von x ist nicht voll
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um

Beispiel: Einfiigen im B-Ba

Einfligen von k = 45

10]18 27
8 15 2124 34/38/40
214171 i, 220 L] e, 42143144
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Beispiel: Einfiigen im B-Baum

Einfligen von k = 45

18 .
10| . 27, .
8 15 2124 . 34/38/40
21417 i 220 L], 4214344
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Loschen im B-Baum

@ Ldschen eines Schliissels k beginnt mit einer Suche nach k, Durchlauf
beginnend an der Wurzel.

o Trifft der Durchlauf auf einen Knoten y mit t — 1 Schliisseln
(Minimalzahl), so wird y durch Verschieben eines Schliissels auf t
Schliissel gefiillt, falls méglich. Ansonsten wird y mit einem Nachbarn
verschmolzen.

@ Durch das Verschieben/Verschmelzen hat der Knoten, aus dem k
geloscht wird, mindestens t Schliissel, nach dem Loschen also
mindestens t — 1.

o Liegt k in einem Blatt, wird der Schliissel k direkt entfernt.
Andernfalls, suche den grossten Schliissel k” im linken (oder kleinsten,
im rechten) zum Schliissel gehérigen Teilbaum. Dann ersetze k durch
k" und I6sche k’. Anmerkung: k’ muss in einem Blatt liegen.
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Verschieben eines Schliissels

10/18|27

7\

15 .. 2124

....................... 220 0] e

Uwe Quasthoff (ASV, Uni LE) ADS 1, V10 19. Dezember 2017 14 / 34



Verschieben eines Schliissels

10]21|27

15/18] . 24

....................... 220 .1 ] e
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Verschmelzen zweier Knoten

101827
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Verschmelzen zweier Knoten

1827
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Hohe von B-Baumen

Betrachte B-Baum der Hohe h mit minimalem Verzweigungsgrad t.

@ 1 Knoten auf Stufe 0, mind. 2 Knoten auf Stufe 1
@ mindestens 2t'~! Knoten auf Stufe i > 2
@ Gesamtzahl Knoten ist mindestens
h—1
n>1+2+42) ¢
i=2
o fiihrt zu oberer Schranke fiir Hohe:

h <1+ log, ntl
2
=- Hohe wachst logarithmisch mit Zahl der Schliissel
@ Im Vergleich zum Bindrbaum kann Hohe deutlich reduziert werden
durch groBe Werte von t (SeitengroBe).

o Beispiel: t = 1024 reduziert Hohe um Faktor 10 im Vergleich mit
Bindrbaum.
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Variante: B*-Baume

Hauptunterschied zu B-Baum: in inneren Knoten wird nur die Wegweiser-
Funktion ausgenutzt

innere Knoten fiithren nur (K;, P;) als Eintrage

Information (Kj, D;) wird in den Blattknoten abgelegt. Dabei werden
alle Schliissel mit ihren zugehdrigen Daten in Sortierreihenfolge in den
Blattern abgelegt.

fiir einige K; ergibt sich eine redundante Speicherung.

Die inneren Knoten bilden also einen Index, der einen schnellen
direkten Zugriff zu den Schliisseln gestattet.

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

Durch Verkettung aller Blattknoten lasst sich eine effiziente
sequentielle Verarbeitung erreichen, die beim B-Baum einen
umstandlichen Durchlauf in symmetrischer Ordnung erforderte
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B*-Baume: Beispiel

0240|340 0490770
VA ! ! Vg VI BRvey | ‘L ygn NI Blvey WA
.7‘14‘24. .31‘32 33‘34- o[37(420e| |o|46/a0]s| lo/53]77]e| |o 81|85/s
N ] ] N ] LL/I N ]
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B- und B*-Baume: Quantitativer Vergleich

Realistisches Beispiel:

@ SeitengroBe 2048 Byte,

@ Hilfsinformation und Schliissel 4 Byte lang

@ Separate Speicherung der Daten, im Baum also nur Zeiger (4 Byte)

@ Im B-Baum: Verzweigungsgrad zwischen 86 und 171

o Im B*-Baum: Verzweigungsgrad zwischen 127 und 255
Speicherkapazitat fiir Baume der Hohe 4:

@ B-Baum: Zwischen 1.272.122 und 855.063.083 Datensatze

o B*-Baum: Zwischen 4.161.536 und 4.211.669.268 Datensatze

Fazit: Auch fiir sehr groBe Datenmengen sind ca. sieben Speicherzugriffe
(d.h. wir haben einen Absolutwert als Maximun, keine
Wachstumsfunktion).

Wenn der obere Teil des Baumes im Hauptspeicher gehalten wird,
verringert sich die Zahl der Zugriffe auf den Externspeicher weiter!
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Digitale Suchbdaume |

Prinzip digitaler Suchbidume (kurz: Digitalbdume):

@ Zerlegung des Schliissels - bestehend aus Zeichen eines Alphabets - in
Teile

@ Aufbau des Baumes nach Schliisselteilen
@ Suche im Baum durch Vergleich von Schliisselteilen

@ jede unterschiedliche Folge von Teilschliisseln ergibt eigenen Suchweg
im Baum

@ alle Schliissel mit dem gleichen Prafix haben in der Lange des Préfixes
den gleichen Suchweg
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Digitale Suchbdume Il

Was sind Schlisselteile ?

@ Schlisselteile konnen gebildet werden durch Elemente (Bits, Ziffern,
Zeichen) eines Alphabets oder durch Zusammenfassungen dieser
Grundelemente (z. B. Silben der Lange k)

@ Hohe des Baumes = é—i— 1, wenn / die max. Schliissellinge und k die
Schliisselteillange ist
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Digitale Suchbdume: Beispiel

170234 170295 171717 219901 391550 391720 394910 394925 471147
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m-arer Trie

Spezielle Implementierung des Digitalbaumes: Trie
Trie leitet sich ab von “Information Retrieval” (E.Fredkin, 1960)

Tries sind spezielle m-Wege-Baume, bei denen Zeiger fiir alle
moglichen Schliisselteile (=Kantenlabel) abgespeichert werden.
o bei Ziffern: m = || = 10
@ bei Buchstaben: m = |X| = 26;
bei alphanumerischen Zeichen: || = 36

@ bei Schliisselteilen der Lange k potenziert sich Grad entsprechend,
d.h. als Grad ergibt sich m = |£|¥
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Trie-Darstellung

@ Jeder Knoten eines Tries vom Grad m ist ein Vektor mit m Zeigern

o Jede Vektorposition entspricht einem der m = |X|* moglichen
Schliisselteile. Die Schliisselteile werden nicht explizit gespeichert.

@ Beispiel: Knoten eines 10-dren Tries mit Ziffern als Schliisselteilen

el AR AR AR
EEEREEERE;
im Beispiel: P; ist der Zeiger fiir Ziffer i.

@ In einem Knoten ist P; entweder NULL oder zeigt auf den
Unterbaum, der im dargestellten Digitalbaum mit i-tem Schliisselteil
(d.h. im Beispiel Ziffer i) gelabelt an diesem Knoten hangt.
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Grundoperationen auf Tries |

Direkte Suche: In der Wurzel wird der Zeiger zum 1-ten Schliisselteil
bestimmt. Falls ungleich NULL, wird er verfolgt. Im ndchsten Knoten wird
mit dem 2-ten Schliisselteil fortgefahren usw.

o Aufwand bei erfolgreicher Suche nach Schliissel i: [¢;/k]

o effiziente Bestimmung der Abwesenheit eines Schliissels

Bewsprel: Tree fur Schlissel aus emem auf A-E
beschrankten Alphabet

6 L ABCDE

k=1

r_%

Ty i b Sehlisselend
““Hﬂ (emogleht variable Schlissallings)
* =Verweis auf Datensatz
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Grundoperationen auf Tries |l

o Einfiigen: Wenn Suchpfad schon vorhanden, wird NULL-Zeiger in
Zeiger auf Datensatz umgewandelt, sonst Einfiigen von neuen Knoten

@ Léschen: Nach Aufsuchen des richtigen Knotens wird ein
Datensatz-Zeiger auf NULL gesetzt. Besitzt daraufhin der Knoten nur
NULL-Zeiger, wird er aus dem Baum entfernt (rekursive Uberpriifung
der Vorgangerknoten)
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Eigenschaften von Tries

Anmerkungen:
@ Triehohe ist bestimmt durch langsten abgespeicherten Schliissel
o Gestalt des Baumes hingt von der Gesamtheit der Schliissel, d.h. von
ihrer Verteilung, nicht aber von der Reihenfolge ihrer Abspeicherung
ab
@ Knoten, die nur NULL-Zeiger besitzen, werden nicht angelegt

Dennoch schlechte Speicherplatzausnutzung
@ diinn besetzte Knoten
o viele Einweg-Verzweigungen (v.a. in der Nihe der Blatter)
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
@ Speichere nur besetzte Verweise (erfordert explizite Speicherung des
zugehorigen Schliisselteils, d.h. , trade-off")
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PATRICIA-Tree (Practical Algorithm To Retrieve

Information Coded In Alphanumeric)

Merkmale
. .. . B {0
@ Speicherung der Schliissel in den T
" _ RAHM
Blattern RSNy [ Ra |
@ innere Knoten speichern, wie viele [ HERRE | [ HEVER ]
Zeichen beim Test zur Wegeauswahl zu
tiberspringen sind 6,

a
@ Vermeidung von Einweg- -
verzweigungen, in dem bei nur noch MN
einem verbleibenden Schliissel direkt [Datenbankmodell] [Datentanisysen|
auf entsprechendes Blatt verwiesen wird

@ (iblicherweise Binardarstellung fiir
Schliisselwerte, d.h. Alphabet {0,1}
— bindrer Digitalbaum
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Eigenschaften von PATRICIA-Trees

@ speichereffizient

@ sehr gut geeignet fiir variabel lange Schliissel und (sehr lange)
Binardarstellungen von Schliisselwerten

@ bei jedem Suchschliissel muss die Testfolge von der Wurzel beginnend

ganz ausgefiihrt werden, bevor liber Erfolg oder Misserfolg der Suche
entschieden werden kann
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Beispiel: PATRICIA-Tree

Bindrdarstellung
(- bindrer Digitalbaum)

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

WO Rmm o

OTTC =1001111..

{1 Anzahl der zu berspringenden Bits

|:| Schltissel

Suche nach Schliissel HEINZ = x°10010001000101100100110011101011010°

,Suche nach ABEL = X’1000001100001010001011001100° ?
Beobachtung: Erfolgreiche und erfolglose Suche endet in Blatt
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Prafix- bzw. Radix-Baum

(Bindrer) Digitalbaum als Variante des PATRICIA-Baumes

@ Speicherung variabel langer Schliisselteile in den inneren Knoten,
sobald sie sich als Préfixe fiir die Schliissel des zugehérigen
Unterbaums abspalten lassen

@ komplexere Knotenformate und aufwendigere Such- und
Aktualisierungsoperationen

o erfolglose Suche ldsst sich oft schon in einem inneren Knoten

abbrechen
[ Dat |
a o @ Anzahl dbereingtimmender Pogitionen
% Ly [] eemeinsames Schitisselelement
base nbank [ m ][] Resschinessl (Biamy
<

3 s

o] m
paem
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Zusammenfassung “Mehrwegebaume” |

Konzept des Mehrwegbaumes:
@ Aufbau sehr breiter Bdume von geringer Hohe
@ BezugsgroBe: Seite als Transporteinheit zum Externspeicher

@ Seiten werden immer groBer, d. h., das Fan-out wachst weiter

B- und B*-Baum gewihrleisten eine balancierte Struktur
@ unabhidngig von Schliisselmenge

@ unabhéngig ihrer Einfligereihenfolge
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Zusammenfassung “Mehrwegebdaume” I

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

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

@ Schliissel innerer Knoten haben nur Wegweiserfunktion. Sie kdnnen
auch durch beliebige Trenner ersetzt oder durch
Komprimierungsalgorithmen verkiirzt werden

@ kiirzere Schliissel oder Trenner in den inneren Knoten erhdhen
Verzweigungsgrad des Baumes und verringern damit seine Hohe

@ die redundant gespeicherten Schliissel erhéhen den
Speicherplatzbedarf nur wenig (< 1%)

@ Loschalgorithmus ist einfacher

o Verkettung der Blattseiten ergibt schnellere sequentielle Verarbeitung
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Zusammenfassung “Mehrwegebaume” [lI

Standard-Zugriffspfadstruktur in DBS: B*-Baum

verallgemeinerte Uberlaufbehandlung verbessert Seitenbelegung
Schliisselkomprimierung

@ Verbesserung der Baumbreite
o Préafix-Suffix-Komprimierung sehr effektiv

@ Schliissellangen von 20-40 Bytes werden im Mittel auf 1.3-1.8 Bytes
reduziert

Bindre B-Bdume: Alternative zu AVL-Baumen als
Hauptspeicher-Datenstruktur
Digitale Suchbaume: Verwendung von Schliisselteilen

@ Unterstiitzung von Suchvorgingen u.a. bei langen Schliisseln variabler
Lange

@ wesentliche Realisierungen: PATRICIA-Baum / Radix-Baum
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