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5 Raumorganisierende Strukturen zur Sekundarschlisselsuche

Ebenso wie bei eindimensionalen Hashverfahren des vorigen Kapitels lassen sich unterscheiden:
» multidimensionale Verfahren ohne Directory
» multidimensionale Verfahren mit Directory

Aulerdem gibt es raumorganisierende Strukturen, die eine Kombination von Baum- und Hash-
verfahren vornehmen:

» multidimensionale Verfahren mit Hashbaum-Directory

Anwendungsbereich Nichtstandard-Datenbanksysteme [Kiis 86]

Standard-Datenbanksysteme werden im administrativ-betriebswirtschaftlichen Bereich ange-
wandt, zum Beispiel:

* Personalwesen

» Buchungs- und Abrechnungswesen (Platzbuchung, Kontenfiihrung)

 Produktionsplanung und -steuerung

 Finanz- und Investitionsplanung

Typischerweise treten dabei sehr viele kleine, einfach strukturierte Objekte (Punktobjekte) auf.

Nichtstandard-Datenbanksysteme (NDBS) haben Anwendungen in Bereichen wie z.B.:
* Bild- und Sprachverarbeitung

» Geographische Informationssysteme (GIS)

» Entwurf und Fertigung (CAD / CAM)

» Medizin und Biologie

» Anwendungen regelbasierter Expertensysteme

NDBS missen mehrdimensionale, oft komplex strukturierte Objekte (komplexe Raumobjekte)
verwalten.

Kriterien fur Indexstrukturen von NDBS [HR 85]:

* Erhaltung der topologischen und geometrischen Eigenschaften der Objekte (Clusterbildung)
» Darstellung von Punkt- und Raumobjekten

» Dynamisches Verhalten

* Eignung fur Sekundéarspeicher
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Beispiel: Speicherung geometrischer Daten

» Multidimensionale B-Bdume (und deren Varianten) sind fur die Speicherung von mehrdimen-
sionalen alphanumerischen Schliisseln geeignet, wie sie in Standard-Datenbanksystemen auf-

treten.

» FUr die Speicherung mehrdimensionaler, geometrischer Daten in NDBS wie z.B. Punktdaten

eignen sie sich hingegen nicht.

Beispiel:

Die Speicherung von zweidimensionalen Punkten (x,y) der Ebene in einem 2B-Baum:

oberes Level
= x-Koordinate

'
O

SO0

!
O

unteres Level
= y-Koordinate

» Fast alle Punkte unterscheiden sich in der x-Koordinate

= die Teilbdume des unteren Levels bestehen nur aus einer y-Koordinate

= der zweidimensionale Baum degeneriert zu einer eindimensionalen Struktur

Ursache: Die Dimensionen werden nicht gleichberechtigt behandelt.

* Mit eindimensionalen Strukturen, die z.B. die Punkte nur nach einer Koordinate sortieren,
lassen sich viele geometrische Anfragen nicht mehr effizient beantworten.

Beispiel: Nearest Neighbour Query

Die Suche nach dem zu einem Punkt P am néchsten gelegenen Punkt Q

=

Ausgangspunkt P

T

Q, nachster Punkt zu P

Punkte, die in der Ebene

x-Koordinate néher
bei P liegen als Q.

= Bei geometrischen Daten missen alle Koordinaten gleichberechtigt in der Indexstruktur

behandelt werden.
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5.1 Verfahren mit Directory

Gridfile [NHS 84]
Grundstruktur

Grid
Der Datenraum wird durch ein k-dimensionales orthogonales Gitter (Grid) partitioniert.

Skalen
definieren die Einteilung des Gitters fur jeweils eine Dimension.

Grid-Directory (GD)
k-dimensionales dynamisches Array, in dem das Gitter gespeichert wird.

GD-Element
Zelle dieses Gitters, mit einem Zeiger zu der Datenseite (Data Bucket), die alle Datensétze ent-
halt, die in der betreffenden Gitterzelle liegen.

Seitenregion (Bucket Region)

Um eine niedrige Speicherplatzausnutzung der Datenseiten zu verhindern, diirfen mehrere GD-
Elemente auf dieselbe Datenseite verweisen. Eine solche Menge von GD-Elementen heil3t
Seitenregion (Bucket Region). Es gilt:

* Seitenregionen dirfen nur die Gestalt k-dimensionaler Hyperrechtecke haben.
 Seitenregionen sind paarweise disjunkt.
« die Vereinigung der Seitenregionen ergibt den gesamten Datenraum.

g Gitter-Directory _ ? ?
1
. h [ Seitenregion ' .

;:I;latenseite ' -7

GD-Element

)

I " T 1

\
V¥
Skalen |:| D

Dynamisches Verhalten

Das Gitter wéachst (und schrumpft) dynamisch.

Dabei ist das GD in der Regel aber so groR, daR es auf dem Sekundarspeicher abgespeichert
werden mubB.

Entsprechend dem Gitter verandern sich auch die Skalen.

Die Skalen sind klein genug, um im Hauptspeicher gelagert zu werden. Daher bieten sich zur
ihrer Verwaltung dynamische Datenstrukturen wie AVL-Baume oder 2-3-B&dume an.
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Operationen
Suche
Das Vorgehen fir eine Exact Match Query:

(i) Beim Durchsuchen der Skalen werden die k Attributswerte eines Datensatzes in Intervall-
indizes umgewandelt (ohne Seitenzugriff).

(ii) Diese Indexkombination erlaubt direkten Zugriff zu dem GD-Element, das den Zeiger zu der
gewdinschten Datenseite enthalt (1. Seitenzugriff).

(iif) Miteinem 2. Seitenzugriff wird die korrekte Datenseite in den Hauptspeicher (ibertragen, die
man dann nach dem Datensatz durchsucht.

= 2 Seitenzugriffe fiir erfolgreiche und erfolglose Exact Match Queries.

Fur komplexere Anfragen (wie Partial Match, Range oder Partial Range Queries) sind weit mehr
Seitenzugriffe durchzufihren.

Einfligen eines Datensatzes
Beispiel:

Ausgangssituation 110

60

30

SRR
oD

 Suche der Datenseite.
* Einfligen des Datensatzes in der Datenseite.

Fall: Datenseite lauft tiber.
Als Hashverfahren mit Directory vermeidet das Gridfile Uberlaufseiten.
= Die Uberlaufende Datenseite wird in zwei aufgespalten.

Fall 1: Die Seitenregion der uberlaufenden Datenseite umfalit mehr als ein GD-Element.

» Man aktiviert eine Partitionierungslinie, die die Seitenregion schneidet und teilt die Datenseite
nach dieser Partitionierungslinie in zwei auf.

Beispiel: 110

Seite 7 lauft tber i} @ m
G Pl
OO

30
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Fall 2: Die Seitenregion der Uberlaufenden Datenseite umfafit nur 1 GD-Element.
* Eine neue Partitionierungslinie muR eingefuhrt werden.
1.) Einflgen der Partitionierungslinie in die entsprechende Skala.

2.) GD wird um eine (k-1)-dimensionale Scheibe erweitert. Auf diese “Scheibe” werden die
alten Adressen bis auf das “Uberlaufende” GD-Element kopiert.

Beispiel: 110
Seite 0 lauft Uber Gg G) m
60 > .
2000
30
Clle|C2)

Wabhl der Partitionierungslinien

Die Wahl einer Partitionierungslinie besteht aus:
1. Wahl der Splitachse
2. Wahl der Splitposition

Wabhl der Splitachse (Mdglichkeiten)

» Achsen, die in Partial Match und Partial Range Queries hdufiger spezifiziert werden, sollten
auch haufiger durch Partitionierungslinien gesplittet werden.

» Hat man kein Wissen uber die Form der Bereichsanfragen, sollte man moglichst quadratische
Seitenregionen anstreben, d.h. man nimmt die Achse, bei der die Seitenregion die groRte
Seitenlange besitzt.

Wabhl der Splitposition (Mdglichkeiten)

» Mittensplit:
Halbieren der Datenseite.
Motivation: der Datenraum wird maoglichst gleichméRig aufgeteilt.

» Mediansplit:
Aufteilen der Datenseite, derart daf3 in beide neuen Seiten gleich viele Datensétze kommen.
Motivation: die Daten werden moglichst gleichmaRig aufgeteilt.

Bei Gleichverteilung (und nichtsortierter Eingabe) sind beide Methoden &quivalent.
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Verschmelzen von Datenseiten
Werden Datensétze geloscht, konnen Datenseiten auftreten, die nur gering gefullt sind.
= Solche Seiten sind mit anderen zu verschmelzen.

Frage:
Mit welcher Datenseite bzw. mit welchen Datenseiten (Kandidaten) verschmilzt man die unter-
fillte Seite ?

Basisvoraussetzung:
Die Seitenregion der resultierenden Datenseite muf} ein Hyperrechteck sein.

» Twin-System
Eine Seite darf nur mit dem Bruder im zugehdrigen binéren Splitbaum verschmolzen werden.
Der Splitbaum gibt die Geschichte aller Splits wieder.

Einfache Kandidatenbestimmung und einfacher Test der Basisvoraussetzung.

 Es gibt nur einen Kandidaten.

» Ein Verschmelzen ist oft nicht méglich = schlechte Speicherplatzausnutzung.
» Buddy-System

Eine Seite darf nur mit den Briidern verschmolzen werden, die bezliglich einer Dimension durch
einen Split getrennt wurden. Diese Information kann in den Skalen gespeichert werden.

» Es gibt k Kandidaten.

» Es konnen (bei k > 2) Verklemmungen (Deadlocks) auftreten, so dal} kein Verschmelzen
zweier Datenseiten mehr maéglich ist.
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* Nachbar-System
Eine Seite darf mit einer beliebigen benachbarten Seite verschmolzen werden.
» 2k Kandidaten.
» Beste Speicherplatzausnutzung.
» Es konnen (bei k > 1) Deadlocks auftreten.




Skript Index- und Speicherungsstrukturen Seite 63

Leistungsverhalten

Das Zeitverhalten bei komplexen Anfragen, z. B. Range Queries, hangt insbesondere von der
GroRe des Grid-Directory ab.

Analyse [Reg 85]:
o Der Erwartungswert | GD(N) | fir die GrolRe des Grid-Directory bei Gleichverteilung und
Unabhéangigkeit aller k Attribute ist:
14 k=1
IGD(N)| = O(N bk+1)

Dabei ist N die Anzahl der Datensatze und b die Kapazitét einer Datenseite.
l+ﬂ .. .. 14>
o(n "B T) terminiert fiir k — co gegen o(N bl)
 Bei Gleichverteilung und Abhangigkeiten gilt: | GD(N) | = O (Nk)
 Bei Nichtgleichverteilung gilt: | GD(N) | = 0 (2N)

» Neben den Speicherplatzproblemen haben wir insbesondere ein extrem schlechtes Leistungs-
verhalten bei komplexen Anfragen.
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Varianten des Gridfiles

Aufgrund des schlechten Leistungsverhaltens des Gridfiles liefen eine Reihe von Anstrengungen,
das superlineare Wachstum des Grid-Directory zu mildern:

o 2-Level-Gridfile [Hin 85]

» Multilevel-Gridfile [KW 85]

* Interpolation-based Gridfile [Ouk 85]

Keines dieser Konzepte kann das superlineare Wachstum verhindern !

2-Level Grid File
Beobachtung:

» Haufungspunkte in den Daten fiihren wegen der durch den ganzen Datenraum durchgezogenen
Partitionierungslinien zum starken Wachstum des Directory.

Idee:

» Eswird eine zweite Hierarchie-Stufe eingefihrt, d.h. das Grid-Directory wird Uber ein (zweites)
Grid-Directory verwaltet.

Aufbau:
1 ] } D)
ot |11 (00|
—— i
| D
| 0o
% - ! ———
root scales 4
ST root directory
ofU
j 00 Q\ subdirectory
A——+—1
subscales / | \ bucket region
directory page
1. Level:

Wurzel-Gridfile mit Wurzel-Skalen (root scales) und Wurzel-GD (root directory).
* ist klein genug um im Hauptspeicher gehalten zu werden.
2. Level:
Sub-Gridfiles mit Subskalen (subscales) und Sub-GDs (subdirectories).
* Ein Element des Wurzel-GDs verweist zu einem Sub-Gridfile.
» Ein Sub-GD ist auf ein oder mehreren Directoryseiten (directory pages) gespeichert.
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Eigenschaften:
(i) Verschiedene Elemente des Wurzel-GDs konnen zu einer Directory-Region zusammen-
gefaflt werden, falls die Directory-Region einem Hyperrechteck des Datenraums entspricht.

(if) Wourzel-Gridfile und Sub-Gridfiles werden dynamisch organisiert
(wie das normale Gridfile).

(i) Seitenregionen der Sub-Gridfiles mussen in genau einer Directory-Region des Wurzel-Grid-
files liegen.
(iii) impliziert:
Schneidet eine Seitenregion eine Directory-Region, so muB3 die zugehorige Datenseite gesplittet
werden.
(iii) ist notwendig,
um die 2-Seiten-Zugriffs-Garantie fiir Exact Match Queries zu gewahrleisten.

(iv) Jedes Sub-Gridfile besitzt eigene Partitionierungslinien, unabhangig von denen anderer Sub-
Gridfiles, d.h. es gibt lokale Partitionierungslinien.

(iv) ermoglicht:
bessere Anpassung an Haufungspunkte

aber:
Das Wurzel-GD wachst noch immer superlinear.

Hauptnachteil:

(v) Das 2-Level Grid File ist eine keine beliebig dynamische Struktur, da die Anzahl der Level
fest ist.
Insbesondere bei Nicht-Gleichverteilungen der Daten ist dieser Ansatz in seiner Leistungs-
fahigkeit beschrénkt.

Lésung: Einflhren weiterer Level.

Dieser Ansatz fiihrt zur Entwicklung von Hashbaum-Directories, auf die spater eingegangen
wird.
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Leistungsuntersuchungen

Frage: Welche Indexstruktur ist am effizientesten ?

 Analytische Untersuchungen sind meist nur fir den schlechtesten Fall (worst case) moglich,
nicht jedoch fur beliebige Verteilungen von Daten und Operationen.

=

» Experimenteller Leistungsvergleich von implementierten Indexstrukturen.

Testumfeld
* getestete Operationen

 Suchoperationen
(z.B. Exact Match, Range oder Partial Match Queries)

» Update-Operationen
(z.B. Einfugen und Ldschen)

» gemessene Parameter (pro Operation), z.B.:
* CPU-Zeit
» Anzahl der Seitenzugriffe
» Anzahl der Antworten bei Anfragen
» Daten, mit denen die Untersuchung durchgefihrt wird:

* synthetische Daten
(gemanR statistischer Verteilungen)

* reale Daten
(z.B. Personaldaten, geographische Karten)

Untersuchungen
 Verteilung der Daten in realen Anwendungen

In Rahmen seiner Dissertation an der University of Toronto im Jahre 1981 hat Christodoulakis
reale Datenfiles untersucht:

» Annahmen der Gleichverteilung und der stochastischen Unabhangigkeit sind in realen Files
i.allg. nicht erfullt.

= Gridfile und 2-Level-Gridfile sind flr die Speicherung von Real-Daten nicht gut geeignet.

 Vergleich von Indexstrukturen
* Das Gridfile ist sehr bekannt.
 Es ist mit seiner Implementierung in Universitatskreisen weit verbreitet
= Das Gridfile ist oft MaRstab fiir experimentelle Untersuchungen:
* In [Kri 84] wurde das Gridfile gegen bisher vorgestellte Verfahren (invertierte Listen,
MDB-Baume und KB-Bdume) getestet.
Fur nichtgleichverteilte, abhangige Files gilt:

» Der KB-Baum ist fur komplexe Anfragen (Partial Match, Range, Partial Range) dem
Gridfile tberlegen.

 Das Gridfile ist fiir Exact Match Queries tberlegen.

* In [KSSS 89] wurde das Gridfile gegen Verfahren getestet, die in den letzten Jahren ent-
wickelt worden sind und im weiteren Verlauf dieses Skriptes vorgestellt werden.
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5.2 Verfahren ohne Directory

Hauptproblem des Gridfiles:
» Wachstum des Directory
= Entwicklung von multidimensionalen Hashverfahren ohne Directory

Bei der Entwicklung des nachsten Verfahrens ging man in zwei Schritten vor:
1. Schritt:

Entwicklung eines ordnungserhaltenden Hashverfahrens ohne Directory, das eine sehr gute
Leistungsfahigkeit bei Gleichverteilung besitzt:

multidimensionales ordnungserhaltendes lineares Hashing mit partiellen Erweiterungen
[KS 86].

2. Schritt:

Entwicklung einer Methode, die erreicht, daR das multidimensionale ordnungserhaltende
lineare Hashing mit partiellen Erweiterungen bei Nichtgleichverteilung praktisch dieselbe Per-
formanz besitzt wie bei Gleichverteilung:

Quantilverfahren [KS 87].

Multidimensionales ordnungserhaltendes lineares Hashing mit
partiellen Erweiterungen

Multidimensionales ordnungserhaltendes lineares Hashing

» Dimension

Ein Schlussel x ist ein k-Tupel (X4, . . ., X) der Dimension k.
* Achsen

Jede Achse wird mitje {1, ..., k } adressiert.
o LevelL

gibt an (wie beim eindimensionalen linearen Hashing), wie oft sich die Datei verdoppelt hat.

< m;:  Anzahl der Partitionierungen der j-ten Achse
Lj:  Level der j-ten Achse

gibt an, wie oft sich die Zahl der Partitionierungen dieser Achse vollstandig verdoppelt hat.

. 2 < mj<2|'j+1 , Lj = 0am Anfang
k
o | = Z |_J
i=1 k
* N: Anzahl der Primérseiten, die mit O, ..., N-1 adressiert werden. Es gilt:N < H m;
.. i=1
Beispiel:
Achse 2: k=2
msy = 3 L=3
L,=1 N=12

Achsel: L1=2 m;=4
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Idee:

» Flr jede Achse j wende man eine eindimensionale ordnungserhaltende lineare Hashfunktion
(OLH) an

» Die Ergebnisse kombiniere man tber einer weitere Funktion.

Vorgehen:
1. Berechnung des Pseudoschlissels

* Imweiteren missen wir Lj+1 Bits betrachten, die vom j-ten Attributswertes x; des Schltssels
x abgeleitet werden.

Dafur definieren wir fiir jedes Attribut A;, 1 < j < k, eine Kodierungsfunktion F:
¥ Domain (A) — {0, 1}
mit lPJ(XJ) = (b]_ 1 bW) und w > L] + 1.
¥j(x;) heifit Pseudoschlissel von X;.
« Damit das Verfahren ordnungserhaltend ist, muB die Kodierungsfunktion *¥;(x;) die Ordnung
erhalten: L
Xp<xj = W) = ¥k fiir x;, x; € Domain (A;)

wobei = die lexikographische Ordnung auf Bitstrings ist.

« Konkrete Spezifikation von ¥ (Bitabschneidefunktion):
1. Transformation von Domain (A;) nach [0, 1).
2. Betrachtung der w Prafix-Bits der binaren Darstellung: x; = 3" B 2" fur 1 Sjsk

. r=1

* Beispiel:
Domain (A;)) = [0 ... 1).
Dezimaler Wert von x;: 0.38
Binare Darstellung von x;:  0110....
(X)) mitw = 3: 011

2. Berechnung der Komponentenadressen

« Fiir jede Achse j, 1 < j < k, bildet die Hashfunktion g; die Attributswerte auf die Menge der

Partitionierungen der j-ten Achse (Komponentenadressen) {0, ..., m;-1} ab:

Li+1 Lj+1

Z br'zr_1 , falls Z br'2r_1<mj
g;(¥j(x)), Lj,m;):= rfjl r=1

3 b, -2 " , sonst

r=1

gJ (lPJ (Xj)' 0, mJ) =0

gj nimmt die L; bzw. (L; + 1) Prafix-Bits des Pseudoschlussels *¥'j(x;), dreht die Reihenfolge
um und interpretiert das Resultat als ganze Zahl (Integer).

* gj ist eine ordnungserhaltende Hashfunktion (OLH).
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* Beispiel: (wie oben)
Lj=2m;=5.
g (j(x)), Lj, my) = g (011, 2, 5) = 10, = 24
Abbildung des Datenraumes in Komponentenadressen:

I
| 1 1 1

0 0125 0.25 0.5 0.75
| 0 i 4 i 2 i 1 i 3

Domain (A)):
(Wi(x), 2,5

Komponenten- +gj ( J( J) )

adressen:

4 L

3. Berechnung der Primarseite tber die AdreRfunktion G
* Firjedesj, 1= j< K, seiij = gj (¥j(x)). Lj, m;)
» Wirwenden nun auf das Tupel (iq, ... ,iy) die Adre3funktion G an, um die Adresse der Primar-
seite zu ermitteln:

G(ig, + i) > 10,.. ,N-1}

» G ist die Adrel3funktion von multidimensionalem erweiterbaren Hashing [Oto 84]:

k k
Giy, o) = iz{ 11 JJ}* > Cj‘ij} falls max iy, .. i) # 0

j=Lj=z j=lj=z
0 , sonst
wobei:

z = max{je {1, .., k}|| log,i; |= max; <, <(| 10g,iq )}

] = { os+1 L fallsj<z  mits = | log,i, |
j

25 , sonst
k
¢ = IT
r=j+1,r#z
* Beispiel:
k=2,L=4,L1=Ly,=2 my=m,=4, Domain (A;) = Domain (A,) = [0 ... 1).
~Adressen _ Adressen
abh&ngig vom Wertebereich: abhangig von (iy, i):
A iph
1.0
12 14 13 15 3 12 13 14 15
0.75
2 5 3 7 2| 8 9 10 | 11
0.5
8 10 9 11 1l 2 3 5 7
0.25
0 4 1 6 0 0 1 4 6

0 025 05 075 10 0 1 2 3
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Multidimensionales ordnungserhaltendes lineares Hashing
mit partiellen Erweiterungen

Ziel:

eine moglichst gleichmaRige Belegung aller Ketten

Ansatz:

das multidimensionale ordnungserhaltende lineare Hashing wird um das Konzept der partiellen
Erweiterungen angereichert:

Multidimensional Order Preserving Linear Hashing with Partial Expansions (MOLHPE)
[KS 86].

 Fr jede Expansion gibt es eine Achse (Dimension) ex € {1, .. ., k}, in der die Expansion durch-
gefuhrt wird.

 ex wird zyklisch weitergesetzt, sobald sich die Primérdatei verdoppelt hat.

* Flr ex wahlen wir \Fj, so dafi g; eine OLH mit partiellen Erweiterungen ist,
fur alle anderen Adressen j € {1, . . ., k} - {ex} wahlen wir ‘¥ so, daf g; eine OLH ist.

* Die Seite, die als nachstes expandiert wird, wird durch k Expansionszeiger epy,..., epy bestimmt.
* ng ist die Zahl der partiellen Expansionen bis zu einer Verdoppelung der Primardatei.
Im weiteren gehen wir von ny = 2 aus.

k=2
ex=1
n0:2

Achse 2
I

epy —»

T ep; T—Achse 1

Organisation von partiellen Expansionen

1. partielle Expansion
Wahrend der ersten partiellen Expansion betrachten wir Paare von Seiten:
(G (epy, - s EPex R epy);
G(epy, - €Pext2 ™ . €PW)
mit 0 < ep; < ob fur j=ex und 0 <ep,, < ptet

Diese Paare werden jeweils um eine Seite erweitert.

Beispiel:
k=2,ex=1,L;=L,=3,m=m,=8; ep;=0,ep,=0.
Azﬂ
€P2
—»0 16| 4 24 1 20 6 28
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Zunachst wird das Paar (0,4) mit G(0,0) = 0 und G(4,0) = 16 um die Seite G(8,0) = 64
erweitert und ep; um 1 erhoht:

Ay
A

€p2
—~»0|0|64|16| 4 24 1 20 6 28

00 8 4 2 6 1 5 3 7 1p
T9p1
Nachfolgend werden die Paare (1,5), (2,6) und (3,7) expandiert.

Allgemeines Vorgehen:
Verlangt die Kontrollfunktion eine Expansion um eine Seite, werden die Schliissel vom Paar
Loy — 1 : : :
(G(epq, -+ €Pexs - +€PK) » G(EPY, -, EPey + 2 , ..., €py) ) auf 3 Seiten wie folgt verteilt:
* Betrachte die binare Darstellung von epe, = »' b; - 2'~!
» Berechne den Anfangspunkt a des Seitenpaarei§ 0

Le,—1
i—-1

Z bLex_i ’ 2I
i=1

Le—1

a =
2
« Zerlege den Bereich des Seitenpaares in 3 halboffene Intervalle I',, 12, und I3, wie folgt:

. -_l H .
|;:[a+ 2o ar—l ) j=1,23

3 . 2Lex_1 3 . 2Lex_
* Nun wird der Schlissel X = (X4, . . ., Xex, - - -» Xi) In Seite p abgespeichert mit
G (epy . -, EPey o epy), falls xgy € 11,
P =GPy, pex 2" . epy), falls xey € 12,
G (ePy, ... ePex t2 % ..., epy), falls xgy € 13,

Somit werden die Schlissel in der neu geschaffenen Seite abgespeichert,
wenn die ex-Komponente im 2. Intervall liegt.

Danach werden die Expansionszeiger so weitergesetzt, dal3 sie auf die als nachstes zu expan-
dierende Gruppe von Seiten zeigen.

Beispiel: (wie oben)

eP1 = epex = 0, ep, = 0.
=a=0

:>|1:|:0.£) |2:|:l_2_) |3:|:£.i:1)
a 12/ A 12°12) ' 2 12° 12 4

Weitersetzen von epg, auf epey = 1 (néchstes betrachtes Seitenpaar (1,5) ).
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2. partielle Expansion
Wahrend der zweiten partiellen Expansion betrachten wir Tripel von Seiten:

(] C Y
G (epl 1 epex +2Lex y ey epk);
G(epy, s €Pex t2 y e €P))

mit 0 <ep; < 2h fur j = ex und 0 <ep,, < g™t

Ansonsten verlduft die 2. partielle Expansion analog zur 1. partiellen Expansion ab.

Exact Match Query
Gegeben sei eine Exact Match Query (X, . . ., X,) wahrend der 1. partiellen Expansion der Datei.

Vorgehensweise:
* Berechne den Pseudoschlussel ‘Fj(x;) = (by, ..., by) mitw = L; + 1 fUr jede Dimension j.
« Fiir jedes j, 1 < j < k, berechne die vorlaufige Komponentenadresse ij:

L
. r-1
ij= > b2
r=1
» Mit Hilfe der Expansionszeiger epq, ... , epx kann nun entschieden werden, ob die Seite mit
Adresse G(iy, ... i) schon expandiert wurde.
Fall 1: die Seite mit Adresse G(iy, ..., i) wurde noch nicht expandiert

* greife auf diese Seite zu.

Fall 2: die Seite mit Adresse G(iy, ..., Iy) wurde bereits expandiert
lex MUB neu bestimmt werden:

L.,—1

Betrachte die binare Darstellung von i, = 3" b, - 2"t
r=1

Berechne den Anfangspunkt a des Seitenpaares, in dem igy liegt:

L—1
i-1
z bLex—l 2
_i=1
a 1
L.,—1
2
» Fir dieses a berechne nun
; 1
lox ] ,falls X € 17,
: — - ex 2
loy = |ex+2L ,falls Xy € 19,

. ex— 1 3
ley T2 , falls Xy € 1%,

Greife nun zur Seite mit Adresse G(iy, ..., lgy s - , i) ZU.
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Leistungsverhalten
 Bei Gleichverteilung anderen Verfahren uberlegen.
* Der relative Belegungsfaktor aller Ketten bf(K;) erfullt bei Gleichverteilung die Bedingung:

%SbﬂKnﬁl

« Beispiel flr eine Untersuchung:
» 2 dimensionale gleichverteilte Schlussel
Schwellwert o0 =85 %
Kapazitat einer Primarseite = 31
Kapazitét einer Sekundarseite = 7
Zahl der Datensétze zwischen 4200 und 16800

= durchschnittliche Anzahl von Seitenzugriffen bei erfolgreichen Exact Match Queries: 1,095
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Das Quantilverfahren [KS 87]
Anpassung an Ungleichverteilungen

Problem: Der Partitionierungsprozefd von multidimensionalem ordnungserhaltenden linearen
Hashing (MOLHPE) palit sich nicht gut genug an die zugrundeliegende Verteilung
der Schlussel an.

Grund: Der Abstand zwischen den Partitionierungslinien wird nicht durch die Daten-
verteilung beeinflufit.
Folge: MOLHPE verarbeitet zwar gleichverteilte Daten ausgezeichnet, verliert aber bei

Ungleichverteilungen an Leistungsfahigkeit.

Ziel:
Entwicklung eines Verfahrens, das fir jede Kette K; %s bf(K;) <1 auch fir Nichtgleich-

verteilung garantiert, indem es die Partitionierungslinien in Abhangigkeit von der Verteilung
der Schliissel wéhlt.

Idee (Quantilverfahren)
» Wir gehen von einer unabhédngigen, im voraus unbekannten Verteilung der Daten aus.
» Damit kdnnen wir die Verteilung der Daten fur jedes Attribut separat betrachten.

» Wir ndhern uns der unbekannten Verteilung an, indem wir die vorhandenen Schlissel als
Schatzwert verwenden.

“Links-unten”- . . .
Verteilung der . .
Daten: . .
’ ~. ‘C " [ ] ° .‘ [ ]
L ‘..o.;.::.‘: : L] .

MOLHPE MOLHPE mit Quantilverfahren
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Gesichtspunkte:
* die Schatzung der Datenverteilung

+ die Anwendung des Quantilverfahrens auf das multidimensionale lineare Hashing mit partiellen
Erweiterungen

« die Reorganisation der Partitionierung bei Veranderung der Verteilung

Schéatzung der Datenverteilung (informell)
Grundidee:

Wir ndhern uns der unbekannten Verteilung an, indem wir die vorhandenen Schlissel als
Schéatzwert verwenden.

Beispiel:
» Wir beginnen mit dem leeren Datenraum.
* Nach Einfugen von Datensatzen ist der Datenraum aufzuteilen:
Wir wéhlen die x-Achse.
Da die Daten ungleich verteilt sind, legen wir die Partitionierungslinien nicht in die Mitte,
sondern so, daB die Datensatze “halbe-halbe” aufgeteilt werden, d.h. das %-Quantil ist der

Partitionierungspunkt.
A

y

5 -Quantil

» Weiteres Einfligen macht eine weitere Partitonierung notwendig.
Nun wahlen wir die y-Achse mit dem entsprechenden %-Quantil:
A

%-Quantil

y

5 -Quantil

» Weitere Datensdtze machen zusétzliche Partionierungen bei den }1- und %-Quantilen not-
wendig:
A

3 -
Z-Quantll

%-Quantil

1 -
Z-Quantll

%-Quantil / _;\u

1
2

"\ 2 Quanti
7 Quantil

antil
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Schéatzung der Datenverteilung (formell)
Begriffe:
e F k-dimensionale Verteilungsfunktion der Schlissel
 F,1<i<k 1-dimensionale Verteilungsfunktion der Randverteilung des i-ten Attributs
Da wir annehmen, daB F in den Dimensionen unabhangig ist, d.h.
F (g X)) = Fp (X)) * o™ Fie (%),
betrachten wir nur die F;.

* o-Quantil fir 0<oa <1, 1<i<Kk, ist das a-Quantil des i-ten Attributs der Attributs-
wert x(a) € Aj mit Fj(x(a)) = o

Idee:

Schéatzung der jeweiligen a-Quantile auf Basis der bisherigen Daten mit Hilfe einer
stochastischen Approximationsmethode.

Schéatzung der o-Quantile
X(ov) ist gesucht.

* Xq(ov) ein erster Schatzwert fir x(o)
o {xi} die Folge der n bisher abgespeicherten Werte des i-ten Attributs
o | die Anzahl der bisherigen Schéatzwerte

e m(n, )= [{x) | x() =%, 1< j< n} |
ist die Anzahl der Datensétze, deren i-ter Attributswert unterhalb des I-ten
Schatzwertes von x(o) liegt.

Dann laRt sich ein (I+1)-ter Schatzwert wie folgt berechnen:

) Ko = x(o-7( 2D

Fir | — o konvergiert x;(a) — x(a) mit Wahrscheinlichkeit 1 unter sehr allgemeinen Vor-
aussetzungen an F; (wenn F; fast berall stetig ist) [RM 55].
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Anwendung der Quantilmethode auf MOLHPE

Um das Quantilverfahren auf MOLHPE anwenden zu kdnnen, bendtigen wir eine Abbildung der
Quantil-Partitionierung auf die Partitionierung von MOLHPE.

Partitionierungspunkte
Wir betrachten die Lage der Partitionierungslinien geméafll dem Quantilverfahren:

Fiir jede Achse j, 1 < j <k, gibt es eine Menge P; von Partitionierungspunkten pp(c:), die den
neuesten Schatzwert fiir das a-Quantil gemal der Quantilmethode bilden (0 < o < 1).

Es gibt m;-1 Partitionierungspunkte fir die Achse j.
- - L L
Wird die Achse j nicht expandiert, ist mj = 2.
Die a-Werte konnen durch Bitstrings (by, ..., by) der Lange L; bzw. L;+1 dargestellt werden:

w
(**) o = z bi .o
i=1
Die Menge P; der Partitionierungspunkte der j-ten Achse ist damit gegeben durch:
w

Pi = {pp()jor = 37027 bie {0,1}}
i=1

Organisation der Partitionierungspunkte

Fir jede Achse j organisieren wir P; in einem binaren Suchbaum.
In diesem Baum wird jedem pp(c) gemaR (**) der Bitstring (by, ... , by,) von o zugeordnet.

Dieser Bitstring kann durch Umkehrung (b,,, ... , b;) als Komponentenadresse aufgefafit
werden.
<

Bei jeglicher Art von Anfrage wird nun fir jedes Attribut A;, 1 < j < k, ein nichtgleich-
verteilter Attributswert x; € Domain (A;) durch Suchen im bindren Baum in ein gleich-
verteiltes oo € [0, 1) umgewandelt.

Mit diesem gleichverteilten o € [0, 1) geht man in die entsprechenden Anfragealgorithmen
fir multidimensionales lineares Hashing mit partiellen Erweiterungen.

Um neue Schétzwerte fur die a-Quantile berechnen zu kénnen, ist im Suchbaum der j-ten
Achse aullerdem gespeichert, wieviele der bisherigen Schlissel mit ihrem j-ten Attributswert
zwischen zwei Partionierungspunkte fallen.
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Reorganisation der Datei
Im Laufe der Zeit kann sich die Verteilung der Daten im Raum veréndern:

= Eine Anpassung der Partitionierung des Datenraums an die momentan gultige Verteilung wird
notwendig.

Ablauf der Reorganisation

» Berechnung eines neuen Schatzwertes flr einen Partitionierungspunkt pp(c) nach der
Gleichung (*).

 Im Bedarfsfall wird eine Partitionierungslinie (bzw. -hyperebene fur k > 2) verschoben:
* lokale Reorganisation

Um ein gleichmé&liges Verhalten der Speicherungsstruktur zu erreichen, wird die Partitionie-
rungsachse nicht in einem Schritt, sonderen in mehreren Schritten verschoben.

Eine lokale Reorganisation ist dadurch definiert, dal3 der Erwartungswert fiir die Anzahl der
Seitenzugriffe wahrend einer lokalen Reorganisation konstant ist.

» Reorganisationsachserae {1, ..., k}
ist die Achse, deren Partitionierungspunkte als nachstes reorganisiert werden.

 Reorganisationszeiger rpq, ..., rpg
bestimmen die Seite, die als ndchstens reorganisiert wird:

Wahrend eines Reorganisationsschrittes wird die Seite G(rpy, ... , rpx) und ihre rechte Nach-
barseite bezuglich der Achse ra und des gemeinsamen Partitionierungspunktes angepaft.

» Ein Reorganisationsschritt wird nach jeder Einfigung eines Datensatzes, die keine Expan-
sion erfordert, durchgefihrt.

Rechtfertigung:

Fur die meisten Nichtgleichverteilungen ist die durchschnittliche Anzahl von Seiten-
zugriffen bei einer Einfigung mit Quantilverfahren um ein Mehrfaches niedriger als ohne
Quantilverfahren.

Aok Aok As) Asdk
Y2 Y2 1 Yo [ Y2
oz ™| oz ™| oz ™| oz ™|
*rpl Aq Aq *rpl Aq
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Leistung
1. Experiment: “links-unten” Verteilung

Partitionierung:

Wpage accesses

without quantile method

1 / e
//M \/\/\ /)’FAF i \
A ™ v

12 with quantile method
,~»ﬁ‘“’~‘/\u5~/AA,,ﬁ—
NP Ny N
Level
7 8 9

Durchschnittl. Zahl von Seitenzugriffen
bei erfolgreichen Exact Match Queries
in Abhéangigkeit vom Level L.

2. Experiment: Normalverteilung

Partitionierung:

page accesses .
vithout quantile methac
9 ; Mo
.»vVV ‘\\./\.l\/\“ / W AT, AWL
8l /" M L"“\
/ v
7
6
5
4
3
wvith quantile method
2] e, / I—
A "V upnimats e
L | Level
8 9 10

Durchschnittl. Zahl von Seitenzugriffen
bei erfolgreichen Exact Match Queries
in Abhéangigkeit vom Level L.

3/u4e

1/2

1/4

1/4 1/2 3/a !
180 %
vith quantile method
N
470 %

/without quantile method
1607%

Level

8 i

Durchschnittl. Speicherplatzausnutzung
in Abhéangigkeit vom Level L.

3/4

1/2

i
il

1/4

1/ 12 3/6

page accesses

IS

f// \\ vith quantile method

A
: W\
\‘/\\,ﬂ/\\

Level
1 1 T Ll T 1

5 6 7 8 9 10
Durchschnittl. Zahl von Seitenzugriffen
bei erfolgreichen Exact Match Queries

in Abhéngigkeit vom Level L.
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