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2. Eindimensionale Zugriffsstrukturen

O Anforderungen
0O eindimensionale Zugriffsstrukturen:

—  B*- Baume und Varianten
—  erweitertes Splitting
—  Schlisselkomprimierung
— Hash-Verfahren
— statische Verfahren
—  Externes Hashing mit Separatoren
—  Erweiterbares Hashing
— Lineares Hashing
—  Spiralen-Hashing
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Uberblick

sequentielle Baumstrukturen _gestreute
Speicherungsstrukturen Speicherungsstrukturen
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Anforderungen

allgemeine Ziele beim Entwurf von Zugriffsstrukturen:
O hohe Speicherplatzausnutzung
0O  kurze Antwortzeiten fur eine Operation

—  bendtigte Zeit wird in der Anzahl der Seitenzugriffe ausgedriickt.

Operationen
O Suchanfragen
— Daten werden nur eingelesen, aber nicht verandert:
exakte Suche, Bereichssuche
0 Einfiigen, Léschen und Andern
— erfordert Reorganisationen des Datenbestands.

— Reorganisationen sollen nur lokal auf einem kleinen Teil des Datenbestands
einwirken (dynamische Zugriffsstrukturen)

Llstekn— éettin- B+-Baume statische dynamische
strukturen trukturen Hashverfahren Hashverfahren
24.
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Baume

O wichtige Datenstruktur fur Hauptspeicher und Hintergrundspeicher (siehe Info I1)

Ein Baum ist eine endliche Menge T von Elementen, Knoten genannt, mit:

(1) Es gibt einen ausgezeichneten Knoten w(T), die Wurzel von T

(2) Die restlichen Knoten sind im= O disjunkte Mengen {, ..., T, zerlegt, die ihrerseits
Baume sind. 7, ..., Ty, heiBenTeilbdume der Wurzel w(T).

Der Grad eines Knotens x, deg(x), ist gleich der Anzahl der Teilbdume von x. Gilt
deg(x) = 0, so nennt man x ein Blatt .

Jeder Knoten x auBer w(T) hat einen eindeutigen Vorganger v(x).

s(x) bezeichnet die Menge aller Nachfolger von x.

b(x) die Menge aller Geschwister von x.

Ein Pfad in einem Baum ist eine Folge von Knoten py, ..., p, mit: pj = (Pj+1), i = 1,
..., h-1. Die Lange des Pfades ist n.

Der Level eines Knotens x, lev(x) ist:lev(X) = % \/(\/(];9) ‘1 :(ur X : V\\A:(('I-l’-))
e ar x

25.
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Damit ist /lev(x) gleich der Anzahl der Knoten auf dem Pfad von der Wurzel zum 1 1 |
Knoten x. Die schlechte Nachricht!
Die H('_?he eines"Baumes is..t gleich dem maximalen Level seiner Knoten. Dies O Binarbaumstrukturen sind fiir die Organisation von Daten auf dem
entspricht der Lange des langsten von der Wurzel ausgehenden Pfades innerhalb Hintergrundspeicher nicht geeignet

des Baumes. :

— zuhoch (z. B. fur 10% Datensastze betragt die Hohe bereits 20)

Ein bindrer Baum ist eine endliche Menge B von Knoten, die
im schlechtesten Fall ist ein Knotenzugriff gleich einem Plattenzugriff

— entweder leer ist

— oder aus einer Wurzel und zwei disjunkten bindren Baumen besteht, dem linken binérer Baum ideale Baumstruktur fir den Externspeicher
und dem rechten Teilbaum der Wurzel.

Wichtiges Resultat fur bindre Baume:
Fir n Datensatze ist die minimale Hohe eines bindren Bauniiog,(n+1)0

Es gibt bindre Baume (z. B. AVL-Baume), die folgendes Leistungsverhalten
aufweisen:

— Hohe: O(log n)
—  Kosten fiir exakte Suche, Einfligen und Loschen: O(log n)
Zentrale Frage (bis Anfang der 70er Jahre):

O Gibt es eine effiziente Zugriffsstruktur fur einen seitenorientierten Externspeicher?

27. 28.
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2.1 B"-Baume Definition:
Ein B*-Baum vom Typ (b, b*) ist ein Baum mit folgenden Eigenschaften

O im Gegensatz zu bindren Baumen enthélt ein Knoten viele Eintrage/Satze 1. Jeder Weg von der Wurzel zum Blatt hat die gleiche Léange.

- L:1-Beziehung zwischen Knoten und Seiten 2. Jeder Zwischenknoten hat mindestens b+1 Séhne.

— Daten liegen exklusiv in den Blattern Die Wurzel ist ein Blatt oder hat mindestens 2 Séhne.
0 Vorfahr: Jedes Blatt hat mindestens b* Eintrage.

N . s - - 3. Jeder Zwischenknoten hat héchstens 2b+1 Séhne.

— ISAM (ist jedoch statisch und benétigt periodisch globale Reorganisation) Jedes Blatt hat héchstens 2b* Eintrége.

— B-Baum (Bayer & McCreight, 1972) 0  Zwischenknoten:
O  Suchfunktionen: -

— direkter Schlusselzugriff: exact match query Zo|S1|Z1|S2|Z2|***|Sm|Zm| frei

— sortiert sequentieller Zugriff: range query . ] ~ i
O  Effizienz (Speicherplatz u. Antwortzeiten) ist asymtotisch unabhéngig von der —  Zi= Zeiger Sohnseite, S; = Schiussel

Einfligereihenfolge. — esqiltstets: S;< S fur0O<i<m.
O Verbesse}'ung der Bgumbrelte (fan-out) O  Blattknoten:

—  Schlusselkomprimierung

—  Préfix-B-Baume V [S;|D1|Sz[Da|***|Sn|Dm| frei | N

O Erhohung des Belegungsgrads durch verallgemeinerte Splittingverfahren

— elastische Seiten
— B*Baum — esgiltstets: ;< Sjy fur0O<i<m.

— Dj=Verweis auf Satz, N =Nachfolger-Zeiger, V =Vorganger-Zeiger

29. 30.
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Beispiel

0 b=2,b*=1
0 Beachte: b und b* sind nur aus Griinden der Ubersicht so klein gewahlt!

2]
O Wieviel Eintrage passen in einen Zwischenknoten der GroRRe 4 KB?
—  pro Zeiger: 4 Byte
— pro Schlussel: 4 Byte
dies ergibt ca. 500 Eintréage in einem Zwischenknoten.

31.
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Wie hoch kann ein B-Baum werden?

0 Welche Hohe besitzt ein B¥-Baum zur Abspeicherung von N Datensatzen im
schlechtesten Fall?

oder anders gefragt:
0 Wieviel Datensatze miissen mindestens (hdchstens) in einem B*-Baum der Hohe h
sein?
O vereinfachende Annahme: b+1 = b*
Wurzel hat mindestens 2 Eintrage
Zwischenknoten in der Ebene 2 hat mindestens b +1 Eintréage
Zwischenknoten in der Ebene 2 hat mindestens b +1 Eintrage
b +1 Eintrédge
Blattknoten in der Ebene h hat mindestens b + 1 Satze
Daraus ergibt sich, daR in einem B*-Baum der Hohe h sich mindestens 2*(b+1)h'l
Datensétze befinden. Es gilt also N = 2*(b+1)h'l und somit

+1
hsl+|ogb+15NT%
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Eigenschaften des B-Baums

O lokale Ordnungserhaltung:
Fur jeden Zwischenknoten K mit j Schltisseln ky,...,kj und (j+1) Séhnen py,...,p; gilt:

Fir jedes i, 1 <i<j, sind alle Schlussel in dem zu p;_; geh6renden Teilbaum nicht
groRer als k; und k; ist groRer als alle Schliissel, die im Teilbaum von p; liegen.

B*-Baum Datenraum

COTOTCTD ————

33.
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Wieviel Speicherplatz benotigt der B'-Baum?

O Speicherplatzausnutzung (SPAN):

minimal erforderlicher Speicherplatz
tatséchlich reservierter Speicherplatz

O jeder Knoten (mit Ausnahme der Wurzel) ist mit mindestens der Halfte der
maoglichen Schlissel gefullt.

— ein B*-Baum braucht (im schlechtesten Fall) doppelt soviel Speicher wie ein
optimal gefullter Baum. Damit ergibt sich eine Speicherplatzausnutzung von
mindestens 50%.

O Unter der Annahme, daf3 die N Datensatze gleichverteilt sind und daR der neue
Datensatz auch dieser Gleichverteilung folgt, gilt:
— Die durchschnittliche Speicherplatzausnutzung von B*-Baumen liegt bei In 2
(etwa 69%).

0 Die SPAN kann aber durch gewisse Techniken noch erheblich verbessert werden
(siehe unten).

34.
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2.1.1 Suchoperationen im B+-Baum

exakte Suche:

O gegeben ein Schlissel x. Finde den Datensatz r mit r.key = x in dem B+-Baum mit
Waurzel root.

Algorithmus EMQ(pact: Knoten, x: Key)
ReadPage(pacy);
IF (pact ist ein Zwischenknoten) THEN
index := m; (* m = Anzahl der Schlussel im Zwischenknoten *)
Bestimme im Knoten pact den kleinsten Schlussel k;, so daf x < k;.
IF (es gibt solch ein k;)) THEN index := i-1; END;
EMQ(Pindex: X)
ELSE
Bestimme im Knoten pact den Datensatz mit Schlussel x.
IF (es gibt solch ein Datensatz) Print(“Datensatz wurde gefunden”); END;
END;
END EMQ;

35.
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Bereichsanfrage im B*-Baum

O gegeben ein Schliisselpaar low und up, low < up. Finde alle Datensétze r in dem B*-
Baum mit Wurzel root (in sortierter Reihenfolge) mit der Eigenschaft low<r.key < up.

Algorithmus RQ(pact: Knoten; low,up: Key)
Bestimme analog zur exakten Suche das Blatt first, in dem ein Datensatz mit Schlis-
sel low liegen konnte;
pact := first;
LOOP
ReadPage(pact);
Bestimme im Knoten pact alle Datensatze mit Schliissel x im Bereich [low,up].
IF  (es gibt ein Datensatz r in pact mit r.key = up) OR
(pact enthalt den grof3ten Schlissel der Datei) THEN
EXIT
END;
pact := RightLeaf(pact); (* bestimmt rechten Nachbarknoten *)
END;
END RQ;
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Beispiel
0 Suche den Datensatz mit Schlussel 42.

0 Suche den Datensatz mit Schliissel 41.

ltel ]

Universitat Marburg

[spdepsle] ] oheleB7e] |
AN N AN AN

N\
[1]5]9]12] [15[10]28] | |[33[37]41] | [45]46] [ | |53[59[67] |
o o o o o

[71]83[99] |

37.
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Beispiel
O Suche alle Datensatze im Bereich [40, 52].

ol ]

Universitat Marburg

[sp2epde] | shelep7e] |
N V2N VN VN

N
[1]5]912] [15[19[28] | [s3[a7[41] | [45[46] [ | [53[59]67] |
\r o 7 \ v

|71]83]o9] |

38.
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2.1.2 Einfiigen und Léschen in B-Baumen

Meistens ist das Einfligen und Léschen sehr einfach:

O entspricht fast immer einer exakten Suche und dem Zurtickschreiben des
modifizierten Blatts (Datenseite)

Manchmal treten aber folgende Problemfélle auf:
O Was passiert wenn die Seite keinen Datensatz mehr aufnehmen kann?
1. Lésung: Einfihrung von Uberlaufseiten und verketten mit der Primérseite.
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Einfugen im B*-Baum

0 gegeben ein Datensatz r und die Wurzel des B*-Baums. Fiige den Datensatz in den

B*-Baum ein.

Algorithmus Insert(pact: Knoten; r: Record);

Suche nach einem Datensatz mit Schltssel r.key; (* siehe EMQ(pact, r.key *)
IF (Datensatz wurde gefunden) THEN Print(‘ERROR”); RETURN END;
Setze pact auf das zuletzt gelesene Blatt;

Flge r in pact ein;

— Nachteil: Kosten fur Suche, Einfiigen und Léschen erhéhen sich.

2. Losung: Reorganisation der Datenstruktur IF (pact ist Gbergelaufen) THEN

teile die Datensétze in pact in zwei gleich grof3e Gruppen Glinks und Grechts,
. so daf alle Datensétze in Glinks kleiner sind als die Datensétze in Grechts;
Baums soll aber lokal begrenzt bleiben. . . i L L
N - - ) speichere die Datensétze in Grechts in einem neuen Blatt pnew und die in
— spater: kurzzeitige Verwendung von Uberlaufseiten u. globale Glinks in .
s pact;
Reorganisation des Datenbestands. . . . . .
) ] . L Sei kmax der grof3te Schlissel in Glinks.
0 Was passiert wenn es zu wenige Datensétze in der Seite gibt?

N ) N . o ) Flge das Paar (kmax, pneu) in den Vaterknoten ein;
1. Loésung: Verschmelzen der unterfillten Seiten mit einer benachbarten Seite. IF (Vaterknoten ist tbergelaufen) THEN ...

— sofort: Uberlaufseiten werden nicht zugelassen. Reorganisation des B*-

END Insert;
39. 40.
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Beispiel Loschen im B-Baum

HERERERT O gegeben ein Schliissel k und die Wurzel des B*-Baums. Finde den Datensatz mit
7N — — =N Schlussel k im B*-Baum und entferne diesen.
[1]5]912] [15[19[28] | [s3[37[41]46] [s3[59]67] | |[71]83]o9] |

o o o o

Problemfalle:

O Wie kann verhindert werden, daR ein Knoten zu wenig Datensatze enthalt?

0 Was passiert, wenn ein Datensatz geléscht wird, dessen Schllssel auch als
Referenz in einem Elternknoten benutzt wird?

Loschen von 41 nn_
[speleB7e] |

Einfiigen von 45 nn_

sp2epde] |

V2N N N\ V2N V2N 12|e[28| 46067
\ 1 \ 5 \ 9 \12\ \15\19\28\ \ \33|37\41\ \ \45\46\ \ \ \53\59\67\ \ \71\83\99\ \ n.n.n- nﬁn.n_
A 4 A 4 A 4 A 4 A 4
(1] ]o iz Jisfusfes] | Jealarfan] | Jaslas] | | Jsalsofer] | |ralealse] ]
H H H . 1|5 1 151 741 454 53|5 7 71
wichtige Eigenschaften: s L/ \y ./ v

0 Einfigeoperation bleibt auf einen Pfad des B*-Baums beschrénkt.
O beim Einfiigen bleiben die Eigenschaften eines B*-Baums erhalten.

41. 42.
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Algorithmus
Suche nach einem Datensatz mit Schlussel k; (* siehe EMQ(pact, k *)
IF (Datensatz wurde nicht gefunden) THEN Print(“ERROR”); RETURN END;
Setze pact auf das zuletzt gelesene Blatt;
Entferne den Datensatz mit Schliissel k aus pact;
IF (pact enthélt zu wenig Datensétze) THEN
IF (einer der Geschwisterknoten enthéalt mehr als b Datenséatze ) THEN

teile die Datensétze, die sich in pact und in dem Geschwisterknoten
befinden, gleichméaRig zwischen diesen Knoten auf;

modifiziere den dazugehdrigen Trennschlissel im Elternknoten;
RETURN;

ELSE
Speichere die Datenséatze aus pact in einem Geschwisterknoten;
Entferne den Eintrag aus dem Elternknoten, der auf pact verweist;
IF (Elternkoten enthalt zu wenig Eintrage) THEN ...

wichtige Eigenschatft:
O Loschen ist auf einen Pfad beschrankt

43.
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2.1.3 Verbesserung der SPAN von BBaumen

O Statt einer vollen Seite auf zwei, werden die Datenséatze aus m Geschwisterseiten
gleichmagig auf (m+1) Seiten aufgeteilt (B*-Baum)

= Y14 _I&Z Zﬁﬁiﬂ

O erhoht aber die Einfigekosten erheblich: nur fir m < 3 sinnvoll

SPAN | m=1 m=2 m
worst case: 1 2 m
: 1+1 2+1 m+1
avg. case: N2 (69 %) maolndn+ 14
omao

45.
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Kosten fir Suchen, Einfiigen und L6schen

O exakte Suche, Einfugen und Léschen sind auf einen Pfad beschrankt
O im schlechtesten Fall haben wir folgende Kosten:

exakte Suche: O(log, N)
Bereichanfrage: O(log, N + r/b)
Einfugen: O(log, N)
Léschen: O(log, N)

0 wieviel Datensétze konnen in einem B*-Baum der Hohe 3 gespeichert werden?
Beispiel (b = 200, 4 KB pro Seite);
—  im schlechtesten Fall: 400*200%200 = 16*10° Datensitze, 8+10* Datenseiten =
320 MB Speicherplatz fiir die Blattebene des B*-Baums.
— im Durchschnitt: Da Knoten zu etwa 2/3 im Durchschnitt gefullt sind, kénnen

voraussichtlich 400%270*270 = 29+10°% Datensatze verwaltet werden. Es wird
nun 430 MB an Speicherplatz fur die Blattebene benétigt.

O invielen Anwendungen:

Wurzel im HSP => 2 Plattenzugriffe fur exakte Suche
44.
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Elastische Seiten
Idee:

O Eine Seite besteht zunéchst aus r Sektoren, wobei jeder der Sektoren eine Kapazitat
von b Sétzen besitzt.

0 Gibt es einen Uberlauf in einer Seite mit j Sektoren, r < j < 2r-1, so wird eine Seite
mit j+1 Sektoren allokiert und die Datenséatze in die gré3ere Seite Ubertragen.

0 Gibt es einen Uberlauf in einer Seite mit 2r-1 Sektoren, so werden die Datensétze
auf zwei Seiten mit jeweils r Sektoren Ubertragen.

Beispiel: r =3 Zac — ’zzaz
70007 <o
00000 < 7

O Jeder Schritt wird auch als partielle Erweiterung bezeichnet und der Prozel3 des
Anwachsen einer Seite von ihrer kleinsten GréRe bis zum Zeitpunkt des Splits nennt
man eine vollstandige Erweiterung

46.
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Vergleich B -Baum und B*-Baum mit
elastischen Seiten

O durchschnittliche SPAN ist hdher bei Verwendung von partiellen Erweiterungen:
Anzahl der partiellen Erweiterungen (B+-Baum)

SPAN Anzahl der Seiten beim Split (B*-Baum)
1 2 3
g, ase 0.69 0.81 0.86
Adpoase 0.69 0.84 0.89
(elastische Seiten)

O B™-Baum muB beim Uberlauf stets benachbarte Seiten lesen und dann schreiben:
héhere Kosten beim Einfligen und Loschen von Datensétzen.

O Partielle Erweiterungen sind einfacher zu implementieren als das Aufteilen der
Datensatze Uber benachbarte Seiten beim B*-Baum.

O Verwaltung des Plattenspeicher ist aber i.a. etwas komplizierter bei elastischen
Seiten und kann zu einer leichten Verschlechterung der oben angegebenen SPAN
fuhren.
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Prafix B*-Baume

Ziel beim Entwurf eines B*-Baums

O moglichst wenig Speicherplatz fur die Zwischenknoten (ggf. kann dann der gesamte
Index im Hauptspeicher gehalten werden).

0 moglichst geringe Hohe des B*-Baums (= niedrige Kosten fiir exakte Suche)

O durch Erhéhung des Verzweigungsgrads in den Zwischenknoten des B*-Baums
kénnen die oben genannten Ziele erreicht werden.

Separatoren mit Prafixeigenschaft: einfache Préfix-B*-Baume
0 Beobachtung:

— Im B*-Baum werden vollstandige Schliissel als Separatoren verwendet.

— Kirzere Separatoren kénnen die Separatoreneigenschaften genauso gut
erfillen.

— Kurzere Separatoren erh6hen den Verzweigungsgrad.

47.
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Prafix
Beispiel:
0 Datensatz “Database” soll in die folgende, volle Seite eingefiigt werden:

[ Compiler [Computer[Computing Design | Directory

O Ein Trennschlissel (Separator) muf3 gefunden werden, so dal3 die Datensatze
gleichmagig Uber zwei Seiten verteilt werden, z. B. “Computing”.

O Jeder Schlissel K mit “Computing” < K < “Database” ist ein Separator mit der
gewlnschten Eigenschaft. Deshalb:

— wabhle den kirrzesten Separator

Definition:

Seien die Schliissel Worte Uber einem vorgegebenen Alphabet und sei die
lexikographische Ordnung die Ordnungsrelation “<" auf den Schliisseln. Dann ist y
ein Prafix fir die Schliissel x und z, falls folgende Bedingungen erfillt sind:

- Xsy<z
—  kein anderer Separator zwischen x und z ist kiirzer als y.

O Beispiel (oben):y =*“D"

49.
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Prafix-Suffix-Komprimierung

O Fortlaufende Kompression der Schliissel einer Seite, so daR nur der Teil des
Schlussels

— vom Zeichen, in dem er sich vom Vorganger unterscheidet (Position V),
—  bis zum Zeichen, in dem er sich vom Nachfolger unterscheidet (Position N)
zu Ubernehemn ist.
0 Eintrag enthalt
— Anzahl F = V-1 der Zeichen des Schliissels, die mit Vorganger tibereinstimmen
(erster Eintrag: F=0)
— Lange L = max(N-V,0) + 1 des komprimierten Schlissels
— dazugehdrige Zeichenfolge
O Suchalgorithmus
—  ist stack-orientiert

— Schlussel kénnen nicht vollstandig, sondern nur nioch bis zur
Eindeutigkeitslange rekonstruiert werden.

O Verfahren nur anwendbar, wenn die Schlussel nur eine Wegweiserfunktion haben.

50.
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Beispiel: Oldies, but Goldies

Index- u. Speicherstrukturen
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2.1.4 Effiziente Unterstitzung von
Bereichsanfragen

Kénnen Bereichsanfragen noch effizienter als durch B*-Baume unterstiitzt werden?

Entscheidend ist das Mal? fur die Effizienz:

1.

Ist das MaR fiir die Effizienz “nur” die Anzahl der Zugriffe, so ist der B*-Baum
bereits bzgl. der Anzahl der Datenseitenzugriffe nahezu optimal.

— es wird hier implizit unterstellt, daR Zugriffe gleich teuer sind.
Antwort auf Ausgangsfrage: NEIN

Wird nun beriicksichtigt, dal3 die Kosten fiir einen Seitenzugriff sich aus den
Komponenten Suchzeit, Rotationsverzégerung, Transferzeit und
Kopfumschaltzeit zusammensetzen, so ist der B+-Baum i.a. sehr ineffizient.

— Transferzeit ist konstant; Suchzeit und Rotationsverzégerung héangen von
der vorhergehenden Position des Plattenarms ab.

— Optimierungsziel: Reduziere méglichst Suchzeit u. Rotationsverzégerung.
Antwort: JA
Wie sieht der Sachverhalt aus, wenn mehrere Disks verflgbar sind?

Schlussel \% N F L Komprimat
City_of New_Orleans 1 6 0 6 City_o
City_to_City 6 2 5 1 t
Closet_Chronicles 2 2 1 1 |
Cocaine 2 3 1 2 oc
Cold_as_Ice 3 6 2 4 Id_a
Cold_Wind_to_Walhalla |6 4 5 1 w
Colorado 4 5 3 2 or
Colours 5 3 4 1 u
Come_lInside 3 12 2 10 me_Inside#
Come_lInside_of_my_Guitar 12 6 11 1 _
Come_on_over 6 6 5 1 o]
Come_together 6 1 5 1 t
51.
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Beispiel

Voraussetzungen:

—  Platte besteht aus 5 Zylindern, ein Zylinder aus 4 Spuren und eine Spur aus 34
Sektoren. Eine Seite setzt sich aus 8 Sektoren zusammen.

— Kopfumschaltzeit = 4 Sektoren
—  Zylinder kann maximal 4 Seiten pro Datei aufnehmen.

— Kapazitat einer Datenseite ist 3 und einer Indexseite ist 8.

—  Strategie von UNIX fur die Allokation von Seiten.

— Datensatze: 146, 75, 3, 95, 189, 165, 106, 229, 239, 14, 208, 90, 8, 222, 122
Situation nachdem Datensatz 239 eingefiigt wurde:

| | L sector

T
8 16 24 3234

fur eine Bereichsanfrage ist die Suchzeit pro bendtigter Seite niedriger als erwartet.

52.
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nachdem alle Satze eingefugt sind:

oy [F XV Iz
o
2 [ [ G ] il
1 ] [ C ] E
‘cylinder secta
| | | |
‘ 8 16 24 3234

Nachbarseiten liegen stets auf verschiedenen Zylindern: Suchzeit pro
bendtigter Seite ist hoch.

zwei bendtigte Seiten, die gemeinsam in einem Zylinder liegen, werden nicht
gemeinsam eingelesen.

Zusatzliche Ziele beim Entwurf einer effizienteren Zugriffsstruktur:

1.

Speichere Seiten, die nahe beieinanderliegende Datenséatze enthalten, auch
physisch nah beieinander auf der Platte ab (globale Ordnungserhaltung).
Lese relevante Seiten, die auf einem Zylinder liegen und méglicherweise
Antworten enthalten, in einem Zugriff (Mehrseiten-Zugriff).

Wabhle eine mdoglichst effiziente Reihenfolge zum Lesen der Seiten einer
Mehrseiten-Anforderung.

53.
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Grof3e Datenseiten

O Durch eine Verdopplung der SeitengroR3e ergibt sich folgendes Verhalten:

— Bei einer Bereichsanfrage wird die Anzahl der Zugriffe auf die Datenseiten
nahezu halbiert.
—  Der Aufwand flr eine exakte Suche, Einfuigen und Loschen erhéht sich um die
zusatzlichen Transferkosten.

— die Anzahl der benétigten Zwischenknoten wird niedriger (ggf. auch Baumtiefe)
—  Es ergibt sich ein erhéhter Aufwand beim Durchsuchen der Seite.

0O Beachte: Die Datenseitengrof3e hat keinen Einfluf3 auf die erwartete SPAN.

0 Da die Transferkosten einer Seite (8 KByte) sehr niedrig sind im Vergleich zu den
Zugriffskosten ist es fast immer vorteilhaft grof3e Seiten zu benutzen.

Problem:

O Dateisystem muR aber garantieren, daf3 eine logisch zusammenhangende Seite
auch auf der Platte zusammenhé&ngend ist.

O DBS unterstiitzen oft nur eine SeitengréRe, da dies insbesondere die
Pufferverwaltung wesentlich vereinfacht.

55.
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+
CB"-Baum
O &hnliches Konzept wie VSAM, aber mit folgenden wesentlichen Unterschieden:

— ein Cluster ist nicht notwendigerweise physisch zusammenhangend auf der
Platte.

— ein Cluster belegt keine Seiten, die nicht referenziert sind.

— ein Cluster kann bis zu einer maximalen Gré3e um weitere Seiten erweitert
werden.

— Referenzen auf Seiten in einem Cluster liegen alle benachbart in einem
Zwischenknoten. Ein Zwischenknoten besitzt i.a. Referenzen auf mehrere
Cluster.

— das Aufteilen der Seiten eines Clusters auf zwei Cluster kann in mehreren
Schritten ablaufen.

— Bereichsanfragen werden effizient bearbeitet, indem mehrere nicht
notwendigerweise zusammenhangende Seiten mit einer Anforderung
eingelesen werden
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VSAM

0 Implementierung von B*-Baumen bei der Firma IBM (DB2 und VMS)

I
_ e[ # [ g [h
Zwischenknoten efa] b [ c [ d

B | B ] B ] B ]
O Abbildung eines
Blattknotens und der
Datenknoten eines
Clusters auf einen

Blattknoten

Ty Cluster Zylinder.

Datenknoten 00 ein Cluster mit
Datenknoten wird

A wie eine Seite mit
Datensatzen.

O Nachteil: Ausnutzung der Cluster liegt nur bei 69% und somit die SPAN von VSAM

57.

nur bei etwa 50% (= (In 2)?).
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O Annahme: ein Cluster liegt auf einem Zylinder.
vty [Z TV
. T e
M
2 [E] [ G ] 1]
1 - [ [ c ] [E
cylinder
c & E M oX Y z yineer, ; ; L ySeglo
8 16 24 3234

Bereichsanfrage: 100 < K < 240

O werden nicht durch sequentielles Durchlaufen der Datenebene beantwortet,
sondern ...

0 relevante Seiten: E, M, X, Y, Z
—  1l.-ter Zugriff: E und M
Kosten (Ann.: Plattenarm ist auf Sektor 0): 44 Sektoren
- 2.-ter Zugriff: X, Y, Z
Kosten (Ann.: Plattenarm ist auf Sektor 0): 38 Sektoren

58.
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Vergleich B -Baum mit CB*-Baum

0 Belegung in den Blattknoten ist etwas niedriger im CB*-Baum als im B*-Baum
—  Grund: Separator muf3 am Rand eines Clusters liegen.

O je nach Grol3e der Anfrage, Kapazitéat der Cluster und den Eigenschaften der Platte
ist die Antwortzeit bei einer Bereichsanfrage bei einem CB*-Baum erheblich
niedriger (typischerweise liegt dies bei einem Faktor 4).

0 CB*-Baum kann nicht auf einem “einfachen” Dateisystem implementiert werden:
—  Datei muR sowohl um Seiten als auch um Cluster erweiterbar sein.

—  Grofe der Cluster muB3 sich dynamisch &ndern.

59.
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2.2 Statische Hash-Verfahren

O direkte Berechnung der Speicheradresse (Seitenadresse) eines Satzes uber
Schliissel (Schlusseltransformation)

O Hash-Funktionh: S - {1, 2,..., n}

S = Schliusselraum, n = GroRe des statischen Hash-Bereiches in Seiten (Buckets )
O Idealfall: hist injektiv (keine Kollisionen)

— nur in Ausnahmefallen méglich ('dichte’ Schliisselmenge)

— jeder Satz kann mit 1 Seitenzugriff referenziert werden
O Statische Hash-Bereiche mit Kollisionsbehandlung

— vorhandene Schliusselmenge K (K O S) soll méglichst gleichméaRig auf die n
Buckets verteilt werden.

— Behandlung von Synonymen:
— Aufname im selben Bucket, wenn mdglich
—  gof. spezielle Behandlung von sogenannten Uberlaufsatzen
O Anforderung an Hash-Verfahren
— mdoglichst hohe SPAN
—  mdoglichst wenig Zugriffe fir exakte Suche, Einfigen und Léschen
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Zusammenfassung

B*-Baume sind die Zugriffsstruktur in heutigen DBS

B*-Baume bieten folgende Eigenschaften:
—  SPAN liegt stets uiber 50% und im Durchschnitt sogar bei 69%
- die Hohe des B*-Baums ist O(logy, N), b = Seitenkapazitat, N = #Datensétze.
— exakte Suche, Einfugen und Léschen ist auf einen Pfad beschrankt
— Bereichsanfragen werden sehr effizient beantwortet
0 Die Familie der B+-Baume ist sehr groR3!
— Verkleinerung des Index:
Prafix-B Baume, Verwendung von grofl3en Seiten, ...
— Erh6hung der Speicherplatzausnutzung:
B-Baume mit elastischen Seiten (partiellen Erweiterungen), B*-Baume, ...
— Verbesserung der Effizienz bei Bereichsanfragen:

VSAM, B*-Baum mit groRen Datenseiten, CB*-Baum, ...
O offenes Problem:

Mehrbenutzerbetrieb auf einem B*-Baum (dazu spater mehr).

61.
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Getrennte Verkettung der Uberlaufer

0 $={0,..,99 n=5, h(K)=KMOD5

Primardatei Sekundardatei Notation
_ relative 35 < 50 D 0 N =#Satze
Seltennummer 49 - 0 n=n,=#Buckets

55 - .
85 . O ng=#Sekundarseiten
% : 0 b =Kapazitat der Primérseiten

1 . .

0 c = Kapazitat der Sekundarseiten

27 - (Annahme: ¢ = b)
37 -

2 N
92 - Q=

O Belegungsfaktor: = —
gung B=r5

03 - 58 B

3 |58 . 98 [{] O speicherplatzausnutzung:
43 - q = N
04 - =
24 . np b+ Ng t

4 a9 .

62.
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Uberlaufbehandlung ohne Verkettung Analyse der Verfahren
0 offene Adressierung: Uberlaufsatze werden in der Primérdatei abgelegt. O Fur die exakte Suche muR im schlechtesten Fall auf alle Seiten zugegriffen werden!
) ) ) ) . . 0 Was ist das erwartete Verhalten der Verfahren?
Lineares Sondieren (linear probing) Zufalliges Sondieren .
— erfolgreiche Suche
Ein Satz k wird in die 35 B Ein Zufallsgenerator 35 - — erfolglose Suche
erste nicht-volle Seite 40 . bestimmt in Abhangig- 40 - ;
; 0 h A 0 O W td tete schlechteste Fall der Verfahren?
mit Adresse (h(k) + i) gg : keit des Schliissels K gg : gs |§ _ er erwartete sc e(_: este ma .er ertanren
MOD n eingefugt, i = & : eine Reihenfolge {g} & : O Beispiel: Hash-Verfahren mit Verkettung:
0,...,n-1. 76 . mitOsgj<n,jsO. 76 .
! w0 B 1 o8 >
58 o Beispiel:
g - Schlissel 90: 2,... gz
2 92 . Schliissel 58: 3,2,4,... 2 92 .
Schliissel 98: 2,1,... 90 -
03 . 03 .
18 . 18 .
3 |23 - 3 23 -
43 - 43 d
04 . 04 .
24 . 24 .
4 29 . 4 49 .
98 - 58 o
63. 64.
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Vergleich der Verfahren Zusammenfassung
erwartete erfolgreiche Suche, b =10 erwartete erfolglose Suche, b =10 fiir statische Dateien gm-:
O statische Hash-Verfahren sind sehr effizient fur exaktes Suchen, Einfugen und
Speicherplatzausnutzung Speicherplatzausnutzung| Léschen von Datensatzen.
06 | 07| 08| 0.9 06 | 07| 08| 09 0 erwartetes Verhalten ist besser als fir B*-Baume, wobei gleichzeitig auch die
Verkettung (c=1) 1.024 1064 1.182 1.372 |Verkettung (c=1) 1.082 123D 1568 2.392 Speicherplatzausnutzung hoher ist.
lineares Sond. | 1.015 1.042 1.110 1.345 |lineares Sond. | 1.11# 1.333 1.987 5.71 O worst-case Verhalten ist schlechter als fiir B*-Baume.
zufdlliges Sond.| 1.014 1.035 1.079 1.177 |zufdlliges Sond.| 1.099 1.243 1.572 2.591 0 Erwartungswert fir die langste erfolglose Suche ist aber relativ niedrig, wenn die
Uberlaufer verkettet werden, bzw. durch zufélliges Sondieren beseitigt werden.
erwarteter schlechteste Fall fur . . . .
erfolglose Suche, b = 10, N = 100,000 fur dynamische wachsende (und schrumpfende) Dateien gilt:

O statische Hash-Verfahren sind ungeeignet, da Ketten zu lang werden.
— globale Reorganisation der Datei

Speicherplatzausnutzung|
06 | 07 08| 09

Verkettung (c=1) 10.9| 12.9] 15.1] 18.

lineares Sond. 7.4 13.1 29.1 1110 FRAGE:
zufalliges Sond.| 5.2 | 7.2 | 109 20. O Konnen globale Reorganisationen bei Hash-Verfahren vermieden werden ohne daf3
damit eine wesentliche Leistungsminderung in Kauf genommen werden mu3?
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2.3 Dynamische Hash-Verfahren

Index- u. Speicherstrukturen

Universitat Marburg

2.3.1 Erweiterbares Hashing

O Verfahren mit b = 0: Priméardatei degeneriert zu einem Directory . Eine Primérseite
entspricht dann einem Eintrag im Directory.

Eintrag verweist auf eine Seite, in dem alle zugehdérigen Satze gespeichert sind.

O Uberlaufbehandlung

alle Satze sind de facto Uberlaufsatze.
Uberlaufketten besitzen hochstens die Lange 2 (incl. der deg. Primérseite)

eine Uberlaufseite kann von “benachbarten” Eintragen gemeinsam benutzt
werden (Nachbarverkettung)

0O Hash-Funktion hy(K), d =20

zunéchst wird flr ein Schitssel K ein Pseudoschlissel (bg, by, ..., bj, ...)
generiert, b; 0{0,1},j= 0.

die ersten d Bits des Pseudoschlissels werden zur Berechnung der Adresse
verwendet.

Directory enthalt 2d Eintrage (d wird auch als globale Tiefe des Directory
bezeichnet); Eintrag verweist auf eine Seite, in dem alle zugehérigen Séatze
gespeichert sind.

0 Ziel:
Wenn die Leistung des Hash-Verfahren durch Einfligen bzw. Léschen von
Datensétzen zu schlecht ist (SPAN zu niedrig, Ketten zu lang), soll n dynamisch
angepalit werden, d.h. ohne globale Reorganisation der Datensatze.
O Beispiel:
—  h(K) = KMOD 5 ist die bisherige Hash-Funktion.
— wenn h(K) = K MOD 7 die neue Hash-Funktion ist, mussen alle (?) Adressen
neu berechnet werden.
==> globale Reorganisation ist notwendig.
O dynamische Hash-Verfahren unterscheiden sich im wesentlichen in folgenden
Punkten:
—  GroRe der Kapazitat einer Primérseite: fir b = 0, spricht man auch von
Verfahren mit Hash-Tabelle (Directory).
—  Uberlaufbehandlung: getrennte oder gemeinsame Verkettung
— Wahl der Folge von Hash-Funktionen
67.
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Beispiel
i — == h(~) = 00
000 L]
010 c=3
011
100 - h(~) =010 ...
101 3
110
111 h(~) = 011

h(-) =1

In einer Seite kdnnen nur Datensatze gespeichert werden, die in den ersten c Bits,
¢ < d, ubereinstimmen.

c wird auch als lokale Tiefe der Seite bezeichnet.

es gibt genau 2d-c (benachbarte) Eintrage im Directory, die auf eine Seite der
Tiefe c verweisen.

es gibt mindestens eine Seite, deren lokale Tiefe gleich der globalen Tiefe ist.

Universitat Marburg

69.

68.

Index- u. Speicherstrukturen

Universitat Marburg

Einfligen eines Datensatzes

0 Gegeben: Datensatz mit Schlussel K

1.

Berechne die ersten d Bits des Pseudoschlissels (bg, by,...).

d
Lese die Seitenreferenz S aus dem Eintrag 3 bd—j @i ~1 des Directory.
i=1
Lese die Seite S und prufe, ob es bereits ein Schlussel K in der Seite gibt. Wenn
ja, verlasse die Prozedur mit einer entsprechenden Fehlermeldung.
Fiige den Datensatz in die Seite S ein und priife, ob es ein Uberlauf gibt.
Wenn ja, dann verfahre folgendermafen (c = lokale Tiefe der Seite):

— Fallsc=d, erhthe die globale Tiefe des Directory und verdopple die Anzahl
der Elemente.

— Kopiere die Datensatze, deren (c+1)-tes Bit des Pseudoschlissels gesetzt
ist, aus der Seite in eine neu allokierte Seite.

— Andere die entsprechenden Seitenreferenzen im Directory.

— Falls immer noch ein Uberlauf in einer der Seiten vorliegt, so wiederhole
diesen Schritt entsprechend.

70.
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Beseitigung einetJberlaufs Verdopplung des Directory
in einer Seite mit lokaler Tiefe < globaler Tiefe: oo [F2=3 000 [
[d=3] 001 001
000 = =3 c=7 010 010
001 - - 011 011
010 100 100
011 ! — 101 101
100 £= 110 110
101 - 111 3(1)(1J
i =
010
c= 011
c= 100
il 101
110
71. 72.
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Eigenschaften des Verfahrens 2.3.2 Lineares Hashing
O Directory muB i.a. aufgrund seiner Grol3e im Sekundéarspeicher abgelegt werden. O Verfahren mit b > 0, d.h. es gibt eine Primardatei und eine Sekundardatei.
O jeder Datensatz kann garantiert mit 2 Zugriffen gefunden werden. —  benutzt somit kein Directory!
O erwartete Speicherplatzausnutzung = In 2 = 0.693 (unter der Annahme der —  Primardatei besteht am Anfang aus N Datenseiten.
Gleichverteilung der Pseudoschlissel). O  Uberlaufbehandlung
0 ia. ist erweiterbares Hashing nicht zur Unterstiitzung von Bereichsanfragen - getrennte Verkettung der Sekundarseiten mit den Primarseiten.
geeignet. B - . .
andere Uberlaufstrategien sind aber auch verwendbar.
O Der Clou bei linearem Hashing liegt in der Auswahl der Hash-Funktionen
Nachteile: - Folge von Hash-Funktionen {hj(K)};5o mit folgenden Bedingungen:
O  Directory wéchst superlinear mit der Anzahl der Datensétze: O(N**1/0) bereits bei Bereichsbedingung:
Gleichverteilung der Schlissel. h;: domain (K) ~ {0, 1,..., 2 n-1},j>0

O Verdopplung des Directory kann bei groRen Dateien sehr teuer sein. Splitbedingung:
hj+1(K) = hy(K) oder

hir2(K) = h(K) + 2/th, j= 0

Der Level L (=]) gibt an, wie oft sich die Datei bereits verdoppelt hat.

73. 74.
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O Beispiel:
hj(K) = K mod (21 n) erflllt beide Bedingungen.

O Lineares Hashing l6st ein Aufspalten einer Seit aus, wenn eine Bedingung erfullt ist
(Kontrollfunktion )

— z.B.:falls der Belegungsfaktor > 80%, dann fiihre ein Aufteilen einer Seite aus.

— fiir die Auswahl der Seite gibt es einen Zeiger p, der auf die Seite verweist, die
als nachstes aufgespaltet werden soll.

O folgende Information ist fur lineares Hashing notwendig:
— L: Level (Anzahl der bereits ausgefiihrten Verdopplungen)

zeigt auf nachste zu splittende Priméarseite, 0 <p <n 2t
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Beispiel: Prinzip des LH

O Vorgaben:
- n=5,L=0,b=4, hyg(K)=Kmod5undh; (K) =K mod 10
— Splitting, sobald 3 > 35 =0.8

¥

0 1 2 3 4
105 111 512 413 144 Primarseiten
790 076 477 243
335 837 888
995 002
055 117 Uberlaufsétze
010

ho ho ho ho ho

O Einfigen von Satz 888 erhoht Belegungsfaktor auf B = 17/20 = 0.85 und I9st
Aufspalten der Seite p aus:

—  alle Satze mit h4(K) = p verbleiben in Seite p und die anderen Séatze werden in
der neu allokierten Seite p + 2" abgelegt.

— B: Belegungsfaktor
— N: Anzahl der gespeicherten Satze
— b Kapazitat einer Primarseite
— ¢ Kapazitat einer Sekundarseite (i.a. gilt c = b).
75.
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0 VP 2 3 4 5
790 111 512 413 144 105
010 076 477 243 335
837 888 995
002 055
117

hy ho ho ho ho hy

O Einfuigen von 244, 399 und 100. Die letzte Einfugung erhtht den Belegungsfaktor
auf B =20/24 =0.83 und Iost Split der Seite p aus:

0 1 2¥P 3 4 5 6
790 111 512 413 144 105 076
010 477 243 244 335
100 837 888 399 995

002 055
hy hy ho ho ho hy hy

77.
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Erweitern der Datei

O wird ausgeldst durch eine Kontrollfunktion, z. B. 3 > 80%.
Position p gibt an, welche Seite aufgespaltet wird.
0O alle Satze mit hy(K) = p verbleiben in Seite p und die anderen Satze werden in der

]

neu allokierten Seite p + 2" abgelegt.
O p wird um 1 erhdht: p = (p+1) MOD (n 21).

Falls p = 0, so hat sich die Anzahl der Seiten in der Datei verdoppelt und L wird nun
um 1 erhéht.

Split-Strategien:
O Unkontrolliertes Splitting
—  Splitting, sobald ein Satz in den Uberlaufbereich kommt
— B~ 0.6, schnelleres Aufsuchen
O Kontrolliertes Splitting
- Splitting, wenn ein Satz in den Uberlaufbereich kommt und B > B

— B~ B, langere Uberlaufketten maglich

78.
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Suchen und Adressenberechnung

Falls hg(K) p, dann ist p(K) die gewinschte Adresse

Andernfalls (hg(K) < p), dann ist die Seite bereits aufgeteilt worden und h,(K) liefert
die gewlinschte Adresse.

allgemein:

h := h (K);

IF (h < p) THEN h := h41(K);

0 p-1  p n-2-1 n-2-

NLg h hL+g
exakte Suche:
— Berechne die Hash-Adresse;
— !_ese die Primarseite und durchsuche die Seite, ob der Schlissel K vorhanden
Ist.
— Falls ja, STOP
— Andernfalls, durchsuche die Kette der Sekundarseiten nach dem Satz.
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2.3.3 LH mit partiellen Erweiterungen

O bisherige Vorgehensweise
— jeder Erweiterungsschritt teilt die Datensétze von einem auf zwei Seiten auf.

— es ergibt sich deshalb eine ungleichmafige Belegung von bereits aufgeteilten

und noch nicht aufgeteilten Seiten.
0 p-1 p n2-1 n2

N~V

N h N

O Ziel: gleichmaRigere Belegung
— Verdoppeln der Seitenanzahl durch eine Folge partieller Expansions-Schritte
O Idee:
— Ausgangspunkt: Datei mit 2N Buckets, die logisch in N Paare unterteilt ist:
@, j+N) farj=0,1,...,N-1
— erste partielle Expansion:
[ ¥ ¥ Satze aus Seiten (j,N) werden
\ | ] 2N - 3N auf die Seiten (j, N+j, 2N+j) ver-
teilt, j=0,...,N-1

79.
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—  zweite partielle Expansion

\ i i ¥
\ \ \ (] an-an
3N

0 N 2N

Verteilen der Satze aus den Seiten (j, N + j, 2N + j) auf die vier Seiten (
JpN+j, 2N+, 3N +]).
— nach AbschluR der zweiten partiellen Expansion hat sich die Dateigréf3e

verdoppelt und es kann wieder mit der ersten partiellen Expansion gestartet
werden.

Eigenschaften:

— die Belegung in bereits aufgeteilten Seiten ist 2/3 niedriger als die in noch nicht
aufgeteilten Seiten der ersten partiellen Expansion.

— nach der ersten partiellen Expansion ist die erwartete Belegung in allen Seiten
gleich.

— die Belegung in bereits aufgeteilten Seiten ist 3/4 niedriger als die in noch nicht
aufgeteilten Seiten der ersten partiellen Expansion.

allgemein: vollstandige Erweiterung kann in nq partiellen Erweiterungen realisiert
werden.

0 N 2N
80.
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Leistungsvergleich
0O  Durchschnittliche # Zugriffe fiir ng = 1, ng = 2 und ng = 3 fir eine Datei mit b = 20, ¢
=5, SPAN = 0.85.
#Zugriffe
LH
1.4
13 '/-\ =1 p=2| p=3
\ Erfolgreiche Suche 1.27 1.12 1.04
1? e Erfolglose Suche | 2.12] 158 144
7 el Einfugen 3.57 3.21 3.31
rel. Zeitpunkt wéhrend Entfernen 4.04 3.53 3.56

einer vollen Erweiterung

O bei Benutzung von partiellen Erweiterungen ist der Aufwand fur das Einfigen
niedriger als beim LH ohne partielle Erweiterungen.

81.
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2.3.4 Spiralen-Hashing

0 Problem bei LH und LHPE

— durchschnittliche Suchkosten werden durch den rel. Zeitpunkt in einer vollen
Erweiterung bestimmt.

O Spiralen-Hashing vermeidet dieses Problem durch
— ungleiche Verteilung der Daten uber die Seiten

— Hashfunktion erfillt folgende Bedingung:
a) Aufspalten der Seite mit dem hoéchsten (erwarteten) Belegungsfaktor
b) die aus dem Aufspalten entstandenen Seiten besitzen den niedrigsten
(erwarteten) Belegungsfaktor

O Veranschaulichung der Idee:
—  Seiten werden als Bereiche in einer Spirale veranschaulicht
— Datei entspricht einer vollen Drehung in der Spirale
— VergroR3ern der Datei entspricht einem Herausdrehen der Datei aus der Spirale
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Eigenschaften der Adref3berechnung

0 Der aktuelle AdreRraum geht von Ldsj bis (dS+ 1} -1.

— dies entspricht ungefahr dS(d-1) Adressen.
O Adressraum kann erweitert werden, indem S durch ein groReres S’ ersetzt wird.

— durch S’ =S + 1wird der AdreRraum ungeféhr d-mal groRer.
y (Hashadresse)

2)(

10

85.
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AdrelRberechnung

O Pramterd, d > 1, ist gegeben.
— d wird auch der Wachstumsfaktor der Datei genannt.
0 Schlussel K wird zunachst auf ein reeles Intervall [S, S+ 1) abgebildet, wobei auch
S i.a. nicht ganzzahlig ist.
0O  Algorithmus
1. Berechne Hashfunktion h(K) O [0, 1).
2. Berechne X = [ S— H K) |+ h(K) .
Beachte, daR x und h(K) die gleichen Nachkommastellen besitzen.
3. Adresse der Seite ergibt sichaus y = LdXJ
O Die Funktion LdXJ wird auch als Wachstumsfunktion bezeichnet.
84.
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Beispiel
O InitialgroRRe der Datei: 5 Seiten
0 Wachstumsfaktor: d = 2
O S ergibt sich aus der Gleichung 251 - 25 = 5 ==> S = log, 5 = 2.3219
O erste Adresse: yg = L22'3219J = 5letzte Adresse: Yg, ¢ = L23'3219J -1=9
O Beispiel:
Adresse untere Grenze flr|x obere Grenze fiir x relative Belegung
5 log, 5 log, 6 0.263
6 log, 6 log, 7 0.222
7 log, 7 log, 8 0.193
8 log, 8 log, 9 0.170
9 log, 9 log, 10 0.152
10 log, 10 log 11 0.137
11 log, 11 log, 12 0.126
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Zusammenfassung

LH mit partiellen Erweiterungen ist ein effizientes dynamisches Hash-Verfahren
— mit nahezu einem Plattenzugriff wird ein Datensatz gefunden.

— hohe Speicherplatzausnutzung.

— niedrige Kosten fur das Einfigen von Datenséatzen.

—  Leistung ist unabhéngig von der Anzahl der Datensétze!

— es wird kein Index benétigt, sondern nur einige Parameter.

interessante Varianten von LH

—  Speicherung der Uberlaufer in Primardatei

—  rekursives LH

—  Spiralenspeicherung

erweiterbares Hashing sollte den Vorzug gegenuber LH erhalten, wenn die 2-Disk
Suchgarantie wichtig ist.

im Vergleich zu B*-Béaumen sind dynamische Hash-Verfahren effizienter, wenn
Bereichsanfragen nicht oder kaum auftreten.

B*-Baume sollten immer dann benutzt werden, wenn eine sequentielle Verarbeitung
der Daten wichtig ist.

87.



