Teil IV

Indexierung von Daten
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Klassifikation der Speichertechniken




Einordnung in 5-Schichten-Architektur

= Speichersystem fordert (iber Systempufferschnittstelle Seiten
an

= interpretiert diese als interne Datensatze

= interne Realisierung der logischen Datensatze mit Hilfe von
Zeigern, speziellen Indexeintrdgen und weiteren Hilfsstrukturen

s Zugriffssystem abstrahiert von der konkreten Realisierung
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Einordnung /2
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Klassifikation der Speichertechniken

» Kiriterien fiir Zugriffsstrukturen oder Zugriffsverfahren:

= organisiert interne Relation selbst (Dateiorganisationsform)
oder zusatzliche Zugriffsmoglichkeit auf bestehende interne
Relation (Zugriffspfad)

= Art der Zuordnung von gegebenen Attributwerten zu
Datensatz-Adressen: Schliisselvergleich = Zuordnung von
Schlisselwert zu Adresse tiber Hilfsstruktur;
Schliisseltransformation = Berechnung der Adresse aus
Schlisselwert (z.B. tiber Hashfunktion)

= Arten von Anfragen, die durch Dateiorganisationsformen und
Zugriffspfade effizient unterstiitzt werden kénnen
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Klassifikation der Speichertechniken

/2
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Klassifikation /3

Diinn- vs. dichtbesetzter Index

= diinnbesetzter Index: nicht fiir jeden Zugriffsattributwert K
ein Eintrag in Indexdatei sondern z.B. nur fiir Seitenanfiihrer
einer sortierten Relation

= dichtbesetzter Index: fir jeden Datensatz der internen

Relation ein Eintrag in Indexdatei
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Klassifikation /

Geclusterter vs. nicht-geclusterter Index

= geclusterter Index: in der gleichen Form sortiert wie interne
Relation

= nicht-geclusterter Index: anders organisiert als interne
Relation

= Primarindex oft diinnbesetzt und geclustert

= jeder diinnbesetzte Index ist auch geclusterter Index, aber
nicht umgekehrt

= Sekundarindex kann nur dichtbesetzter, nicht-geclusterter
Index sein (auch: invertierte Datei)
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Geclusterter vs. nicht-geclusterter Index
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Statische vs. dynamische Struktur

= statische Zugriffsstruktur: optimal nur bei bestimmter
(fester) Anzahl von verwaltenden Datensatzen

= dynamische Zugriffsstruktur: unabhangig von der Anzahl
der Datensatze optimal

= dynamische Adresstransformationsverfahren verandern
dynamisch Bildbereich der Transformation

= dynamische Indexverfahren verandern dynamisch Anzahl der
Indexstufen = in DBS iiblich
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Klassifikation
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Genealogie von Indexstrukturen [Gaede/Giinther, 1999]
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Statische Verfahren




Statische Verfahren

= Heap, indexsequenziell, indiziert-nichtsequenziell
= oft grundlegende Speichertechnik in RDBS

= direkte Organisationsformen: keine Hilfsstruktur, keine
Adressberechnung (Heap, sequenziell)

= statische Indexverfahren fiir Primarindex und Sekundarindex
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Statische Verfahren: Uberblick
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Heap-Organisation

= vOllig unsortiert speichern
= physische Reihenfolge der Datensatze ist zeitliche Reihenfolge

der Aufnahme von Datensatzen

|

P42 8832 Tamara Jagellowsk 11.11.2009
5588 Gunter Saake 5.10.1966
471 Kai-Uwe Sattler 1.4.1970
4242 Annie De Monti 3.5.1999

'

P47 6660 Erwin Maier 1.5.1978
6644 Andreas Heuer 11.12.1988
9912 Max Mustermann 1.1.1949

frei

!
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Heap: Operationen

= insert: Zugriff auf letzte Seite der Datei. Geniigend freier
Platz = Satz anhangen. Sonst nichste freie Seite holen

= delete: lookup, dann Loschbit auf O gesetzt

= lookup: sequenzielles Durchsuchen der Gesamtdatei,
maximaler Aufwand (Heap-Datei meist zusammen mit
Sekundarindex eingesetzt; oder fiir sehr kleine Relationen)

= Komplexitaten:

= Neuaufnahme von Daten O(1)
= Suchen O(n)

Sattler/Saake | VL Datenbank-Implementierungstechniken | Mai 2019 4-15



Sequenzielle Speicherung

= sortiertes Speichern der Datensatze

l

p42
4242 Annie De Monti 3.5.1999
471 Kai-Uwe Sattler 1.4.1970
5588 Gunter Saake 5.10.1966
6644 Andreas Heuer 11.12.1988

'

P47 6660 Erwin Maier 1.5.1978
8832 Tamara Jagellowsk 11.11.2009
9912 Max Mustermann 1.1.1949

frei
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Sequenzielle Datei: Operationen

= insert: Seite suchen, Datensatz einsortieren = beim Anlegen
oder sequenziellen Fiillen einer Datei jede Seite nur bis zu
gewissem Grad (etwa 66%) fullen

= delete: Aufwand bleibt

= Folgende Dateiorganisationsformen:

= schnelleres 1lookup
= mehr Platzbedarf (durch Hilfsstrukturen wie Indexdateien)
= mehr Zeitbedarf bei insert und delete

= klassische Indexform: indexsequenzielle Dateiorganisation
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Indexsequenzielle Dateiorganisation




Indexsequenzielle Dateiorganisation

= Kombination von sequenzieller Hauptdatei und Indexdatei:
indexsequenzielle Dateiorganisationsform

= Indexdatei kann geclusterter, diinnbesetzter Index sein

= mindestens zweistufiger Baum

= Blattebene ist Hauptdatei (Datensatze)
= jede andere Stufe ist Indexdatei
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Indexsequenzielle Dateiorganisation /2

p2 l p42 l

4242 | 42 4242 Annie De Monti 3.5.1999
6660 | 47 4711 Kai-Uwe Sattler 1.4.1970
5588 Gunter Saake 5.10.1966
6644 Andreas Heuer 11.12.1988
l p47 l
6660 Erwin Maier 1.5.1978
8832 Tamara Jagellowsk 11.11.2009
9912 Max Mustermann 1.1.1949
frei
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Aufbau der Indexdatei

= Datensatze in Indexdatei:
(Primarschlisselwert, Seitennummer)

zu jeder Seite der Hauptdatei genau ein Index-Datensatz in
Indexdatei

= Problem: ,Wurzel* des Baumes bei einem einstufigen Index
nicht nur eine Seite
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Aufbau der Indexdatei /2

2344 | 99 4242 Annie De Monti 3.5.1999
4242 | 42 471 Kai-Uwe Sattler 1.4.1970
6660 | 47 5588 Gunter Saake 5.10.1966
6644 Andreas Heuer 11.12.1988
p7 p47 l
9999 | 13 6660 Erwin Maier 1.5.1978
14001 | 43 8832 Tamara Jagellowsk 11.11.2009
9912 Max Mustermann 1.1.1949
l frei
pl3 l
9999 Hans Guck 3.5.1978
11234 Bibi Berg 11.11.2008
13444 Bob Meister 1.1.1969
frei
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Mehrstufiger Index

= Optional: Indexdatei wieder indexsequenziell verwalten

= |dealerweise: Index hdchster Stufe nur noch eine Seite

'

!

pl17 p2
2344 2 2344 99
9999 97 4242 | 42
6660 | 47

Indexdatei l p97 A

tufe 2

Stufe 9999 | 13
14001 | 43

Indexdatei
Stufe 1
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lookup bei indexsequenziellen Dateien

= lookup-Operation sucht Datensatz zum Zugriffsattributwert
w

= Indexdatei sequenziell durchlaufen, dabei (v1,s) im Index
gesucht mit vi < w:

= (v1,s) ist letzter Satz der Indexdatei, dann kann Datensatz zu
w héchstens auf dieser Seite gespeichert sein (wenn er existiert)

= nachster Satz (v2,s’) im Index hat vo > w, also muB Datensatz
zu w, wenn vorhanden, auf Seite s gespeichert sein

= (vi,s) iiberdeckt Zugriffsattributwert w
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insert bei indexsequenziellen Dateien

= insert: zunidchst mit lookup Seite finden

= Falls Platz, Satz sortiert in gefundener Seite speichern; Index

anpassen, falls neuer Satz der erste Satz in der Seite

= Falls kein Platz, neue Seite von Freispeicherverwaltung holen;
Satze der ,zu vollen" Seite gleichmaBig auf alte und neue

Seite verteilen; fiir neue Seite Indexeintrag anlegen

= Alternativ neuen Datensatz auf Uberlaufseite zur gefundenen
Seite
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delete bei indexsequenziellen Dateien

= delete: zunichst mit lookup Seite finden
= Satz auf Seite 16schen (Loschbit auf 0)
= erster Satz auf Seite: Index anpassen

= Falls Seite nach Léschen leer: Index anpassen, Seite an
Freispeicherverwaltung zuriick
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Probleme indexsequenzieller Dateien

= stark wachsende Dateien: Zahl der linear verketteten
Indexseiten wachst; automatische Anpassung der Stufenanzahl
nicht vorgesehen

= stark schrumpfende Dateien: nur zégernde Verringerung der
Index- und Hauptdatei-Seiten

= unausgeglichene Seiten in der Hauptdatei (unndtig hoher
Speicherplatzbedarf, zu lange Zugriffszeit)
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Indiziert-nichtsequenzieller Zugriffspfad

= zur Unterstiitzung von Sekundérschliisseln
= mehrere Zugriffpfade dieser Form pro Datei moglich

= einstufig oder mehrstufig: hohere Indexstufen wieder
indexsequenziell organisiert
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Aufbau der Indexdatei

= Sekundarindex, dichtbesetzter und nicht-geclusteter Index

= zu jedem Satz der Hauptdatei Satz (w, s) in der Indexdatei
= w Sekundarschliisselwert, s zugeordnete Seite

= entweder fir ein w mehrere Satze in die Indexdatei aufnehmen
= oder fiir ein w Liste von Adresse in der Hauptdatei angeben
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Aufbau der Indexdatei /2

p2 l pd2 l

Andreas | 42 4242 Max De Monti 3.5.1999
Annie | 47 4711 Kai-Uwe Sattler 1.4.1970
Gunter | 42 5588 Gunter Saake 5.10.1966
Kai-Uwe | 42 6644 Andreas Heuer 11.12.1988

p97 l pd7 l
Max | 42 6660 Annie Maier 1.5.1978
Max | 47 8832 Tamara Jagellowsk 11.11.2009

Tamara | 47 9912 Max Mustermann 1.1.1949

frei
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Aufbau der Indexdatei /3

p2 l p42 l

Andreas 42 4242 Max De Monti 3.5.1999
Annie 47 4711 Kai-Uwe Sattler 1.4.1970
Gunter 42 5588 Gunter Saake 5.10.1966
Kai-Uwe 42 6644 Andreas Heuer 11.12.1988

|
97 l p47 l
Max | 42, 47 6660 Annie Maier 1.5.1978
Tamara 47 8832 Tamara Jagellowsk 11.11.2009
9912 Max Mustermann 1.1.1949
frei
l ]
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= lookup: w kann mehrfach auftreten, Uberdeckungstechnik
nicht benoétigt
= insert: Anpassen der Indexdateien

= delete: Indexeintrag entfernen
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Probleme statischer Verfahren

= unzureichende Anpassung an wachsende/schrumpfende
Datenmengen
= schlechte Ausnutzung von Speicher nach Seitensplits
= Bevorzugung bestimmter Attribute (Schlissel)
= daher in den folgenden Kapiteln:
= bessere Datenstrukturen zur Schliisselsuche als zusatzlicher
Zugriffspfad = Approximation einer Funktion Schliissel —
Speicheradresse, z.B. (iber Baumverfahren
= Erweiterung von Hashverfahren um Anpassung des
Bildbereichs = dynamische Hashverfahren
= Behandlung von zusammengesetzten Schliisseln =
multidimensionale Zugriffsverfahren, z.B. multidimensionale
Baume oder raumfiillende Kurven
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Zusammenfassung

= Dateiorganisation vs. Zugriffsverfahren
= Statische Verfahren

= Literatur: ,Datenbanken: Implementierungstechniken”, Kapitel
4
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