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Schliusselkomprimierung |

Zeichenkomprimierung ermdglicht weit héhere Anzahl von Eintrdgen pro Seite (v.a.
bei B*-Baum)

- Verbesserung der Baumbreite (héherer Fan-Out)
Fan-out (Elektronik ) = Zahl der anschliel3baren Gatter an ein gegebenes Gatter

- wirkungsvoll v.a. flr lange, alphanumerische Schlissel (z.B. Namen)
Prafix-Komprimierung

. ] ] schliissel F | kompr., Schlilssel
- mit Vorgangerschlissel Ubereinstimmender HARALD 0 | HARALD
Schllisselanfang (Prafix) wird nicht wiederholt ~ HARTMUT | 3 | TMUT
v.a. wirkungsvoll flr Blattseiten HEIN 1| EN
o ung d _ HEINRICH | 4 | RICH
- hoherer Aufwand zur Schlisselrekonstruktion  genz 4 |z
HELMUT 2 LMUT
1 | OLGER
HOLGER
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Schliusselkomprimierung i

Suffix-Komprimierung

- flr innere Knoten ist vollstandige Wiederholung von Schliusselwerten meist nicht
erforderlich, um Wegweiserfunktion zu erhalten

- Weglassen des zur eindeutigen Lokalisierung nicht bendtigten Schllisselendes
(Suffix)

- Prafix-B-B&ume: Verwendung minimale Separatoren (Préfixe) in inneren Knoten

- E'i-l E"i E ,*
Bighird|-| .. [+| %ooke | Ermie b| .. b| |
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Schlusselkomprimierung Il

Fir Zwischenknoten kann Prafix- und Suffix-Komprimierung kombiniert werden:
Prafix-Suffix-Komprimierung (Front and Rear Compression)
- gespeichert werden nur solche Zeichen eines Schlussels, die sich vom Vorganger und

Ngchfolger ur_lterscheiden schliissel Y N F L | kompr. Schliizsel

- u.a. In VSAM eingesetzt HARALD 1 2 5 4 | HARA
Verfahrensparameter: HARTMUT |4 2 | 3 0
V = Position im Schlussel, in der sich HEIN 2 5 1 4 |EIN\O

der zu komprimierende Schliissel ~ HEINRICH

vom Vorganger unterscheidet HEINZ
N = Position im Schltssel, in der sich HELMUT

der zu komprimierende Schlissel ~ HOLGER

vom Nachfolger unterscheidet
F =V -1 (Anzahl der Zeichen des komprimierten Schlissels, die mit dem
Vorganger Ubereinstimmen)
L = MAX(N-F, 0) L4nge des komprimierten Schlissels
Durchschnittliche komprimierte Schlissellange ca. 1.3 - 1.8
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Bsp.: Prafix-Suffix-Komprimierung

Schlifssel (unkomprimiert) voN F L Wert
CITY_OF NEW_ORLEANS .. GUTHERIE, ARLO 1 & 0 & CITY_O
CITY_ToO_CITY .. RAFFERTTY, GERRY 65 2 53 0
CLOSET_CHRONICLES . KANSAS 2 2 1 1 L
COCAINE . CALE T 2 3 1 2 0C
COLD_AS_ICE ... FOREIGNER 3 6 2 4 LD_A
COLD_WIND_TO_WALHALLA .. JETHRO_TULL & 4 5 0
COLORADO ..o TILLS, STEFHEN 4 5 3 2 OR
COLOURS .. DONOVAN 3 3 4 0
COME_INSIDE .. COMMODORES 3 13 211 ME_INSIDE _
COME_INSIDE OF_MY_GUITAR ... BELLAMY BROTHERS | 13 & 12 0O
COME_ON_OVER .. BEE_GEES & & 5 1 0O
COME_TOGETHER .. BEATLES & 4 5 0
COMING_INTO_LOS_ANGELES ... GUTHERIE, ARLO 4 4 3 1 1
COMMOTION . CCR 4 4 3 1 M
COMPARED _TO_WHATY .. FLACK, ROBERTA 4 3 3 0
CONCLUSION .. ELF 3 04 2 2 NC
CONFUSION .. PROCOL_HARUM 4 1 3 0
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2-3-Baume

B-Baume konnen auch als Hauptspeicher-Datenstruktur verwendet werden
- moglichst kleine Knoten wichtiger als hohes Fan-Out
- 2-3 B4ume: B-Baume der Klasse (1,h), d.h. mit minimalen Knoten
- Also: Es gelten alle fiir den B-Baum entwickelten Such- und Modifikationsalgorithmen
Ein 2-3-Baum ist ein m-Wege-Suchbaum (m=3), der entweder leer ist

oder die Hohe h > 1 hat und folgende Eigenschaften besitzt:

- Alle Knoten haben einen oder zwei Bezlﬂ‘piei.' v34 s
Eintrage (Schlissel). / x
- Alle Knoten auf3er den Blattknoten
besitzen 2 oder 3 S6hne. p1e =2y ikl
- Alle Blattknoten sind auf derselben Stufe. / l \ \
BEObaChtungen "5 ei{ s [s{5=2{s| (=33 "A5 e 4Fa| (27T 00

- 2-3-Baum ist balancierter Baum
- &hnliche Laufzeitkomplexitat wie AVL-Baum
- schlechte Speicherplatznutzung (besonders nach Hohenénderung)

Institut flr Informatik Algorithmen/Datenstrukturen 1 - Vorlesung 12 6



Binare B-Baume

* Verbesserte Speicherplatznutzung gegentiber 2-3-Baumen durch Speicherung der
Knoten als gekettete Listen mit einem oder zwei Elementen:

B-Baumik = 1) binarer B-Baum
' {
AL ﬂ
I:'+|:| Ft Fa Py
' {
i’n Ft Ft Fy Py Fz

HEL

T

pley2a s

yaal

T T T

-5-11-

a5 ez

#33#

“B5e 478

4??49:]#

* Variante: symmetrischer bindrer B-Baum
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Digitale Suchbaume |

Prinzip digitaler Suchbaume (kurz: Digitalbdume)

- Zerlegung des Schllssels - bestehend aus Zeichen eines Alphabets - in Teile

- Aufbau des Baumes nach Schlisselteilen

- Suche im Baum durch Vergleich von Schlisselteilen

- jede unterschiedliche Folge von Teilschltsseln ergibt eigenen Suchweg im Baum

- alle Schltissel mit dem gleichen Prafix haben in der Lange des Préfixes den gleichen
Suchweg

- vorteilhaft u.a. bei variabel langen Schlisseln, z.B. Strings
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Digitale Suchbaume Il

Was sind Schlisselteile ?

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

- Hohe des Baumes = I/k + 1, wenn | die max. Schltssellange und k die
Schlusselteillange ist

Alphabet ans _
Buchstahen, k=1 ﬂ“i"f?“ Ziffern
B —6, k=
21
E.
H G
‘ o1 47
RAHM @
HEEERE HEYER 219901 291550 291720 254210 2945925 471147
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m-arer Trie |

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

Spezielle m-Wege-Baume, wobel Kardinalitat des Alphabets und
Lange k der Schltsselteile den Grad m festlegen

- bei Ziffern: m =10

- bei Alpha-Zeichen: m = 26; bei alphanumerischen Zeichen: m = 36

- beil Schlisselteilen der Lange k potenziert sich Grad entsprechend, d. h. als Grad
ergibt sich mk
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Trie-Darstellung

- Jeder Knoten eines Tries vom Grad m ist im Prinzip ein eindimensionaler Vektor mit
m Zeigern

- Jedes Element im Vektor ist einem Zeichen (bzw. Zeichenkombination) zugeordnet.
Auf diese Weise wird ein Schllsselteil (Kante) implizit durch die Vektorposition

ausgedriickt. m=10 [ETE T TE T TF-TFTF-TE.TF
- Beispiel: Knoten eines 10-aren Trie 1 R o L Sl S sl S N N N
mit Ziffern als Schllsselteilen * + ‘* * * * ‘*‘ + * *

- Implizite Zuordnung von Ziffer/Zeichen zu Zeiger.
P; gehort also zur Ziffer 1. Tritt Ziffer 1 in der betreffenden

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

- Wenn der Knoten auf der j-ten Stufe eines 10-aren Trie liegt, dann zeigt P; auf einen
Unterbaum, der nur Schllssel enthélt, die in der j-ten Position die Ziffer i besitzen
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Grundoperationen auf Tries |

Direkte Suche:
Betsprel: Trie fiir Schilissel aus emnem auf A-F

In der Wurzel wird nach dem beschrinkten Alphabet

1. Zeichen des Suchschlissels -5 AB f‘;DE

verglichen. Bei Gleichheit wird __jL”L__

der zugehorige Zeiger verfolgt. '] u% R’

Im gefundenen Knoten wird "T'I' T;JT 00 b e

nach dem 2. Zeichen verglichen ,,ﬁ_,) ¥ 1r_) ¥ LL fJ

LSW. Jelalo[olel  [oFTelelole]  [e[o[elosle] [o][elsee] [le[olels]s] [el+[e]s]s

- Aufwand bei “A g}, 1(J f_j f_j
erfolgrEICherSuche I-i--l-TI- o | ||| RO RIS
Ii /.k ( + 1 bel P.r afix) “FJ + Trennzeichen: kennzeichnet Sehlisselends

- effiziente Bestimmung o ol (ermnoglicht variable Schlitssellings)
der Abwesenheit * =Verweisauf Datensatz

eines Schlussels (z. B. CAD)
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Grundoperationen auf Tries Il

- Einfligen: Wenn Suchpfad schon vorhanden, wird NULL-Zeiger in *-Zeiger
umgewandelt, sonst Einfligen von neuen Knoten (z. B. CAD)

- LAschen: Nach Aufsuchen des richtigen Knotens wird ein *-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

Beobachtungen:
- Hohe des Trie wird durch den langsten abgespeicherten Schlissel bestimmt

- Gestalt des Baumes hangt von der Schlusselmenge, also von der Verteilung der
Schlussel, nicht aber von der Reihenfolge threr Abspeicherung ab

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

Dennoch schlechte Speicherplatzausnutzung

- dinn besetzte Knoten
- viele Einweg-Verzweigungen (v.a. in der Nahe der Blétter)

Maoglichkeiten der Kompression

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

- nur besetzte Verweise werden gespeichert (erfordert Angabe des zugehorigen
Schlusselteils)
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PATRICIA-Tree (Practical Algorithm To
Retrieve Information Coded In Alphanumeric)

Merkmale

- Binérdarstellung ftr Schltsselwerte ->
binérer Digitalbaum

- Speicherung der Schlissel in den
Blattern

- Innere Knoten speichern, wie viele
Zeichen (Bits) beim Test zur
Wegeauswahl zu tberspringen sind

- Vermeidung von Einweg-
verzweigungen, in dem bel

nur noch einem verbleibenden
Schlussel direkt auf entsprechendes
Blatt verwiesen wird

BEREWE &

O

yl

EAHM

HEEREE

HEYER

“ u
D arabase . Datirmn
ITl 3
Datenbanken

Datenbankmaodell | |Datenbanksyatem
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Eigenschaften von PATRICIA-Trees

- speichereffizient

- sehr gut geeignet fur variabel lange Schiiissel und (sehr lange) Binardarstellungen
von Schlisselwerten

- bel jedem Suchschliissel muss die Testfolge von der Wurzel beginnend ganz
ausgefihrt werden, bevor tber Erfolg oder Misserfolg der Suche entschieden
werden kann
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Beispiel: PATRICIA Tree

Bindrdarstellung
(-= bindrer Digitalbaum)

HANS = 1001000...
E E HEINZ = 1001000...
gl |B HOLGER= 1001000...
H H H E E =
N s El|E Bert 1000010...
R| |R L T |T
f I’{ﬂ g I{f . g OTTO = 1001111...
I ||
D ¥ M| [H| |H T
- . E E N \ \
I I @ Anzahl der zu iberspringenden Bits
| I
=4 z Srhltsse]
I
o
H|

- Suche nach dem Schlissel HEINZ = X'10010001000101100100110011101011010'
- Suche nach ABEL = X'1000001100001010001011001100' ?
Beobachtung: Erfolgreiche und erfolglose Suche endet in einem Blattknoten
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Prafix- bzw. Radix-Baum

(Binarer) Digitalbaum als Variante des PATRICIA-Baumes

- Speicherung variabel langer Schlisselteile in den inneren Knoten, sobald sie sich als
Prafixe fur die Schlissel des zugehdrigen Unterbaums abspalten lassen

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

Dat

T &

base

nbank
5

ITl
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adell

vy stem

@ Anzahl tbereinstimimender Pogitionen
gemeinsames  =chifisgelalement

Eestachlisse]l (Elatt)
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Zusammenfassung |

Konzept des Mehrwegbaumes:

- Aufbau sehr breiter Baume von geringer Hohe

- BezugsgroRe: Seite als Transporteinheit zum Externspeicher
- Seiten werden immer gréier, d. h., das Fan-out wéachst weiter

B- und B*-Baum gewahrleisten eine balancierte Struktur
- unabhangig von Schliisselmenge
- unabhéngig ihrer Einflgereihenfolge

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

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

- Schlussel innerer Knoten haben nur Wegweiserfunktion. Sie konnen auch durch beliebige
Trenner ersetzt oder durch Komprimierungsalgorithmen verkirzt werden

- klirzere Schlussel oder Trenner in den inneren Knoten erhdhen Verzweigungsgrad des
Baumes und verringern damit seine HOhe

- die redundant gespeicherten Schlissel erhohen den Speicherplatzbedarf nur wenig (<1%)
- LOschalgorithmus ist einfacher
- Verkettung der Blattseiten ergibt schnellere sequentielle VVerarbeitung
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Zusammenfassung ||

Standard-Zugriffspfadstruktur in DBS: B*-Baum
verallgemeinerte Uberlaufbehandlung verbessert Seitenbelegung

Schltsselkomprimierung
- Verbesserung der Baumbreite
- Prafix-Suffix-Komprimierung sehr effektiv
- Schlissellangen von 20-40 Bytes werden im Mittel auf 1.3-1.8 Bytes reduziert

Binare B-Baume: Alternative zu AVL-Baumen als Hauptspeicher-Datenstruktur

Digitale Suchbaume: Verwendung von Schliisselteilen
- Unterstlitzung von Suchvorgangen u.a. bei langen Schlisseln variabler L&nge
- wesentliche Realisierungen: PATRICIA-Baum / Radix-Baum
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1. Effizienz: Zeit und Speicher

Die Abarbeitung von Programmen (Software) beansprucht 2 Ressourcen: Zeit und
Hardware (wichtig: Speicher).

Wie steigt dieser Ressourcenverbrauch bei gréfieren Problemen (d.h. mehr
Eingabedaten)?

Festlegung der GroRRenordnung der Komplexitét in Abhangigkeit der Eingabegrofe:
Best Case, Worst Case, Average Case

Meist Abschéatzung oberer Schranken (Worst Case): Grof3-Oh-Notation

Zeitkomplexitat T(n) eines Algorithmus ist von der GréRenordnung n, wenn es
Konstanten n, und ¢ > 0 gibt, so dass fir alle Werte von n > n, gilt:

T(n)<c-n
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2. Suchen

Sequentielle Suche
- Default-Ansatz zur Suche
- lineare Kosten O(n)

Binarsuche
- setzt Sortierung voraus
- Teile-und-Herrsche-Strategie
- wesentlich schneller als sequentielle Suche
- Komplexitat: O(log n)

Weitere Suchverfahren auf sortierten Arrays fur Sonderfalle

- Sprungsuche
- exponentielle Suche
- Interpolationssuche
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3. Listen

Verkettete Listen

- dynamische Datenstrukturen mit geringem Speicheraufwand und geringem
Anderungsaufwand

- Implementierungen: einfach vs. doppelt verkettete Listen
- hohe Flexibilitat
- hohe Suchkosten

Skip-Listen
- logarithmische Suchkosten
- randomisierte statt perfekter Skip-Listen zur Begrenzung des Anderungsaufwandes

ADT-Beispiele: Stack, Queue, Priority Queue

- spezielle Listen mit eingeschrankten Operationen (LIFO bzw. FIFO)

- formale ADT-Spezifikation zur Festlegung der implementierungsunabhangigen Eigenschaften
- effiziente Implementierbarkeit der Operationen: O(1)

- zahlreiche Anwendungsmaoglichkeiten
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4. Sortieren

Kosten allgemeiner Sortierverfahren wenigstens O(n log n)
Elementare Sortierverfahren: Kosten O(n?)

- einfache Implementierung; ausreichend bei kleinem n

- gute Losung: Insertion Sort
O(n log n)-Sortierverfahren: Heap-Sort, Quick-Sort, Merge-Sort

- Heap-Sort und Merge-Sort sind Worst-Case-optimal (O (n log n))

- In Messungen erzielte Quick-Sort in den meisten Fallen die besten Ergebnisse
Begrenzung der Kosten fiir Umkopieren durch indirekte Sortierverfahren
Vorteilhafte Eigenschaften

- Ausnutzen einer weitgehenden Vorsortierung

- Stabilitat
Externes Sortieren

- fortgesetztes Zerlegen und Mischen

- Mehrwege-Merge-Sort reduziert Externspeicherzugriffe
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5. Baume

Definitionen
- Baum, orientierter Baum (Wurzel-Baum), geordneter Baum, Bindrbaum
- vollstandiger, fast vollstandiger, strikter, ausgeglichener, dhnlicher, &quivalenter Binarbaum
- Hohe, Grad, Stufe / Pfadlange, Gewicht
Speicherung von Bindrbaumen
- verkettete Speicherung
- Feldbaum-Realisierung
- sequentielle Speicherung
Baum-Traversierung
- Preorder (WLR): Vorordnung
- Inorder (LWR): Zwischenordnung
- Postorder (LRW): Nachordnung
Gefadelte Binarbaume: Unterstiitzung der (iterativen) Baum-Traversierung durch
Links/Rechts-Zeiger auf Vorganger/Nachfolger in Traversierungsreihenfolge
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6. Binare Suchbaume

Nattrliche binare Suchbaume
- Grundoperationen: Einflgen, sequentielle Suche, direkte Suche, Léschen
- Bestimmung der mittleren Zugriffskosten

Balancierte Binarbaume

AVL-Baum

- Einfligen mit Rotationstypen

- LOschen mit Rotationstypen
Gewichtsbalancierte Bindrbaume

Positionssuche mit balancierten Baumen (L0sung des Auswahlproblems)
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/. Mehrwegbaume |

Konzept des Mehrwegbaumes:

- Aufbau sehr breiter Baume von geringer Hohe

- BezugsgroRe: Seite als Transporteinheit zum Externspeicher
- Seiten werden immer gréier, d. h., das Fan-out wéachst weiter

B- und B*-Baum gewahrleisten eine balancierte Struktur
- unabhangig von Schliisselmenge
- unabhéngig ihrer Einflgereihenfolge

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

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

- Schlussel innerer Knoten haben nur Wegweiserfunktion. Sie konnen auch durch beliebige
Trenner ersetzt oder durch Komprimierungsalgorithmen verkirzt werden

- klirzere Schlussel oder Trenner in den inneren Knoten erhdhen Verzweigungsgrad des
Baumes und verringern damit seine HOhe

- die redundant gespeicherten Schlissel erhohen den Speicherplatzbedarf nur wenig (<1%)
- LOschalgorithmus ist einfacher
- Verkettung der Blattseiten ergibt schnellere sequentielle VVerarbeitung
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Mehrwegbaume li

Standard-Zugriffspfadstruktur in DBS: B*-Baum

verallgemeinerte Uberlaufbehandlung verbessert Seitenbelegung

Schltsselkomprimierung
- Verbesserung der Baumbreite
- Prafix-Suffix-Komprimierung sehr effektiv
- Schlissellangen von 20-40 Bytes werden im Mittel auf 1.3-1.8 Bytes reduziert

Binare B-Baume: Alternative zu AVL-Baumen als Hauptspeicher-Datenstruktur

Digitale Suchbaume: Verwendung von Schliisselteilen

- Unterstlitzung von Suchvorgangen u.a. bei langen Schlisseln variabler L&nge
- wesentliche Realisierungen: PATRICIA-Baum / Radix-Baum
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