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Motivation

= Anfragen:
Wie ist die Adresse von Student mit Matrikelnummer 4243427

Welche Studenten besuchen weniger als 2 Vorlesungen dieses
Semester?
Welche Studenten wohnen nicht im Kanton Zurich?
= Wie beantworte das DBMS diese Anfragen?
Alle Studenten-Datensatze anschauen
(Sequentieller Zugriffspfad, siehe letzte VL-Stunde)
Daten geschickt organisieren, so dass die bendtigten Satze schnell

gefunden werden
(Baumstrukturierte Zugriffspfade, heute)
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Primare vs. Sekundare Zugriffspfade

= Primarer Zugriffspfad:
Zugriff Gber Index, der den Primarschlussel der Relation als Schlussel
des Index nutzt

= Sekundarer Zugriffspfad:
Zugriff Uber Index dessen Schlussel nicht dem Primarschlissel der
Relation entspricht

Beispiel: Key |Vorname |Name
77 Frank Meier
Index von... 12 |Simon  |Schmidt
Key ——— TID = Primarer Zugriffspfad 42 |Hugo Miiller
Vorname — TID = Sekundarer Zugriffspfad 11 |Hans Meier
Name —— TID = Sekundarer Zugriffspfad 25 [Jens Dittrich
76 Hugo Schmidt
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Sekundare Zugriffspfade und Invertierung

= Suche Uber Sekundaren Zugriffspfad kann mehr als ein Ergebnis liefern
(1:n Beziehung zwischen Schlusseln und Ergebnissen)

TID |Key [Vorname|Name
Vorname  — 1,0 |77 |Frank |Meier
AES 11 |12 |Simon |Schmidt
il 12 |42 |Hugo |Miller
Hugo :

1,3 |11 Hans Meier
Jens

- 14 |25 Jens Dittrich

Simon

1,5 |76 Hugo Schmidt

24. November 2005 Dr. Jens-Peter Dittrich / Institut flir Informationssysteme / jens.dittrich@inf 5

Schweiz

Indexierung in GOUSIQ”' (ohne Ranking)

= Jedes Dokument (html, pdf, doc, etc.) bekommt eine eindeutige
Document ID (DoclD)

= Der Sekundare Zugriffspfad indiziert nun die Abbildung
keyword --> {(DoclD, {pos})}

{pos} = Liste von Positionen, an denen das keyword im Dokument
vorkommt.

= Diese Datenstruktur heisst invertierte Liste bzw. invertiertes File.

= Bsp.: ..

jens ->(42,{3,500,900,10003}),
(88,{3,300}),
(4025,{1,20,5000}),

ditttrich -> (12,{2,450,600}),
(78,{1,4300,7000}),
(2123,{30}),
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Keyword Anfrage in GO (\)g[e‘

Schweiz

Web Bilder Groups Verzeichnis News Mehr»

Erweiterte Suche
Einstellungen
Eprachiools

Jens

/_GoogiefSuche \ ( Auf gut Gliick! \
Suche: @ Das Web ) Seiten auf Deutsch ) Seiten aus der Schweiz

= Simples Nachschlagen in invertiertem File mit keyword “jens”!
= Ruckgabe der ersten 10 Elemente der Liste

= Was passiert wenn ich nach mehreren Keywords frage?
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Go (\)g[e‘ Mehrere Keywords (ohne Ranking)

Schweiz

. . Web Bilder Groups Verzeichnis MNews Mehr»
= Beispiel:
Einslelungen

(" Google-suche | (" Auf gut Glick! Sprachlools

Suche: @ Das Web ) Seiten auf Deutsch ) Seiten aus der Schweiz

“jens dittrich” eth

= Suchalgorithmus
3 Zugriffe auf Sekundarindex mit Schllsseln
<eth>, <jens>, <dittrich>
Ergebnis: 3 Listen T+, T2, T3 von DoclDs (Document-IDs)
Berechne Schnitt T=T1N{t|te (T2 N T3) A pos(t,T2) = pos (t,T3)-1 }
Gib ersten 10 Elemente von T als Ergebnis aus.
Achtung: die ersten 10 Elemente missen nicht die Wichtigsten sein!

Fertig.
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Indexierung in GO(\)S[Q” (mit Ranking)

Schweiz

= Problem: keyword-Suche kann Tausende von Ergebnissen liefern
= FUr keyword “jens” schatzt Google 15,3 Millionen Dokumente

= Die interessanten Seiten mussen nicht unbedingt unter den ersten 10
Treffern sein.

= Losung: Versuche Seiten bezuglicher |hrer Relevanz anzuordnen
= Viele Algorithmen, der Wichtigste: Page Rank
= mehr zu Page Rank in der VL “Multimedia Retrieval”

= Aber was fur Auswirkungen hat Ranking auf die Indexierung?
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Schweiz

Indexierung in GOUSIQ”' (mit Ranking)

= Grundidee:
1. nummeriere Dokumente neu mit docID = rank
d.h. Dokument mit docID=1 ist am wichtigsten, docID=2 am
zweitwichtigsten, etc.
Achtung: die doclDs mussen weiterhin ein Primarschlussel sein!

2. Ordne Ergebnislisten im Invertierten File jetzt nach Rank

Rank
= Bsp.: .. 0/
jens ->(7000,{3,500,900,1000}),

(8888,{3,300}),
(40251,{1,20,5000}),

dittrich -> (12,{2,450,600}),
(78,{1,4300,7000}),
(2123,{30}),
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Go Ug[@ Mehrere Keywords (mit Ranking)

Schweiz

Web Bilder Groups Verzeichnis MNews Mehr»

= Beispiel:

“jens dittrich” eth

(Google-Suche ) ("Auf qut Gluck! )
Suche: @ Das Web ) Seiten auf Deutsch ) Seiten aus der Schweiz

= Suchalgorithmus (entspricht Algorithmus ohne Ranking)
3 Zugriffe auf Sekundarindex mit Schlisseln

<eth>, <jens>, <dittrich>

Ergebnis: 3 Listen T+, T2, T3 von DoclDs (Document-IDs)

Berechne Schnitt T=T1N{t|te (T2 N T3) A pos(t,T2) = pos (t,T3)-1 }
Gib ersten 10 DoclDs von T’ als Ergebnis aus.

Unterschied: Die ersten 10 DoclDs sind gleichzeitig die 10 wichtigsten
Dokumente (bezuglich des Ranking)!

Fertig.
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Entwurfsziele fur Indexstrukturen

= hohe Speicherplatzausnutzung

= geringe E/A-Kosten

= geringe CPU-Kosten

= kurze Antwortzeiten fur eine Operation
= hoher Durchsatz von Operationen

= leichte Integration in bestehende DBMS
= leichte Erweiterbarkeit
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Baume: Klassen

= Binarbaume
Nicht geeignet fur DBMS

Knoten lassen sich nur schwer auf Seiten abbilden
= Digitalbaume
spezielle Anwendungen
wichtig fUr nicht-relationale Daten
= B-Baume
wichtigste Datenstruktur im Datenbankbereich
Vorteil: extrem vielseitig, |asst sich leicht erweitern
seit Gber 30 Jahren Forschung, immer noch wichtige Erweiterungen

Viele Indexstrukturen mit ahnlichen Ideen (R-Baum, M-Baum)
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B-Baume: Agenda

= Grundlagen (Wiederholung)

= |ISAM

= Clustered Index

= Indirekte vs. Direkte Speicherung

= Primar vs. Sekundarer Zugriffspfad
= Bulk-Loading

= Prafix B+-Baume

= Prafix/Suffix-Komprimierung

= Grosse Seiten

= Cache-sensitive B+-Baume
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B-Baume

= Es gilt: Zo weist auf Teilbaum mit Schlisseln < S
= Flr Z (i=1,...,p-1) gilt: Si < keys(Zi) < Si+1
= Z, weist auf Teilbaum mit Schlisseln > S,

Knotenformat:
Zo | S1| D1l zZi| S D> 2> Sp Dp Zp Zi Zeiger
Si: Schlissel
Di: Daten
‘/I—'|7|43|‘4\‘\T
[9]3]s3|@ | [9]n]ar]e] |
lel1]4]e] II°I\472I°I5I7I [olofc|e] | [efr2[s[e]t]5]
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B-Baume: Definition

=Ein B-Baum vom Typ (k, h) hat folgende Eigenschaften:

1. Jeder Weg von der Wurzel zum Blatt hat die Lénge h.

2. Jeder Knoten hat mindestens k+1 S6hne. Die Wurzel ist ein Blatt oder
hat mindestens 2 Séhne.

3. Jeder Knoten hat héchstens 2k+1 Séhne.

Knotenformat: Zi: Zeiger
20 S1 D+ Z1 S D> Z> Si: Schlussel
Di: Daten

Literatur: R. Bayer, E. M. McCreight. Organization and Maintenance of
Large Ordered Indexes. Acta Informatica, 1:4. 1972. 290-306.
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B*-Baume

= Wie B-Baum, aber:
Daten werden nur in den Blattern gespeichert
Effekt: héherer Verzweigungsgrad der Knoten
Blatter werden miteinander verkettet:
ISAM (Index Sequential Access Method)

|7 oo |

—
9 [3] &l | o [n]e]_ |

o] 1[42]|ee—to[s]r]s|12[0——t® [ o |32] e——te]i2]33[14[77[@]
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B+-Baume: Definition

=Ein B-Baum vom Typ (k, k*, h) hat folgende Eigenschaften:

1. Jeder Weg von der Wurzel zum Blatt hat die Lénge h.

2. Jeder Knoten hat mindestens k+1 Séhne. Die Wurzel ist ein Blatt oder
hat mindestens 2 Séhne. Jedes Blatt hat mindestens k* Eintrage.

3. Jeder Knoten hat héchstens 2k+1 Séhne. Jedes Blatt hat héchstens 2k*

Eintrage
Knotenformat: Zi: Zeiger
Si: Schlissel
Zo S1 | Zi S2 Z Sp Zp
Di: Daten

Blattformat: V: Vorgénger-Zeiger

\% So | Do| S1| D1 | S2 Sp | Dp N

N: Nachfolger-Zeiger
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B+-Baume

= Es gilt: Zo weist auf Teilbaum mit Schlisseln <= S
= Flr Z(i=1,...,p-1) gilt: Si < keys(Z)) <= Si+1

= Z, weist auf Teilbaum mit Schlisseln > S,

= 2 unterschiedliche Knotentypen: Knoten und Blatter

Zi: Zeiger
Zo S1 Z4 S Z> Sp Zp

Si: Schlussel
Di: Daten

BTl Emcs
/ .
T [a[ o 3—f [T [aek—fe s o] s4—ie[alslule]

/
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B*-Baume Punktanfrage

= Rekursive Suche beginnend vom Wurzelknoten

= |nnerhalb der Knoten lineare oder binare Suche

= Es werden genau h-1 Knoten und 1 Blatt durchlaufen
= Beispiel: find_key [4]

l

EaC=s N
[P slel ] [0 [rlel ]

@[ 1[42] eq——to 115 [12] @ ® | o || eq——xe|i|ssf14[77]@]
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B*-Baume Bereichsanfrage (ISAM)

= Beispiel: find_range [4;12]
= Algorithmus:
1. Punktanfrage 4 (d.h. find_key [4])
2. Sequentielle die Blatter lesen bis Eintrag 12
(d.h. ISAM: Index Sequential Access Method)

EC= N
[ [l

FAEIENEN

|o| 1[42]@

33[1477] @]
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B*-Baume: split

= Falls Blatt > 2k* Eintrage:
Erzeuge neues Blatt
Verteile Eintrage auf Blatter, so dass jedes Blatt >= k* Eintrage

Trage neues Blatt + Pivot in Vorgangerknoten ein
Beispiel

Ausgangssituation: BEIRED

Y

nach insert [13’42] ......................................................... Pivot
| P | 1 ]/. | 13 | ..... ” | |
® [12]s3|13[42 o [14[77|® (analog fiir Knoten)
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B*-Baume: insert (Prozedural)

= insert (42,12):

1. node = root

2. while (node!=Leaf)
node = choose_subtree( node, 42 )

3. Fuge neuen Eintrag in node ein

4. Falls node mehr als 2k* Eintrage hat:
Teile Blatt in zwei neue Blatter auf
Verteile Eintrage des alten Blattes gleichmassig auf beide Blatter
Trage neues Blatt in Vorgangerknoten ein und
Andere Verzweigungsinformation in Vorgangerknoten an
Falls Vorgangerknoten mehr als 2k+1 Séhne hat:

Teile Vorgangerknoten in zwei neue Knoten auf
usw. (bis kein Split mehr notwendig)
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B*-Baume: insert (Objektorientiert 1/2)

= Node.insert (42,12):
1. (split, left, pivot, right) = choose_subtree( 42 ).insert( 42,12 )
2. Falls split:
this.insert_node( pivot, right )
Falls this.entries > 2k+1:
return this.split()
3. return (false, this, NULL, NULL)
= Leaf.insert (42,12):
1. insert_tuple(42,12)
Aufruf:
2. Falls this.entries > 2k*: root.insert(42, 12)

return this.split()
Sonst
return (false, this, NULL, NULL)
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B*-Baume: insert (Objektorientiert 2/2)

= Node.insert (42,12):
1. (split, left, pivot, right) = choose_subtree( 42 ).insert( 42,12 )

2. Falls split:
this.insert_node( pivot, right ) Aufruf:
Falls this.entries > 2k+1: root.insert(42, 12)

return this.split()
3. return (false, this, NULL, NULL)

Frage: Was passiert bei einem split der Wurzel?
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B*-Baume: andere insert-Strategien

= Falls Knoten voll:
Versuche Eintrage auf d Vorganger- bzw. d Nachfolgerknoten
umzuverteilen

Falls Umverteilen méglich:
insert ohne split
Sonst
split
= Bewertung:
verbessert Speicherbelegung des Baums
Umschichten u.U. aufwendig

Verkettung der Nodes notwendig (einfach)
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B*-Baume: andere split-Strategien

= Falls Split:
Erzeuge neues Blatt

Verteile Eintrage m benachbarter Knoten/Blatter,
so dass jedes Blatt >= k* Eintrage hat

> W -
- -
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B*-Baume: delete

= Diskussion analog zu split-Operation!
= Bei Unterbelegung von Knoten (Blattern) merge

= merge = inverse Operation von split
D.h. lege Eintrage von m Knoten (Blattern) zusammen.

= Andere Strategie:
erlaube kurzzeitig Knoten (Blattern) mit <k* (<k+1) Eintragen.
Lésche Knoten (Blattern) nur dann, wenn sie in nachster Zeit nicht
wieder geflllt werden.
Verbessert ISAM-Eigenschaft
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ISAM und Fragmentierung

= Verkettung der Blatter erlaubt sequentielles Lesen/Schreiben (ISAM)

|7 |og |

—
/|9I3 o_| o [n]e] |
(o] 1]e]e 33[1477] @]

= Problem:
durch inserts/deletes liegen die Blatter auf Festplatte nicht mehr
sequentiell angeordnet

je alter der Baum desto grosser die Wahrscheinlichkeit wahlfreier E/A
= Abhilfe:
Baum regelmassig defragmentieren (analog zu BS)

ggf. Lucken lassen in Bereichen wo ein Anwachsen des Baumes
wahrscheinlich ist
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B*-Baume

= Python-Demo

936
0 468 1234 1702 0 468 936 1234 1702
[0.0] [400] ([20.0] ([60.0] [00] [400] [80.0] [200] [60.0]

936

|:> 123 1404 1702

/ i \ \A
o [ 2 [ o 212 340 468 510 | 638 [ 808 | 936 978 | 1106 [ 1234 | | 1276 [ 1404 146 1574 1702 174 1872
1001 [ 26001 [ 10001 | 136001 (20001 (4001 | (30001 [ (14001 [ (24001 | (8001 | [ (3400 [ (18001 [ 20.01 | [128001 [ 112001 | |(3800) 122001 [600) | [3200] [1600]
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Indirekte vs. Direkte Speicherung

= Was speichert man in den Blattern?
= Entweder: Verweise auf die Satze (TIDs)

[T [ o3 L[sE ok To [ s4—folel Tuk o]

iy

= Qder: die Daten selbst
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Sekundare Zugriffspfade und Invertierung

= Suche uber Sekundaren Zugriffspfad kann mehr als ein Ergebnis liefern
(1:n Beziehung zwischen Schlusseln und Ergebnissen)

TID [Key |Vorname|Name

VEIEE | —[10 |77 |Frank [Meier
AL 11 |12 [Simon | Schmidt
AEIT 12 |42 |Hugo |Mdller
Hugo -
1,3 |11 Hans Meier

Jens

- 14 |25 Jens Dittrich
Simon

1,5 |76 Hugo Schmidt

= Es gibt viele Moglichkeiten, diese Invertierung abzubilden.

Beispiel: direkte Speicherung im Blatt:
TID-Liste

® |Frank| 1,0 |Hans| 1,3 |Hugo
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Clustered vs. Non-Clustered Index

= Non-Clustered Index: . TIDs

= Clustered Index: Speichere Daten sortiert nach Schlissel
~ TIDs

[o] 1 [on] eq—efsfufsfjop——te | o |ss | e4——to]12]sr]ra}urr o]

Sequenz auf Festplatte —=————————
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Non-Clustered Index
= mehrere non-clustered Indizes pro Relation moglich
= impliziert indirekten Index
= gut far
selektive Anfragen
Aggregatfunktionen
grosse Satze
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Clustered Index

oL o4l bl [od—fe [5 [ s4—felal il ]o]

[T

Sequenz auf Festplatte —=——

= Maximal 1 clustered Index pro Relation moglich
(meistens Uber Primarschlussel)

= Achtung:
Clusterung kann auch implizit durch direkte Speicherung erzielt werden

24. November 2005 Dr. Jens-Peter Dittrich / Institut flir Informationssysteme / jens.dittrich@inf 35

Bulk-Loading

= Problem:
Wie geht man vor, wenn man fur eine Relation einen neuen Index
erzeugen will?

= Einfaches Verfahren (Bottom-up Aufbau):
Sortiere Satze nach Schlussel

Solange Sequenz Satze enthalt:

- Nimm die ersten F-k* Satze der Sequenz und flige sie in einen
neuen Blattknoten ein ( 0.5< F <=1, Flligrad des Knotens/Blattes)

- Erstelle Eintrag fir diesen Satz im Indexknoten
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Bulk-Loading Beispiel k=k*=1

@ @ 9 [s[e] |
/ ~

[o] 1]a2] 2]11] @] | o 1]42[2[11| @4—@[4[11]5]12] 0]

3) /|’|s|-¢s\|‘-4\‘

Lo 1]sof2[r1{@[e——t@] 4115 ]1o[@p——F @[5 [32] o [12]@]

.|

—
/I? IE °~l5\|A I °~L14I\°IA |
[o[ 1[4z 2 [11]@f—t@[ 4] 115 [r2[ @ @[ & [2] o [12] @4—f @[ 12 ss] 14 77] @]

24. November 2005 Dr. Jens-Peter Dittrich / Institut flir Informationssysteme / jens.dittrich@inf 37

Bulk-Loading: Bewertung

= Aufwand:
1. Kosten flrs Sortieren

2. Lineare Kosten in der Anzahl der Datenseiten fir Baumaufbau

Vorteil: Verfahren stellt ISAM-Eigenschaft automatisch her

Es gibt viele andere Verfahren
(z.B. Bulk-Loading eines bestehenden Index)

Literatur:
Lars Arge: The Buffer Tree: A New Technique for Optimal 1/O-

Algorithms. WADS 1995: 334-345 .

Jochen Van den Bercken, Bernhard Seeger: An Evaluation of Generic
Bulk Loading Techniques. VLDB 2001: 461-470.
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Performanzuberlegungen zu B*-Baumen

1. Problem: Hohe des Baums hat grossen Einfluss auf Performanz
Ziel: fan-out (Anzahl der S6hne) maximieren

Techniken:
- Prafix B*-Baume
- Préafix/Suffix-Komprimierung
- Grosse Seiten

2. Problem: B*-Baume nicht optimiert fur Hauptspeicher & CPU-Caches
Ziel: Cache-Verhalten der Baume verbessern

Techniken:
- Cache-Sensitive B*-Baume
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nn gum + un
Prafix-B*-Baume

= Was passiert, wenn man sehr lange Schlussel im B*-Baum speichert?

Architektur und Implementierung

von Datenbanksystemen Buzzness Desinformation Warehousing | Design Patterns

= Viel Platz notwendig fir die Schlussel :{> weniger Eintrage
:{> geringerer fan-out :{> hdherer Baum!

= Beobachtung: beliebiger String s zwischen “Archi...” <'s <= “Design..”
genugt als Separator im Knoten

= Ldsung: modifiziere Split-Operation derart, dass Separatoren in den
Knoten erzeugt werden

/—. Buzz .~\

L ~

von Datenbanksystemen

Architektur und Implementierung .+—). Buzzness Desinformation Warehousing | Design Patterns | ...
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Prafix-Komprimierung
= Beobachtung: beliebiger String s zwischen “Archi...” <'s <= “Design..”

genugt als Separator im Knoten

= Verbesserung: wahle s minimal, d.h. s ist ein Prafix fur
die SchlUssel Siund Si+1, wenn gilt:

Si<s <= Sis
es existiert kein anderer Wert d mit Sij < d <= S;+1 und len(d) < len(s)
BSCERCw
| Arch\te\l:éfggé@gﬁrgﬁ:gﬂ::g .H. Buzzness Desinformation Warehousing | Design Patterns |

= Folgerungen:
Teilbdume haben ein gemeinsames Prafix

In den Knoten des Teilbaums muss das Prafix nicht gespeichert werden
Aber: Fir ISAM muss kompletter Schlussel auf Blattebene vorliegen!

Prafix-B+-Baume sind eigentlich eine Verallgemeinerung von
Digitalbaumen
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Suffix-Komprimierung (aka front coding) (1/2)

= Zur Namensgebung:
Prafix-Komprimierung: das Suffix wird weggelassen

Suffix-Komprimierung: das Prafix wird weggelassen
= |dee:

Speichere nur den Teil eines Schlissels Sivom Zeichen, in dem er sich
vom Vorganger Si.1 unterscheidet

= Beispiel:
Hugo, Hummel, Hummer, Hund, Hupen
(0, Hugo), (2, mmel), (5, r), (2, nd), (2, pen)

\

Suffix geeignet speichern,
z.B. als Byte
F = Lange des gemeinsamen Prafix
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Suffix-Komprimierung (aka front coding) (2/2)

= |dee:
Speichere nur den Teil eines Schlussels Sivom Zeichen, in dem er sich
vom Vorganger Si.1 unterscheidet
= Beispiel:
Hugo, Hummel, Hummer, Hund, Hupen, ...
(0, Hugo), (2, mmel), (5.r), (2, nd), (2, pen), ...

\

Suffix

geeignet speichern,

z.B. als Byte
F = Lange des gemeinsamen Prafix
= Nachteil: keine bindre Suche mehr mdéglich!
= Verbesserung: Partial Front Coding
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Partielle Suffix-Komprimierung
(aka partial front coding)

= |dee:
Speichere jedes k-te Wort vollstandig

= Beispiel: (k=4)
Hugo, Hummel, Hummer, Hund, Hupen, Husky, Husten, ...
(0, Hugo), (2, mmel), (5, r), (2, nd), (0, Hupen) , (2, sky), (3, ten), ...

binare Suche kann hier
aufsetzen

= Literatur: Witten, Moffat, Bell: Managing Gigabytes
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Prafix/Suffix-Komprimierung

= |dee: Kombiniere Suffix- und Prafix-Komprimierung
Speichere nur den Teil eines Schlissels S;...
vom Zeichen V, in dem er sich vom Vorganger Si.1 unterscheidet

bis zum Zeichen N, in dem er sich vom Nachfolger Si+1 unterscheidet
= 3 Eintrage pro komprimiertem Schlussel:

F=V-1 (Lange des gemeinsamen Préfix von Si1 und Sj)
Len = max(N-V+1,0) (Lange des komprimierten Schlussels)
Si (Schlussel)

= Achtung: Verfahren ist verlustbehaftet!
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Prafix/Suffix-Komprimierung

Schliissel (unkomprimiert) V N F Len Si
Hugo 1 3 0 3 Hug
Hummel 3 6 2 4]  mmel
Hummer 6 3 5 0

Hund 3 5 2 3 nd_
Hundertfach 5 8 4 4 ertf
Hunderttausend 8 3 7 0

Hupen ~ 3 1 2 0

T 3

= Achtung: F =V-1; Len = max(N-V+1,0)

dies ist verlustbehaftete Komprimierung!
es wird nur soviel komprimiert, wie fur die Unterscheidung zweier
Schlissel notwendig ist

= Literatur: Robert E. Wagner: Indexing design considerations. IBM
Systems Journal 12(4): 351-367 (1973)
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Prafix/Suffix-Dekomprimierung

Schliissel (unkomprimiert) V N F Len Si
Hugo 1 3 0 3
Hummel 3 6 2 4
Hummer 6 3 5 0
Hund 3 5 2 3
Hundertfach 5 8 4 4
Hunderttausend 8 3 7 0
Hupen * 3 1 2 0

T 3

= Dekomprimiertete Schlissel:

, Hu , Humme, Hu , Hundertf, Hundert, Hu
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Performanzuberlegungen zu B*-Baumen

1. Problem: Hohe des Baums hat grossen Einfluss auf Performanz
Ziel: fan-out (Anzahl der S6hne) maximieren

Techniken:
- Prafix B*-Baume

- Préafix/Suffix-Komprimierung
|:> Grosse Seiten

2. Problem: B*-Baume nicht optimiert fur Hauptspeicher & CPU-Caches

Ziel: Cache-Verhalten der Baume verbessern
Techniken:
- Cache-Sensitive B*-Baume
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Verwendung grosser Seiten

Szenario: Verdopplung der Seitengrosse
= Vorteile:
Fan-out vergrossert sich geringere Baumhdhe
E/A-Kosten steigen kaum

Bei Bereichsanfragen nur halb soviele Zugriffe fur ISAM-Zugriff

= Nachteile:
mehr Verschnitt durch schlecht geflllte Seiten

mehr unndétige Daten im DB-Puffer
Aufwand zum Durchsuchen innerhalb der Seite steigt
= Abhilfe:

“logisch grosse Seiten”: mussen aber intern sequentiell auf Platte
abgelegt werden
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Verwendung grosser Seiten

= Andere Idee:
Nutzen unterschiedlich grosser Seiten

= Nachteile:
DB-Puffer unterstitzt meist nur eine Seitengrésse
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Performanzuberlegungen zu B*-Baumen

1. Problem: Hohe des Baums hat grossen Einfluss auf Performanz
Ziel: fan-out (Anzahl der S6hne) maximieren

Techniken:
- Prafix B*-Baume
- Préafix/Suffix-Komprimierung
- Grosse Seiten

I$ 2. Problem: B*-Baume nicht optimiert fur Hauptspeicher & CPU-Caches
Ziel: Cache-Verhalten der Baume verbessern

Techniken:
- Cache-Sensitive B*-Baume
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Cache-Sensitive B*-Baume

= Problem: B+-Baume wurden als externe Datenstruktur entworfen

= Wie optimiert man B+-Baume so, damit sie bezuglich der CPU-nahen
Ebenen der Speicherhierarchie effizient sind?

= 2 prinzipielle Ansatze:
cache-oblivious B*-Baume

- keine genaue Kenntnis (obliviousness) der Speicherhierarchie
- generischer Ansatz
- nicht zugeschnitten auf eine bestimmte Architektur

(Das Thema ‘cache oblivious-Algos.’ reicht fur eine eigene VL.)

cache-aware B*-Baume
- Kenntnis (awareness) Uber Speicherhierarchie vorhanden
- speziellere Ansatze
- speziell zugeschnitten auf vorherrschende Rechner-Architektur
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Cache-Sensitive B*-Baume

= Agenda
Graefe

CSB+-trees
Prefetching
Fractal Prefetching
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Ubersicht iiber Techniken

= Literatur: Goetz Graefe, Per-Ake
Larson: B-Tree Indexes and CPU
Caches. ICDE 2001:349-358.
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B-tree Indexes and CPU Caches

Goetz Gracfe and Per-Ake Larson

icro.
{goetzg. palarsonj @microsoft.com

Snce many exsing lechiques for epliing CPU

the implementation of B-ree indexes have ne
b«u discussed i he erature mast of them e sunered
here. Rather than providing @ detailed performance
evalation for o of two o hemson some specifc con-
temporary hardware, the purpose here is 0 survey and I
make widely available this heretofore folkloric knowledge
in order 10 enable. structure. and hopefully stimuate fi-
ure research.

1. Introduction

Today most DBMS niltionsars-compute bourd”
at least afer sufficient disk drives and indexes have bect
Saded. Howerer, th boclenccks ae aclly not CPU
eyeles for instruction exccution but cache faults and pipe-
line stall. AL the present time, many product deselopers
believe that the traditional goal of reducing insiruction
path length is much less important than techniques that
improve cache faults and branch prediction

This brief paper is  summary of knowledge. much of it
folkloric, sbout how to adapt database indexing software,

cachcs. Given the current trends in hardware

increasing sophistication from system
sotvar and compie, o exampe ner's G-t proes-
sors or Transmeta’s innovative processors that employ o
he iy wandition amons difcen mechine odes {19
ihis sursy might be usful 1 both daabase escarchers

highe levels of the memory hieraschy continue (o be smal
o expnsive (on-hip ad ow-boad cache) and beczuu
rarchy

the bandwi n all levels of the memory hi
soems eterrally m)umcm\l T, many o e echiqes
10 deal with the delay (sccess and transfer time) between

maory and Gk can be reappiod 1o CPU saches. Fr.
nally, since Btrees ard (comparison-based) sorting are
relacd in many interesting ways, many of the techniques.
that make sorting more cache-cficient can be re-applicd to
Beree indexes.

1.1 Scope of this Survey
Most of this paper focuses on exact match. index

crations, but no issues with

required for existence checks or semi-joins. Considera

tions specific to insert. update, and deiete operations as
wel o cration o1 poge compaion i meni
where warmanied. Concurrency control and other ransac-

o . soeraly e W s hy e

rc are just a few principal sources of ideas behind
s s Unioconach, ey ohen Conit, nd
o oo sl ¥ required, i 1 posive s
ported by rigorous research and measurements o

cific target mhllulm: it is known. First, an)lhmg that
reduces code complexity and code size is good since it
reduces cache faull for instructions. In particolar, reduc-
ing the nesd for ", “case”, and “while” statements as
well s virual functions reduces eroneous predictions of
conditional and computed_branches. Second, anything
Acke ot cooprese of sosens Bwe e

or in interor nodes. In fac of database sin
e s o conining o naiected by th cominally
decreasing prices for disk space and memary.
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reely
We only outline the key ideas for each technique, with-
out atiempting to st explicily cvery thinkable variant and

and maltiple sizes of cache lines, cxtende
oy and ot bt ranter and redahead i,
etc. Moreover, we d e in detail which tech.
Tiques complemert of i cac other, o how specf
cally e tchicsthoid b ralad i dota scres

code. joubt, there is plenty of room for fuure
upmmm esearch I this ata. The purpoce of s
paner is (0 stmulate and to provide a \I:mlnl point for
ot vanced resarch. n 0 preempt
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CSB+-Trees

= =Cache Sensitive B*-Trees

= |dee:
Ebenenweises Layout der Knoten

Alle Zeiger bis auf einen eliminieren
Verdoppelt Verzweigungsgrad fur Knoten

CSB*-Baum

8[S1[5:154S4

[osTsTsTs]elsIs s Tsde §1|s2|s3|34i

= Suche bis zu 35% besser. Aber: updates 30% langsamer!

= Literatur: Jun Rao, Kenneth A. Ross: Making B+-Trees Cache Conscious in Main
Memory. SIGMOD Conference 2000: 475-486
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Prefetching: pB+-Trees

= |dee:
Knotengrosse ist Vielfaches der Cache Line

Alle Cache Lines prefetchen bevor man im Knoten sucht
Layout: erst alle Schlussel hintereinander speichern, dann die Pointer

Knoten 1 Knoten 2 Knoten 3 Kn 1 Kn 2 Kn 3

8 2
1S IS
2 2
[&) [$)
8 | 8
~ Zeit Zeit
3 Ebenen: Knoten der Grosse 2 cache-lines 3 Ebenen: Knoten der Grosse 2 cache-lines

mit prefetching
= >2 Performanz-Steigerung fur Suche und Update
= Technik komplementar zu CSB+-Baumen
= Literatur: Shimin Chen, Phillip B. Gibbons, Todd C. Mowry: Improving Index
Performance through Prefetching. SIGMOD Conference 2001
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Fractal Prefetching: fpB*-Trees

= |dee:
Baum von Baumen

Aussere Ebene: Disk-optimierter B+-Baum
Innerhalb einer Seite: Cache-optimierter pB*-Baum

Konzept analog zu PAX Seiten

Ry

= Literatur: Shimin Chen, Phillip B. Gibbons, Todd C. Mowry, Gary Valentin: Fractal
prefetching B*-Trees: optimizing both cache and disk performance. SIGMOD
Conference 2002: 157-168
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