Kapitel 4

Physikalische Datenorganisation

4.1 Grundlagen

Bedingt durch die unterschiedlichen Speichertechnologien weisen Hauptspeicher, Festplatte und Ma-
gnetband charakteristische Vor- und Nachteile auf. Folgende Tabelle zeigt die relativen Merkmale
bediglich GibRe, Zugriffsgeschwindigkeit, Preis, Granulariind Dauerhaftigkeit. Im Vergleich zum

direkt adressierbaren Hauptspeicher ist eine typische Festplatte etwa 1.00MR&d gerursacht

einen etwa 100.000 mal langsameren Zugriff und kostet nur ein Hunderstel bezogen auf ein gespei-
chertes Byte.

Primarspeichen Sekundérspeicher Tertiarspeicher
GroRke klein groR [L0?] sehr gros
Tempo schnell langsam [0~5] sehr langsam
Preis teuer billig [1072] billig
Granularitit fein grob grob
Dauerhatftigkeit| fliichtig stabil stabil

Schreib/Lesekopf

Abbildung 4.1:Schematischer Festplattenaufbau: Sicht von oben

Abbildung 4.1 zeigt den schematischen Aufbau einer Festplatte. Zum Lesen eines Blockes muss
zurachst der Schreib-/Lesekopf oberhalb derandigen Spur positioniert werden (Seek Time), dann
wird gewartet, bis der betreffende Block vorbeisaust (Latency Time), und schlie3lich kann der Block
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38 KAPITEL 4. PHYSIKALISCHE DATENORGANISATION

Ubertragen werden (Transfer Time). Oft werden mehredelgd nur zusammengefasst auf einer Seite
Ubertragen.

Zylinder

Abbildung 4.2:Schematischer Festplattenaufbau: Sicht von der Seite

Abildung 4.2 verdeutlicht, dass der Lesearm mehrere starr miteinander verbundene Schreibpfieesek
gemeinsam bewegen und somit auf die jewébsreinanderliegenden Spuren aller Magnetscheiben
(genannt: Zylinder) gleichzeitig zugreifen kann. Der Block als kleinste direkt adressierbare Speiche-
reinheit spielt daheriir alle Datenstrukturen und Suchalgorithmen die zentrale Rolle.

Die grundétzliche Aufgabe bei der Realisierung eines internen Modells besteht aus dem Abspei-
chern von Datentupeln, genarfRécordsin einemFile. Jedes Record hat ein festes Record-Format
und besteht aus mehreren Feldern meistens fester, manchmal auch vaéagkentit zugeordnetem
Datentyp. Folgende Operationen sind erforderlich:

¢ INSERT: Einfugen eines Records
e DELETE: Loschen eines Records
o MODIFY: Modifizieren eines Records

o LOOKUP: Suchen eines Records mit bestimmtem Wert in bestimmten Feldern.

Files werden abgelegt im Hintergrundspeicher (Magnetplatte), deBlkenfester GblRe (etwa
29 - 212 Bytes) besteht, die direkt adressierbar sind. Ein File ist veiibi#tr mehrere Bicke, ein
Block entlalt mehrere Records. Records werden nidber Blockgrenzen verteilt. Einige Bytes des
Blockes sind unbenutzt, einige werdém flenheadergebraucht, der Blockinformationen (Verzeige-
rung, Record-Interpretation) et

Die Adresseeines Records besteht entweder aus der Blockadresse und@ffsat{Anzahl der By-

tes vom Blockanfang bis zum Record) oder wird durch den sogenaiiofei-ldentifikator(TID)
gegeben. Der Tupel-Identifikator besteht aus der Blockadresse und einer Nummer eines Eintrags in
der internen Datensatztabelle, der auf das entsprechende Record verweist. Sofern genug Information
bekannt ist, um ein Record im Block zu identifizieren, reicht auch die Blockadresse. Blockzeiger und
Tupel-Identifikatoren erlauben das Verschieben der Records im Blogkir(ned records Record-

Zeiger setzen fixierte Records vorapsfed recordys da durch Verschieben eines Records Verweise

von aul3erhalb miBinterpretierimden @langling pointerk

Abbildung 4.3 zeigt das Verschieben eines Datentupels innerhalb seindingkgnen Seite; in Ab-
bildung 4.4 wird das Record schliel3lich auf eine weitere Seite &agir
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TID TID
4711 4711
12 3 123
plele] plele]
5001 Grundzige ... | 5001 Grundzige ... |
4052 Logik .. |
——[5041 Ethik ... | P5041 Ethik . |
’ 4052 Mathematische
Logik ...
Seite 4711 Seite 4711
Abbildung 4.3:Verschieben eines Tupels innerhalb einer Seite
TID
4711
12 3 12 3
plole] o|e
5001 Grundzuge ... | 4052 Mathematische
Logik fur Informatiker
P{5041 Ethik .. |
4812 |3

Abbildung 4.4:Verdrangen eines Tupels von einer Seite

Das Lesen und Schreiben von Records kann nur im Hauptspeicher geschehen. Die Blockladezeit ist
deutlich gblRer als die Zeit, die zum Durchsuchen des Blockes nach bestimmten Records gebraucht
wird. Daher ist &ir Komplexitatsabscitzungen nur die Anzahl der Blockzugriffe relevant. Zur Um-

setzung des Entity-Relationship-Modells verwenden wir

o Recordsir Entities

e Records ifir Relationships (pro konkrete Beziehung ein Record mit TID-Tupel)
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4.2 Heap-File

Die einfachste Methode zur Abspeicherung eines Files besteht darin, alle Records hintereinander zu
schreiben. Die Operationen arbeiten wie folgt:

¢ INSERT: Record am Ende eitifen (ggfiberschriebene Records nutzen)

DELETE: Losch-Bit setzen

MODIFY: Recorduberschreiben

LOOKUP: Gesamtes File durchsuchen

Bei grofRen Files ist der lineare AufwanidrfLOOKUP nicht mehr vertretbar. Gesucht ist daher eine
Organisationsform, die

o ein effizientes LOOKUP erlaubt,
¢ die restlichen Operationen nicht ineffizient macht,

e wenig zustzlichen Platz braucht.

4.3 Hashing
| (27550, Schopenhauer, 6)
0O e (26830, Aristoxenos, 8)
1 24002, Xenokrates, 18 26120, Fichte, 10
( ) oLyl ) N
2 o—| (25403, Jonas, 12) (28106, Carnap, 3)

Abbildung 4.5:Hash-Tabelle mit Einstieg in Bélter

Die grundlegende Idee beiaffenen Hashingst es, die Records des Files auf mehreredte (eng-
lisch: Bucke} aufzuteilen, die jeweils aus einer Folge von verzeigertéciin bestehen. Es gibt eine
Hash-Funktiom, die einen Scliissel als Argument e#ft und ihn auf die Bucket-Nummer abbildet,
unter der der Block gespeichert ist, welcher das Record mit dieseriisSehenthlt. SeiB die Menge
der Buckets, sel” die Menge der raglichen Record-Schbsel, dann gilt gedhnlich|V| > |B|.

Beispiel fur eine Hash-Funktion:
Fasse den Sch$sel alsk Gruppen von jeweils Bits auf. Seid; diei-te Gruppe als nétliche
Zahl interpretiert. Setze
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voll/leer-Information Leegraum
ein Datensatz ein Datensatz B\
0| o Diplod-[Juras- | | | ‘|’Auo_ Juras—| | | | ‘| ‘
\.‘ e |11 ocus sic lake |herb.| 90 | 15 SAUTUS sic land |carn. 35| 5
1| e
2| o Ptero- [ Cret- | . | |Stego- Juras—| | | | | ‘
— ) |11 |dactyl aceous | T |carn- Lo saurus sic land |herb.| 20| 2
3| &1
Lo Lo [0 Giegs [actets, [1and [nern |25 10] |
L | and |herb.| 25 | 10
bucket atops |aceous
directory
Plateo- | Trias- Bronto- Juras—l | | | | ‘
‘ . |11 saurus | sic |1and |herb. 30| 5 SaUrus sic lake |herb.| 70 | 25
Brachio]Juras- Lompso-[Juras- | | | | | ‘
4>{ [ |11 saurus| sic | lake |herb. 80 | 50 gnathus | sic land |[carn.{ 2 | O
otmruelacests | 120 | ¢ ] |
‘ ¢ |10 osauruJaceous land | carn | 50 | 8

Abbildung 4.6:Hash-Organisation vor Eitiien von Elasmosaurus

0| o Diplod-]Juras- | | | | Allo- Juras-| | | | ‘
\-‘ . |11 ocus sic lake |herb.| 90 | 15 saurus sic land |carn.| 35| 5
1| e
2| o L“ Ptero- | Cret- | - | |Steg0— |Juras-| | | | ‘
— ) |11 dactyl |aceous | ?F carn.| 110 saurus sic land |herb. | 20 2
3| e
4| e Tricer- | Cret- | | | |Apa,t0- Juras—l | | | ‘
‘ . |11 | atops |aceous land |herb.| 25 | 10 Saurus sic lake |herb.| 70 [ 25
bucket
director
Plateo- [ Trias-
[ | 10 saurus | sic |1and |herb. 30| 5 | | | | | | ‘
Elasmo{ Cret-
‘ * |10 saurus1aceous | sea |Cam' 40| 5 | | | | | | ‘
Brachio]Juras- Compso-[ Juras- | | | | ‘
4" q | 11 saurus|  sic | lake |herb. 80 | 50 gnathus | sic land |carn.| 2 [ O
otanrudacsots [1and s [ 1 [[]
‘ * |10 osaurus|aceous | 1and [¢arn-| 50 8

Abbildung 4.7:Hash-Organisation nach Eiigen von Elasmosaurus und Umbenennen

Im Bucket-Directory findet sich alg(v)-ter Eintrag der Verweis auf den Anfang einer Liste von
Blocken, unter denen das Record mit Siglskel zu finden ist. Abbildung 4.5 zeigt eine Hash-Tabelle,
deren Hash-Funktioh die Personalnummerdurchi(z) = = mod3 auf das Intervall [0..2] abbildet.

Falls B klein ist, kann sich das Bucket-Directory im Hauptspeicher befinden; andernfallstibees
mehrere Bbcke im Hintergrundspeicher verteilt, von denen &eimst der zugindige Block geladen
werden muf3.

Jeder Block entlt neben dem Zeiger auf den Folgeblock noch jeweils 1 Bit pro Subblock (Platz
fur ein Record), welches angibt, ob dieser Subblock leer (also beschreibbar) dalkr(gkso les-
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bar) ist. Soll die Miglichkeit vondangling pointersgrundsatzlich ausgeschlossen werderijf3ten
gelbschte Records mit einem weiteren, dritten Zustand versehen werden, idiesalgt, dafl dieser
Speicherplatz bis zum generellen Aufimen nicht wieder verwendet wird.

Zu einem Record mit Sciéselv laufen die Operationen wie folgt ab:

e LOOKUP:
Berechnéi(v) = 1. Lies den @ir i zustindigen Directory-Block ein, und beginne bei dér#
vermerkten Startadresse mit dem Durchsuchen alieck®.

e MODIFY:
Falls Schiissel vonAnderung betroffen: DELETE und INSERT durditiren. Falls Sclhissel
von Anderung nicht betroffen: LOOKUP durdlitiren und dantberschreiben.

o INSERT:
Zunachst LOOKUP durchithren. Falls Satz mit vorhanden: Fehler. Sonst: Freien Platz im
Block tiberschreiben und ggf. neuen Block anfordern.

e DELETE:
Zunachst LOOKUP durchithren. Bei Record &ischbit setzen.

Der Aufwand aller Operationerangt davon ab, wie gleich@fig die Hash-Funktion ihre Funktions-
werte auf die Buckets verteilt und wie vieled@ke im Mittel ein Bucket entlit. Im ginstigsten Fall

ist nur ein Directory-Zugriff und ein Datenblock-Zugriff erforderlich und ggf. ein Blockzugriff beim
Zurlickschreiben. Im ungnstigsten Fall sind alle Records in dasselbe Bucket gehasht worden und
daher niissen ggf. alle Bicke durchlaufen werden.

Beispiel fur offenes Hashingipernommen audliman, Kapitel 3:
Abbildungen 4.6 und 4.7 zeigen die Verwaltung von Dinosaurier-Records. Verwendet wird eine
Hash-Funktiorh, die einen Sclilssel abbildet auf die Bnge vorv mod 5. Pro Block lonnen
zwei Records mit Angaben zum Dinosaurier gespeichert werden sowie im Header des Blocks
zwei Bits zum Frei/Belegt-Status der Subblocks.

Abbildung 4.6 zeigt die Ausgangssituation. Nun weklasmosaurus (Hashwert =2) ein-
gefugt. Hierzu muf3 ein neuer Blockif Bucket2 angelkingt werden. Dann werd&rontosaurus
umgetauft inApatosaurus . Da dieseAnderung den Schksel beiihrt, muR das Record
geldoscht und modifiziert neu eingetragen werden. Abbildung 4.7 zeigt das Ergebnis.

Bei geschickt ge@hlter Hash-Funktion werden sehr kurze Zugriffszeiten erreicht, sofern das Bucket-
Directory der Zahl der beitigten Bbcke angepaldt ist. Bei statischem Datenbestaddich dies
leicht erreichen. Problematisch wird es bei dynamisch wachsendem Datenbestand. Um iafdfeer gr
werdende Buckets zu vermeiden, muf3 von Zeit zu Zeit eitleye Neuorganisation der Hash-Tabelle
durchgeiihrt werden.
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4.4 |I1SAM

Offenes und auch erweiterbares Hashing sind nicht in der Lage, [Béteria sortierter Reihenfolge
auszugeben oder Bereichsabfragen zu bearbeiterAfwvendungen, bei denen dies erforderlich ist,
kommen Index-Strukturen zum Einsatz (englisodex sequential access method = ISAMr setzen
daher voraus, dafd sich die Sabdel der zu verwaltenden Records als Zeichenketten interpretieren
lassen und damit eine lexikographische Ordnung auf der Menge dersSehimpliziert wird. Sind
mehrere Felder am Sdldsel beteiligt, so wird zum Vergleich deren Konkatenation herangezogen.

Neben der Haupt-Datei (engliscinain filg, die alle Daterdtze in lexikographischer Reihenfolge
enthalt, gibt es nun eine Index-Datei (englisidex fil§ mit Verweisen in die Hauptdatei. Die Eiage

der Index-Datei sind Tupel, bestehend aus Ss$eln und Blockadressen, sortiert nach Seseln.

Liegt < v,a > in der Index-Datei, so sind alle Record-St$del im Block, auf dem zeigt, gbler

oder gleichv. Zur Anschauung: Fassen wir ein Telefonbuch als Hauptdatei auf (eine Seite
Block), so bilden alle die Namen, die jeweils links oben auf den Seiten vermerkt sind, einen Index.
Da im Index nur ein Teil der Scsel aus der Hauptdatei zu finden sind, spricht man von eimer d
besetzten Index-Datei (englisdparse index

voll/leer-Bits Leerraum
—
4% 11 | Allosaurus | Brachiosaurus | ‘
4% 11 | Brontosaurus | Compsognathus | ‘
4.{ 11 | Diplodocus | Plateosaurus | ‘
—-{ 11 | Pterodactyl | Stegosaurus | ‘
I 11 | Triceratops | Tyrannosaurus | ‘
voll/leer-Bits
—
4»{ 1111 | Allosaurus | L |Brontosaurus| ° |Dip10docusl L | Pterodactyl | L ‘

—b{ 1000 | Triceratops | . ‘

3 }Tabelle zum Einstieg in den Index

Abbildung 4.8:1SAM: Ausgangslage

Wir nehmen an, die Records seien verschiebbar und pro Block sei im Header vermerkt, welche Sub-
blocks belegt sind. Dann ergeben sich die folgenden Operationen:
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e LOOKUP:
Gesucht wird ein Record mit Sdidselv;. Suche (mit binary search) in der Index-Datei den
letzten Block mit erstem Eintrag, < v;. Suche in diesem Block das letzte Paay, §) mit
v3 < v1. Lies Block mit Adresse und durchsuche ihn nach Sakkel; .

e MODIFY:
Filhre zuchst LOOKUP durch. Ist der Sdfdsel an deAnderung beteiligt, so wird MODIFY
wie ein DELETE mit anschlieRendem INSERT behandelt. Andernfalls kann das Rdwerd
schrieben und dann der Block fiakgeschrieben werden.

e INSERT:
Eingefugt wird ein Record mit Sclikselv. Suche zuachst mit LOOKUP den Blocl3;, auf
demw zu finden sein mi3te (fallsv kleinster Schissel, setzé =1). Falls B; nicht vollstindig
gefulltist: Flige Record irB; an passender Stelle ein, und verschiebe ggf. Records um eine Posi-
tion nach rechts (Full/Empty-Bits korrigieren). Wenikleiner als alle bisherigen Sdldsel ist,
so korrigiere Index-Datei. WenB; gefilllt ist: Uberpiife, obB;.; Platz hat. Wenn ja: Schiebe
Uberlaufendes Record naéh; und korrigiere Index. Wenn nein: Fordere neuen Blétlan,
speichere das Record dort, uridé im Index einen Verweis ein.

e DELETE: analog zu INSERT

4»{ 11 | Allosaurus | Brachiosaurus | ‘
4% 11 | Brontosaurus | Compsognathus | ‘
4% 11 | Diplodocus | Elasmosaurus | ‘
—-{ 10 | Plateosaurus | | ‘
~| 11 | Pterodactyl | Stegosaurus | ‘
I 11 | Triceratops | Tyrannosaurus | ‘
4% 1111 | Allosaurus | L |Brontosaurus| o |DiP10dOCHS| L | Plateosaurus | L ‘

|
—-{ 1100 | Pterodactyl | . | Triceratops | L | ‘

Abbildung 4.9:1SAM: nach Einfigen von Elasmosaurus
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Bemerkung: Ist die Verteilung der Sdisisel bekannt, so sinkifif » Index-Blocke die Suchzeit durch
Interpolation Searctauflog log n Schritte!

Abbildung 4.8 zeigt die Ausgangslagérfeine Hauptdatei mit Bicken, die jeweils 2 Records spei-
chern lonnen. Die Bbcke der Index-Datei enthalten jeweils vier Sddel/Adre3-Paare. Weiterhin
gibt es im Hauptspeicher eine Tabelle mit Verweisen zu den Index-Datekeih.

4»{ 11 | Allosaurus | Apatosaurus | ‘
4»{ 11 | Brachiosaurus | Compsognathus | ‘
4% 11 | Diplodocus | Elasmosaurus | ‘
—-{ 10 | Plateosaurus | ‘
I 11 | Pterodactyl | Stegosaurus | ‘
~| 11 | Triceratops | Tyrannosaurus | ‘
4% 1111 | Allosaurus | L |Brachi0saurus| . |DiP10dOCUS| ‘ | Plateosaurus | L ‘

|
—-{ 1100 | Pterodactyl | . | Triceratops | L | ‘

Abbildung 4.10:1SAM: nach Umbenennen von Brontosaurus

Abbildung 4.9 zeigt die Situation nach dem Eigén vonElasmosaurus . Hierzu findet man
zuréchst als Einstie@iplodocus . Der zugebrige Dateiblock ist voll, so dal3 nach Higfen von
Elasmosaurus fur dasiibersclissige Recor@®lateosaurus  ein neuer Block angelegt und sein
erster Schissel in die Index-Datei eingetragen wird.

Nun wird Brontosaurus ~ umbenannt irApatosaurus . Hierzu wird zurachstBrontosaurus
geloscht, sein Dateinachfolg@ompsognathus um einen Platz vorgezogen und der $&isiel in der
Index-Datei, der zu diesem Blockzeiger geth modifiziert. Das Eiriigen vonApatosaurus  be-
wirkt einenUberlauf vonBrachiosaurus  in den Nachfolgeblock, in det@ompsognathus nun
wieder an seinen alten Platz rutscht. Im zuiyéden Index-Block verschwindet daher sein Ssiskel
wieder und wirdiberschrieben mBrachiosaurus  (Abbildung 4.10).
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4.5 B*-Baum

Betrachten wir das Index-File als Daten-File, sinken wir dazu ebenfalls einen weiteren Index
konstruieren undifr dieses File wiederum einen Index usw. Diese |dgetfzum B*-Baum.

Ein B*-Baum mit Parametek wird charakterisiert durch folgende Eigenschaften:

e Jeder Weg von der Wurzel zu einem Blatt hat dieseléeade.
e Jeder Knoten aulRer der Wurzel und deatiirn hat mindesterisNachfolger.
e Jeder Knoten hatdcthsteng - k£ Nachfolger.

e Die Wurzel hat keinen oder mindestens 2 Nachfolger.

Der BaumT befindet sich im Hintergrundspeicher, und zwar nimmt jeder Knoten einen Block ein.
Ein Knoten mitj Nachfolgern speicheytPaare von Sclikseln und AdresseB:, a1),. .., (s;, a;).
Esgilts; < sy < ... < s;. Eine Adresse in einem Blattknoten bezeichnet den Datenblock mit
den restlichen Informationen zum zu@eigen Schilissel, sonst bezeichnet sie den Block zu einem
Baumknoten: Enthalte der Blockif Knotenp die Eintiage(si,a1),. .., (sj, a;). Dann ist der erste
Schlissel im i-ten Sohn vop gleich s;, alle weiteren Scliissel in diesem Sohn (sofern vorhanden)
sind gioRer alss; und kleiner alss; 1.

Wir betrachten nur die Operationen auf den Knoten des Baumes und nicht auf den eigentlichen Da-
tenbbcken. Gegeben sei der Sibsels.

LOOKUP: Beginnend bei der Wurzel steigt man den Baum hinab in Richtung des Blattes, welches
den Schiissels enthalten rif3te. Hierzu wird bei einem Knoten mit Sébbkelnsy, sz, ..., s;
als rachstes der i-te Sohn besucht, wenngil s < s;11.

MODIFY: Wenn das Sclilsselfeld veiindert wird, muf3 ein DELETE mit nachfolgendem INSERT
erfolgen. Wenn das Sdidselfeld nicht véindert wird, kann der Datensatz nach einem LOO-
KUP Uberschrieben werden.

INSERT: Nach LOOKUP sei BlattB gefunden, welches den Sidkkels enthalten soll. WenrB
weniger al®k Eintrage hat, so wird eingefigt, und es werden die Vaiggerknoten berichtigt,
soferns kleinster Schilissel im Baum ist. Weni 2 - k£ Eintrage hat, wird ein neues BlaR’
generiert, mit den @gf3erenk Eintragen vonB gefullt und dann der Schiksels eingetragen.
Der Vorganger vonB und B’ wird um einen weiteren Scimsels’ (kleinster Eintrag inB’)
erweitert. Falls dabdiberlauf eintritt, pflanzt sich dieser nach oben fort.

DELETE: Nach LOOKUP sei BlatB gefunden, welches den Sdkkels enttalt. Das Paacs, a)
wird entfernt und ggf. der Schéseleintrag der Voamger korrigiert. Falls3 jetztk — 1 Eintrage
hat, wird der unmittelbare Brudé?’ mit den meisten Einigen bestimmt. Haben beideiBier
gleich viel Eintidge, so wird der linke genommen. Hat mehr alsk Eintrage, so werden die
Eintrage vonB und B’ auf diese beiden Knoten gleickfiig verteilt. Haber3 und B’ zusam-
men eine ungerade Anzahl, so &itder linke einen Eintrag mehr. H& genauk Eintrage, so
werdenB und B’ verschmolzen. Die Voingerknoten tirssen korrigiert werden.
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‘123‘ ‘46”712”14 15 16‘

1/04/97-140\‘

’ |
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‘123"46”781213“141516‘
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‘123”46“7810“1213‘ ‘141516‘
8.)

‘7/0 10/n 12/0 14
//

‘123‘ ‘456‘ ‘789‘ ‘10 11H12 13‘ ‘ 14 15 16 ‘

Abbildung 4.11:dynamisches Verhalten eines B*-Baums

Abbildung 4.11 zeigt das dynamische Verhalten eines B*-Baums mit dem Pardmet2rEs werden
16 Schiissel eingafgt und 8 Schnappstkse gezeichnet:

Schussel3,7,1,16 ,4,14,12,6 ,2,15,13,8 ,10,5,11,9

T1 T 1 T1 T
Zeitpunkt: 1.2. 3.4. 5. 6. 7. 8.
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Der Parametek ergibt sich aus dem Platzbedaiiir fdie Schiissel/Adre3paare und der Blockge.
Die Hohe des Baumes ergibt sich aus derdiigiten Anzahl von Verzweigungen, um in deréBérn
geriigend Zeiger auf die Daterdake zu haben.

Beispiel fur die Berechnung des Platzbedarfs eines B*-Baums:
Gegeben seien 300.000 Datenrecard®0 Bytes. Jeder Block umfasse 1.024 Bytes. EiniBslel
sei 15 Bytes lang, eine Adresse bestehe aus 4 Bytes.

Daraus errechnet sich der Paramétarie folgt

1024

L154—4

| =53 = k=26

Die Wurzel sei im Mittel zu 50 % géilt (hat also 26 8hne), ein innerer Knoten sei im Mittel
zu 75 % geilllt (hat also 39 8hne), ein Datenblock sei im Mittel zu 75 % gét (enthalt also
7 bis 8 Datenrecords). 300.000 Records sind alsq #£% | = 40.000 Datenbbcke verteilt.

Die Zahl der Zeiger entwickelt sich daher auf den oberen Ebenen des Baums wie folgt:

Hohe Anzahl Knoten Anzahl Zeiger
0 1 26
1 26 26- 39 = 1.014
2 26- 39 26-39- 39 = 39.546

Damit reicht die Hbhe 2 aus, um geémgend Zeiger auf die Daterdalke bereitzustellen. Der
Platzbedarf be#gt daher

1426 + 26 - 39 + 39546 ~ 40.000 Blocke

Das LOOKUP auf ein Datenrecord verursacht also vier Blockzugriffe: es werden drei Index-
blocke auf Ebene 0, 1 und 2 sowie ein Datenblock referiert. Zum Vergleich: Das Heapfile
berbtigt 30.000 Bbcke.

Soll fur offenes Hashing eine mittlere Zugriffszeit von 4 Blockzugriffen gelten, 8ssen in
jedem Bucket etwa 5 Btcke sein (1 Zugriff fir Hash-Directory, 3 Zugriffe im Mittelir eine

Liste von 5 Bbcken). Von diesen 5 Btken sind 4 voll, der letzte halbvoll. Da 10 Records in
einen Datenblock passen, befinden sich in einem Bucket €twva10 = 45 Records. Also
sind w = 6.666 Buckets erforderlich. Da 256 Adressen in einen Block passen, werden
L%j = 26 Directory-Blocke beiftigt. Der Platzbedarf beigt daheR6 + 5 - 6666 = 33356.

Zur Bewertung von B*-Bumen &3t sich sagen:

e Vorteile: dynamisch, schnell, Sortierung generierbar (ggattIr verzeigern).

e Nachteile: komplizierte Operationen, Speicheroverhead.
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4.6 Sekundir-Index

| Allosaurus Jurassic land carn. 35 5 %—
| Brachiosaurus Jurassic lake herb. 80 50 }
4>| Brontosaurus Jurassic lake herb. 70 25 ‘
—-| Compsognathus Jurassic land carn. 2 0 ‘
I Diplodocus Jurassic lake herb. 90 15 ‘
| Elasmosaurus Cretaceous sea carn. 40 5 }
| Plateosaurus Triassic land herb. 30 5 }
——| Pterodactyl Cretaceous air  carn. 1 0 ‘
I Stegosaurus Jurassic land herb. 20 2 ‘
| Triceratops Cretaceous land herb. 25 10 }
I Tyrannosaurus Cretaceous land carn. 50 8 ‘
Main file
Index zum
Sekund-Index
[0
_ |- _ _Zahl der nach-
folgenden Zeiger

Abbildung 4.12:Sekunér-Index tir GEWICHT

Die bisher behandelten Organisationsformen sind geeignet zur Suche nach einem Record, dessen
Schlssel gegeben ist. Um auch effizient Nicht-Ssiskl-Felder zu behandeln, wiiih fedes Attribut,

das untersttzt werden soll, ein sogenannter Sekanthdex (englischsecondary indéxangelegt. Er

besteht aus einem Index-File mit Eégren der FormcAttributwert, Adresse-.

Abbildung 4.12 zeigttir das Dinosaurier-File einesecondary indexir das Attribut GEWICHT,
welches, gespeichert in der letzten Record-Komponente, von 5 bis 50 variiert. Der &ekudek
(er wird erreichtilber einen Index mit den Eiritgen 0 und 15) besteht aus deid&len<0, 2, 5, 8,
10> und <15, 25, 50-. Die beim Gewichty gespeicherte Adressatrt zurachst zu einem Vermerk
zur Anzahl der Eintige mit dem Gewichj und dann zu den Adressen der Records mit Gewicht
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4.7 Google

Als Beispiel fir einen heftig genutzten Index soll die gruatidiche Vorgehensweise bei der Firma
Googlebesprochen werden.

Google wurde 1998 von Sergey Brin und Larry Page @edet und ist inzwischen auf 2500 Mitarbei-

ter angewachsen. Die Obédhe der Suchmaschine wird in mehr als 100 Sprachen angeboten. Etwa
8 Milliarden Webseiten liegen im Cache, der mehr als 40 TeraByte an Plattenplatz belegt. Im Lexi-
kon befinden sich etwa 14 Millionen S¢islselvrter, nach deneraglich mit mehr als 100 Millionen
Queries gefragt wird.

@ Repository

Links Doc Index Lexikon Forward Index
Inverted Index

C PageRank D w C Sorter

Abbildung 4.13:Google Architektur

Abbildung 4.13 zeigt die prinzipielle Systemarchitektur: &RL-Servergeneriert eine Liste von
URLs, welche vomCrawler systematisch besucht werden. Dabei werden neu entdeckte URLs im
Doclndexabgelegt. DeStore Servelegt den kompletten, abgerufenen HTML-Text eines besuchten
Dokuments in komprimierter Form ilRepositoryab. Derlndexerverarbeitet den Repository-Inhalt:
Jedem Dokument wird eine eindeutigecID zugeteilt. Aus jedem HREF-Konstrukt, welches von
Seite A zur Seite B zeigt, wird ein Paar (docID(A), docID(B)) erzeugt und in der Liste aller Verweis-
Paare eingéfgt (Links). Jedes beobachtete Siasdelwort wird ind_exikoneingetragen zusammen mit
einer eindeutigewordID, der Zahl der relevanten Dokumente und einem Verweis auf die erste Seite
deslinverted Indexauf der solchadocID s liegen, in dessen Dokumenten dieses Wort beobachtet
wurde oder auf die es innerhalb eines Anchor-Textes verweist.

Die Zeilen im Lexikon haben daher die Struktur

wordID #docs pointer
wordID #docs pointer
wordID #docs pointer
wordID #docs pointer

Durch Inspektion der Webseiten im Repository erstelltiddexerzurachst derrorward Index wel-
cher zu jedem Dokument und jedem Wort die Zahl der Hits und ihre Positionen notiert.
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Die Struktur im Forward Index lautet

docID wordID #hits hit hit hit hit hit hit
wordID #hits hit hit hit

docID wordID #hits hit hit hit hit
wordID #hits hit hit hit hit hit
wordID #hits hit hit hit hit

Daraus erzeugt d&orterdeninverted Indexwelcher folgende Struktur aufweist:

wordID doclID #hits hit hit hit hit hit hit
docID #hits hit hit hit
docID #hits hit hit hit hit hit
wordID doclID #hits hit hit hit hit
docID #hits hit hit hit hit hit

Aus technischen @inden ist der Forward Index bereits auf Bdrrels verteilt, die jeweils @ir einen
bestimmten WordID-Bereich zustdig sind. Hierdurch entsteht beim Einsortieren zwar ein Speiche-
roverhead, da die Treffer zu einer doclD sigber mehrere Barrels verteilen, aber die anschlieRende
Sortierphase bezieht sich jeweils auf ein Barrel und kann daher parallelisiert werden.

Jederhit umfasst zwei Bytes: 1 Capitalization Bit, 3 Bitgrfdie GRe des verwendeten Fonts und
12 Bit fur die Adresse im Dokument. Dabei werden alle Positionéfkgr als 4095 auf diesen Maxi-
malwert gesetzt. Es wird unterschieden zwiscpkain hits welche innerhalb von normalem HTML
auftauchen, unéancy hits welche innerhalb einer URL, eines HTML-Title, im Anchor-Text oder in
einem Meta-Tag auftauchen.

Der PageRank-Algorithmus berechnet auf Grundlage der Seitenpaare in ddribkgdie sogenann-
te Link Popularitt, welche ein MaR3iir die Wichtigkeit einer Seite darstellt: Eine Seite ist wichtig,
wenn andere wichtige Seiten auf sie verweisen.

Zur formalen Berechnung machen wir folgende Annahmen: Jei@beC(T') ausgehende Links.
Auf Seite A mogen die Seiteff’, T, ..., T,, verweisen. Gegeben sei eiaDpfungsfaktod < d < 1.
(1-d) modelliert die Wahrscheinlichkeit, dass ein Surfer im Web eine Seite ot einen Link
findet, sondern eine Verweiskette schliel3lich abbricht und die Seite spontahlanw

Dann ergibt sich delPageRankon SeiteA wie folgt:

n

PR(A):=(1—d) + d-»
i=1

PR(T;)
o(T))

Je wichtiger Seitd; ist (groResPR(T;)) und je weniger ausgehende Links sie hat (kleifi¢g;)),
desto mehr strahlt von ihrem Glanz etwas auf Sdite

Hierdurch entsteht ein Gleichungssystem, welches sich durch ein Iterationsverfemehdst; Goo-
gle braucht dafr ein paar Stunden.

Abbildung 4.14 zeigt ein Mini-Web mit vier untereinander verzeigerten Seitds, C, D zusammen
mit den ermittelten PageRanks, basierend auf ein@amiungsfaktor vol = 0.85.

Der vorberechnete PageRank und der vorberechnete Inverted Index erlauben nun eine effiziente Suche
nach einem oder mehreren Sasdelvdrtern.
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1.58
=0.15+0.85 - BN

1.49( A B )0.78
1.49

158 ( C @0.15

149 078 0.15
=0.1 .85 -
0.15+0.85 2 + 1 + 1

Abbildung 4.14:PageRank errechnet mitilpungsfaktor d=0.85

Bei einer Single-Word-Query werden zuachst mit Hilfe des Inverted Index alle Seiten ermit-
telt, in denenw vorkommt. Rir jede ermittelte Seitd werden die Hit-Listen ausgewertet bzgl. des
Treffer-Typs (abnehmende Wichtigkeiirf Treffer in title, anchor, URL, plain text large font, plain
text small font, ...). Der gewichtete Treffervektor wird skalar multipliziert mit dem Treffefigkeits-
vektor und ergibt defVeight-Score(d,wDieser wird nach einem geheimen Google-Rezept mit dem
PageRank(dkombiniert und es entsteht deéinal-Score(d,w)welcher durch Sortieren die Trefferliste
bestimmt.

Bei einer Multi-Word-Queryw; , ws, ..., w, werden zuachst 10 Entfernungsklassen gebildet (von
‘unmittelbar benachbart’ bis 'sehr weit entfernt’) und als Grundldageinen sogenanntdroximity-
Scoréd, wy, we, ..., w,) ausgewertet: nah in einem Dokument beeinanderliegende Suemnwer-
den belohnt. Dann wirdifr jede gemeinsame Trefferseiteind jedes Suchwott; der konventionelle
Weight-Scorgl, w;) kombiniert mit demProximity-Rankd, w1, ws, ..., w,) und demPageRank(d)
Der dadurch errechnekénal-Scoréd, wy, wa, ..., w,) bestimmt nach dem Sortieren die Trefferliste.



