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Suchverfahren fiir groBe Datenmengen

@ Bisher betrachtete Datenstrukturen (Arrays, Listen,
Bindrbaume) und Algorithmen waren auf im Hauptspeicher
vorliegende Daten ausgerichtet

o effiziente Suchverfahren fiir groBe Datenmengen auf
Externspeicher erforderlich (persistente Speicherung)

@ groBe Datenmengen kdnnen nicht vollstdndig in
Hauptspeicher-Datenstrukturen abgebildet werden

@ Zugriffsgranulat sind Seiten bzw. Blécke von Magnetplatten:
z.B. 4-16 KB

o Zugriffskosten: Faktor 100000 langsamer als fiir
Hauptspeicher (5 ms verglichen mit 50 ns)



Sequentieller Dateizugriff

Sequentielle Dateiorganisation
@ Datei besteht aus Folge gleichartiger Datensatze
e Datensatze sind auf Seiten/Blocken gespeichert
e ggf. bestimmte Sortierreihenfolge (bzgl. eines Schliissels) bei
der Speicherung der Satze (sortiert-sequenzielle Speicherung)
Sequenzieller Zugriff
@ Lesen aller Seiten / Sdtze vom Beginn der Datei an
@ sehr hohe Zugriffskosten, wenn nur ein Satz benétigt wird
Optimierungsmoglichkeiten
o “dichtes Packen" der Sitze innerhalb der Seiten
@ Clusterung zwischen Seiten, d.h. “dichtes Packen" der Seiten
einer Datei auf physisch benachbarte Plattenbereiche, um
geringe Zugriffszeiten zu ermoglichen
Schneller Zugriff auf einzelne Datensétze erfordert Einsatz von
zusatzlichen Indexstrukturen, z.B. Mehrwegbdume
Alternative: gestreute Speicherung der Satze (— Hashing)




Mehrwegbaume

Ausgangspunkt: Bindre Suchbidume (balanciert)

@ entwickelt fiir Hauptspeicher
@ ungeeignet fiir groBe Datenmengen

Externspeicherzugriffe erfolgen auf Seiten

@ Abbildung von Schliisselwerten /Satzen auf Seiten

@ Index-Datenstruktur fiir schnelle Suche
Alternativen:

e m-Wege-Suchbiume

e B-Biaume

e B*-Baume

Grundoperationen: Suchen, Einfiigen, Léschen



B-Baume

m-Wege-Suchbaume |

Definition : Ein m-Wege-Suchbaum oder ein m-arer Suchbaum B
ist ein Baum, in dem alle Knoten einen Grad < m besitzen.
Entweder ist B leer oder B hat folgende Eigenschaften:

© Jeder Knoten des Baums mit b Eintrdagen, b < m — 1, hat
folgende Struktur: Die P;, 0 < i < b, sind Zeiger auf die
Unterbdume des Knotens und die K; und D;, 1 </ < b sind
Schliisselwerte und Daten.
Die Schliisselwerte im Knoten sind aufsteigend geordnet:
K,'SK,‘+1,1§/<b.
Alle Schliisselwerte im Unterbaum von P; sind kleiner als der
Schliisselwert Kj.11, 0 < i < b.
Alle Schliisselwerte im Unterbaum von Pp sind groBer als der
Schliisselwert Kj,.
Die Unterbdume von P;, 0 < i < b sind auch
m-Wege-Suchbiume.

© 6 o0 ©o

Die D; kénnen Daten oder Zeiger auf die Daten reprdsentieren



B-Baume

B-Baume

Definition: Sei t > 1 eine ganze Zahl. Ein B-Baum B der Klasse t
ist entweder ein leerer Baum oder ein orientierter Baum der Hohe
h > 0 mit folgenden Eigenschaften:

© Jeder Pfad von der Wurzel zu einem Blatt hat die gleiche
Lange h— 1.

@ Jeder Knoten auBer der Wurzel und den Blittern hat
mindestens t Sohne. Die Wurzel ist ein Blatt oder hat
mindestens 2 Sohne.

© Jeder Knoten hat hochstens 2t Séhne

©Q Jedes Blatt mit der Ausnahme der Wurzel als Blatt hat
mindestens t — 1 und hochstens 2t — 1 Eintrage.



B-Baume

Aufbau der Knoten im B-Baum

Innerer Knoten

[Po[Ki[Di [P [ Ko [ D[Py ]... [ Ky | Dy | Py | freier Platz

Blattknoten

’ Ki ‘ Dy ‘ K> ‘ D> ‘ ‘ Kp ‘ Dy, ‘ freier Platz
@ Py...P, Zeiger auf Unterbdume
@ Ki...Kp Schliissel
@ D;...Dyp (Zeiger auf) Daten
oet—-1<bhb<2t-1



N
I
-
=
S
S
|
(T
i
m
K

o
0]
(Y
m

NI

A

8. 1. sl . 21024 .| 34]38]40]




B-B&ume
Suchen im B-Baum

Verallgemeinerung der Suche im bindren Suchbaum

@ Suche nach Schliissel k beginnt mit der Wurzel als aktuellem
Knoten x.

@ Finde groBten Index i € {1,..., b}, so dass k > K; ist. Falls
k = K;, so wurde k gefunden (Ende, Suche erfolgreich).

© Existiert so ein Index nicht, so setze i = 0.
Q Falls x bereits ein Blatt ist, Ende (Suche erfolglos).

@ Sonst: verzweige x < P; und gehe zuriick zu (2).



B-Baume

Einfligen im B-Baum

@ Einfiigen eines Schliissels k in einen B-Baum geschieht immer
in einem Blattknoten x.

@ Wie bei der Suche wird ein Pfad von der Wurzel bis zu x
durchlaufen.

o Trifft der Durchlauf auf einen vollen Knoten y, so wird y
geteilt, bevor der Durchlauf fortgesetzt wird.

@ Ein Knoten ist voll, wenn er die maximale Anzahl 2t — 1 an
Schliisseln enthalt.



B-Baume
Teilen eines Knotens

27

.......... 34/3840

33 . . 36137 . 39 . 1. 42143144

Voraussetzungen fiir das Teilen eines Knotens x:
@ x ist voll (hat 2t — 1 Schliissel)

@ Elternknoten von x ist nicht voll



B-Baume
Teilen eines Knotens

2738
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Voraussetzungen fiir das Teilen eines Knotens x:
@ x ist voll (hat 2t — 1 Schliissel)

@ Elternknoten von x ist nicht voll
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B-Baume

Loschen im B-Baum

@ Ldschen eines Schliissels k beginnt mit einer Suche nach k,
Durchlauf beginnend an der Wurzel.

o Trifft der Durchlauf auf einen Knoten y mit t — 1 Schliisseln
(Minimalzahl), so wird y durch Verschieben eines Schliissels
auf t Schliissel gefiillt, falls moglich. Ansonsten wird y mit
einem Nachbarn verschmolzen.

@ Durch das Verschieben/Verschmelzen hat der Knoten, aus
dem k geldscht wird, mindestens t Schliissel, nach dem
Loschen also mindestens t — 1.



B-Baume

Verschieben eines Schliissels
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B-Baume

Verschieben eines Schliissels
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B-Baume

Verschmelzen zweier Knoten
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B-Baume

Verschmelzen zweier Knoten

1827 .




B-Baume

Hohe von B-Baumen

Betrachte B-Baum der Hohe h mit minimalem Verzweigungsgrad t.
@ 1 Knoten auf Stufe 0, mind. 2 Knoten auf Stufe 1
e mindestens 2t'~1 Knoten auf Stufe i > 2

Gesamtzahl Knoten ist mindestens

h—1
14242 Z =1
=2

o fiihrt zu oberer Schranke fiir Hohe:

1
hSl—l—Iogt%

=- Hohe wéchst logarithmisch mit Zahl der Schliissel

Im Vergleich zum Bindarbaum kann Hohe deutlich reduziert
werden durch groBe Werte von t (SeitengroBe).

Beispiel: t = 1024 reduziert Hohe um Faktor 10 im Vergleich
mit Bindrbaum.



B*-Biume

Variante: B*-Baume

Hauptunterschied zu B-Baum: in inneren Knoten wird nur die
Wegweiser- Funktion ausgenutzt

@ innere Knoten fiihren nur (Kj, P;) als Eintrage

e Information (Kj, D;) wird in den Blattknoten abgelegt. Dabei
werden alle Schliissel mit ihren zugehérigen Daten in
Sortierreihenfolge in den Blattern abgelegt.

e Fiir einige K; ergibt sich eine redundante Speicherung.

@ Die inneren Knoten bilden also einen Index, der einen
schnellen direkten Zugriff zu den Schliisseln gestattet.

@ Der Verzweigungsgrad erhoht sich betrachtlich, was wiederum
die Hohe des Baumes reduziert

@ Durch Verkettung aller Blattknoten l3sst sich eine effiziente
sequentielle Verarbeitung erreichen, die beim B-Baum einen
umstandlichen Durchlauf in symmetrischer Ordnung erforderte

Beispiel: Tafel



Digitale Suchbdume

Digitale Suchbaume |

Prinzip digitaler Suchbdume (kurz: Digitalbdume):

@ Zerlegung des Schliissels - bestehend aus Zeichen eines
Alphabets - in Teile

@ Aufbau des Baumes nach Schliisselteilen
@ Suche im Baum durch Vergleich von Schliisselteilen

@ jede unterschiedliche Folge von Teilschliisseln ergibt eigenen
Suchweg im Baum

@ alle Schliissel mit dem gleichen Prafix haben in der Linge des
Prafixes den gleichen Suchweg



Digitale Suchbdume

Digitale Suchbdume Il

Was sind Schliisselteile ?

@ Schliisselteile konnen gebildet werden durch Elemente (Bits,
Ziffern, Zeichen) eines Alphabets oder durch
Zusammenfassungen dieser Grundelemente (z. B. Silben der
Lange k)

@ Hohe des Baumes = é—i— 1, wenn / die max. Schliissellange
und k die Schliisselteillange ist

Beispiel: Tafel
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