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Vorlesungsinhalte/-aufbau E Hasso

m Phase 1
o Einfihrung zu Unternehmensanwendungen (2 Vorlesungen)
o Grundlagen von spaltenorientierten Hauptspeicherdatenbanken (4 Vorlesungen)

o Wdchentliche Ubungsblatter

m Phase 2
o Grundlagen des IT-gestutzten Rechnungswesens und Planung (3 Vorlesungen)
o Programmiermodelle fur Unternehmensanwendungen (1 Vorlesung)

o Zwei praktische Programmiertibungen

m Klausur
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m Motivation
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o Allgemeines
o Komprimierung flr den Attributvektor
o Komprimierung far das Dictionary

m Zusammenfassung
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m Speicherzugriff ist oft der entscheidende Performanzfaktor bei Datenbanksystemen
(CPU vs. Hauptspeichergeschwindigkeit)

Idee: Tausche geringere Speicherzugriffskosten gegen Dekomprimierungsmehraufwand

m Zusatzlich ist Hauptspeicher trotz wachsender Kapazitat eine begrenzte (und im
Vergleich zu Festplatten kostspielige) Ressource



Klassifizierung E II;IIalﬁo
attner

Institut

m Leichtgewichtige (vs. schwergewichtige) Kompression

o Datenbanksystem soll Daten trotz Kompression ohne gréBeren Aufwand verarbeiten
kdnnen (idealer Weise funktionieren Operationen auf komprimierten Daten)

o Bei Festplatten-IO kommen auch schwergewichtige Verfahren in Frage (da der
Geschwindigkeitsunterschied von CPU und Festplatten-IO groBer ist)

m Verlustfreie (vs. verlustbehaftete) Kompression

o Reduktion der Bitanzahl bei gleichem Informationsgehalt
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Dictionary-Kodierung H Hasso

m Dictionary(Worterbuch)-Kodierung ist eine verlustfreie Kompressionsmethode und
Grundlage fur weitere Kompressionsverfahren

m Idee: Kodiere jeden unterschiedlichen Wert eines Vektors (mit potenziell sehr groBen
und haufig vorkommenden Werten) mit einer unterschiedlichen Wert-ID (die klein ist)



Dictionary-Kodierung H Hasso
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Beispiel Institut

m Zu komprimierender Vektor V = [Australia, USA, Germany, USA]

Dictionary-
Kodierung

m Kodierung k (Dictionary):

o Australia -> 0
o USA -> 1
o Germany -> 2

m Kodierter/komprimierter Vektor k(V) = [0, 1, 2, 1]



Dictionary-Kodierung ﬂ Hasso
Umsetzung in Datenbanken Inatitut

m Direkter Zugriff auf komprimierte Werte (vs. groBBte Kompression)

o Feste Breite von Wert-IDs (minimale Anzahl von Bits vs. Padding)

m Datenstruktur flr das Dictionary (Kodierung k)

o Hier: Vektor, wobei das Offset (Position) die Wert-ID implizit bestimmt

Tabellenausschnitt

. us . Wert Australia [ USA | Germany
Zeilen-ID Dictionary fiir Country
Wert-ID 0 1 2

0 ... | Australia Dicti_onary—
Kodierung
1 .| usA -
. . WertiD [ O | 1] 2| 1
Attributvektor fiir Country

2 ... | Germany

(komprimierter Vektor) Positon 0 1 2 3
3 USA 9
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Umsetzung in Datenbanken Institut

m Dictionary speichert alle verschiedenen Werte mit einer impliziten Wert-ID

m Attributvektor (komprimierter Vektor) speichert Wert-IDs fir alle Eintrage der Spalte

Tabellenausschnitt

. us . Wert Australia [ USA | Germany
Zeilen-ID Dictionary fiir Country
Wert-ID 0 1 2

0 ... | Australia Dictionary-
Kodierung
1 USA "
i . WertID | 0| 1| 2|1
Attributvektor fiir Country
2 ... | Germany
Positon 0 1 2 3
3 USA
10




Dictionary-Kodierung

Kompressionsrate der Spalte Country

m Weltbevdlkerung: 8 Milliarden Tupel

Zeilen-ID

0

1

2

First N\ame Last Name Country Year of Birth
Paul Smith Australia 1986
Lena Jones USA 1990

Hanna Schulze Germany 1942
Hanna Schulze USA 2000
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Dictionary-Kodierung H Hasso
Kompressionsrate der Spalte Country Institut

m Weltbevdlkerung: 8 Milliarden Tupel

m Annahme: 200 verschiedene Lander, alle werden mit 50 Bytes gespeichert

o Unkomprimiert: 8 * 10° * 50 B = 400 * 10° B = 400 GB

o Dictionary-GroBe: 200 * 50 B = 10.000 B = 10 KB = 0,00001 GB
o Bendtigte Bits pro Wert-ID: ceil(log,(200)) b =8 b
o GroBe des Attributvektors: 8 * 102 * 8b =8 * 10°B = 8 GB

o Kompressionsrate = unkomprimierte GréBe / komprimierte GroBe
= 400 GB / (8,00001 GB) = 50

12



Dictionary-Kodierung
Daten anfragen

m Suche alle Personen aus den USA

o Suche die Wert-ID fur den gesuchten Wert (USA)
o Suche die gefundene Wert-ID (1) im Attributvektor

Tabellenausschnitt

0 ... | Australia DiCti_Onary—
Kodierung

1 USA e

2 ... | Germany

3 USA

L . Wert
Dictionary fiir Country
Wert-1D
Wert-ID
Attributvektor fiir Country ¢
Position

Hasso
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Australia | USA | Germany
0 1 2

of1]12]|1

0o 1 2 3
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Dictionary-Kodierung

Sortiertes Dictionary: Vorteile

m Dictionary-Eintrage sind nach Wert sortiert
o Suche der Wert-ID im Dictionary hat Komplexitat O(log(n)) statt O(n)

o Bereichsabfragen (range queries) beschleunigen

o Dictionary kann besser komprimiert werden

Tabellenausschnitt

0 ... | Australia DiCti_Onary—
Kodierung

1 USA e

2 ... | Germany

3 USA

L . Wert
Dictionary fiir Country
Wert-1D
Wert-ID
Attributvektor fiir Country ¢
Position

Hasso
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Australia | Germany | USA
0 1 2

021112

0o 1 2 3
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Dictionary-Kodierung ﬂ Hasso
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m Sortiertes Dictionary

o ,Umsortierung” fur jeden neuen Wert, der nicht ans Ende des Dictionary gehort
(vergleichsweise glinstig)

o Attributvektor aktualisierten (teuer, da dieser (meist) gréBer ist)

m Allgemein

o Zusatzliche Indirektion fur Dictionary-Lookup (z.B. bei der Materialisierung von
Anfrage(zwischen)ergebnissen aus Positionslisten oder beim Einfligen neuer Werte)
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Komprimierung flr den Attributvektor H Hasso
und fur das Dictionary attner
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m Komprimierung fur den Attributvektor
(diese Verfahren funktionieren (z.T. mit Anpassungen) auch flur unkomprimierte Vektoren)

o Run-Length-Encoding (Lauflangenkodierung)
o Prafix-Kodierung
o Cluster-Kodierung

o Indirekte Kodierung

m Komprimierung fur das Dictionary

o Delta-Kodierung

16
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Komprimierung flr den Attributvektor
Run-Length-Encoding (Laufldangenkodierung)

m Komprimierungsvervahren flur Sequenz von sich wiederholenden Werten

m Grundidee: Speicherung von Wert und dessen Anzahl

m Verschiedene Verfahren/Implementierungen

m Beispiel im Datenbankkontext:
o Wiederholung von Werten als Tupel (Wert, Startposition, Wiederholungen)

o Optimierung: Flr Vektoren kann die Anzahl der Wiederholungen aus Startpositionen
berechnet werden (andersrum kann die Startposition auch aus allen vorherigen
Wiederholungen berechnet werden)

m Gut flr sortierte Spalten (viele Wiederholungen)
17



Komprimierung flr den Attributvektor
Run-Length-Encoding - Beispiel
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Attributvektor
Wert |o|loflof|lof|2|2lo]Jo]l1]1 1|11 |2lofl22]|2]2]1]1]1]1]1
Poson 0 1 2 3 4 51," 6 7,/" 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Run-Length-
Encoding '
Werte ofl2fof|1]2]0]2]1
Startpositionen 04|68 ]|13]14]15] 19
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Komprimierung flr den Attributvektor
Prafix-Kodierung

m ,Run-Length-Encoding des ersten Wertes"
m Direkter Zugriff auf Attributvektor

Hasso
Plattner
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Attributvektor
Werte olo|lOoO]|]O]|2]2 1
Prafix-
Kodierung | | :
Attributvektor
Werte 0 2 2 1

Anzahl des ersten Wertes: 4

19



Komprimierung flr den Attributvektor H Hasso
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Cluster-Kodierung Institut

m Vektor ist in Blocke/Cluster fester GréBe zerlegt

m Falls ein Cluster nur gleiche Werte beinhaltet, wird das Cluster durch diesen Wert kodiert

m Ein Bitvektor kennzeichnet, welche Cluster kodiert sind

Attributvektor (BlockgroBe: 4)

Werte 0 0 0 0 2 2 0 0 1 1 1 1 1 2 0 2 2 2 2 1 1 1 1 1

Cluster-
Kodierung

Attributvektor

Werte 0 2 2 0 0 1 1 2 0 2 2 2 2 1 1

Bitvektor 10 10 01 (1 falls Cluster-kodierter Block) 20
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Komprimierung fur den Attributvektor H
Sparse-Kodierung

m Entferne den Wert, der am haufigsten im Vektor vorkommt
m Ein Bitvektor kennzeichnet, an welchen Positionen ein Wert entfernt wurde

Attributvektor

Werte 0 0 0 0 2 2 0 0 1 1 1 1 1 2 0 2 2 2 2 1 1 1 1 1

Sparse-
Kodierung K ,

Attributvektor NS /
Werte [0 | O0o|lo|o|l2]2|o]lol2]o|l2]2]2]2

Bitvektor 00000000 11111000 00011111 (1 falls Wert entfernt) 21



Komprimierung des Attributvektors H Hasso
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Indirekte Kodierung Institut

m Vektor ist in Blocke fester GroBe zerlegt

m Falls ein Block wenige verschiede Wert enthalt, wird er Gber ein zusatzliches Dictionary kodiert;
die Wert-IDs werden dann mit weniger Bits dargestellt

Attributvektor (BlockgroBe: 8)

Werte 0 0 0 0 2 2 0 0 1 1 1 1 1 2 0 2 2 2 2 1 1 1 1 1

indirekte
Kodierung

Attributvektor

Werte 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 2 0 2 1 1 1 0 0 0 0 0

Dictionary fiir Block O Block 1 ist unkomprimiert Dictionary fiir Block 2

Wert 0] 2 ! ' Wert 112
22

Wert-ID 0 1 'y Wert-ID 0 1



Komprimierung flr das Dictionary H Hasso
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m Vektor vom Typ String ist in Blécke mit einer festen Anzahl von Werten zerlegt

m Blocke werden einzeln komprimiert und speichern fur jeden Wert:
o Lange des Prafix, welchen der Wert mit dem unmittelbaren Vorganger gemeinsam hat
o Anzahl der zusatzlichen Zeichen ohne den gemeinsamen Prafix

o Zusatzlichen Zeichen
Dictionary

. ) (Vereinfachte Sicht:
Werte | Bahamas | Bahrain | Bangladesh | Barbados | Belarus | Belgium Lange muss auch hier gespeichert werden)

Delta-
Kodierung

Werte | 7 | Bahamas | 3| 4 | rain | 2| 8 | ngladesh | 2 | 6 | rbados | 1 | 6 | elarus | 3 | 4 | gium

23
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Zusammenfassung E Hasso

m Neben der Reduktion des Speicherbedarfs ist Komprimierung eine Mdglichkeit dem
Speichzugriffsengpass heutiger Computer entgegenzuwirken

m Besondere wichtig flir Hauptspeicherdatenbanken sind Komprimierungsverfahren,
die ein schnelles Suchen und direkten Datenzugriff (ohne teure Dekompression) erlauben

m Spaltenorientierte Datenbanken ermdglichen (im Allgemeinen) héhere Kompressionsraten,
da sich Werte eines Attributs (meist) ahnlicher sind als die eines Tupels

m Viele Kompressionsverfahren sind erst fur sortierte Listen effizient, aber Tabellen kénnen
nur nach einer Spalte oder kaskadierend sortiert werden
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Unternehmensanwendungen

Ubungsblatt 3

Unternehmensanwendungen Enterprise Platform and
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Aufgabe 1
Berechnen Sie die durch Dictionary-Kodierung! erzielte Kompressionsrate der Spalte
KUNNR von der Tabelle ACDOCA unter folgenden Annahmen:

a) Die unkomprimierte Spalte ist als Vektor mit fester Breite umgesetzt. Die feste
Breite entspricht der maximalen Zeichenanzahl der gespeicherten Werte in
Bytes.

Die komprimierte Spalte ist als Vektorpaar (Dictionary, Attributvektor) umge-
setzt.

Dabei gelten fiir das Dictionary die Annahmen aus a).

Der Attributvektor speichert Wert-IDs fester Breite. Die feste Breite soll als
moglichst kleine Bit-Anzahl gewéhlt werden (ohne Padding).

b

=

Aufgabe 2
Berechnen Sie die durch Run-Length-Encoding! erzielte Kompressionsrate des in Aufga-
be 1 spezifizierten Attributvektors der Spalte KUNNR von der Tabelle ACDOCA unter
folgenden Annahmen:
a) Der Attributvektor ist sortiert.
b) Der mit Run-Length-Encoding komprimierte Attributvektor ist als Vektorpaar
(Werte, Startpositionen) umgesetzt.
Beide Vektoren speichern Werte fester breite. Die feste Breite soll wieder als
moglichst kleine Bit-Anzahl gewahlt werden (ohne Padding).

Aufgabe 3
Berechnen Sie die durch Delta-Kodierung! erzielte Kompressionsrate des in Aufgabe 1
spezifizierten Dictionary der Spalte KUNNR von der Tabelle ACDOCA unter folgenden
Annahmen:
a) Das Dictionary ist sortiert.
b) Das mit Delta-Kodierung komprimierte Dictionary ist als Byte-Vektor umgesetzt.
Alle Werte sind in einem Block komprimiert.
Gemeinsame Prafixlangen, die Anzahl zusétzlicher Zeichen, sowie die einzelnen
zusitzlichen Zeichen kénnen und werden jeweils mit einem Byte reprasentiert.

Verwenden Sie die Daten der folgenden HANA-Datenbankinstanz als Basis fiir die Be-
rechnung der Kompressionsraten (Der Zugriff auf die Datenbank ist nur aus dem HPI-
Net7 maoclich Thr ILantan miuice m1ifeerdem ninter htine: / /bhvnd hni de/ fir die Niit7i1ino
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