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Streszczenie: Artykul prezentuje nowy algorytm kompresji indek-
sow bitmapowych dla zastosowarnn w hurtowniach danych. Algorytm
ten, o nazwie Run-Length Huffman (RLH), bazuje na dwoch techni-
kach kompresji, mianowicie na kodowaniu run-length i kodowaniu Huf-
fmana. W artykule oméwiono koncepcje algorytmu RLH i jego ocene
eksperymentalna.

Stowa kluczowe: kompresja indeksow bitmapowych, BBC, WAH,
RLH

1. Wprowadzenie

Indeks bitmapowy (ang. bitmap index) (O’Neil, Quass, 1997; Davis, Gupta, 2007)
jest jedna z podstawowych struktur wykorzystywanych w optymalizacji zapytan
analitycznych. Rozmiar indeksu bitmapowego silnie zalezy od dziedziny indekso-
wanego atrybutu. Dla dziedzin szerokich i cigglych indeksy bitmapowe osiagaja
ogromne rozmiary. Konsekwencja ogromnego rozmiaru indeksu bitmapowego jest
gwaltowny spadek efektywnosci wyszukiwania danych z wykorzystaniem takiego
indeksu. Z tego wzgledu, w praktyce stosuje sie kompresje indeksow bitmapo-
wych. W literaturze naukowej zaproponowano dwie ogdlnie uznane metody kom-
presji indekséw bitmapowych, tj. BBC (ang. Byte-aligned Bitmap Compression)
(Antoshenkov, Ziauddin, 1996) i WAH (ang. Word-Aligned Hybrid) (Wu, Otoo,
Shoshani, 2004A).

Kompresja BBC opiera sie o tzw. kodowanie run-length, w ktorym zliczaniu
podlegaja jednorodne ciagi zer i jedynek. Mapa bitowa jest dzielona na 8-bitowe
stowa, ktore sa grupowane albo w tzw. wypelnienia (bajty ztozone z samych zer lub
jedynek) albo w dopelnienia (bajty zlozone z zer i jedynek). Kompresji podelgaja
wypelnienia. Rozwinieciem BBC jest kompresja WAH, ktora rowniez opiera sie o
kodowanie run-length, ale sekwencja bitow jest dzielona na stowa 31-bitowe. BBC
i WAH zapewniaja dobry wspoélczynnik kompresji dla map bitowych opisujacych
rekordy uporzadkowane zgodnie z wartoscia indeksowanego atrybutu. Jesli waru-
nek ten nie jest spelniony, wowczas wspotczynnik kompresji jest gorszy. Przy dosé
wysokiej gestosci wystepowania jedynek w mapach bitowych i w miare réwnomier-
nym losowym ich rozmieszczeniu, prawdopodobieristwo wystapienia jednorodnych
ciggow bitéw dhuzszych niz n x 8 bitow dla BBC i n *x 31 bitow dla WAH jest male.
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Oznacza to, ze niewiele stéw mozna zapisaé¢ jako wypelnienia. W konsekwencji,
wspolczynnik kompresji jest maly. Jest to istotna wada kompresji BBC i WAH.
W celu wyeliminowania tej wady, w niniejszym artykule proponujemy nowa
technke kompresji o nazwie Run-Length Huffman (RLH). Podobnie jak BBC i
WAH, proponowana przez nas technika wykorzystuje kodowanie run-length w po-
wigzaniu z algorytmem kodowania Huffmana (Huffman). W algorytmie RLH zlicza-
niu podlegaja odleglosci pomiedzy kolejnymi bitami o wartosci jeden, a nie dtugosci
jednorodnych ciggoéw bitoéw o tej samej wartosci. Algorytm RLH zostal zaimple-
mentowany i poréwnany eksperymentalnie z algorytmem WAH. Jako odniesienie
wybrano WAH jako bardziej efektywny niz BBC z punktu widzenia dostepu do
danych za pomoca skompresowanych map bitowych (Wu, Otoo, Shoshani, 2002).

2. Definicje podstawowe
2.1. Indeks bitmapowy

Indeks bitmapowy bazuje na tzw. mapach bitowych umozliwiajacych znalezienie
rekordow z zadana wartoscia indeksowanego atrybutu. Mapa bitowa jest wektorem
bitow. Kazda wartos¢ z dziedziny indeksowanego atrybutu posiada odrebna mape.
Liczba bitéw kazdej mapy jest identyczna i odpowiada liczbie rekordéw indekso-
wanej tabeli. Mapa bitowa utworzona dla wartosci w indeksowanego atrybutu A
opisuje te rekordy, ktérych wartoscia atrybutu A jest w. Bit o numerze n przyj-
muje wartos¢ 1 w mapie, jesli atrybut A rekordu o numerze n przyjmuje warto$¢ w.
W przeciwnym przypadku bit n przyjmuje wartosé¢ 0. Ponizszy przyktad ilustruje
koncepcje indeksu bitmapowego.

PRZYKEAD 1. Rozwazmy tabele Klienci, ktorej fragment przedstawiono ponizej. Na
atrybucie pte¢ zdefiniowano indeks bitmapowy, przedstawiony w tabeli 1. Poniewaz
dziedzing indeksowanego atrybutu pleé¢ sq dwie wartoSci, tj. ’kobieta’ i ‘'mezczy-
zna’, wiec indeks bitmapowy sktada sie z dwdéch map bitowych. Bit pierwszy mapy
opisujgcej wartosci ’kobieta’ ma wartosé 0 poniewaz wartosciq atrybutu pleé¢ dla
pierwszego rekordu nie jest ’kobieta’, itp.

O

Jak wspomniano wczesniej, rozmiar indeksu bitmapowego wzrasta wraz ze wzro-
stem dziedziny indeksowanego atrybutu. Przy szerokich dziedzinach indeksowa-
nego atrybutu, poszczegblne mapy bitowe sa rzadkie, tj. liczba jedynek w mapach
bitowych w stosunku do liczby zer jest mata. Tego typu mapy bitowe bardzo do-
brze sie kompresuja. W literaturze naukowej zaproponowano dwie ogdélnie uznane i
stosowane w praktyce metody kompresji indekséw bitmapowych, tj. BBC i WAH.

2.2. Kompresja BBC i WAH

Jak wspomniano, kompresje BBC i WAH sg oparte o tzw. kodowanie run-length.
W kodowaniu tym, kompresowana mapa bitowa jest dzielona na stowa. Stowo zto-
zone z samych zer lub z samych jedynek jest tzw. wypelnieniem. Stowo zlozone
z zer i jedynek jest tzw. dopelnieniem. Wypelnienia sa kompresowane. Format
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Tabela 1. Przyktadowa tabela Klienci i indeks bitmapowy na atrybucie pteé

Klienci indeks bitmapowy
ID | ple¢ kobieta | mezczyzna
1 mezezyzna 0 1
2 kobieta 1 0
3 kobieta 1 0
4 kobieta 1 0
5 mezczyzna 0 1
6 mezczyzna 0 1
7 mezczyzna 0 1
8 kobieta 1 0
9 kobieta 1 0
10 mezcezyzna 0 1
11 | mezczyzna 0 1
12 | mezczyzna 0 1
13 | kobieta 1 0
14 | kobieta 1 0
15 | kobieta 1 0
16 mezczyzna 0 1
17 | kobieta 1 0
18 | kobieta 1 0
19 | kobieta 1 0

skompresowanego wypelnienia jest nastepujacy: bit pierwszy z wartoscia 1 oznacza
wypelnienie; bit drugi oznacza wartosé wypelnienia, tj. warto$¢ jaka miaty bity
oryginalnego wypelnienia; kolejne bity stuza do zapisania dlugosci wypetnienia, tj.
liczby jednorodnych zer lub jedynek. Dopelnienia, ze wzgledu na swoja niejed-
norodna zawartosé, nie sa kompresowane. W ogélnosci, podzial mapy bitowej na
stowa pogarsza jakosé jej kompresji poniewaz jednorodne ciagi bitéw nie zawsze pa-
suja do dtugosci stowa i w takim przypadku nie moga by¢ kompresowane. Ogodlna
idee kompresji WAH przedstawiono na ponizszym przykladzie, zaczerpnietym z
(Stockinger, Wu, 2007).

PRZYKEAD 2. Dla uproszczenia, przyjmijmy, zZe procesor uzywa 32-bitowe stowa,
a mapa bitowa jest ztozona z 5456 bitow, jak pokazano na rysunku 1la.

Krok 1. Mapa bitowa jest dzielona na grupy ztozone z 31 bitow, jak pokazano
na rysunku 1b. W przyktadzie grup takich jest 176.

Krok 2. Sgsiednie grupy, zawierajgce identyczne bity, sq scalane w jedng grupe.
Pokazano to na rysunku 1c. Poniewaz grupa 1 nie jest jednorodna, sktada sie z
bitow o wartosci 0 i bitow o wartosci 1, wiec nie jest ona scalana z nastepujgcg
po niej grupg. Grupy 2 do 175 sq jednorodne - sktadajq sie z bitdw o wartosci 0.
Grupy te sq wiec scalane w jedng grupe (oznaczong jako grupa 2-175) zawierajgcg
174 * 31 bitéw. Grupa 176, podobnie jak grupa 1, jest niejednorodna i nie moze
by¢ scalona z grupg jg poprzedzajgca. W wyniku scalania powstajg trzy grupy, jok
pokazano na rysunku 1c.

Krok 3. Te trzy grupy sq kodowane w 32 bitowych stowach w sposéb naste-
pujgcy. Grupa pierwsza reprezentuje dopetnienie przebiegu 1. Nagstarszy bit tej
grupy (pierwszy z lewej) przyjmuje warto$é 0, co oznacza, zZe grupa jest dopet-
nieniem. Kolejne 31 bitéw to oryginalne bity grupy 1. Grupa 2-175 reprezentuje
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a) mapa bitowa podlegajaca kompresji (5456 bitow)

‘1 00000....000000111000011 1“00000000000000000000 .......... 0000000000(«001 1M11111111... 111101111 ‘1

31 bitow 5394 bity z wartoscig 0 31 bitow
b) podziat mapy bitowej na grupy 31-bitowe
\ 31 bitéw | R T e —— \ 31 bitéw \
grupa 1 grupa 2 grupa 176

c) scalenie sasiednich grup z identycznymi bitami
\ 31 bitow [ 174 * 31 bitow | 31 bitow \
grupa 1 grupa 2-175 grupa 176

d) reprezentacja grupy za pomoca 32-bitowego stowa

0 100000......0001110000111] | 10000..001010111Q | 0 0011111111......1111011111]
[ J [ ]
31 bitéw pierwszej grupy dtugo$é wypetnienia 31 bitow ostatniej grupy

174 * 31 bitéow
bit=0: wartos¢ wypetnienia
bit=1: stowo wypetnienia
przebieg 1 przebieg 2

bit=0: stowo dopetnienia bit=0: stowo dopetnienia

Rysunek 1. Kroki kompresji WAH

wypelnienie przebiegu 2. Najstarszy bit tej grupy przyjmuje wartosé 1 co oznacza,
Ze grupa jest wypetnieniem. Bit na pozycji 230 przyjmuje wartos$é 0 co oznacza, ze
wszystkie bity oryginalnej grupy przyjmujg warto$é 0. Na kolejnych 30 bitach jest
zapisywana liczba jednorodnych grup z bitami o wartosci 0. W przyktadzie grup
tych jest 174. Zapisana binarnie liczba 174 ma postaé: 10101110. Grupa 176 re-
prezentuje dopetnienie przebiegu 2. Najstarszy bit tej grupy przyjmuje warto$é 0,
co oznacza, zZe grupa jest dopetnieniem. Kolejne 31 bitow to oryginalne bity grupy
176.

O

2.3. Kodowanie Huffmana

W kodowaniu Huffmana (ang. Huffman coding), oryginalne symbole sg zastepo-
wane ciggami bitow, przy czym symbole wystepujace czesciej sa zastepowane krot-
szymi ciggami bitow. Algorytm jest realizowany w trzech krokach, zilustrowanych
ponizszym przykltadem.

PRZYKEAD 3. Rozwazmy cigg znakow ‘to_jest test’, ktory zostanie skompreso-
wany z wykorzystaniem kodowania Huffmana.

Krok 1. Dla kazdego symbolu z kompresowanego ciggu jest obliczana czestosé
wystepowania symbolu. Dla podanego tekstu, czestoSci poszczegdlnych liter zostaty
przedstawione w tabeli 2. Nastepnie, na podstawie czestosci jest tworzony zbior
weztéw postaci: symbol, czestosé jego wystepowania (podana w nawiasach grania-
stych), jak pokazano na rysunku 2a.
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Tabela 2. Czestosci wystepowania symboli w kompresowanym ciagu ‘to_jest test’
symbol t | e | s j o
czestosé | 4 | 2 | 2| 2 1 1

" ) ) € () ) ot

poziom 4

0

poziom 3

poziom 2
0 \1

@ e

Rysunek 2. Budowanie drzewa kodow Huffmana

Krok 2. Drzewo kodéw Huffmana jest budowane w sposéb nastepujgcy. Dwa
dowolnie wybrane wezty z poziomu 1 reprezentujgce symbole o nagmniejszych czesto-
Sciach sqg tgczone w jeden wezet nadrzedny na poziomie 2. W naszym przyktadzie,
jako pierwsze zostalty potgczone wezty (j,[1]) i (o0,[1]), tworzac wezet (2), jak po-
kazano na rysunku 2b. Warto$¢é nowego wezta jest sumq czestosci weztdw, ktdre
on tgczy. Nastepnie, w podobny sposdb sq tgczone kolejne dwa wezty o najnizszych
czestosciach. Wezly sq tgczone do momentu uzyskania jednego wezta na poziomie
Najwyzszym.

Krok 3. Luki tgczqgce wezty drzewa kodow Huffmana otrzymujg wartosci 0 lub
1. Przyjmugje sie, ze tuki wychodzgce na lewo z wezta otrzymujg wartosci 0, a tuki
wychodzgce na prawo otrzymujg wartosSci 1. W ten sposcb, kodowany symbol z
poziomu najnizszego jest reprezentowany $ciezkq dostepu (tzw. kodem Huffmana)
do niego z korzenia drzewa. Kody Huffmana dla symboli z kompresowanego ciggu
przedstawiono w tabeli 3a. Nastepnie, wszystkie symbole z kompresowanego ciggu
sq zastepowane kodami Huffmana, jok pokazano w tabeli 3b.

Tabela 3. Kodowane symbole i odpowiadajace im kody Huffmana

a)

kodowany symbol | t e S _ j o
kod Huffmana 00 | 010 | 011 | 10 | 110 | 111
b)
t o ] e s t t e s t

00 | 111 | 10 | 110 | O10 | O11 | 0O | 10 | OO | 010 | 011 | 0O
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3. Kompresja RLH

Zaproponowany w niniejszym artykule algorytm kompresji, zwany Run-Length Huf-
fman (RLH) laczy w sobie dwie techniki: kodowanie run-length i kodowanie Huff-
mana.

W kodowaniu run-length, kodowaniu podlegaja jednorodne ciagi zer lub je-
dynek. W algorytmie RLH, kodowaniu podlegaja odlegtosci pomiedzy kolejnymi
bitami o wartosci jeden. Przyktadowo, ciagg 000011110100 jest reprezentowany
w algorytmie RLH kodem 400012 (przy zalozeniu, ze poczatek i koniec ciggu sg
interpretowane tak jak bit o wartosci jeden). Niniejszy przykladowy kod nalezy
interpretowaé¢ nastepujaco, analizujac go od lewej strony. Pierwsza jawnie wy-
stepujaca jedynka w ciagu jest odlegta o 4 pozycje (bity) od niejawnej jedynki
rozpoczynajacej ciagg; druga jawna jedynka jest odlegta od pierwszej o 0 pozycji;
trzecia jawna jedynka jest odlegta od trzeciej o 0 pozycji, itp. Takie rozwigzanie
zapewnia, ze wraz ze zmniejszaniem sie gestosci map bitowych zmniejsza sie liczba
symboli wykorzystywanych do kodowania tych map.

Mapy bitowe, zakodowane z wykorzystaniem zmodyfikowanego kodowania run-
length sa nastepnie kompresowane z wykorzystaniem algorytmu kodowania Huff-
mana. Danymi wej$ciowymi dla tego algorytmu sa czestosci odlegtosci we wszyst-
kich mapach bitowych zakodowanych z uzyciem zmodyfikowanego kodowania run-
length. Na podstawie tych czestosci zostaje utworzone drzewo kodéw Huffmana,
ktore stuzy do dalszego kodowania odlegtosci.

Mapy bitowe skompresowane za pomoca algorytmu RLH sg przechowywane na
dysku. Drzewo kodow Huffmana jest zapisywane na dysku w oddzielnej struk-
turze. Rozmiar drzewa kodéw Huffmana jest niewielki, dzieki czemu moze ono
byé¢ przechowywane w pamieci RAM, zwickszajac efektywno$é kompresowania i
dekompresowania map bitowych.

W celu zilustrowania dziatania algorytmu RLH, rozwazmy przyktad.

PRZYKEAD 4. Rozwazmy tabele Klienci z przykladu 1. Kompresja obu map bito-
wych z wykorzystaniem algorytmu RLH przebiega nastepujgco.

Krok 1. Mapy bitowe sqg kodowane za pomocg zmodyfikowanego kodowania
run-length. Kolejne symbole oznaczajg odlegtosci pomiedzy kolejnymi jedynkami w
mapach bitowych. Wynik zmodyfikowanego kodowania run-length przedstawiono w
tabeli 4a.

Krok 2. Odlegtosci otrzymane w kroku 1 sqg kodowane za pomocq kodowania
Huffmana. Najpierw sq zliczane czestosci wystepowania poszczegdlnych symboli
(por. tabela 4b). Sq one danymi wejsciowymi dla algorytmu Huffmana. Nastepnie
jest budowane drzewo kodéw Huffmana i na jego podstawie sq wyznaczane kody dla
poszczegdlnych symboli. Drzewo kodow Huffmana dla symboli z tabeli 4b zostato
przedstawione na rysunku 3. Symbole i odpowiadajgce im kody Huffmana przedsta-
wiono w tabeli 5.

W wyniku dziatania algorytmu RLH powstajq skompresowane mapy bitowe, jak
pokazano na rysunku 4.

O
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Tabela 4. Zmodyfikowane kodowanie run-length
a) zmodyfikowane kodowanie run-length

b) czestosci symboli

kobieta | mezczyzna symbol | czestosc
0 12
3 5
1 2
2 1

W W OO N O] O] WO

OO+ O Ol W O|Ww| O O —

1

Rysunek 3. Drzewo kodéw Huffmana dla symboli z tabeli 4b

Tabela 5. Symbole z tabeli 4b i odpowiadajace im kody Huffmana

symbol | kod symbolu
0 0
3 10
1 110
2 111

skompresowana mapa bitowa dla atrybutu
o wartosci 'kobieta’

skompresowana mapa bitowa dla atrybutu
o wartoéci 'mezczyzna’

[110 0 0 10 0][10 0 0110 0 ][0]

[0 10 0 0 111][0 0 10 10

NN A N

EEREREEE

1. 00 3 0 3001 0 O

0 3 00 2

00 3 3

ciggi uzyskane zmodyfikowanym kodowaniem
run-length dla mapy bitowej 'kobieta’

Rysunek 4. Mapy bitowe skompresowane algorytmem RLH

ciggi uzyskane zmodyfikowanym kodowaniem

run-length dla mapy bitowej 'mezczyzna’
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Rozmiar drzewa kodéw Huffmana wplywa na efektywnosé algorytmu dekom-
presji i przetwarzania map bitowych skompresowanych algorytmem RLH. Z prze-
prowadzonych eksperymentow wynika, ze w praktyce, rozmiar ten jest maly. Przy-
ktadowo, dla testowej tabeli zawierajacej 2 miliony rekordéw i licznosci dziedziny
indeksowanego atrybutu réwnej 1000, rozmiar drzewa kodéw Huffmana wynosit
zaledwie 65 KB. Dzieki malemu rozmiarowi, drzewa kodéw Huffmana moga by¢
przechowywane w pamieci RAM, zwiekszajac efektywnosé kodowania i dekodowa-
nia map bitowych.

3.1. Dekompresowanie map bitowych

Dekompresowanie map bitowych wykorzystuje drzewo kodéw Huffmana. W tym
celu, kolejne bity skompresowanej mapy bitowej sa odczytywane przez algorytm
dekompresji. Bity te stuza do nawigowania w drzewie kodéw Huffmana od korzenia
do liscia. Odczytany z liscia kod Huffmana zastepuje bity, ktére postuzyty do
nawigowania do tego liscia.

Dekompresowanie map bitowych skompresowanych algorytmem RLH wymaga
wiekszej liczby operacji niz w przypadku map bitowych skompresowanych algoryt-
mem WAH, czy BBC. Pomimo tego, efektywnosé dekompresji jest duza poniewaz
drzewo kodéw Huffmana jest na state przechowywane w pamieci RAM.

3.2. Modyfikowanie map bitowych

Proces modyfikowania map bitowych skompresowanych algorytmem RLH jest bar-
dziej zlozony niz dla kompresji WAH i BBC. W kompresji WAH, zmodyfikowanie
skompresowanej mapy bitowej sprowadza sie do zmodyfikowania jednej lub dwoch
wartosci typu integer w poszczegdlnych mapach bitowych, bez koniecznosci dekom-
presowania calych map bitowych. W przypadku kompresji RLH nalezy: (1) zde-
kompresowa¢ cala mape bitowa, (2) zmodyfikowaé odpowiednie bity mapy, (3) po-
nownie skompresowaé¢ mape bitowa. Operacje te sg konieczne ze wzgledu na zmiany
w czestosciach wystepowania symboli w mapach bitowych, w zmodyfikowanym ko-
dowaniu run-length. Uzywajac starego drzewa kodéw Huffmana, powstawalyby
mapy bitowe skompresowane w sposéb nieoptymalny. Dodatkowo, modyfikacja da-
nych mogtaby spowodowaé¢ pojawienie sie nowych symboli (odlegtosci pomiedzy
jedynkami) nieujetych w starym drzewie kodow Huffmana.

Problemy podobnego typu sa znane w literaturze naukowej. Rozwigzuje sie
je czesciowo za pomoca dynamicznych algorytméw Huffmana (Vitter, 1989). Al-
gorytmy te sa jednak zbyt ztozone obliczeniowo dla zastosowan w hurtowniach
danych.

W hurtowniach danych, uaktualnianie struktur indeksowych ma miejsce w koii-
cowej fazie procesu od$wiezania hurtowni. W praktyce, przed wczytaniem danych
indeksy sa usuwane. Po wezytaniu danych indeksy sa tworzone od poczatku. Z tego
wzgledu, wada kompresji RLH, jaka jest ztozony proces modyfikowania skompreso-
wanych map bitowych, staje sie mniej istotna w zastosowaniach hurtowni danych.
W tym bowiem przypadku, skompresowany indeks bitmapowy bedzie tworzony od
poczatku po kazdym od$wiezeniu hurtowni.
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4. Eksperymentalna ocena algorytmu RLH

Algorytm kompresji RLH zostal zaimplementowany i oceniony eksperymentalnie.
Charakterystyke kompresji RLH odniesiono do kompresji WAH poniewaz, jak juz
wezesniej wspomniano, WAH oferuje wieksza niz BBC efektywnosé przetwarza-
nia map bitowych i dostepu do danych za ich pomoca (Wu, Otoo, Shoshani, 2002).
Eksperymenty zostaly przeprowadzone na komputerze PC z procesorem AMD Ath-
lon(TM) XP 2500+, dyskiem Seagate 80 GB i pamiecia RAM 768 MB, pracujacym
pod kontrolag Windows XP.

Testy przeprowadzono na tabeli zawierajacej 2000000 rekordéw. Indeks bitma-
powy zdefiniowano na atrybucie typu integer o parametryzowanej licznosci dzie-
dziny wynoszacej 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 i 1000 réznych wartosci. Przyjeto
losowy rozktad wartosci indeksowanego atrybutu. W ramach testow poréwnywano
kompresje RLH z WAH pod katem: (1) czas odpowiedzi na zapytanie (scenariusz
1), (2) rozmiaru skompresowanych map bitowych (scenariusz 2).

4.1. Scenariusz 1: czas odpowiedzi na zapytanie

W tych eksperymentach mierzono czas odpowiedzi na zapytanie postaci: select
from ... where indeksowany_atrybut in (w1, w2, ..., w1l00), gdzie
wl, w2, ..., wl00 reprezentuja losowo wybrane wartosci indeksowanego atrybutu.
Powyzsze zapytanie kierowano do tabeli dla trzech nastepujacych przypadkéw:
(1) na indeksowanym atrybucie zdefiniowano standardowy nieskompresowany in-
deks bitmapowy, (2) na indeksowanym atrybucie zdefiniowano indeks bitmapowy
skompresowany algorytmem WAH, (3) na indeksowanym atrybucie zdefiniowano in-
deks bitmapowy skompresowany algorytmem RLH. Wyniki eksperymentéw przed-
stawiono na rysunku 5.
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Rysunek 5. Czas odpowiedzi na zapytanie (liczba indeksowanych rekordow:
2000000; licznosé dziedziny indeksowanego atrybutu: 1-1000)

Jak wida¢ z wykresu, kompresja RLH zapewnia wiecksza efektywnos¢ dostepu
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do danych dla licznosci dziedziny indeksowanego atrybutu w zakresie 5-1000. Taka
charakterystyka jest spowodowana mniejsza gestoscia bitéw o wartosci jeden w ma-
pach bitowych dla dziedzin indeksowanego atrybutu o wiekszej licznosci. W kon-
sekwencji, do kodowania odleglo$ci pomiedzy sasiednimi jedynkami jest wykorzy-
stywanych mniej symboli, co z kolei powoduje, ze rozmiar drzewa kodéw Huffmana
jest mniejszy. Mniejszy rozmiar drzewa kodow Huffmana powoduje, ze kompreso-
wanie i dekompresowanie map bitowych jest szybsze niz dla duzych drzew kodéw
Huffmana.

Wraz ze wzrostem licznosci dziedziny indeksowanego atrybutu, poczawszy od
wartosci 70-80, réznica w czasach dostepu do danych z wykorzystaniem indekséw
skompresowanych WAH i RLH maleje. Dzieje sie tak dlatego, poniewaz wraz ze
wzrostem licznosci dziedziny atrybutu srednie odlegtosci pomiedzy kolejnymi je-
dynkami stajg sie dtuzsze niz 31-bitow. W takim przypadku, dla WAH, mapa
bitowa zawiera o wiele wiecej stow (wypelnien) ztozonych z bitow o wartosci 0.
Mapy bitowe o takiej charakterystyce, poddane kompresji WAH zapewniaja wiek-
sza efektywnosé przetwarzania i dostepu do danych. Efektywnosé ta wzrasta wraz
z wydluzaniem sie jednorodnych ciggéw bitow, ktére wchodza w sktad wypeknieri.
7Z tego wzgledu, dla atrybutu o licznosci dziedziny powyzej 1000 réznica w charak-
terystyce przetwarzania map bitowych poddanych kompresji WAH i RLH staje sie
niewielka.

Dla licznosci dziedziny indeksowanego atrybutu mniejszej niz 5, RLH oferuje
mniejsza efektywnosé niz WAH i nieskompresowany indeks bitmapowy. Taka cha-
rakterystyka moze by¢ wytlumaczona nastepujaco. Dla dziedzin o niewielkiej licz-
nosci, mapy bitowe charakteryzuje duza gesto$é¢ bitéw o wartosci jeden. Powoduje
to, ze $rednie odlegloici pomiedzy kolejnymi jedynkami sa niewielkie i odleglosci
tych jest duzo. W konsekwencji, mapy bitowe poddane kompresji RLH maja wiek-
sze rozmiary, co przeklada sie na dtuzsze czasy odczytu skompresowanego indeksu z
dysku. Ponadto, rozmiar drzewa kodéw Huffmana wzrasta wraz ze zmniejszaniem
sie licznodci dziedziny indeksowanego atrybutu. W konsekwencji, operacje logiczne
dokonywane w pamieci sa bardziej ztozone w przypadku RLH niz operacje prze-
prowadzane na mapach bitowych skompresowanych z uzyciem WAH i na nieskom-
presowanych mapach bitowych. W przeprowadzonym eksperymencie, poszczegolne
wartosci indeksowanego atrybutu byly nadawane losowo wybranym rekordom ta-
beli, tj. rozklad jedynek w poszczegbélnych mapach byt nieuporzadkowany. W
przypadku map bitowych, w ktorych rozktad jedynek jest przynajmniej czesciowo
uporzadkowany, mozna uzyska¢ lepszy stopienn kompresji RLH niz kompresji WAH,
a co za tym idzie krotszy czas dostepu do danych nawet dla waskich dziedzin indek-
sowanego atrybutu. W celu potwierdzenia tej tezy przeprowadzono dodatkowy
eksperyment na tabeli zawierajacej 200000 rekordéw i licznosci dziedziny indek-
sowanego atrybutu réwnej 2, dla zapytania z warunkiem WHERE indeksowany_-
atrybut = n. Obie wartosci z dziedziny byly naprzemiennie przypisywane rekor-
dom testowej tabeli, co dawato mapy bitowe postaci ...01010101010.... W tym
przypadku, mimo malej licznosci dziedziny indeksowanego atrybutu, czasy odpo-
wiedzi na zapytanie byly najkrotsze dla kompresji RLH i wynosity: (1) 36,56 ms
(RLH), (2) 51,4 ms (WAH) i (3) 48,91 ms (bez kompres;ji).
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4.2. Scenariusz 2: rozmiary indekséw bitmapowych

W tych eksperymentach mierzono rozmiary: (1) nieskompresowanego indeksu bit-
mapowego, (2) indeksu skompresowanego algorytmem WAH i (3) indeksu skom-
presowanego algorytmem RLH. Wyniki przedstawia rysunek 6.
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Rysunek 6. Rozmiary indeksow (liczba indeksowanych rekordow: 2000000; licznosé
dziedziny indeksowanego atrybutu: 1-1000)

Analizujac powyzszy wykres mozna zauwazyé, ze wraz ze wzrostem licznosci
dziedziny indeksowanego atrybutu, rozmiary indekséw bitmapowych kompresowa-
nych algorytmem RLH zwiegkszaja sie wolniej niz dla algorytmu WAH (na wykresie
rozmiary indeksow sa przedstawione w skali logarytmicznej). Dzieje sie tak dlatego,
ze wraz ze wzrostem licznosci dziedziny indeksowanego atrybutu wzrasta rozmiar
jednorodnych ciggéw zer w mapach bitowych. Ciagi takie dobrze kompresuja sie
zarowno algorytmem WAH, jak i RLH. Ten ostatni, dla dziedzin o duzej licznosci
wymaga jednak mniej bitow niz WAH do zakodowania skompresowanej mapy.

5. Podsumowanie

W artykule zostal przedstawiony oryginalny algorytm RLH kompresji indeksow
bitmapowych. Algorytm ten jest oparty o kodowanie run-length i o algorytm ko-
dowania Huffmana. Zaproponowany algorytm zostal poréwnany eksperymentalnie
z algorytmem WAH. Z przeprowadzonych eksperymentow wynikaja trzy wazne kon-
kluzje. Po pierwsze, algorytm RLH oferuje wiekszg efektywnosé dostepu do danych
niz WAH dla indeksowanych atrybutéw o licznosci dziedziny w zakresie 5-1000. Po
drugie, dla atrybutéw o licznosci dziedziny mniejszej niz 5 kompresja RLH moze
zapewni¢ wieksza efektywnosé dostepu do danych niz WAH pod warunkiem upo-
rzadkowania rekordéw wedlug wartosci indeksowanego atrybutu. Po trzecie, mapy
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bitowe skompresowane algorytmem RLH sa znacznie mniejsze niz odpowiadajace
im mapy skompresowane algorytmem WAH.
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Run-Length Huffman - alternative bitmap compression
algorithm

In this paper we present a bitmap compression algorithm for application in data
warehouses. The developed algorithm, called Run-Length Huffman (RLH), is based
on the run-length encoding and on the Huffman encoding. RLH was implemented
and experimentally compared to the well known Word Aligned Hybrid bitmap
compression technique. Preliminary experimental results are also discussed in the

paper.



