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Efektywnos¢ przetwarzania OLAP

1. Indeksowanie
= B-drzewo
= Indeks bitmapowy
= Indeks potaczeniowy
= Bitmapowy indeks potaczeniowy
2. Perspektywa zmaterializowana
= koncepcja
= przepisywanie zapytan
= ods$wiezanie
" Wybdrperspektyw do 3 optymalizacja GROUP BY
materializacji N .
4. Partycjonowanie
5. Kompresja
6. Przetwarzanie rownolegte
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f Indeks potaczeniowy (join index)
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2 Zmaterializowany wynik potaczenia

np. indeks na atrybucie Sklepy.sklep_id

[o] 2010 ]e]
Sklepy Sprzedaz
sklep_id sklep_id
nazwa produkt_id
I_sztuk

1080 [0eeeeee]
Sklepy Sprzedaz
sklep_id [nazwa sklep_id [produkt_id | I_sztuk
™ 1010 Auchan 1010 5001 12
[ e —F 1010|5223 1
1080 | Selgros L3010 | 4200 B
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Wprowadzenie (2)

< Zapytania analityczne czesto nie sa selektywne
= wybieraja kilkadziesiat % rekordéw tabeli
2 Indeksy B-drzewo s3 efektywne dla selektywnosci
max 20%
< Zastosowanie innego rodzaju indeksu do
indeksowania danych w HD
= indeks bitmapowy
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Indeks bitmapowy - definicje

2 Krotnos¢ atrybutu - szerokos$é dziedziny atrybutu
2 Mapa bitowa - wektor bitow
= bit odpowiada rekordowi tabeli

2 Indeks bitmapowy p
= zbiér map bitowych - e coupe | timuz eeden spon
jedna mapa opisuje jedna [%.q5, ey o
wartosc z dziedziny coupe 1 0 0 0
- Sport 0 0 0 1
2 Dostep do map bitowych  [fnuzms 1] T 0 T
L = i i sport 1
.2 wymiarowa tablica F<gor
= indeks B-drzewo sport
. [Fsport
- sport
limuzyna 0 1 0 [0
limuzyna 0 1 [1] 0
spart 0 0 0 1
sedan 0 0 1 [1]
sport 0 0 0 1
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Indeks bitmapowy - wykorzystanie

select count(*) from sprzedaz
where marka in ('Audi', 'Ford')
and typ = 'sport'

and plec='K';

OR = AND = AND =
Audi Ford My sport M; K Ms
0 1 1 0 1] 0
1 0 1 a 0 1
0 1 1 1 1 0
0 0 [1] a 0 [1]
0 0 0 1 0 1
1 0 1 1 1 1
0 0 1] 1 a 1
0 1 1 1 1 1
1 0 1 1 1 1
0 0 1] a 0 [1]
0 [1 [i] 0 a 1
0 0 [1] 1 [1] 1
0 0 i i 0 0
[1] 0 0 1 0 1
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Indeks bitmapowy -
charakterystyka (1)

2 Maly rozmiar dla atrybutéw o matej krotnosci
< Przykiad

= I_rekordow = 1 000 000

= krotnos¢, = 4

= adres_rekordu = 10B (Oracle)

= indeks bitmapowy na atrybucie A

« 4 mapy bitowe: 4 x (1 000 000 / 8) = 4 x 125kB = 500kB

= indeks B*-drzewo na atrybucie A
« 1000 000 x 10B = 10MB
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Indeks bitmapowy -
charakterystyka (2

2 Szybkosc¢ przetwarzania

= maly indeks = mata liczba operacji we/wy

= przetwarzanie w RAM

= przetwarzanie 64 bitow w jednym cyklu zegara
szybkie operacje AND, OR, NOT, COUNT na mapach
bitowych
nie nadaje sie do obstugi operatora LIKE
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Indeks bitmapowy -
charakterystyka ()

2 Duzy rozmiar dla atrybutéw o duzej krotnosci
2 Przykiad
= |_rekordow = 1 000 000
= krotnosé, = 1024
adres_rekordu = 10B
indeks bitmapowy na atrybucie A

« 1024 mapy bitowe: 1024 x (1 000 000 / 8) = 1024 x
125kB = 128MB

indeks B*-drzewo na atrybucie A
« 1000 000 x 10B = 10MB
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Indeks bitmapowy — charakterystyka (s)

2 Koszty uaktualniania indekséw w trakcie pracy

systemu
= wstawianie rekordéw — zwiekszanie dtugosci map
bitowych
= usuwanie rekordéw — zmniejszanie dlugosci map
bitowych

modyfikowanie rekordéw — operacje na 2 mapach
wspotbieznos¢ — blokowane s3 ciagte obszary map
bitowych

R.Wrembel - Politechnika Poznariska, Instytut Informatyki 1

Eksperyment (1)

rozmiar [kB]

2 Oracle10g R2
= bufor danych: 73MB; SGA: 570MB

= liczba rekordéw w indeksowanej tabeli: 3,2 min
60000 S

50000 - SR TN [B— NUNE WS —

40000

30000

20000

10000

0

k4 k18 k64 k256
krotnos¢ atrybutu

k1024 k4096 k16384 k85536
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Eksperyment (2)

2 select count(l) from T where
2 liczba rekordow w indeksowanej tabeli: 3,2 min
o krotnos¢ indeksowanego atrybutu: 1024

FOOQ roveereereeemeereemsrssee s e e

6000

5000

4000

3000

2000

liczba operacji we/wy

1000

Q_32
Q_128
Q_256
Q_s12
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Eksperyment (3)

2 select sum(val) from T where
2 liczba rekordow w indeksowanej tabeli: 3,2 min
2 krotnos¢ indeksowanego atrybutu: 1024

liczba operacji welwy

Q_32

Q_64
Q_128
Q_256
a_s12
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Eksperyment (4)

o Tworzenie indeksow

25000
20000
£ 15000 e
[%]
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o
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 B-drzewo O bitmapowy
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Techniki zmniejszania rozmiaru IB

< Podziat dziedziny indeksowanego atrybutu na
zakresy

< Kodowanie map bitowych
< Kompresja map bitowych
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Podzial na zakresy (1)

2 Dziedzina indeksowanego atrybutu jest dzielona na
zadane zakresy
= np. temperatura <0, 20), <20, 40), <40, 60), <60, 80),

<80, 100)
indeksowany indeks bitmapowy z podzialem na zakresy
atrybut B4 B3 B2 B1 BO
| temp (100. 30> | (80, 60> | (60.40> | (40.20> |(20.0>
1]
.6
3
98.8
71
68.8 [1] 1 [1] 0 0
504 [1] 0 1 0 0
40 1] 0 1 0 0

2 zapytanie: policz rekordy dla ktérych 10<=temp<45
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Podzial na zakresy (2)

< Mozliwe budowanie map bitowych dla wybranych
zbioréw wartosci
= np. {z6ity, pomaranczowy, czerwony}, {btekitny,
niebieski, granatowy}
2 Cechy
= uniezaleznienie liczby map bitowych od szerokosci
dziedziny
= w zbiorze wskazanym przez mape bitowa znajduja
sie rowniez rekordy nie spetniajace warunku selekcji
= koniecznos¢ odfiltrowania

R.Wrembel - Poltechnika Poznariska, Instytut Informatyki 18




Kodowanie map bitowych (1)

o Zastapienie wartosci indeksowanego atrybutu inng
wartoscia, ktérej reprezentacja za pomoca map
bitowych zajmie mniej miejsca

< Przyktad

= krotnos$¢ indeksowanego atrybutu: 50000
= podstawowy indeks bitmapowy: 50000 map bitowych
= zakodowanie 50000 réznych wartosci na

[Log,50000 =16 bitéw

= konieczno$¢ odwzorowania wartosci oryginalnych w
zakodowane = tabela odwzorowania
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Kodowanie map bitowych (2)

< zapytanie: select * from T where taryfa = 'Kubali'
< maska IB: -B2 -B1 B0

atrybut zakodowany IB tabela odwzorowania
taryfa B2 |B1|B0 wartosc kod
Kubali [ Kubali 001
Plus 20 0 (1 10 Plus 20 010
Plus 40 o (1 1 Plus 40 011
Kubali 0 |0 |1 Plus 60 100
Relaks 1 10 |1 Relaks 101
Plus 40 0 |1 |1 Bonus Prestige | 110
Plus 60 1 10 |0

Bonus Prestige 1 [1 |0
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Kompresja map bitowych

> Kodowanie run-length
zastapienie jednorodnego ciagu bitow o wartosci w
(0 lub 1) i o dtugosci m ciagiem: [w m]
0000000 1111111111 000 = 07 110 03
kompresja BBC (Oracle)
kompresja WAH
kompresja RLH
podziat mapy bitowej na stowa o dtugosci n bitow
« BBC = stowa 8 bitowe
+ WAH = stowa 31 bitowe
* RLH = stowa 1024 bitowe lub brak podziatu
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Kompresja WAH i BBC

2 WAH - Word Aligned Hybrid
2 BBC - Byte-aligned Bitmap Compression
2 Wypetnienie = stowo zlozone z samych zer lub z samych
jedynek
= podlega kompresji
> Dopetnienie = stowo zlozone z zer i jedynek
= nie podlega kompresji
< Format skompresowanego stowa
= bit pierwszy
- wartos¢ 1 oznacza wypetnienie
- wartosc¢ 0 oznacza dopetnienie
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Kompresja WAH i BBC

= bit drugi
« jesli bit pierwszy przyjmuje wartos$¢ 1 = oznacza
wartos¢ wypetnienia (0 lub 1)
« jesli bit drugi przyjmuje wartosc 0 = jest najstarszym
bitem niekompresowalnej grupy
= kolejne bity
« stuzg do isania dtugosci wypetnienia, tj. liczby
jednorodnych zer lub jedynek
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Kompresja WAH (1)

2 Przykiad
< Zalozenia
= 32 bitowy procesor
= mapa bitowa ztozona z 5456 bitow

100000....000000111000011 00000000 M 11o1n

31 bitew 5394 bity z wartoscia 0 31 bitew

< Dziatanie kompresji WAH
= krok 1: podzial mapy bitowej na grupy ztozone z 31
bitow
31 bitow | 31 bitéw = . 31 bitéw
grupa 1 grupa 2 grupa 176
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Kompresja WAH (2

< Dziatanie kompresji WAH
= krok 2: scalenie grup z identycznymi bitami w jedna
grupe
- scalane s grupy 2 do 175
1 00r0r..0000000000000 11111111 1111011111

100000....000000111000011

31 bitéw 5394 bity 2 wartoscig 0 31 bitéw
31 bitew ] 31 bitow 31 bitow
grupa 1 grupa 2 grupa 176
31 bitow 174 " 31 bitow 31 bitow
grupa 1 grupa 2-175 grupa 176

A A

grupa nicjednorodna grupa nicjednorodna
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Kompresja WAH )

2 Dziatanie kompresji WAH
= kodowanie 3 grup wynikowych
- grupa pierwsza = dopetnienie przebiegu 1
« grupa 2-175 = wypetnienie przebiegu 2
« grupa 176 = dopetnienie przebiegu 2

31 bitow

174 * 31 bitow
grupa 176

grupa 2-175

31 bitew
grupa 1

[0 100000......0001110000111 10 000...0010101110 [o oorttttnni._ 1111011111
31 bilow plerwsze] grupy dlugose wypehnienia 31 bitow ostainie] grupy

174 * 31 bitow Sit=0: stowa dopetnienii
bit=0: wartos¢ wypetnienia =0: slowo dopeinienia

bit=1: stowo wypeinienia

bit=0: stowo dopeinienia

przebieg 1 przebieg 2
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Kompresja WAH i BBC - wady

2 Podzial mapy bitowej na stowa pogarsza jakosc¢ jej
kompresji = jednorodne ciagi bitow nie zawsze
pasuja do dtugosci stowa i w takim przypadku nie
moga by¢ kompresowane

O Ze wzrostem krotnosci indeksowanego atrybutu
maleje liczba jednorodnych ciagéw bitow (przy
nieuporzadkowaniu danych)
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Kompresja RLH

2 RLH - Run-Length Huffman

2 Bazuje na
= kodowaniu run-length (zmodyfikowane)

= kodowaniu Huffmana
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Kodowanie Huffmana )

< Koncepcja: oryginalne symbole s zastepowane
ciagami bitow, przy czym symbole wystepujace
czesciej s zastepowane krétszymi ciagami bitow
2 Przykiad
= zakodowac ciag znakéw: to_jest_test
< Dziatanie kodowania Huffmana
= Krok 1: obliczenie czestosci wystepowania symboli w
kodowanym ciagu

[[symbol Tt
[ czestose [ 4 =

R.Wrembel - Politechnika Poznariska, Instytut Informatyki

Kodowanie Huffmana (2)

2 Dziatanie kodowania Huffmana
= Krok 2: zbudowanie drzewa kodéw Huffmana

poziom 4

poziom 3

R.Wrembel - Poltechnika Poznariska, Instytut Informatyki




Kodowanie Huffmana )

< Dziatanie kodowania Huffmana

= Krok 3: wyznaczenie kodéw Huffmana i zastapienie
nimi oryginalnych symboli

| kodowany symbol [t | e s I o ]
| kod Huffmana ] oo Jo1o[orr|1o] 110|111 ]

[t Jo T _Ti Je [s Tt I,I

[ oo [ 111 [ 10 [ 110 oo o1l Joo] 10

t ) s t
00 [ 010 [ 011 [ o0 |

& posoma
[ ~
DY Ta) poziom 3 = oryginalny tekst: 12B
o 3 ol ey s = skompresowany tekst: 4B
0 1 0, 1

L) (ef2) (s[2) 21 (i) (of1fpoziom
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Kompresja RLH (1)

° Zmodyfikowane kodowanie run-length
= kodowaniu podlegaja odlegtosci pomiedzy kolejnymi
bitami o wartosci jeden
4 000 1 2
/‘A_’_\(_A_Y_A_V_A_Y_H—%
10000111101001

400012

2 Wazrost krotnosci atrybutu = zmniejszanie sie
gestosci map bitowych = zmniejszanie sig liczby
symboli wykorzystywanych do kodowania map
bitowych
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Kompresja RLH (2

<> Mapy bitowe, zakodowane z wykorzystaniem
zmodyfikowanego kodowania run-length sa
kompresowane z wykorzystaniem kodowania
Huffmana

2 Czestosci odlegtosci we wszystkich mapach
bitowych sa reprezentowane w drzewie kodow
Huffmana

2 Rozmiar drzewa kodow Huffmana jest niewielki =
przechowywane w RAM, zwiekszajac efektywnosé
kompresowania i dekompresowania map bitowych
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Kompresja RLH ()

Klienci indeks bitmapowy 2 Przykladowe dzialanie
D [ plet Kobieta iCzynz
T MCACZY ZIa 0 T = Krok 1:
2| kobieta 1 0 f "
TRt T 5 - kodowanie map bitowych
T Robleta T 1] Tobicta | mgiczyzna
5| meic [ T
G mez 0 T [ 3
7| mez 0 T 0 0
5[ Fobl T 0 3 ]
3| Roblota T 0 0 Z
T0_| mezcayzna [ T 3 0
i) ' [ T 0 0
2 [ 1 [ 3
13 1 0] 1 3
11 1 0 0
15| kobicia T [0 0
T6_| mezcayana [ T
17 | Fobicta I 0 - obliczenie czestosci symboli
18 kobieta 1 0
0 | Fobleta T T Symbol | czesiodd
0 12
3 5
T 2
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Kompresja RLH ()

2 Przyktadowe dziatanie
= Krok 2: zbudowanie drzewa kodéw Huffmana

oMz—_ o )
i ——20
symbol [ czestosé 4 symbol | kod symbolu
- - 308l )~ 0 / = v
3 5 B 18 3 10
1 2 / N g 1 110
2 1 N 1'[2]_/*—\0 /1 ] 111
- 3
2(1 !
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Kompresja RLH (s)

< Przyktadowe dziatanie
= Krok 3: kompresja

oryginalna mapa bitowa pleé="kobicta'

0111000110001110111‘

P ja mapy po y y iu run-length

\ 100 30 300 10 o\
Hﬂli Hﬂi HTHJTHFL : I
110 0 0 10 0 10 0 0 110 0 0]

skompresowana mapa bitowa RLH
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WAH i RLH: rozmiary

2 Liczba rekordéw indeksowanej tabeli: 2 min

1000000000 7-+-------
&— brak kompresji
—e—iompresja WAH
—&—kornpresja RLH
100000000 {--—-—
z
5
3
k-
B 10000000 qereseensearensansiasensan
&
E
&
S
& 1000000 |
100000
2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Krotnos¢ indeksowanego atrybutu
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WAH i RLH: czasy odpowiedzi

2 Zapytanie:

select ... from ...
where indeksowany atrybut in (wl, w2,

, w100) ‘

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

Czas wykonania zapytania [ms]

10000

2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Krotnos¢ indeksowanego atrybutu
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Indeksy bitmapowe w systemach
komercyjnych (1)

2 Oracle
= definiowane jawnie przez administratora
kompresowane automatycznie (BBC)
bitmapowy indeks potaczeniowy
wykorzystywany do optymalizacji zapytan
gwiazdzistych

wymiar Produkt

PRODUKTY
# produkt_id
nazwa
Kategoria
wymiar Lokalizacja

SKLEPY SPRZEDAZ
# sklep_id #data
nazwa # produkt_id
adres # sklep_id
miasto |_sztuk
wojewddztwo warlost
RWrembel - Politechnika Poznaiiska, Instytut Informatyki 30

Indeksy bitmapowe w systemach
komercyjnych (2
2 Oracle - bitmapowy indeks potaczeniowy

Produkty Sprzedaz
produkt_id] ... kategoria ROWID| .| produkt_id |
100 Kosmetyki XOD0A 100
200 alkohole x000B 100
300 kosmetyki X000C 300
400 kosmetyki x000D 200
X000E 200
x000F a0 [ ]

create bitmap index sprz_jbi

on sprzedaz (produkty.kategoria)

from sprzedaz, produkty

where sprzedaz.produkt id=
produkty.produkt_id;

bitmapowy indeks pofaczeniowy
sprzedaz(produkty. kategoria)
kosmetyki | alkohole | ROWID_Sprzedaz
0 x000A

0 x0008
0 x000C
3
1
[

wymiar Produkt

x000D
x000E
X000F

~lo|o|a]a]s
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Indeksy bitmapowe w systemach
komercyjnych ()

2 Oracle - optymalizacja zapytan gwiazdzistych z
wykorzystaniem bitmapowego indeksu potaczeniowego

select sum(wartosc), pr.nazwa, sk.nazwa

from sprzedaz sp, sklepy sk, produkty pr

where sk.wojewodztwo in ('Mazowieckie', 'Wielkopolskie')
and pr.kategoria='kosmetyki'

and sp.sklep_id=sk.sklep_id

and sp.produkt_id=pr.produkt_id

group by pr.nazwa, sk.nazwa;

O Zdefiniowano bitmapowe indeksy potaczeniowe na
atrybutach
= Sklepy.wojewodztwo

wymiar Produkt

* Produkty.kategoria
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Indeksy bitmapowe w systemach
komercyjnych ()

2 Indeks na Produkty.kategoria
= bedzie zawierat tyle map bitowych ile jest roznych
kategorii produktow (w tabeli Produkty)
= pojedyncza mapa tego indeksu, np. dla grupy kosmetyki
bedzie wskazywata na te rekordy w tabeli sprzedaz, ktére
opisuja sprzedaz kosmetykow
2 Indeks na sklepy.wojewodztwo
= bedzie zawierat tyle map bitowych ile jest réznych
wojewddztw w tabeli sklepy

= pojedyncza mapa tego indel np. dla Wi polski bedzi
opisywata te sprzed ktore zreali: w
Wielkopolsce wymiar Procukt

PRODUKTY

weymiar Lokalizacja

SKLERY
Vo 5
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Indeksy bitmapowe w systemach
komercyjnych ()

2 Nastapi przepisanie oryginalnego zapytania do zapytania z
wykorzystaniem potaczeniowych indekséw bitmapowych
2 Krok 1

= odczytanie mapy opisujacej sprzedaz produktow kategorii
kosmetyki (MBkosmetyki)

odczytanie mapy opisujacej sprzedaz w wojewddztwie
Iskim (MBVieLkopoiska)

odczytanie mapy opisujacej sprzedaz w wojewédztwie
mazowieckim (MBMazowsze)

> Krok2
= wyznaczenie wynikowej mapy (MB*¥~ik)

MB¥ynik = Mpkosmetyki and (MBWielkopolska oy MBMazowsze)

2 Krok3
= odczytanie rekordow z tabeli z wykorzystaniem mapy MBvyrik
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Indeksy bitmapowe w systemach
komercyjnych ()

2 IBM DB2
= tworzone i zarzadzane niejawnie przez system
= wykorzystywane do optymalizacji zapytan

gwiazdzistych

wymiar Produkt

wymiar Lokalizacia

SKLEPY

° Kazda z tabel wymiaru jest niezaleznie taczona
operatorem poét-potaczenia z tabelg faktow

O Do taczenia sa wykorzystane indeksy B-drzewo na kluczach obcych
tabeli faktow

2 Fizyczne adresy rekordow (ROWID) bedacych wynikiem kazdego

pot-potaczenia sa repr przez Ing mape bitowg
2 Mapy bitowe B; s konstr z wykorzy funkcji | j
na ROWID
= wartos¢ funkcji j odpowi okres bitowi mapy

o Mapa wynikowa (opisujaca rekordy bedgce wynikiem catego
zapytania) jest iloczynem logicznym map B;
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Indeksy bitmapowe w systemach
komercyjnych (7)

[ pr.kategoria='kosmetyki' ‘

i 1
miar Produkt
b ROWID v A J — 0
PRODUKTY ROWID \ 0
# produkl_id ROWID ‘ 1
nazwa
kategoria . £ v A~ 1
wymiar Lokalizacja \ 1
SKLEPY SPRZEDAZ °
# sklep_id @ data ..
nazwa #produt_i
adres # sklep_id
miasio | sztuk
wojewddziw wanoss 0
0
X - dzt _ A 0
sk.wojewodztwo in ROWID 1
("Mazowieckie', RONID | i ! |m— AND =)
'Wielkopolskie') ROWID 0
. /A
1
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. ocorroOOO

Indeksy bitmapowe w systemach
komercyjnych (s)

< SQL Server

= tworzone i zarzadzane niejawnie przez system

= wykorzystywane do optymalizacji potaczen tabeli
wymiaru z tabela faktéw algorytmem hash join
tabela z kluczem podstawowym (tab. wymiaru) =
tabela zewnetrzna
tabela z kluczem obcym (tab. faktéw) = tabela
wewnetrzna
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Indeksy bitmapowe w systemach
komercyjnych (9)

2 Wartosci klucza podstawowego tabeli zewnetrznej sa
odzwierciedlane w mape bitowq za pomoca funkcji
haszowej

= f.haszowa(PK) - nr bitu

O Wartos¢ klucza podstawowego po przetworzeniu
funkcja haszowa powoduje nadanie odpowiedniemu
bitowi wartosci 1

tabela zewnetrzna
PK

- POrHOOO
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Indeksy bitmapowe w systemach
komercyjnych (10)

O Haszuje sie wartosci klucza obcego tabeli wewnetrznej
za pomoca tej samej funkcji haszowej
= jezeli rekord R; z tabeli wewnetrznej haszuje sie do bitu z
wartoscia 1, wowczas R; taczy sie z rekordem z tabeli
zewnetrznej

tabela wewnetrzna
FK

tabela zewnetrzna
PK

B4~

Y

- POorRrHrROOO
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Indeksy bitmapowe w systemach
komercyjnych (11)

< Sybase IQ

= definiowane jawnie przez administratora

= Low Fast = dla atrybutéw o waskiej dziedzinie
« max krotnos¢ 10 000 wartosci
- najwieksza efektywnos¢ dla krotnosci do 1000

= High Non Group = dla atrybutéw o szerokiej

dziedzinie
- optymalizacja zapytan z warunkami zakresu i
wyliczajacych agregaty

Indeksy bitmapowe w systemach
komercyjnych (12)

2 SAS Scalable Performance Data (SPD) Server
= indeks hybrydowy
= podziat tabeli na seg y (np. 8192 rekordy), z ktérych
kazdy jest indeksowany niezaleznie
« indeksem bitmapowym lub
- indeksem B-drzewo
= rodzaj indeksu wybierany automatycznie przez system na
podstawie
- gestosci wartosci i atrybutu

« dystrybucji wartosci

0111011001 i i 1100001000
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R.Wrembel - Poltechnika Poznariska, Instytut Informatyki 49

R.Wrembel - Poltechnika Poznariska, Instytut Informatyki 50

Podsumowanie

< Indeks bitmapowy
= efektywny dla atrybutéw o waskich dziedzinach
= mniej efektywny dla atrybutéw o szerokich
dziedzinach = rozmiar indeksu
< podziat dziedziny
« kodowanie map bitowych
« kompresja
— kodowanie run length
— algortymy BBC, WAH, RLH
= Oracle, IBM DB2, Sybase IQ, MS SQL Server, SAS SPD
Server
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