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Efektywnosc¢ przetwarzania OLAP

1. Indeksowanie
= B-drzewo
= Indeks bitmapowy
= Indeks potaczeniowy
=  Bitmapowy indeks potaczeniowy
2. Perspektywa zmaterializowana
= koncepcja
= przepisywanie zapytan
= odswiezanie
" wyborperspektywdo 3 gntvmalizacja GROUP BY
materializacji
4. Partycjonowanie
5. Kompresja

6. Przetwarzanie rownolegte
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B-drzewo (B-tree)
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=
-
f—

=

R.Wrembel - Politechnika Poznanska, Instytut Informatyki 3



Indeks potaczeniowy (join index)

2 Zmaterializowany wynik potaczenia

np. indeks na atrybucie Sklepy.sklep_id

8 2010 [@
Sklepy Sprzedaz / \
sklep_id |, sklep_id ) 1500 |® o o
nazwa produkt_id
| sztuk
1010 ([C®®® | ... (O ORCX X X X X X X
Sklepy Sprzedaz
sklep_id |nazwa sklep_id |produkt_id |I_sztuk
> 1010 Auchan > 1010 5001 12
T > 1010 5223 1
1080 Selgros > 1010 4200 6
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Wprowadzenie (2

< Zapytania analityczne czesto nie sg selektywne
= wybierajq kilkadziesigt % rekordow tabeli

2 Indeksy B-drzewo sq efektywne dla selektywnosci
max 20%

< Zastosowanie innego rodzaju indeksu do
indeksowania danych w HD

= indeks bitmapowy
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Indeks bitmapowy - definicje

<2 Krotnosc atrybutu - szerokosc¢ dziedziny atrybutu

2 Mapa bitowa - wektor bitow

= bit odpowiada rekordowi tabeli

S Indeks bitmapowy

zbior map bitowych -
jedna mapa opisuje jedna
wartosc z dziedziny

> Dostep do map bitowych

2-wymiarowa tablica
indeks B-drzewo

typ

typ

coupe

limuzyna

S
iy
=

sedan

=

1]

Coupe

sport

limuzyna

Sport

sport

sport

sport

sport

limuzyna

limuzyna

sport

sedan

sport
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Indeks bitmapowy - wykorzystanie

Audi

O

OoOjloo|jaO|l—|oja|l—|aja|j3a|—

OR

select count(*) from sprzedaz

Ford

Lo o o | N

where marka in ('Audi', 'Ford')

and typ = 'sport'

and plec='K';

AND =

M, sport M.
1 1] a
1 1] {
1 1 1
0 a a
1] 1 a
1 1 1
1] 1 a
1 1 1
1 1 1
1] 1] a
1] 1 a
1] 1 a
1] 1] a
1] 1 a

AND

F

o e v O Y R O ) e e ) e
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Indeks bitmapowy -
charakterystyka (1)

2 Maly rozmiar dla atrybutow o matej krotnosci

S Przykiad
= |_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
e 1000000x10B = 10MB
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Indeks bitmapowy -
charakterystyka (2

< Szybkosc¢ przetwarzania

maty 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

R.Wrembel -

Politechnika Poznanska, Instytut Informatyki



Indeks bitmapowy -
charakterystyka (3)

2 Duzy rozmiar dla atrybutow o duzej krotnosci
S Przykiad

|_rekordow = 1 000 000
krotnos¢, = 1024

= adres_rekordu = 10B

indeks bitmapowy na atrybucie A

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

indeks B*-drzewo na atrybucie A
e 1000000x10B = 10MB

R.Wrembel -
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Indeks bitmapowy — charakterystyka (s)

<2 Koszty uaktualniania indeksow w trakcie pracy

systemu
= wstawianie rekordow — zwiekszanie dtugosci map
bitowych
= usuwanie rekordow — zmniejszanie dtugosci map
bitowych

= modyfikowanie rekordow — operacje na 2 mapach

= wspoitbieznosc¢ — blokowane sg ciggte obszary map
bitowych
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Eksperyment (1)

rozmiar [kB]

2 Oraclel0g R2
= bufor danych: 73MB; SGA: 570MB

= liczba rekordow w indeksowanej tabeli: 3,2 min
60000 -

50000 A
40000 H
30000 H
20000 -

10000 ~

k4 k16 k64 k256 k1024 k4096 k16384 k65536

krotnosc atrybutu

_ |0 bitmapowy

B B-drzewo
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Eksperyment (2

& select count(l) from T where

2 liczba rekordow w indeksowanej tabeli: 3,2 min

2 krotnosc¢ indeksowanego atrybutu: 1024
FOOQ oeemerrememrrsom el

BOOQ o--eeeeeseese oo
BOQQ --eeesessreesrmsse s

OO0 —-ressremsseemsseoes e
BOOQ —f-eeeereseeesseoesse e

W B-drzewo
O bitmapowy

DOQQ —-esesersseemsseoss e

liczba operacji we/wy

QOO f-oseesseeessesssse s
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Eksperyment (3)

& select sum(val) from T where

2 liczba rekordow w indeksowanej tabeli: 3,2 min
2 krotnosc¢ indeksowanego atrybutu: 1024

liczba operacji we/wy

| B-drzewo
| O bitmapowy
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2 Tworzenie indeksow

25000 -

20000 -

15000 +

czas [ms]

5000 +-

10000 -

D_

W B-drzewo O bitmapowy
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*) Techniki zmniejszania rozmiaru IB

< Podziatl dziedziny indeksowanego atrybutu na
zakresy

S Kodowanie map bitowych
2 Kompresja map bitowych
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Podziat na zakresy (1)

<> 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 BT B0
tEmP {1 00, 30> {3“. 60> {ﬁﬂ. 40> {40- 20> {2['- 0>
21 0 0 0 1 5
39.6 0 0 0 ] 0
51,3 0 0 1 0 3
12 0 0 0 0 1
98.8 1 0 0 0 3
71 0 1 0 0 0
68,8 0 1 0 0 0
50 .4 0 0 1 0 0

2 zapytanie: policz rekordy dla ktorych 10<=temp<45
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Podziat na zakresy (2

2 Mozliwe budowanie map bitowych dla wybranych
zbiorow wartosci

= np. {zolty, pomaranczowy, czerwony}, {btekitny,
niebieski, granatowy}

> Cechy
= uniezaleznienie liczby map bitowych od szerokosci
dziedziny

= w zbiorze wskazanym przez mape bitowa znajduja
sie rowniez rekordy nie spelniajace warunku selekcji
= koniecznosc odfiltrowania
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Kodowanie map bitowych )

S Zastgpienie wartosci indeksowanego atrybutu inng
wartoscia, ktorej reprezentacja za pomoca map
bitowych zajmie mniej miejsca

S Przykiad

= krotnosc¢ indeksowanego atrybutu: 50000
= podstawowy indeks bitmapowy: 50000 map bitowych
= zakodowanie 50000 réoznych wartosci na

|'10g250006| =16 bitow

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

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

atrybut zakodowany 1B tabela odwzorowania
taryfa B2 B1| B0 wartosc kod
Kubali 0 |0 |1 Kubali 001
Plus 20 0 |1 |0 Plus 20 010
Plus 40 0 |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 (0 |0

Bonus Prestige 1 (1 |0
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Kompresja map bitowych

2 Kodowanie run-length

= zastgpienie jednorodnego ciggu bitow o wartosci w
(0 lub 1) i o dlugosci m ciggiem: [w m]
= 0000000 1111111111 000 = 07 1 0
= kompresja BBC (Oracle)
= kompresja WAH
= kompresja RLH
= podziat mapy bitowej na stowa o diugosci n bitow
e BBC = stowa 8 bitowe
e WAH = stowa 31 bitowe
e RLH = stowa 1024 bitowe lub brak podziatu
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Kompresja WAH 1| BBC

> WAH - Word Aligned Hybrid
2 BBC - Byte-aligned Bitmap Compression
< Wypetnienie = stowo ztozone z samych zer lub z samych
jedynek
= podlega kompresji
< Dopeinienie = stowo ztozone z zer i jedynek
= nie podlega kompresji
S Format skompresowanego stowa

o wartosc¢ 1 oznacza wypeinienie
o wartosc¢ 0 oznacza dopetnienie
oznacza wartos¢ wypeinienia (0 lub 1)

stuzg do zapisania dlugosci wypetnienia, tj.
liczby jednorodnych zer lub jedynek
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Kompresja WAH (1)

S Przykiad
> Zalozenia
= 32 bitowy procesor
= mapa bitowa ztozona z 5456 bitow

|1 00000....000000111000011 ‘I| 000000000000000000QQ.......... 00000000000“301 TM1111111111.....11110111 1‘}

31 bitow 5394 bity z wartoscig 0 31 bitow

> Dziatanie kompresji WAH
= krok 1: podziat mapy bitowej na grupy ziozone z 31

bitow
31 bitéw H JTDEOW | eeeeceeeeseeeemseses | 31 bitéw
grupa 1 grupa 2 grupa 176

R.Wrembel - Politechnika Poznanska, Instytut Informatyki 23



Kompresja WAH (2

< Dziatanie kompresji WAH
= krok 2: scalenie grup z identycznymi bitami w jedna

grupe
e scalane sq grupy 2do 175

|1 00000....000000111000011 1”00000000000000000000 .......... 00000000000“301 T1111111111.....11110111 1‘}

31 bhitéw 5394 bity z wartoscig 0 31 bitéw
| 31 bitow | R0 A R— 31 bitow
grupa 1 grupa 2 grupa 176
| 31 bitow I 174 * 31 bitow I 31 bitow
grupa 1 grupa 2-175 grupa 176
A A
grupa niejednorodna grupa niejednorodna
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Kompresja WAH (3)

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

\ 31 bitéw \ 174 * 31 bitow H 31 bitéw |
grupa 1 grupa 2-175 grupa 176
\ulmoouo ...... 0001110000111|\ \ 101000...0010101110 \ \0P011111111 ...... 1111011111}
31 bitow pierwszej grupy dtugos¢ wypetnienia 31 bitow ostatniej grupy

174 * 31 bitow
bit=0: wartos¢ wypetnienia
bit=1: stowo wypetnienia

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

przebieg 1 przebieg 2
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Kompresja WAH 1 BBC - wady

2 Podziat mapy bitowej na stowa pogarsza jakosc jej
kompresji @ jednorodne ciqgi bitow nie zawsze
pasujq do dtugosci stowa i w takim przypadku nie
mogq by¢ kompresowane

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

2 RLH - Run-Length Huffman

> Bazuje na
= kodowaniu run-length (zmodyfikowane)
= kodowaniu Huffmana
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Kodowanie Huffmana )

2 Koncepcja: oryginalne symbole sq zastepowane
ciagami bitow, przy czym symbole wystepujace
czesciej sq zastepowane krotszymi ciggami bitow

S Przykiad

= zakodowac ciag znakdw: to jest test

< Dziatanie kodowania Huffmana

= Krok 1: obliczenie czestosci wystepowania symboli w
kodowanym ciagu

symbol tle]ls | |]
czestos¢ | 4 [ 2 | 2| 2 1

o

—

TN LN Lo SN SN
) o) 62) (2 o) i
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Kodowanie Huffmana (2

< Dziatanie kodowania Huffmana

» Krok 2: zbudowanie drzewa kodow Huffmana

.q 2 poziom 4
y\ \
(8 ) | _4-\1 poziom 3

0 [’/ 4\} 0 poziom 2

0/ 1 07 X
4\?‘ '@_j_[gl:' 3[23 ;\[E [1]| '0[1} poziom 1
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Kodowanie Huffmana (3)

< Dziatanie kodowania Huffmana

= Krok 3: wyznaczenie kodow Huffmana i zastgpienie
nimi oryginalnych symboli

kodowany symbol | t C S i 0
kod Huffmana 00 | 010 [ O11 | 10 | 110 | 111
t 0 I e S t |t e S t
00 | 111 | 10 | 110 | 010 | O11 [ OO | 10 | OO0 | O10 | O11 | 0O
/1 2\ poziom 4
; 8 [4) poziom 3 = oryginalny tekst: 12B
I I
0// 1 \ 0 /-' /\/2-\ - = skompresowany tekst: 4B
A VAN
bl Gz o) L) (1) (o ozom
30
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Kompresja RLH (1)

2 Zmodyfikowane kodowanie run-length

= kodowaniu podlegajq odlegtosci pomiedzy kolejnymi
bitami o wartosci jeden

4 O 00 1 2
4 % YYYVAYA\
1 0000111101001

400012

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

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

o Czestosci odleglosci we wszystkich mapach
bitowych sa reprezentowane w drzewie kodow
Huffmana

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

Klienci indeks bitmapowy =) Przykl-adowe dziatlanie
ID | plec kobieta | mezczyzna
1 mezczyzna 0 1 = Krok 1:
2 kobieta 1 0 - .
— - = e kodowanie map bitowych
1 kobieta T 0 kobieta | mezczyzna
5 mezezyzna 0 1 1 0
6 MeZCZyzna 0 1 0 3
7 mezczyzna 0 1 0 0
8 kobieta 1 0 3 0
9 kobieta 1 0 0 2
10 | mezczyzna 0 1 3 0
11 | mezczyzna 0 1 0 0
12 | mezczyzna 0 1 0 3
13 | kobieta 1 0 1 3
14 | kobieta 1 0 0
15 | kobieta 1 0 0
16 | mezczyzna 0 1
17 | kobieta L 0 e obliczenie czestosci symboli
18 | kobieta 1 0
19 | kobieta ! 0 symbol | czestosé
0 12
3 5
1 2
R.Wrembel - Politechnika Poznanska, Instytut Informatyki 2 1 33




Kompresja RLH (1)

> Przykiadowe dziatanie
» Krok 2: zbudowanie drzewa kodow Huffmana

Eymlml ({:;Qm,oéﬁ ( :’3,[55[21\0/-_- /\ E}rm[ml kod symbollg
3 5 — 8 ) 3 10
1 2 VPN — 1 110
3 T \1_[2] /\0/_\/1\ 2 111
S
1
N []/
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Kompresja RLH (s)

2 Przykiadowe dziatanie
= Krok 3: kompresja

oryginalna mapa bitowa ple¢="kobieta'

0111000110001 110111

reprezentacja mapy po zmodyfikowanym kodowaniu run-length

1 00 30 300 100
——ra s tan A a s AN I
110 0 O 10 O 10 0 0 110 0O O

skompresowana mapa bitowa RLH
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Rozmiar indeksu [B]

S Liczba rekordow indeksowanej tabeli: 2 min

L L L L L
—a— brak kompresji
—®—Lkompresja \VWAH
== :ompresja FLH
100000000
10000000 ~
1000000
100000 . T T T

2 2 10 20 20 100 200 200 1000

Krotnosé indeksowanego atrybutu
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WAH I RLH: czasy odpowiedzi

S Zapytanie:

select ... from ...
where indeksowany atrybut in (wl, w2, ..., wl00)

BO000 gormmgrmmmmm e eceooeoonnononennnennnenniiinesinisniii e e
—&— hrak kompresji

TODOD oMo m e e == ampresja VWAH
== liompresja FLH

BO000

50000

40000

30000

20000

Czas wykonania zapytania [ms]

10000

2 a 10 20 a0 100 200 500 1000
Krotnosc indeksowanego atrybutu
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Indeksy bitmapowe w systemach
komercyjnych 1)

> Oracle
» definiowane jawnie przez administratora
= kompresowane automatycznie (BBC)

= wykorzystywane do optymalizacji zapytan
gwiazdzistych =

= bitmapowy indeks potaczeniowy

wymiar Produkt

PRODUKTY
# produkt_id
nazwa
kategoria
wymiar Lokalizacja
A
SKLEPY SPRZEDAZ
# sklep_id # data
nazwa < # produkt_id
adres # sklep_id
miasto |_sztuk
R.Wrembel - Politechnika Poznanska, Instytut Informatyki wojewoddztwo wartosé
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HD_wykl04_indeks-STAR-KJ.pptx
HD_wykl04_indeks-STAR-KJ.pptx
HD_wykl04_indeks-STAR-KJ.pptx
HD_wykl04_indeks-STAR-KJ.pptx
HD_wykl04_indeks-STAR-KJ.pptx

Indeksy bitmapowe w systemach
komercyjnych (2

< Oracle - bitmapowy indeks potaczeniowy

Produkty
produkt_id|..... kategoria
100 kosmetyKi
200 alkohole
300 kosmetyki
400 kosmetyKi

bitmapowy indeks potaczeniowy
sprzedaz(produkty.kategoria)

Sprzedaz

ROWID|..... produkt_id |.....
> xO00A 100
» x000B 100
» x000C 300
» x000D 200
» x000E 200
»| XO00F 400

create bitmap index sprz jbi

on sprzedaz (produkty.kategoria)

from sprzedaz, produkty

where sprzedaz.produkt id=
produkty.produkt id;

kosmetyki | alkohole | ROWID_Sprzedaz
1 0 x000A
1 0 x000B
1 0 x000C
0 1 x000D
0 1 x000E
1 0 x000F

wymiar Produkt

R.Wrembel - Politechnika Poznanska, Instytut Informatyki

PRODUKTY
# produkt_id
nazwa
kategoria
wymiar Lokalizacja
SKLEPY SPRZEDAZ
# sklep_id # data I
nazwa # produkt_id
adres # sklep_id 39
miasto |_sztuk
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Indeksy bitmapowe w systemach
komercyjnych ()

2 Oracle - optymalizacja zapytan gwiazdzistych z
wykorzystaniem bitmapowego indeksu potaczeniowego

select sum(wartosc), pr.nazwa,
from sprzedaz sp, sklepy sk, produkty pr
where sk.wojewodztwo in ('Mazowieckie',
and pr.kategoria='kosmetyki'

and sp.sklep id=sk.sklep id

and sp.produkt id=pr.produkt id

group by pr.nazwa, sk.nazwa;

sk.nazwa

'Wielkopolskie')

o Zdefiniowano bitmapowe indeksy potaczeniowe na

atrybutach
= Sklepy.wojewodztwo

= Produkty.kategoria

wymiar Lokalizacja

SKLEPY
# sklep_id

R.Wrembel - Politechnika Poznanska, Instytut Informatyki

nazwa

wymiar Produkt

PRODUKTY

# produkt_id
nazwa
kategoria

adres
miasto
wojewodztwo

SPRZEDAZ

# data

# produkt_id

# sklep_id
|_sztuk
wartosé
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Indeksy bitmapowe w systemach
komercyjnych ()

2 Indeks na Produkty.kategoria

= bedzie zawieral 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, ktore
opisuja sprzedaz kosmetykow

2 Indeks na Ssklepy.wojewodztwo

= bedzie zawierat tyle map bitowych ile jest roznych
wojewodztw w tabeli sklepy

= pojedyncza mapa tego indeksu, np. dla Wielkopolski bedzie

opisywala te sprzedaze, ktore zrealizowano w
Wielkopolsce

wymiar Produkt

PRODUKTY

# produkt_id
nazwa
kategoria

wymiar Lokalizacja

SKLEPY SPRZEDAZ
# sklep_id # data
nazwa # produkt_id
adres # sklep_id 41
miasto |_sztuk
wojewddztwo warto$¢
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Indeksy bitmapowe w systemach
komercyjnych ()

> Nastapi przepisanie oryginalnego zapytania do zapytania z
wykorzystaniem polaczeniowych indeksow bitmapowych
2 Krok 1

» odczytanie mapy opisujacej sprzedaz produktéw kategorii
kosmetyki (MBkosmetyki)

= odczytanie mapy opisujacej sprzedaz w wojewoddztwie
wielkopolskim (MBWielkopolska)

= odczytanie mapy opisujacej sprzedaz w wojewodztwie
mazowieckim (MBYazovsze)

< Krok2
= wyznaczenie wynikowej mapy (MBvy»ik)

MBwynik — MBkosmetyki and (N[BWielkopolska or thMazowsze)

< Krok3
= odczytanie rekordow z tabeli z wykorzystaniem mapy MB*ik

R.Wrembel - Politechnika Poznanska, Instytut Informatyki 42



