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Das Problem: SQL vs. Ausfiihrung

SQL: deklarativ — ,WAS wollen wir?*

Gesucht sind die Namen aller Studierenden ab dem 7. Q2 DBMS: prozedural
Semester, die eine von 2137 gelesene Vorlesung héren.
Beispielanfrage:

WIE bekommen wir
es?

\ttfamily\footnotesize

SELECT DISTINCT s.Name\\

FROM Student s CROSS JOIN Hoért h
CROSS JOIN Vorlesung v\\

WHERE s.MatrNr = h.MatrNr\\

\hspace*{1.5em}AND h.VorlNr = Q Frage: Wie kann
v.VorlNr\\ man diese Anfrage naiv
\hspace*{1.5em}AND v.gelesenVon = ausfithren?
2137\\
& J

\hspace*{1.5em}AND s.Semester >= 7

Basisrelationen
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Ausschnitt aus unserer Datenbank

Student
‘ MatrNr ‘ Name Semester
24002 | Xenokrates 18
25403 | Jonas 12
26120 | Fichte 10
26830 | Aristoxenos 8
27550 | Schopenhauer 6
28106 | Carnap 3
29120 | Theophrastos 2
29555 | Feuerbach 2

8 Tupel

Hort
MatrNr VorINr

26120 5001
27550 5001
27550 4052
28106 5041
28106 5052
28106 5216
28106 5259
29120 5001
29120 5041
29120 5049
29555 5022
25403 5022
12 Tupel
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Vorlesung
VorINr | Titel SWS | gelesenVon
5001 | Grundziige 4 2137
5041 | Ethik 4 2125
5043 | Erkenntnistheorie 3 2126
5049 | Maeutik 2 2125
4052 | Logik 4 2125
5052 | Wissenschaftstheorie 3 2126
5216 | Bioethik 2 2126
5259 | Der Wiener Kreis 2 2133
5022 | Glaube und Wissen 2 2134
4630 | Die 3 Kritiken 4 2137
10 Tupel




Motivation - Der naive Ausfiihrungsplan

w[s.Name] | Ergebnis (1 Tupel)
1

o[s.Semester > T A

v.gelesenVon = 2137 A Filterun

«——
h.VorlNr = v.VorlNr A fiterung
s.MatrNr = h.MatrNr]

960
< Kreuzprodukt (960 Tupel)

Student s

Hort h Vorlesung v

Kosten (vereinfacht: Summe Zwischenergebnisse):
> 8+ 12+ 10 (Basis) +120 (1. Kreuzprod.) +960 (2. Kreuzprod.) +1 (Ergebnis) ~ 1111

verarbeitete Tupel
— Problem: Extrem groBe Zwischenergebnisse!
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Motivation - Ein besserer Plan & Vergleich

Es gibt dquivalente Plane mit gleichem Ergebnis!

> [s.MatrNr = h.MatrNr]

Ergebnis (1 Tupel)

Join S & H (1 Tupel)

w[h.MatrNr]

Reduzierte Breiten

os.Semester > 7]

Student s Hort h

Join V & H (3 Tupel)

Frithe Selektion (2 Tupel)

Vorlesung v

Kosten (vereinfacht): 2 49 verarbeitete Tupel

Vergleich: Naiver Plan ~ 1111 Tupel, optimierter Plan ~ 49 Tupel
= Faktor 22 besser!
= Kann Unterschied zwischen Sekunden und Stunden bedeuten!

e Frage: Wie erhalt man diesen
besseren Plan?
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Motivation - Warum das DBMS optimieren muss

| sicht1 | [ sicht2 | - [ Sichtn |

» Nutzer formulieren Anfragen unabhangig von der |
physischen Speicherung (Tabellen, Indizes etc.). ogische Eben

» DB-Admin kann Speicherung andern, ohne dass :j
Anwendungen angepasst werden miissen (z. B.
Index hinzufiigen/I6schen).  ohysche Evane

1. Physische Datenunabhangigkeit

2. Transparenz 3-Ebenen-Modell nach
» Das DBMS passt den Ausfithrungsplan ANSI/SPARC (1975)
automatisch an die aktuelle physische Struktur
an.
» Es wahlt idealerweise den besten Plan fir die
momentane Konfiguration.

= Weniger Aufwand fiir Entwickler/Nutzer.
= Mehr Flexibilitat fiir Administration und Wartung.
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Motivation: Ubergang

Zusammenfassung

» Gleiche SQL-Anfragen kdnnen sehr unterschiedlich schnell ausgefiihrt werden.

» Optimierung durch das DBMS ist deshalb kritisch.

. J
e N
Nachste Frage: Wie transformiert das DBMS einen naiven Plan in einen besseren Plan?

\ J
4 N\

Ein wichtiger Baustein:

Regelbasierte Anfrageoptimierung
(Anwendung logischer Aquivalenzregeln)

Zunachst: Einordnung der Verarbeitungsschritte und Optimierungstypen
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Wo passt Optimierung rein? Der Weg der Anfrage

L Scanner/Parser Anfrage- Code- " .
@An@ View-Ersetzung } optimierung } generator } AL=fibpS @
deklarative Anfrage algebraischer Ausdrucki Ausfiihrungsplan
Legt Ausfiithrungsplan fest
bzw. verfeinert ihn logisch und physisch
[ Unser Fokus jetzt: der Anfrageoptimierer
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Blick in den Anfrageoptimierer

Wichtige Einsicht

Der Anfrageoptimierer ist keine einzelne, simple Aktion.

Ziel des Anfrageoptimierers

Logische Anfrage des Nutzers in einen effizienten physischen Ausfiihrungsplan (iber-
setzen, also in die Form, in der das DBMS die Daten tatsachlich verarbeitet.

Im Inneren kombiniert der Anfrageoptimierer mehrere Phasen und Strategien. Leitfrage:
Welche grundsatzlichen Strategien gibt es?
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Strategien im Anfrageoptimierer: Drei Blickwinkel

1. Regelbasiert 3. Physisch

> Nutzt logische
Aquivalenzregeln der
Relationalen Algebra.

» Verwendet Heuristiken
wie , Filter frih
anwenden*.

> Arbeitet vor allem auf
Schema- und
Ausdrucksebene.

> Erzeugt logisch
aquivalente, oft bessere
Plane.

J

|\

> Bewertet
Kandidatenplane mit
einem Kostenmodell.

> Nutzt Statistiken tber
GroBe und Verteilung
von Daten.

> |st zentral fiir
Entscheidungen wie
Join-Reihenfolgen.

> Wahlt den Plan mit den
niedrigsten geschatzten
Kosten.

> Trifft konkrete
physische
Entscheidungen.

> Wahlt Algorithmen wie
Hash- oder Merge-Join.

» Entscheidet iber
Indexnutzung.

» Legt den Datenfluss
fest: Pipelining oder
Materialisierung.

J

N

—

In realen Systemen sind diese drei Blickwinkel nicht strikt getrennt, sondern greifen

ineinander.
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Unser Fahrplan und Ubergang

Diese Blickwinkel sind nicht strikt getrennt. Oft interagieren sie oder bauen aufeinander
auf.

1. Regelbasierte Optimierung (JETZT)
Logische Grundlagen und Aquivalenzregeln verstehen.

2. Kostenbasierte Optimierung (SPATER)
Kostenmodelle, Statistiken und Join-Reihenfolgen.

3. Physische Aspekte (SPATER)
Algorithmen, Indexe und Datenfluss.

[ Als nichstes: Regelbasierte Optimierung - Aquivalenzregeln als Werkzeugkasten ]
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Regelbasierte Optimierung - Grundlage

Ziel der Regelbasierten Optimierung:

Einen Algebra-Ausdruck (Plan) in einen logisch dquivalenten, aber hoffentlich effizienteren
Ausdruck umwandeln.

Wie?

Ausnutzung von mathematischen Eigenschaften der Relationalen Algebra (Aquivalenzregeln).
Denkweise:

> Algebra-Ausdruck als Baumstruktur darstellbar (Query Plan)

» Aquivalenzregeln = erlaubte Baum-Transformationen

Grundlage: Diese Regeln dndern das Ergebnis der Anfrage NICHT, nur die Berechnungsweise.

Heuristiken helfen bei der Auswahl , guter” Regeln.
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Regelbasierte Optimierung - Leitprinzipien

Aquivalenzregeln formen einen logischen Plan in einen d@quivalenten, effizienteren Plan
um.

1. Push Selection 2. Push Projection 3. Combine Operations

» Filter frith anwenden > Nur benstigte > Operationen
> Zwischenergebnisse Attribute zusammenfassen
verkleinern > Tupelbreite reduzieren > Kreuzprodukte
» Vor Joins besonders > Spart Speicher und vermeiden
wulelicly Transfer > Bessere Operatoren
~ o ermoglichen

.

PAN

Werkzeugkasten fiir die nachsten Beispielschritte.

.
Zusatzmaterial: Handout nach Elmasri/Navathe (2016), S. 697-701.
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Regelbasierte Optimierung - Regeln fiir Selektionen

[ Ablauf: Konjunktion zerlegen, Filter umsortieren, Filter nach unten schieben. ]

Regel 1: Split Regel 2: Commute Regel 6: Push
oanB(R) = oca(oB(R)) ca(oB(R)) =op(ca(R)) o(RxS)=o0p(R) xS
Warum? Zerlegt eine grosse Warum? Macht die Reihen- falls attr(B) C attr(R)
Konjunktion in einzelne Fil- folge von Filtern flexibel. Warum? Reduziert Tupe-
ter und ermdglicht getrenn- lanzahlen vor teuren Opera-
tes Verschieben. tionen.
. /

N
J

Im Beispiel gilt also: erst zerlegen, dann umsortieren, dann nach unten schieben.

N

Zusatzmaterial: Handout nach Elmasri/Navathe (2016), S. 697-701.
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Regelbasierte Optimierung - Projektionen und Joins

Zwei weitere Regeln reduzieren Datenvolumen und vermeiden unnotige

Zwischenschritte:
Regel 7: Push Projection Regel 12: Combine Operations
TI'A(RMB S):ﬂ'A(ﬂ'Al(R) >XpB TI'AQ(S)) Uc(RXS):Rlecs
Ay = attr(R) N (AU attr(B)) Warum? Ein explizites Kreuzpro-

Ao = attr(S) N (AU attr(B)) dl..lkt mit a?nschliessender Selektion
wird als Join erkennbar und erlaubt

Warum? Es werden nur noch die fiir spatere Joins und bessere Join-Operatoren.

das Endergebnis bendtigten Attribute weitergegeben. \_ Y,

L Y,

-

Im Beispiel fithren diese Regeln anschliessend zu expliziten Joins und kleineren
Tupelbreiten.

-

Zusatzmaterial: Handout nach Elmasri/Navathe (2016), S. 697-701.
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Anwendung am Beispiel - Schritt 1: Split Selection

Ziel: Den naiven Plan fiir die Beispielanfrage schrittweise verbessern.
m[s.Name]

s.Name
i {ime] o[s.Semester > 7|
o[s.Semester > 7 A Regel 1 3
y > . . (U[v.gclcschon = 2137])
v.gelesenVon = 2137 A Spllt Selectlon =
hrorty :_UIVOTZNT § _ (a[h.VorlNr = v.VorlNrD
s.MatrNr = h.MatrNr] UAAB(R) *UA(O'B(R)) e
20 Die groBe Konjunktion U s.MatrNr = h. MatTNTD
s 120 wird in einzelne Filter
zerlegt.
Student s
12 10
Hort h Vorlesung v Student s
Hort h Vorlesung v

Ergebnis: Struktur vorbereitet; echte Reduktion folgt durch Push Selection.

19 Datenbanken und Informationssysteme 2026 | Prof. Dr. Stefan Decker



Anwendung am Beispiel - Schritt 2: Selektionen verschieben

1
ols.Semester > 7)
olv. gelesenVon = 2137]

( [h.VorlNr = v. VorlNr])
1120
cr s.MatrNr = h. ]\/[atrNr])

Student s/%\

Hort b Vorlesung v

Regel 2 + 6
Commute +
Push
Selection

1
ol[s.MatrNr = h.MatrNr]

oa(0p(R)) = op(0a(R))
(cr[s.Smnester > 7]]

op(Rx S)=0p(R)x S Te
Student s

(a[h.Vm'lNr E 1:.Vm‘lNr]]

Filter werden
vertauscht und

an die frithest-
mogliche Stelle
verschoben.

Vorlesung v

Nachster Schritt: Selektion ber Kreuzprodukt zu echten Joins zusammenfassen.
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Anwendung am Beispiel - Schritt 3: Zu Joins
zusammenfassen

Regel 12
Vam] Combine s Name]
Ny - T Operations (< s MatrN7 = h-MalrNT)
oc(R % 8) = Rac S 4 5

_ . o[s.Semester > 7| —
[”[MWHT/':T >7) Selektion auf 5 > [h.VorlNr = v.VorlNr]
0
R 12
Student K_reuzprof:lukt Student s 2
\N.Ird Zu einem Hort h o[v.gelesenVon = 2137
Join und erlaubt 10
Vorlesung v bessere Vorlesung v

Operatoren.

Nichster Schritt: Uberfliissige Attribute friih entfernen - Push Projection.
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Anwendung am Beispiel - Schritt 4: Zusatzliche
Projektionen

Ausgangspunkt: Explizite Joins und frithe Selektionen sind bereits erreicht. Jetzt entfernen wir auch iiberfliissige
Attribute so friih wie méglich; dadurch transportiert der Plan friith nur noch bendtigte Attribute.

1

(l><1 [s.MatrNr = h.]\/fatrNrD
1
4 3
(><1 [s.-MatrNr = h.MatrNrD Regel 7
4 Push w[s.MatrNr,s.Name]
3 Projection 3

o >
@[S.Sen;elster > 7D (|><1 [h.VorlNr = v.VorlNrD als Sergester =1 (|><1 [h.VoriNr = ’U.VOTlNTD
12 2 Weniger
Hért h (cr[v.gelesen\/on = 2137D Hért o m[v.VorlNr]

[10
Vorlesung v

(o’[v.gelesen\/on = 2137D
10

Vorlesung v

Fazit: Friihe Projektionen reduzieren Tupelbreite und unndtigen Datenfluss.
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Der Werkzeugkasten - Regeln fiir Selektion (¢)

Regel 1: Konjunktionen aufbrechen Regel 6: Selektion nach unten schieben

oanB(R) = oa(op(R)) op(R>18) =op(R) > S
Ermoglicht, dass einzelne Bedingungen spater ge- op(RxS)=0p(R)x S
trennt verschoben werden. jeweils falls attr(B) C attr(R)

Y,
= Selektiere méglichst nahe an der Relation, auf die
Regel 2: Selektionen vertauschen sich das Pridikat bezieht.

oalog(R)) =op(ca(R)) Regeln 10, 13, 14: Durch Mengenope-
Die Reihenfolge mehrerer Filter ist flexibel, solange rationen schieben
ihre Bedeutung gleich bleibt (Kommutativitit der
\Selektlon) ) op(RUS) = op(R)Uop(S)

G'B(Rﬂ S) = O‘B(R) ns = RﬂO‘B(S)
op(R—S)=o0p(R)—S
Auch bei stets wahrem B: og(R) = R.

Kernaussage: Push Selection verkleinert Zwischenergebnisse frith durch logisch dquivalente
Umformungen.
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Der Werkzeugkasten - Regeln fiir Projektion ()

Regel 3: Redundante Projektionen Regel 7: Projektionen in Joins schieben

nx(my (R)) = nx(R) ma(Roap S) = ma(ma, (R) >ap ma,(S))
. falls. X Q 14 o Ay = attr(R) N (AU attr(B))
Entfernt unnétige Schritte in Projektionsketten. ) Az = attr(S) N (AU attr(B))
" " " Kernregel fiir Push Projection: Join-Partner behal-
Regel 4: Projektion und Selektion ten nur benétigte Attribute.
. J
ma(oB(R)) = op(ma(R)) Regel 11: Projektion durch Vereinigung
falls attr(B) C A
Hilft, Filter und Attributreduktion passend zu kom- mA(RUS) = ma(R) Uma(S)
L binieren. ) | Gilt im Allgemeinen nicht entsprechend fiir N

(Schnittmenge) oder — (Mengendifferenz).

J

N
Kernaussage: Push Projection reduziert frith die Tupelbreite, ohne bendtigte Join- oder Ergebnisattribute zu
verlieren.
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Der Werkzeugkasten - Joins und weitere Umformungen

Regel 5: Kommutativitat

RxS=SXR, Rx1S=SxR
Eroffnet alternative Join-Reihenfolgen.

J
Regel 9: Assoziativitat

Rxa(SXT)=(R>=S)=xT
Rx(SxT)=(RxS)xT
Alternative Join-Baume sind logisch gleich, aber

physisch oft sehr unterschiedlich teuer.

J/

Regel 12: Kreuzprodukt plus Selektion

wird Join

occ(RxS)=Rxge S
Macht den Plan bereit fiir echte Join-Operatoren.
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Regeln 8 und 9: Mengenoperationen

RUS=SUR, RU(SUT)=(RUS)UT
RNS=SNR, RN(SNT)=(RNS)NT
Hilft bei algebraischen Umformungen auBerhalb
klassischer Joins.

|(
.

Regel 15: Triviale Vereinfachungen

RUO=R
Uwahr(R) =R

Erfasst einfache algebraische Vereinfachungen.
- J

Kernaussage

Diese Regeln erzeugen viele logisch aquivalente

Join-B3aume, bewerten sie aber noch nicht.
N\ J




Ein heuristischer Algorithmus fiir die Anfrageoptimierung

.

s N\
1. Split Selection 4. Kreuzprodukte zu Joins machen )
Zerlege komplexe Selektionen in eine Kaskade ein- Kombiniere Kreuzprodukte mit passenden Selektio-
facher Filter. nen zu echten Join-Knoten.

Regelbezug: Regel 1. Regelbezug: Regel 12.
AN J
N\ N
2. Push Selection 5. Push Projection
Verschiebe Selektionen so weit wie moglich Rich- Teile und verschiebe Projektionen so, dass nur be-
tung Blattknoten. notigte Attribute erhalten bleiben.
Regelbezug: Regeln 2, 4, 6, 10, 13, 14. Regelbezug: Regeln 3, 4, 7, 11.
AN J
N\ N
3. Restriktive Blatter zuerst 6. Teilbaume fiir Ausfiihrungsalgorithmen finden
Ordne Blattknoten nach moglichst starken Filtern Markiere Teilpléne, die spater von einem konkreten
und vermeide unnétige Kreuzprodukte. physischen Operator iibernommen werden kdnnen.
Regelbezug: Regeln 5 und 9. ~ J
J

N

.

Heuristische Idee: Erst den logischen Plan systematisch vereinfachen und erst danach konkrete physische
Algorithmen wahlen.

Nach Elmasri & Navathe, Fundamentals of Database Systems, 7th Edition, S.700-701.
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Zusammenfassung der regelbasierten Optimierung

Was wir erreicht haben Das Problem / die Grenze

» Algebraische Umformungen liefern
logisch aquivalente Plane.

» Heuristiken verbessern oft die
Struktur des Anfragebaums.

» Friihe Selektionen und Projektionen
verkleinern Zwischenrelationen.

» Besonders bei Join-Reihenfolgen gibt
es sehr viele Alternativen.

» Regelbasierte Optimierung weiBl
nicht, welcher Plan tatsdchlich am
schnellsten ist.

» Es fehlt Wissen iiber
Datenverteilungen und konkrete
Algorithmen.

Was fehlt? Eine Methode zur Kostenabschatzung von Planen.

[

Nachstes Thema: Kostenbasierte Optimierung

27 Datenbanken und Informationssysteme 2026 | Prof. Dr. Stefan Decker




5. Relationale Anfragebearbeitung

1. Anfragebearbeitung und -optimierung ( 2

> Motivation Algorithmen fiir Basisopera-
tionen
» Einfithrung in die Query Processing \
Schritte & Optimierungstypen
. s
» Grundlagen: Regelbasierte 3
Anfrageoptimierung Indexstrukturen
» Grundlagen: Kostenbasierte .
- » Indexstrukturen fiir
Anfrageoptimierung . .
eindimensionale Daten
» Join-Reihenfolgen
S & ) » Indexstrukturen fiir
mehrdimensionale Daten
\

28 Datenbanken und Informationssysteme 2026 | Prof. Dr. Stefan Decker



Kostenbasierte Optimierung (CBO) - Warum?

Riickblick

» Regelbasierte Optimierung erzeugt viele logisch dquivalente Plane.

» Sie weiB aber nicht, welcher dieser Plane am schnellsten ist.

\ J
Ziel der CBO
Gerade bei Joins gibt es viele Alternativen Wahle den Ausfiihrungsplan mit den ge-
mit potenziell sehr unterschiedlicher Per- ringsten geschatzten Ressourcenkos-
L formance. ten fir Zeit, 1/0 und CPU.
Y

» Auswahl einer guten Join-Reihenfolge

» Auswahl der besten physischen Operatoren, also konkreter Algorithmen
\ J
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CBO - Das Kostenmodell

Wie vergleicht man Plane? — Wir brauchen Kosten!
Definition: Kostenmodell

Formeln und Parameter, die den erwarteten Ressourcenverbrauch von Operatoren und Ge-
samtplanen abschatzen.

» Typische Kostenfaktoren: |/O-Operationen (IOPS, Lese/Schreibzugriffe), CPU-Zeit
(Rechenoperationen, Vergleiche etc.) und Netzwerk-Transfer bei verteilten DBs.

Kosten eines Operators hangen stark ab von:
» GroBe der Eingabedaten (Kardinalitat!).
» Implementierungsalgorithmus (z. B. Hash vs. Nested Loop-Join).

» Physischen Parametern (PuffergroBe, Plattengeschw. etc.).

[ Folgerung: Um Kosten zu schatzen, miissen wir die GroBe von Zwischenergebnissen schitzen kénnen. ]
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CBO - Kardinalitatsschatzung und Selektivitat

Kosten hangen von EingabegroBen ab. Deshalb brauchen wir Schatzungen fiir die Kardinalitat
von Zwischenergebnissen.

Schliisselkonzept: Selektivitat

Die Selektivitat sel ist der geschatzte Anteil der betrachteten Eingabeobjekte, die eine Be-

dingung erfiillen oder zu einem Ergebnis beitragen.

Selektion: Anteil passender Tupel Join: Anteil passender Tupelpaare

|[R>a S| [R>S
[R>x S| [R|-|S]

log(R)| ~ |R| - selp |[R>< S|~ |R| -S| selrs

sele =

Wichtig: Selektivitat ist kein KostenmaB. Sie ist Input fiir die Kardinalitadtsschatzung, und
diese ist wiederum Input fiir das Kostenmodell.

.
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CBO - Einfache Selektivitatsschatzung

Wie schatzt man sel? Typische Spezialfalle mit Vereinfachungen:

1. Gleichheit auf Schliissel 3. Schliissel /Fremdschliissel-Join

Wenn A Schliissel von R ist:

—(R 1
sela=c = _‘UA‘—}%( )l _

|R|
Maximal ein Tupel passt.

2. Gleichheit auf Nicht-Schlissel

Unter Annahme gleichverteilter Werte:

Wenn A Schliissel von R ist und B in S auf A

verweist:
1

IR|
Sonst nur obere Schranke: |[Ri<ia—p S| < |S5].

\ J
4. Boolesche Verkniipfungen

|[R<ia=p S| ~ |9, sela=p ~

sel _ 1 Unter Unabhéngigkeitsannahme:
A=c
V(A,R) selp, A, = selp, -selp,, selp, = 1—selp,

V (A, R) ist die Anzahl verschiedener Werte von A _

. selp,vB, = selp, + selp, — selp, - selp,

in R. \_ J
. )
[ Achtung: Alle Formeln beruhen auf Annahmen und liefern deshalb nur Schatzungen. J
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CBO - Methoden zur Selektivitatsschatzung

Wie schiatzt das DBMS Selektivitidt genauer? Vor allem iiber Statistiken und Stichproben zu den Daten.

1. Histogramme Histogramm-Idee
» Zerlegen den Wertebereich in Buckets.

» Speichern pro Bucket Tupelzahl oder haufige Werte.
» Typisch: Equal Width und Equal Depth.

2. Parametrische Verteilungen

> . . . .
Approximiere die Daten durch eine bekannte Funktion, Equal Width Equal Depth

z.B. Normalverteilung. \_ J
> Speichere nur wenige Parameter wie p und o2.
» Kompakt, aber nur gut, wenn die Funktion wirklich

passt.

3. Stichproben (Sampling)

» Analysiere eine kleine, zuféllige Teilmenge.
» SchlieBe von der Probe auf die Gesamtheit. \_ )
» Einfach, aber abhingig von ProbengréBe und

Datenstruktur.

[Q Frage: Wie genau kann man die Statistiken zur Schatzung der Selektivitat verwenden? j
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CBO - Herausforderungen bei der Schatzung

Selektivitats- und Kardinalitatsschatzung ist schwierig, vor allem aus drei Griinden:
1. Korrelationen zwischen Attributen

» Die Unabhangigkeitsannahme ist oft falsch.

> Beispiel:

sel(marke=’VW’> A modell=’Golf’) # sel(marke=’VW’) - sel(modell=’Golf’)

2. Mehrdimensionale Anfragen

» Pradikate betreffen oft mehrere Attribute gleichzeitig.

» Einfache 1D-Methoden ignorieren Abhéngigkeiten.

» Mehrdimensionale Modelle sind komplex und leiden unter dem Fluch der Dimensionen.
3. Parameter in Anfragen

» Bei vorbereiteten Anfragen ist der konkrete Wert zur Optimierungszeit oft unbekannt, z.B. bei WHERE

datum > 7.

Fazit: Schatzungen sind oft ungenau, aber notwendig. Moderne DBMS nutzen deshalb
komplexe Statistiken und Modelle.

e Frage: Was meint der Begriff ,Fluch der Dimensionen*?
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CBO - Nachster Schritt: Join-Reihenfolgen

Wir haben jetzt die Bausteine der kostenbasierten Optimierung:

( N\ N\
1. Kostenmodell 2. 3.
Plane werden iiber Kardinalitatsschatzung Selektivitatsmethoden
geschatzte Ohne ZwischengréBen Histogramme, Modelle
Ressourcenverbrauche kann die und Sampling
vergleichbar. CBO keine Kosten liefern die nétigen

bestimmen. Naherungen.
N J )

Damit konnen wir das Kernproblem der CBO angehen:

Die im Kostenmodell giinstigste Join-Reihenfolge aus ei-
ner potenziell riesigen Menge moglicher Plane auswahlen.

[ Nachstes Thema: Join-Reihenfolgen bestimmen ]
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5. Relationale Anfragebearbeitung

Kapiteliiberblick: Innerhalb der Anfrageoptimierung verschiebt sich der Fokus jetzt auf die

Wabhl einer guten Join-Reihenfolge.

1. Anfragebearbeitung und Optimierung

» Motivation

» Einfilhrung in Query Processing und
Optimierungstypen

» Grundlagen: Regelbasierte Optimierung

» Grundlagen: Kostenbasierte Optimierung

2. Basisalgorithmen

Physische Operatoren fiir Selek-

tion, Projektion, Sortierung und
Join.

» Join-Reihenfolgen

3. Indexstrukturen
» Eindimensionale Indizes

» Mehrdimensionale Indizes

Jetzt im Fokus: Die CBO muss aus vielen korrekten Join-Planen die giinstigste Reihenfolge wahlen.
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Motivation: Wie wirkt sich die Join-Reihenfolge aus?

Student p< (Hort > Vorlesung) Vorlesung <1 (Hort > Student)
1 1
(lx] [h.-VorlNr = ’LLVOTZN’I‘D
C><1 [s.MatrNr = h.MatrNrD 5
2
4 3
(a'[v.gelesenVon = 2137D (p(] [s.MatrNr = h‘MatTNTD
@[S.Semester > 7[> [h.VorlNr = v.VorlNTD [10 P 2
8 l 12 \2 Vorlesung v Hért I 5. Semester > 7]
Student s Hoért h @[v.gelesenVon = 2137D 8

[ 10 Student s

Y =40 Vorlesung v =239

Beobachtung: Beide Plane sind logisch dquivalent. Schon hier unterscheidet sich aber die Zahl
der betrachteten Tupel leicht, und in groBen Anfragen kann dieser Unterschied dramatisch
werden.

[0 Frage: Anzahl der betrachteten Tupel fiir beide Planvarianten nachrechnen. )
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Join-Reihenfolgen (1) - Warum relevant?

CBO braucht
» gute Schatzungen fiir Kosten und Kardinalitaten

» eine Strategie, um unter vielen Planen den im Kostenmodell giinstigsten Plan zu finden

Ein Kernproblem: die Join-Reihenfolge
Warum gibt es viele mogliche Reihenfolgen?

> Algebraische Gesetze erlauben Umordnungen:

(AxB)xC=Ax(BxC) AxB=BxA

Warum ist das teuer?

» Die Reihenfolge beeinflusst die GroBe der Zwischenergebnisse und damit Speicher- und
CPU-Bedarf.

» Sie beeinflusst auch, welche physischen Algorithmen gut einsetzbar sind, z.B. mit
Indexnutzung.

Kernaussage: Die CBO muss die geschatzt giinstigste Join-Reihenfolge finden.
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Join-Reihenfolgen (2) - Der Suchraum (Bushy)

Wie viele Reihenfolgen gibt es fiir Ry bt Ro X ... <1 Ry, ?

Ansatz: Beliebige bindre Baumstrukturen

#Plane = #Baumformen - #Relationen-Anordnungen

_ _ (2m—-2)!
—C(mfl)-m!—m

mit C'(n) als Catalan-Zahl.
Wachstum ist explosiv
> m =3 =12 Plane
> m =7 = 665,280 Plane
> m=10=
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Ry R
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Links-tief Andere Bushy-Form




Join-Reihenfolgen (2) - Der Suchraum (Bushy)

Wie viele Reihenfolgen gibt es fiir Ry bt Ro X ... <1 Ry, ?

Ansatz: Beliebige bindre Baumstrukturen Beispiele fiir Planformen

#Plane = #Baumformen - #Relationen-Anordnungen
(2m —2)!
_ 1) eml = 2222
=C(m—-1)-m!= m =1 R4 Ry
mit C(n) al.s CatalaanahI. Rs Ry
Wachstum ist explosiv
R1 Ro R

» m =3 = 12 Plane

R
> m =7= 665,280 Pline o 3
Links-tief Andere Bushy-Form

» m = 10 = 17.6 Milliarden Plane -

N
Folgerung: Vollstindiges Durchsuchen aller Bushy-Plane ist in realen Systemen meist viel
zu teuer.

J
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Join-Reihenfolgen (3) - Einschrankung: Left-Deep

Strategie: Reduziere den Suchraum, indem nur Left-Deep Trees zugelassen werden.
Struktur eines Left-Deep Trees

> Der rechte Operand eines Joins ist immer eine Basisrelation,
niemals ein Zwischenergebnis.
P Visuell ergibt sich eine Kette nach links unten.

» Anzahl der Plane sinkt auf m!, also nur auf die R4
Permutationen der Relationen.

» Beispiel: m = 10 = 3.6 Millionen Plane statt 17.6 Milliarden.

Rs

R Ry

Vorteil: Einfachere Planstruktur, oft gut fiir Pipelining und Indexnutzung auf der rechten Seite.
Nachteil: Der global optimale Plan ist nicht garantiert left-deep; er kdnnte auch bushy sein.
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Join-Reihenfolgen (4) - Dynamic Programming

Wie findet man den geschatzt giinstigsten Plan systematisch, ohne alles vollstéandig zu enumerieren?
Dynamic Programming (DP) nach System-R-/Selinger-ldee:
Beste Teilpléne fiir kleine Mengen berechnen, speichern und zu grosseren Planen kombinieren.

Grundidee

» Finde rekursiv die besten Plane fiir kleine Teilmengen ( )
von Relationen. 9 Frage: Warum kann DP unter den
» Kombiniere die besten Teilplane zu Planen fiir grossere bftracht'eten Planformen eine optimale
M Lésung liefern?
engen. )
> Speichere Kosten und Plan pro Teilmenge
(Memoization). )
Komplexitt 9 Frage: Wie kommt man intuitiv auf
den Suchraumterm O(3™)?
. J
Bushy Trees: O(3™) Left-Deep: O(m2™)
Vergleich m = 10 | Enumeration DP
Bushy > 17.6 Mrd. | ca. 59,000
Left-Deep 3.6 Mio. ca. 10,000

Fazit: Dynamic Programming ist deutlich besser als volle Enumeration, wird fiir sehr grosse

Join-Mengen aber immer noch teuer.
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Join-Reihenfolgen (5) - Heuristik: Greedy

Wenn exakte Suche per Dynamic Programming zu teuer wird, nutzen viele Systeme heuristische Suche.
Ziel: Schnell einen guten, aber nicht zwingend optimalen Plan finden.

Greedy-ldee: Wahle in jedem Schritt den lokal giinstigsten Join geméss den geschatzten Kosten; kleine
Zwischenergebnisse (Selektivitat) sind dabei oft nur ein niitzlicher Indikator.

Greedy-Algorithmus fiir Left-Deep-Plane auf {R1,...,Rm}

1: Finde ein joinbares Paar (R;, R;) mit minimalen geschatzten Kosten fiir R; > R;.
2: Plan < R; =< R;, Rest < {alle Relationen} \ {R;, R;}.
3: Solange Rest # 0:
4: Wabhle ein joinbares Ry € Rest mit minimalen geschatzten Kosten fiir Plan 1 Ry,.
5: Plan < Plan < R, Rest < Rest\ {Ry}.
6: Gib Plan zuriick.
(. /
( )
Vorteil: Laufzeit nur polynomial in m.
Nachteil: Keine Optimalitatsgarantie und anfallig fiir schlechte Kardinalitatsschatzungen.
Diskussionsfrage: Wann liefert Greedy dennoch den optimalen Plan? Wann nicht?

\\ J
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Join-Reihenfolgen - Fazit

Kernproblem der CBO: Finde die im Kostenmodell geschatzt giinstigste Join-Reihenfolge.

Warum schwierig?
» Der Suchraum waichst exponentiell mit der Zahl der
Relationen.
» Logisch dquivalente Plane kénnen physisch sehr
unterschiedlich teuer sein.

» Schlechte Zwischenresultate treiben spater Speicher- und
1/O-Kosten.

Wie geht man damit um?
»  Suchraum reduzieren: z. B. nur Left-Deep-Baume
zulassen.
» Systematisch suchen: Dynamic Programming speichert
die besten Teilplane.

» Heuristisch suchen: Greedy ist schnell, aber ohne
Optimalitatsgarantie.

Kritisch fiir CBO

Gute Kardinalitatsschatzungen sind
entscheidend. Typische Grundlage
sind Statistiken wie Histogramme,
Modelle oder Sampling.

& J

Ausblick

Als nachstes geht es um physische
Algorithmen fiir Selektion, Projektion
und Join und danach um
Indexstrukturen.

\§

( Merksatz: Ohne gute Schatzungen verliert jede Suchstrategie an Qualitat.

—/
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5. Relationale Anfragebearbeitung

Kapiteliiberblick: Nach der logischen Optimierung wechseln wir jetzt von der Planwahl zu den physischen

Operatoren.
1. Anfragebearbeitung und Optimierung 2. Basisalgorithmen
Motivation » Selektion
Query Processing und Optimierungstypen » Projektion
Grundlagen: Regelbasierte Anfrageoptimierung » Join
Grundlagen: Kostenbasierte Anfrageoptimierung » Sortierung und Hilfsoperatoren

Join-Reihenfolgen . J

3. Indexstrukturen

» Eindimensionale Indizes
» Mehrdimensionale Indizes

&

\\

Jetzt im Fokus: konkrete Operatoren fiir o, 7, Sortierung und <.
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Physische Optimierung - Der nachste Schritt

Riickblick: Logischer Plan Nachste Stufe: Physische Optimierung

Reihenfolge der Operationen Physische Anfrageoptimierung wahlt fiir den logischen
festgelegt Plan passende Algorithmen und Zugriffspfade, z. B.:
Gute Join-Reihenfolge ausgewdhlt » Join: Hash Join oder Sort-Merge Join
Selektionen und Projektionen friih » Selektion: Full Table Scan oder Index Scan
angewandt > Projektion: Sortieren oder Hashing fiir DISTINCT
» zusatzlich wichtig: Sortierung, Indizes und
verfligbarer Speicher
N\ J
~
Bei der Wahl zusammen betrachten: Kostenmodelle, Dateneigenschaften (Sortierung, Clusterung, Indizes)
und Systemressourcen wie Hauptspeicher, CPU und |/O-Bandbreite.
J

N\

Ziel: Finde den konkreten Ausflihrungsplan mit den geringsten erwarteten
Gesamtkosten.
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Kontext - Speicherhierarchie & 1/0-Kosten

Warum ist die Wahl des Algorithmus so wichtig?
Zwischen Register, RAM, SSD und Festplatte liegen grobe GroBenordnungen an Geschwindigkeitsunterschieden.

Beobachtung Speicherhierarchie (grob)
> Daten liegen haufig auf SSD oder Festplatte; der

Zugriff ist 1/O-lastig.

» Bei HDDs dominieren bei kleinen, zufilligen Zugriffen )
Seek und Rotationslatenz. SE:]?:I'I’

> Bei SSDs dominieren eher Latenz und teuer
Bandbreite/random 1/0O overhead.

» Fir HDD-Zugriffe kann man grob denken: groB,
Zugriffszeit ~ Suchzeit + Latenzzeit + Transferzeit. 'a'l‘)?lslfgm'

Losungsansatz: Blockorientierter Zugriff Register/Cache: ns  RAM: ca. 100 ns

» Daten werden in Seiten bzw. Blécken gelesen und SSD: 10-100 s  HDD: 2-10ms

geschrieben (z. B. 4 KB oder 8 KB). \ J

> Fixkosten eines |/Os werden so auf viele Tupel verteilt.
» Darum rechnen viele Algorithmen in Block-1/0Os statt
in Tupeln.

Ziel: Minimiere Block-1/0s zwischen RAM und SSD/HDD.
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Algorithmen fiir Selektion (¢)

Ziel: Finde die Tupel, die eine WHERE-Bedingung erfiillen, z. B. MatrNr = 12345 oder Alter > 30.

Option A2: Index Scan

Option Al: Full Table Scan

Vorgehen: Lies alle Blécke von R und
priife jedes Tupel.

Kosten: |/O ~ #Blécke(R) = bgr
Gut wenn: kein passender Index existiert
oder die Bedingung viele Treffer liefert.

>

>

Vorgehen: Direkte Zugriffe iiber einen
passenden Index.

Varianten: Gleichheit oft via Hash oder
Bt-Baum; Bereiche typischerweise via
Bt-Baum.

» Kostenidee: Indexhdhe + Datenzugriffe;
bei unclusterter Ablage kdnnen viele
Treffer teuer werden.

» Gut wenn: passender Index vorhanden, die
Bedingung selektiv ist und nur wenige
Datenbldcke gelesen werden miissen.

o /

Merksatz: CBO wahlt zwischen Scan und Indexzugriff nach Selektivitdt und verfiigbaren
Indizes.

J
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Algorithmen fiir Projektion (7 mit DISTINCT)

Ziel: Fiihre SELECT DISTINCT A, B, ... FROM R effizient aus.
Zwei Teilaufgaben

1. Nur die benétigten Attribute behalten.

2. Duplikate aus den Ergebnis-Tupeln entfernen.

Option B1: Sortieren Option B2: Hashing

Lies R und projiziere auf die Zielattribute. 1. Lies R und projiziere auf die Zielattribute.

2. Sortiere die Zwischenrelation. 2. Berechne fiir jedes Ergebnis-Tupel einen

. Scanne das sortierte Ergebnis und behalte Hashwert.

nur das erste Vorkommen. 3. Fige in eine Hashtabelle ein und verwerfe
erkannte Duplikate.

4. Falls die Hashtabelle nicht in den Speicher
passt: zunichst partitionieren (externes
Hashing).

Kostenidee: Oft nahe linear, solange die Hashta-
belle gut in den Speicher passt; teurer bei Kollisio-

nen oder externem Hashing.
& J

Kostenidee: Dominiert durch den Sortieraufwand,
besonders bei externem Sortieren.

Ohne DISTINCT ist Projektion fast trivial; teuer wird erst die Duplikateliminierung.
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Join-Algorithmen (1) - Einfithrung & Annahmen

Joins gehoren oft zu den teuersten Operatoren. Fokus hier: Equi-Join R <ip. o—s.B S.

Notation fiir Beispiele Uberblick iiber wichtige Verfahren

> R = 3uBere Relation, S = innere > Nested Loop Join (NLJ) und Block Nested
Relation Loop Join (BNLJ)
» br,bs = Anzahl der Blocke von R > Sort-Merge Join (SMJ)
bzw. S > Hash Join (HJ)
> |R],|S| = Anzahl der Tupel > Index Nested Loop Join (INLJ)
» Im einfachen Modell: moglichst J
wenige Block-1/0s
\_ J
4 N\
Merksatz: Kein Join-Algorithmus ist universell am besten; die Wahl hangt von
Datenverteilung, Indizes, Sortierung und Speicher ab.
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Join-Algorithmen (2) - Nested Loop Join (simpel)

Algorithmus (tupelbasiert)

1: Fiir jedes Tupel r € R:
2: Fiir jedes Tupel s € S:
3: Falls r.A = s.B: gib (r, s) aus.

Intuition

» Es wird effektiv das kartesische Produkt in
Reihenfolge erzeugt.

» Die Join-Bedingung filtert passende Paare erst beim
Vergleich heraus.

» Fiir jedes Tupel aus R wird S erneut komplett
durchsucht.

Kosten (1/0)
» Lesen von R: br Blocke
> Lesen von S: |R| - bg Blécke
> Total: bg + |R| - bs I/Os

Fazit: Fiir realistische Datenmengen meist unakzeptabel teuer und nur als Ausgangspunkt fiir bessere Varianten

interessant.
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By(R)

Matrixnotation

Bi(S) Ba(S) Bs(S)

Fiir jedes Tupel in einem Block von R

wird ganz S durchlaufen.




Join-Algorithmen (3) - Block Nested Loop Join

Verbesserungsidee: Nicht tupelweise, sondern blockweise arbeiten. Matrixnotation

Algorithmus (blockbasiert)
Bi(S) Bu(S) By(S)

1: Fiir jeden Block Br € R:
2: Lade Bp in den Speicher. By(R)
3: Fiir jeden Block Bg € S:
4: Lade Bg und vergleiche Tupelpaare aus Br und Bg.

Bu(R)

Wirkung

» Jeder Block aus R wird genau einmal gelesen. \_ Y,

» S wird nur noch pro Block von R erneut gescannt.
> Der Faktor |R| schrumpft damit auf bg.
Kosten (1/0)
» Lesen von R: br IOPS
» Lesen von S: b - bg IOPS
> Total: br + bg - bg IOPS

[ Faustregel: Wahle moglichst die kleinere Relation als @uBere Relation. Dann wird bg + bgr - bg kleiner. ]
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Join-Algorithmen (4) - Block Nested Loop Join und
Cache-Nutzung

Ziel: Reduziere den teuren Term bg - bg durch bessere Nutzung des Hauptspeicher-Puffers.

Grundidee Warum CacheSize - 1?

> Halte méglichst viele Blécke der kleineren Relation (z. B.

R) im Cache. Mindestens ein Pufferblock wird noch

> Falls R nicht komplett passt: Lade mehrere Blécke von R fiir die aktuell gelesenen Blécke von

auf einmal (Chunks). S oder fiir Ausgabeseiten benétigt.

> Scanne S nur einmal pro Chunk statt einmal pro Deshalb kann man von R nicht alle

Einzelblock von R. Cache-Rahmen belegen (im hier ge-

zeigten vereinfachten Modell ohne se-

Idealfall paraten Ausgabepuffer)

> Die kleinere Relation R passt komplett in den Puffer: - J

br < CacheSize — 1
» Lade R einmal, scanne S blockweise und joine im Speicher.
»> Dann sinken die |/O-Kosten auf ungeféhr br + bg.

Realitat

Mehr Hauptspeicher kann Block Nested Loop Join deutlich verbessern; die tatsachliche Ersparnis hangt aber
von PuffergréBe, Datenanordnung und Caching-Strategie ab.

52 Datenbanken und Informationssysteme 2026 | Prof. Dr. Stefan Decker



Join-Algorithmen (5) - Sort-Merge Join (SMJ)

Idee: Sind beide Relationen nach dem Join-Attribut sortiert, kann man sie beim Join effizient mergen.

Merge-Algorithmus .
Kostenintuition

1: Falls nétig: sortiere R nach A und S nach B . . .
2: Setze cursorR und cursorS auf das erste Tupel Slnd. belt.ie Rfelatlonen schon
3: while cursorR und cursorS giiltig sind do sort|e.rt, '?t die Merge-Phase
4: if RA<S.B : fa.stlllnear in btR—H)S.' Sonst do-
5: bewege cursorR minieren oft die Sortierkosten.
6: else: if RA> S.B:
7: bewege cursorS
8: else:
9: kombiniere passende Tupel(gruppen) und gib Join-

Tupel aus
10: bewege die Cursor auf die nichsten noch nicht verar-

beiteten Werte

\ J
Geeignet: wenn Sortierung schon vorliegt oder ohnehin benétigt wird.
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Sort-Merge Join: Beispiel 1 - Annahme R und S sind sortiert

Relation R Relation S
Cé?ﬂg';fz_ Gehalt cursorR zeigt auf (1,10.000) Ggfngg:sa_ Angestellter
10.000 cursorS zeigt auf (1, Miiller) 1 Miiller
20'000 Start: Beide Relationen sind 1 Schuster
30'000 sortiert und die Cursor stehen auf 5 Schneider
. den ersten Tupeln. -
2 Schmidt

Bisherige Ausgabe

noch leer
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Sort-Merge Join: Beispiel 2

Relation R Cursor / Aktion Relation S
Cé?ﬂg';fz_ Gehalt GRS 2T (L, LU0 Ggfngg:sa_ Angestellter
10.000 curs.orS auf (1, Miiller) 1 Miiller
20.000 'I‘_:"""°“: 1(1:11)' ;(')50° ,\'\/I",?ITC*‘)- 1 Schuster
rzeuge (1,10.000, Miiller). -
30.000 cursorR bleibt, da in S noch ein 2 SSchhnelltiier
weiteres Tupel mit Wert 1 folgt. 2 chmidt

Bisherige Ausgabe

Gehalts-
gruppe Gehalt  Angestellter

1 10.000 Miiller
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Sort-Merge Join: Beispiel 3

Relation R Cursor / Aktion Relation S
Gehalts- ; Gehalts-
gruppe | Gehalt cursorR bleibt auf (1,10.000) gruppe | Angestellter
cursorS steht nun auf ,_
10.000 (0 Sl 1 Miiller
20.000 T 1 Schuster
Aktion: cursorS wurde auf den -
30.000 M . R 2 Schneider
nachsten gleichen Join-Wert Schmid
bewegt; cursorR bleibt auf 1. 2 chmidt

Bisherige Ausgabe

Gehalts-
gruppe Gehalt  Angestellter
1 10.000 Miiller
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Sort-Merge Join: Beispiel 4

Relation R

Gehalts-
gruppe Gehalt

10.000

20.000

30.000

Cursor / Aktion

cursorR auf (1,10.000)
cursorS auf (1, Schuster)

Aktion: 1 = 1, also weiterer

Match.

Erzeuge (1,10.000, Schuster).

Relation S
Gehalts-
gruppe Angestellter
1 Miiller
1 Schuster
2 Schneider
2 Schmidt

Bisherige Ausgabe

Gehalts-

gruppe Gehalt  Angestellter
1 10.000 Miiller
1 10.000 Schuster
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Sort-Merge Join: Beispiel 5

Relation R Cursor / Aktion Relation S
Cé?ﬂg';fz_ Gehalt cursorR auf (1,10.000) Ggfngg:sa_ Angestellter
10.000 curs.orS auf (2, Schneider) 1 Miiller
20.000 bidleng = 2 1 Schuster
30.000 Deshalb wird als nachstes 5 Schneider
: cursorR weiterbewegt. .
2 Schmidt

Bisherige Ausgabe

Gehalts-

gruppe Gehalt  Angestellter
1 10.000 Miiller
1 10.000 Schuster
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Sort-Merge Join: Beispiel 6

Relation R Cursor / Aktion Relation S
Cé?ﬂg';fz_ Gehalt cursorR auf (2,20.000) Ggfngg:sa_ Angestellter
10.000 curs.orS auf (2,Schne|d.er) - 1 Miiller
20.000 Aktion: Beide Cursor sind .W|eder 1 Schuster
30.000 auf demselben Join-Wert; im 3 Schneider
. nachsten Schritt wird der Match .
erzeugt. 2 Schmidt

Bisherige Ausgabe

Gehalts-

gruppe Gehalt  Angestellter
1 10.000 Miiller
1 10.000 Schuster
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Sort-Merge Join: Beispiel 7

Relation R

Gehalts-
gruppe Gehalt

10.000

20.000

30.000

Cursor / Aktion

cursorR auf (2,20.000)
cursorS auf (2, Schneider)
Aktion: 2 = 2, also Match.
Erzeuge (2, 20.000, Schneider).

Bisherige Ausgabe

Relation S
Gehalts-
gruppe Angestellter
1 Miiller
1 Schuster
2 Schneider
2 Schmidt

Gehalts-

gruppe Gehalt  Angestellter
1 10.000 Miiller
1 10.000 Schuster
2 20.000 Schneider
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Sort-Merge Join: Beispiel 8

Relation R Cursor / Aktion Relation S
Cé?ﬂg';fz_ Gehalt e Ggfngg:sa_ Angestellter
10.000 cursorS steht nun auf 1 Miiller
20.000 (2, Schmidt) 1 Schuster
30'000 Aktion: cursorS wurde auf den 3 Schneider
: nachsten gleichen Join-Wert -
bewegt; cursorR bleibt auf 2. 2 Schmidt

Bisherige Ausgabe

Gehalts-

gruppe Gehalt  Angestellter
1 10.000 Miiller
1 10.000 Schuster
2 20.000 Schneider
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Sort-Merge Join: Beispiel 9

Relation R

Gehalts-
gruppe Gehalt

10.000

20.000

30.000

Bisherige Ausgabe

Cursor / Aktion

cursorR auf (2,20.000)
cursorS auf (2, Schmidt)

Aktion: 2 = 2, also weiterer

Match.

Erzeuge (2,20.000, Schmidt).

Relation S
Gehalts-
gruppe Angestellter
1 Miiller
1 Schuster
2 Schneider
2 Schmidt

Gehalts-

gruppe Gehalt  Angestellter
1 10.000 Miiller
1 10.000 Schuster
2 20.000 Schneider
2 20.000 Schmidt
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Sort-Merge Join: Beispiel 10

Relation R Cursor / Aktion Relation S

Gehalts- Gehalts-

gruppe Gehalt z:::g:SR s_teErtldneun auf (3,30.000) gruppe Angestellter
10.000 N 1 Miiller
50.000 Aktion: Die Duplikatgruppe zu 2 1 Schuster

: ist vollstindig verarbeitet. -
30.000 Da cursorS kein weiteres Tupel 2 Sschhnellctljer
mehr hat, endet der Merge. 2 chmidt

cursorS = Ende

Bisherige Ausgabe

Gehalts-

gruppe Gehalt  Angestellter
1 10.000 Miiller
1 10.000 Schuster
2 20.000 Schneider
2 20.000 Schmidt
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Join-Algorithmen (6) - SMJ Analyse

Kosten (1/0)

Sortierphase nur nétig, wenn die Eingaben nicht vorsortiert sind
Externes Sortieren ist dann oft der dominante Kostenanteil

Die Merge-Phase selbst ist sehr effizient

Im ldealfall reicht danach ein linearer Scan mit bg + bg

Viele Duplikate kénnen den Aufwand leicht erhéhen

vyVYyVYVYY

-
\§

Wann ist SMJ eine gute Wahl?

P> wenn eine oder beide Relationen bereits sortiert vorliegen
» wenn das Join-Ergebnis spater in sortierter Form bendtigt wird

» Varianten von Merge Join kénnen auch fiir bestimmte Bereichs- und Nicht-Equi-Joins genutzt
werden

-
&

Merksatz

SMJ ist vor allem dann stark, wenn die Sortierung schon vorhanden ist. Teuer wird meist nicht das Mergen,
sondern das Vorsortieren.

&
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Join-Algorithmen (7) - Hash Join (HJ)

Grundidee: Nutze eine Hashtabelle fiir schnellen Zugriff auf die kleinere Relation. Hash Join ist nur fiir
Equi-Joins geeignet.

Hash-Join-Algorithmus Build- und Probe-ldee

1: Wahle die kleinere Relation R als Build-Input Build-Phase HT[0]
2: Erzeuge eine leere In-Memory-Hashtabelle HT
3: for all Tupel r € R do e HT(]
4: b < hash(r.A) HT[2]
5: Fiige r in Bucket HT'[b] ein
6: for all Tupel s € S do Probe-Phase
7 b < hash(s.B)
8: for all r € HT'[b] do [ s€S ]—b[hash(s.B)]—»[HT[b]]
9: if rA=s.B: nur diesen

L = 9 (@) & ) Bucket auf Gleichheit

priifen.

Intuition: Build verteilt R auf Buckets;
Probe priift fir Tupel aus S
nur den passenden Bucket.
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Join-Algorithmen (8) - HJ Analyse

Kosten im ldealfall

Falls die Build-Relation S in den Hauptspeicher passt:
Build: bg Probe: br

Fazit: Hash Join kann in diesem Fall sehr schnell sein.

Total =~ br + bg

J

Voraussetzungen / Einschrankungen

> nur fiir Equi-Joins

» gute Hashfunktion wichtig, damit wenige
Kollisionen entstehen

> die kleinere Relation sollte als Hashtabelle
in den RAM passen

> die reale Laufzeit hangt stark von Speicher
und Datenverteilung ab

-
G
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Wenn die Hashtabelle zu groB ist

» Grace Hash Join: partitioniere R und S
auf Platte nach Hashwerten und joine
die Partitionen einzeln

»> Hybrid Hash Join: kombiniert
In-Memory-Buckets mit Partitionierung
auf Platte

»> Mehrkosten: zusitzliche 1/Os fiir die
Partitionierung




Join-Algorithmen (9) - Index Nested Loop Join (INLJ)

Idee: Falls fiir die innere Relation S ein Index auf dem Join-Attribut B existiert, nutze diesen fiir gezielte
Nachschlage statt eines vollen Scans.

-

Algorithmus

1: for all Tupel r € R do

2 lookup_value < r.A

3: nutze Index auf S.B

4: finde Tupel s mit s.B = lookup_value
5 for all gefundene Tupel s do

6 gib (r, s) aus

J

Vs

» Scan von R: br 1/Os
» Index-Zugriffe auf S: |R| - Cost(Index Probe)
> Total: bg + |R| - Cost(Index Probe)

|\
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Wann ist INLJ gut?

» wenn die duBere Relation R klein
ist

» wenn auf S.B ein effizienter,
selektiver Index existiert

» wenn einzelne Treffer statt groBer

Vollscans benétigt werden
N

J

Ist R groB, entstehen viele Index-
Lookups. Bei unclusterter Ablage verur-
sachen viele Treffer teure zufallige Daten-
zugriffe. Dann wird INLJ oft teurer als
block- oder hashbasierte Verfahren.

&




Join-Algorithmen (10) - Vergleich & Wahl

Uberblick & Vergleich (stark vereinfacht)

Kosten-Typ
Algorithmus (Ideal) Index? ‘ Memory? Bemerkung ‘
BNLJ ~br+0br-bg Nein Min/Med Basisverfahren
BNLJ+Cache | ~bgr + bg Nein Hoch nur im ldealfall
SMJ Sort + bgr + bg Hilft Hoch Ausgabe sortiert
Hash Join ~ br + bg Nein Hoch (B) nur Equi-Join
INLJ ~ brg + |R| - | Ja(S) Gering stark bei kleinem
Cost(Index Probe) R

Legende

Die Tabelle zeigt nur Idealwerte. Reale Kosten hangen

(S) = Index auf innerer Relation S
von Speicher, Sortierung, Indizes und Datenverteilung (B) = Hauptspeicher fiir Build-Phase

ab.

> Der Optimierer schatzt Kosten fiir alle anwendbaren Join-Algorithmen.
» Gewahlt wird das Verfahren mit den minimalen geschatzten Kosten im konkreten Gesamtplan.
» Nachstes Thema: Indexstrukturen, die Verfahren wie INLJ erst méglich machen.
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5. Relationale Anfragebearbeitung

Kapiteliiberblick: Nach den Join-Algorithmen wechseln wir jetzt von den physischen Operatoren zu den

Indexstrukturen.
1. Anfragebearbeitung und Optimierung 2. Basisalgorithmen
Motivation und Query Processing > Selektion
regelbasierte Optimierung > Projektion
kostenbasierte Optimierung > Join
Join-Reihenfolgen > Sortierung und Hilfsoperatoren
. _J

3. Indexstrukturen

» Eindimensionale Indizes
» Mehrdimensionale Indizes

&

\§

Jetzt im Fokus: Wie Indizes direkte Zugriffe ermoeg-

lichen und damit Verfahren wie INLJ unterstuetzen.
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1D-Indexstrukturen - Warum & Was?

Riickblick

Datensatze liegen haufig auf Festplatten oder SSDs. Der Zugriff erfolgt blockweise und ist deutlich langsamer
als RAM-Zugriff.

&

g

Motivation und Ziel

» Full Table Scans sind fiir selektive Anfragen zu langsam, etwa bei WHERE ID = 123 oder WHERE

Alter > 60
» Ziel ist ein schneller, direkter Zugriff auf relevante Daten tber Attributwerte

» Gute Indexstrukturen minimieren die Zahl der benétigten 1/Os

(. J
Zwei Einordnungsachsen
1. Nach indexiertem Attribut 2. Nach physischer Ablage
» Primdrindex: Index liber dem » Clustered Index: Daten liegen in der Reihenfolge
Primarschliissel; Werte sind eindeutig des Indexschliissels
> Sekundarindex: Index iiber andere » Unclustered Index: Der Index enthalt nur Verweise
Attribute; Duplikate sind moglich auf unsortiert gespeicherte Datensatze )
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Prinzipien der blockweisen Speicherung von Daten

Block- oder seitenweise Speicherung
» viele Datensatze werden auf derselben Seite gespeichert
> fiir effiziente Suche werden Daten mit dhnlichen Werten in suchfreundlichen Organisationen moglichst nah
beieinander abgelegt
» wird eine Seite zu voll, wird sie auf mehrere Seiten aufgespalten

volle Seite zwei Seiten

Aufspaltung
0000000 _— > O OO o O0OO0OO0

Hierarchische Organisation
» (ibergeordnete Knoten beschreiben und erschlieBen mehrere Datenbldcke

Odo

0000 00O 0000
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Von der blockweisen Speicherung zu mehrstufigen
Hierarchien (Baume)

Rekursive Aufspaltung liefert Baumstruktur

Kernaussage

Knoten strukturieren den Suchraum;

| 000 | | 00 | | 00 | Blatter sind Endpunkte der

Verzweigung.

|ooo| |ooo| {ooo| [ooo| |ooo)
Suchprinzip Struktureigenschaften

» Seiten werden hierarchisch statt linear » Blattknoten sind Knoten ohne weitere
erschlossen. Nachfolger.

> Knoten enthalten Suchinformationen und » Die Baumhohe bestimmt die Anzahl gelesener
Zeiger. Seiten.

» Jeder Schritt zerlegt den Suchraum in kleinere > Jeder Knoten hat nur beschrankt viele Eintrage.
Bereiche. » Balancierung und Belegungsregeln folgen beim

B-Baum.
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Mehrweg-Baume

Charakterisierung
» Knoten mit M Eintragen haben bis zu M + 1 Nachfolger
> die Baume sind blockorientiert: ganze Knoten liegen auf Plattenseiten
» damit ergibt sich M aus SeitengréBe sowie GroBe von Schliisseln und Zeigern

K= k1 ko o kp_1 ky

Y Y Y Y Y Y
P P Ps Py_1 b, Py

Py zeigt auf Werte < k1, P; auf Werte zwischen k;_1 und k;, Ppyq auf Werte > k.

Knoten K eines (M + 1)-Wege-Suchbaums besteht aus:

> Verzweigungsgrad b+ 1 = Grad(K) < M +1
» Datensatzen mit Schliisseln k; fir 1 <:<b
» Zeigern P; auf die Unterbdume fiir 1 <i<b+1
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Mehrweg-Suchbaume

Suchbaumeigenschaft fiir Mehrwegebdaume

» Die Schliissel k1, k2, ...,k in einem Knoten K sind geordnet, also k; < k;yq firi=1,...,b— 1.

» Fiir jeden Teilbaum gilt ein Intervall: k,—1 < k' < kp mit kg = —oco und k; = +o0.

Beispiel

20

:-l—oo:
L |

10

11

12
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Definition B-Baum

Definition

Ein B-Baum ist ein selbstbalancierender, geordneter (M + 1)-Wege-Suchbaum.

1. Balanciertheit: Alle Blattknoten befinden sich auf derselben Ebene.
2. Knotengrdsse (Schliisselanzahl):

» Maximum: M Schliissel pro Knoten

> Minimum auBer Wurzel: | M /2] Schlissel

» Waurzel: mindestens ein Schliissel, sofern der Baum nicht leer ist
3. Verzweigung: Jeder innere Knoten mit k Schliisseln besitzt genau k + 1 Kinder.

Konsequenz: B-Biume erméglichen Suche, Einfligen und Léschen in
O(log,,,+1 N) 1/Os, wobei m = | M /2] die minimale Schliisselanzahl pro
Nicht-Wurzelknoten bezeichnet.

Nur die Schliissel werden betrachtet; reale Eintrdge enthalten Schliissel plus Wert oder Zeiger.
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Beispiele fiir B-Baume

Beispiele fiir B-Baume mit M = 2 (also maximal drei Nachfolger)

Beispiel Hohe 1

Beispiel Hohe 2
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Suchen im B-Baum

Suche nach einem Datensatz Komplexitat der Suche

> beginne in der Wurzel » Hohe h: maximal h besuchte Knoten
> suche auf jedem Knoten bindr nach dem > Baumhohe bei N Objekten: typischerweise
passenden Schliissel oder Intervall h = log,, N
> falls nicht gefunden, steige in den » binire Suche auf einem Knoten: héchstens
passenden Teilbaum ab log, M Vergleiche
» wiederhole dies rekursiv bis zum Blatt > insgesamt: etwa log, M - log,,, N = logy N
~ » Plattenzugriffe: hochstens log,,, N
(. J
' N
Beispiel: Fiir N = 10% und M = 100 ergeben sich ungefahr 20 Vergleiche und 3
Plattenzugriffe, wenn die Wurzel im Cache liegt.
J

77 Datenbanken und Informationssysteme 2026 | Prof. Dr. Stefan Decker



Bereichsanfrage im B-Baum

Suche Objekte, die in einen Bereich [min, maz] fallen

» finde rekursiv den kleinsten Eintrag e > min

» laufe von dort in Inorder-Reihenfolge bis zum gréssten
Eintrag ¢/ < max

» sei r die Zahl der gefundenen Elemente

Beispiel: [22, 40]

A

[22]| ]| 23]| ]
V\ L/\

/ A

Vergleiche: O(r + logy N)

Plattenzugriffe: O(r/m + log,,, N)

/ Y / A
=] [mic] [E23] [ [

]

=

41| |[#5]

= [

O]
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Einfiigen im B-Baum

Ablauf als Algorithmus

. Suche das zustandige Blatt wie bei einer normalen Suche.

Fiige den neuen Wert im Blatt sortiert ein.

: Bei Uberlauf (Anzahl Schliissel > M): splitte den Knoten in zwei Halften.

Lasse die linke Halfte im alten Knoten und verschiebe die rechte in einen neuen Knoten.

: Schiebe den mittleren Schliissel in den Elternknoten hoch.

. Wiederhole den Split bei Bedarf bis zur Wurzel; liberlduft die Wurzel, entsteht eine neue Wurzel.

J

Schiebe mittleren Wert
zum Elternknoten wenn
da, sonst neuer Knoten.

7
Beispiel: Einfiigen:14 Einfiigen:8 Uberlauf—Split ‘/_ \
[EDEE]0] — [@E|E|EE] —- [m[E]]

Y
[ — [OEOO] |E|E| ]
Merke: Der mittlere Schliissel steigt auf; ohne Elternknoten entsteht eine neue Wurzel. Kosten:
O(log,,, N).

79  Datembamkerr - tformrattomn teme 2026 Prof. DT Stefam Decker




B-Baum: Beispiel Einfiigen

Suche das passende Blatt iiber die Intervallgrenzen der Wurzel.

B

13]|[29)]

<x‘4>/<4.7>/
e

/

a, 13)\\(20 +o0)

(13, 20)\

Y
[

][] ]

] ]

A A
T EE

A A
] [ [ [

A
][]
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B-Baum: Beispiel Einfiigen

Suche das passende Blatt iiber die Intervallgrenzen der Wurzel.
Einfiigen: 25

(o0, 4)

33]|[29)]

(7,13) (13, 20)\

(20, +00)

\

Y
[E][Ex

[ |[E[E]

] [ [ [

A A
T EE®

A A
T EE@

A
[zs]| ]
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B-Baum: Beispiel Einfiigen

Suche das passende Blatt iiber die Intervallgrenzen der Wurzel.
Einfiigen: 25

(o0, 4)

13]|[29)]

(7,13) (13, 20)\

(20, +00)

\

Y
[E8][Ex

[ |[E[E]

] [ [ ][5

A A
T [EE®

4 Y
FE [EE

=]
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B-Baum: Beispiel Einfiigen

Suche das passende Blatt iiber die Intervallgrenzen der Wurzel.
Einfiigen: 25
Einfiigen: 19

] ) [l )

(—o00,4) /(4, 7) (7,13) (13, 20)\ (20, +00)

Y Y Y Y A
[ [Ex] (] ] ) ] ) ] e | e a6 ] ] ) ]
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B-Baum: Beispiel Einfiigen

Suche das passende Blatt iiber die Intervallgrenzen der Wurzel.
Einfiigen: 25
Einfiigen: 19

] ) [l )

(—00,4) /(4, 7) (7,13) (13, 20)\ (20, +00)

Y Y Y Y Y
[ [Ex] (] | ] ) ] ] ] e | e a6 ] ] ) ]

Uberlauf
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B-Baum: Beispiel Einfiigen

Suche das passende Blatt iiber die Intervallgrenzen der Wurzel.
Einfiigen: 25
Einfiigen: 19

Y A A Y
OO EEO0 Bom@=O EeEms Cooc) (E)]E]EE]e)

Uberlauf Neuer Knoten!
Schliissel verteilen
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B-Baum: Beispiel Einfiigen

Suche das passende Blatt iiber die Intervallgrenzen der Wurzel.
Einfiigen: 25
Einfiigen: 19

17 steigt auf

A, Y 4 \
@O0 [EE0O0) [EjmmeE) [mieEc)) (mEe)oc]) [z
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B-Baum: Beispiel Einfiigen

Suche das passende Blatt iiber die Intervallgrenzen der Wurzel.
Einfiigen: 25
Einfiigen: 19

Uberlauf im Wurzelknoten.
Wurzel muss geteilt werden!

Y A A Y
EEOO EEO0 EoeEC) [EeEOo) (@)eo)c)]) [eE]eE]eE]eE)
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B-Baum: Beispiel Einfiigen

Suche das passende Blatt iiber die Intervallgrenzen der Wurzel.
Einfiigen: 25
Einfiigen: 19

Das mittlere Element (13)
wird die neue Wurzel.

] ] ] [E52] ] ]

T AN

HEO0) (EECO) (EemeEO) Ees o)) [Ele]o])] (EE]Ee]es)E)
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Loschen in B-Baumen (Algorithmus Teil 1)

Phase 1: Schliissel entfernen

Finde Knoten K, der Schliissel k enthalt.
if K ist innerer Knoten :

Finde Vorginger/Nachfolger k' im Blatt, ersetze k in K durch
k'. k + k', K + Blatt.

4: Entferne k aus Blattknoten K.
5: if |K.keys| < | M/2|: REORGANISATION(K) # Unterlauf!

wn

Visuelles Beispiel

Losche 109

Y

109
4 76
[T ] ] [ A | ]
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Loschen in B-Baumen (Algorithmus Teil 2)

Phase 2: Reorganisation bei Unterlauf

1: def REORGANISATION(K):

2 if K ist die Wurzel :

3 if | K.keys| == 0 and K hat Kinder: Wurzel < Kind von K

4: return

5: Sei FE der Elternknoten von K, N ein Nachbarknoten.

6: if |NV.keys| > |M/2] : # Nachbar ist ,reich* — Rotation

7 Verschiebe Trennschliissel aus E¥ nach K.

8: Verschiebe angrenzenden Schliissel aus N nach E.

9: Hange das zugehdrige Kind von N an K um.

10: else: # Nachbar ist ,arm" — Verschmelzen (Merge)

11: Verschmelze K, N und den Trennschliissel aus E.

12: Entferne Trennschliissel und Zeiger aus E.

13: if |E.keys| < |M/2]: REORGANISATION(E) # Kaskade!
\\ J

Zusammenfassung der Reorganisation:

> Rotation (Ausleihen): Wenn Nachbar ,reich” ist. Verhindert Reduzierung der Baumhdhe.
> Verschmelzen (Merge): Wenn Nachbar ,arm" ist. Baum verkleinert sich (ggf. reduzierte Héhe).
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Loschen in B-Baumen (Unterlauf & Rotation)

Beispiel: Léschen des Schliissels 4. Dies erzeugt einen Unterlauf, der durch Ausleihen"(Rotation) behoben wird.

Ausgleich durch Ausleihen (Rotation)
F\IJ: Losche 4 F\IJ: !\IJ:
\ A A # A Y ' A

4 y # 4 Y

Léschen von 4 erzeugt Unterlauf. Linksrotation: 21 wandert nach oben.
Rechter Nachbarknoten ist ,reich" Die 7 nach unten. Keine Kinderknoten.

109

A\
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Loschen in B-Baumen (Unterlauf & Verschmelzen)

Beispiel: Léschen des Schliissels 4. Dies erzeugt einen Unterlauf. Der rechte Nachbarknoten ist ,,arm* (nur 1

Schliissel), daher wird verschmolzen.

Ausgleich durch Verschmelzen (Merge)

Erzeuge neuen Knoten,
Trennschliissel 7 nach unten

| Lésche 4 wird mit 21 verschmolzen. 759 |:||
\ Y m 4 Y L4 é \-/:r
OO @O @O OO =m0 O B

Unterlauf.
Rechter Nachbarknoten ist ,,arm*
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Flussdiagramm Loschen

Schliissel k finden &
aus Blatt L entfernen ENDE

B-Baum valide

(ggf. Ersatz durch Vorginger)

i Rotation (Ausleihen)
Reicher L
Nachbar Trennschliissel &
Nachbar-Schliissel

verschieben

vorhanden?

Verschmelzen (Merge)
Knoten L, Nachbar &
Trennschliissel vereinen

Rekursion Unterlauf in
Elternteil P wird als Elternteil P?
neues L gepriift (bzw. Wurzel leer?)

NEIN ENDE
B-Baum valide
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B-Baum: Beispiel Loschen

Ausgangszustand nach den Einfiige-Operationen.

Wir Ioschen nun schrittweise Elemente aus diesem B-Baum.

(3] [

][]

—

—

|

][]

— N

—

Y
[(E][E

][] 3] [

I ] ][5

4 A
3] o] 3] e

][ o [

][] 3] [z

e (e
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B-Baum: Beispiel Loschen

Fall 1: Einfaches Loschen aus einem Blatt ohne Unterlauf

Loschen: 8
Der Knoten hat 3 Elemente. Da 3 > k (mit Minimalbelegung k = 2), entsteht kein Unterlauf. Wir kdnnen direkt
I6schen.

E@E 152 ]

AN .

00 EEOC)] EmmeE ) Eeso]c]) (mEeo)o]) |m)e]es)E)

95 Datenbanken und Informationssysteme 2026 | Prof. Dr. Stefan Decker



B-Baum: Beispiel Loschen

Fall 1: Einfaches Loschen aus einem Blatt ohne Unterlauf

Ergebnis nach Léschen von 8

Das Element wurde entfernt. Die verbleibenden Elemente riicken auf. Der Knoten erfiillt weiterhin die

Baum-Eigenschaften.

2] a)

] )

— T

— N

[Ed][E

][]

—

HEO0)] [EE

OO0 @EOO [=E

][] 3] [

] ) o 53] 23

51[29]]
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B-Baum: Beispiel Loschen

Fall 2: Loschen aus einem inneren Knoten

Loschen: 20
Die 20 ist ein innerer Knoten. Wir miissen sie durch ihren symmetrischen Vorganger (19) oder Nachfolger (23)

ersetzen. Wir wahlen die 23, da ihr Knoten reichlich belegt ist (4 Elemente).

] ) [ [E5a] ] o]

N N

HEO0) EEO0)] [mEeEO)c) EECO) [m=eE0)c] (EiE|eEE)
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B-Baum: Beispiel Loschen

Fall 2: Loschen aus einem inneren Knoten

Schritt 1: Nachfolger kopieren
Die 23 ersetzt die 20 im inneren Knoten. Das Léschproblem verschiebt sich nun in den Blattknoten: Wir miissen

die urspriingliche 23 aus dem Blatt I6schen.

] ] o [E52] 3] o ]

N N

HEO0) (EECO) EE OO [Eles O] [Ele]o])] (EE]Ee]es)E)
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B-Baum: Beispiel Loschen

Fall 2: Loschen aus einem inneren Knoten

Schritt 2: Element im Blatt I6schen
Die 23 wird aus dem Blatt geldscht. Da der Knoten noch 3 Elemente hat (3 > k), entsteht kein Unterlauf und

der Baum ist wieder vollkommen giiltig.

] ] o [E52] [E3]o ]

N N

5] ) ) == ) =) 2 3] ]
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B-Baum: Beispiel Loschen

Fall 3: Loschen mit Unterlauf (Ausleihen vom Nachbarn)

Loschen: 18

Die 18 befindet sich in einem Blatt. Wenn wir sie |dschen, hat der Knoten nur noch 1 Element (die 19). Da
1 < k (Minimalbelegung k = 2), entsteht ein Unterlauf.

][]

][]

— N

— N

=[]

][]

S

OO EE

O [mE[E[O]0) [EE]Es

] [ 3] [

][] 23] [

][]
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B-Baum: Beispiel Loschen

Fall 3: Loschen mit Unterlauf (Ausleihen vom Nachbarn)

Schritt 1: Ausgleich durch Rotation

Wir priifen die Nachbarn: Der rechte Nachbar hat 3 Elemente (> k) und kann aushelfen. Rotation: Das
Trenn-Element im Vaterknoten (23) wandert herab, das kleinste Element des rechten Nachbarn (24) steigt auf.

][]

][]

— N

— N

=[]

][]

—

OO EE

O [mE[E[O]0) [EE]Es

] o

][] 23] [

][]
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B-Baum: Beispiel Loschen

Fall 3: Loschen mit Unterlauf (Ausleihen vom Nachbarn)

Schritt 2: Ergebnis nach der Rotation
Der Unterlauf ist behoben. Alle Knoten (auch der Nachbarknoten, der nun 2 Elemente besitzt) erfiillen wieder

die Bedingung fiir die Minimalbelegung (k = 2).

] ) [ [E5a] ] ]

N N

EO0) EEO0)] [mEeEO)0) EECO) [@EOc]) (EEcCo)
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B-Baum: Beispiel Loschen

Fall 4: Loschen mit Verschmelzen (Merge)

Loschen: 5
Nach dem Léschen der 5 bleibt nur die 6 (Unterlauf). Beide Nachbarn haben genau k = 2 Elemente und kdnnen
nichts abgeben. Es muss verschmolzen werden.

] ] o [E52] 2] o ]

N N

EOE0O0O BE00 @eEo0) E=EeEOd) (=eE00) EEac)
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B-Baum: Beispiel Loschen

Fall 4: Loschen mit Verschmelzen (Merge)

Schritt 1: Verschmelzen im Blatt
Die verbleibende 6 verschmilzt mit dem Nachbarn [1, 3] und dem Trennelement 4 aus dem Vaterknoten.
Achtung: Der Vaterknoten hat nun einen propagierten Unterlauf (nur noch die 7)!

[ o ]

Y

[ o ) (5]} ]

= I

\M A\ A\ Y \
(DEEE| [mEmiE )| (] =1 ] s
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B-Baum: Beispiel Loschen

Fall 4: Loschen mit Verschmelzen (Merge)
Schritt 2: Kaskadierender Unterlauf im inneren Knoten

Der innere Knoten [7] kann nicht vom Nachbarn [17, 24] leihen. Also verschmelzen wir [7] mit dem
Nachbarn [17, 24] und dem Trennelement 13 (der Wurzel).

[ o ] |

Y

[ o ) (5]} ]

= I

\M A\ A\ Y \
[ ] ) ) ] e ] (] =1 ] s
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B-Baum: Beispiel Loschen

Fall 4: Loschen mit Verschmelzen (Merge)

Schritt 3: Ergebnis nach Verkleinerung der Baumhaohe

Die alte Wurzel wurde aufgelést. Der neue Wurzelknoten fasst alle verbliebenen inneren Elemente zusammen.
Der Baum ist nun flacher und erfiillt wieder alle Eigenschaften!

] ] = [E=3)

| ] ] ) ) )< =] ] o
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Maximum (V.x) und Minimum (N,,;,) der Schliisselanzahl
im B-Baum

Berechnung: Ny,,x — Maximal gefiillter Baum Berechnung: Ny,i,, — Minimal gefiillter Baum

Annahme: Jeder Knoten (auch die Wurzel) hat M Schliissel; jeder Annahme: Jeder Knoten (auBer Wurzel) ist minimal gefiillt.

:nerTﬂK}zoten hat ]\4Eb+ 1.K|nder. »  Wurzel (Ebene 1): Min. 1 Schliissel — mind. 2 Kinder
nzahl Knoten pro Ebene: »  Andere Knoten: m = | M/2]; mind. m + 1 Kinder

> Ebene 1 (Wurzel): 1 Knoten
> Ebene 2: (M + 1) Knoten
> Ebene i: (M + 1)*~! Knoten

Einsetzen in Summenformel der Geometrischen Reihe:

Anzahl Knoten pro Ebene:
> Ebene 1 (Wurzel): 1 Knoten
P Ebene 2: 2 Knoten
> Ebene 3: 2 X (m + 1) Knoten

i L 1 gnt > Ebene i fiir (i > 2): 2 x (m + 1)*~2 Knoten
Z = 1—¢q Minimale Schliisselanzahl:
k=0 h
Gesamtzahl der Knoten: ( . Nonin = 1+ Z (2 X (m + 1)172) < m
M+ 1) —
Knoten =V i=2
max v; .

Maximale Schliisselanzahl:
Nmax = Knotenmax X M

:<(M+1)}L—1>XM j=0
M 1+2((m+1)h7171)

]
:
]
¢
3
!

= Nmax=(M+1D" -1 -
=  Nmin = 2(m + 1) -1
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Hohenabschatzung — Auflosen nach h aus N, und N,

Abschitzung der minimalen Hohe (bei gegebenem N und maximaler Anzahl Schliissel pro
Knoten):

» Npax = (M +1)" -1
» Umformen nach h und logarithmieren zur Basis (M + 1): h = log,, (N + 1)
> = hmin = ﬁOgMH(N + 1)}

Abschitzung der maximalen Hohe (bei gegebenem N und minimaler Anzahl Schliissel pro
Knoten):

» Nupin=2(m+ 1)1 -1
» Umformen nach h und logarithmieren zur Basis (m + 1)

> = hax = |1+ log,, (25|

Damit die vollstandige Hohenabschatzung:

N+1
[logl\4+1(N + 1)} <h< {1 +log,, 11 (T)J

Betrachtung der Schranken: Die Hohe eines B-Baumes ist durch den Logarithmus zur Basis der
maximalen bzw. minimalen Anzahl Nachfolger eines Knotens beschrankt.
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Wichtige Variante BT-Baum

Ein BT-Baum ist eine B-Baum-Variante mit zwei Knotentypen

> Blatter enthalten Schliissel mit Datensatzen oder Schlissel mit Verweisen auf
Datensatze

» Innere Knoten enthalten keine Datensatze, nur Trennschliissel

» Als Trennschlissel (Separatoren, Wegweiser) nutzt man z.B. die Schliissel selbst oder
geeignete Préfixe (bei Strings)

» Fiir ein effizientes Durchlaufen groBer Bereiche der Daten sind die Blatter miteinander
verkettet

Datensatze

Verzeichnis /

Verkettete Blatter mit .
Indexanteil

Datensatzen bzw.

K—% /i/iz’l Iﬁl\
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Vergleich B"-Baum und B-Baum

» In inneren Knoten stehen im BT-Baum nur Schliissel ohne Datensitze. Dadurch
passen auf eine Seite deutlich mehr Eintrage.

» Trennschliissel dienen nur als Wegweiser und kénnen oft als kurze Prafixe gespeichert

werden.

Beispiel: Das Préfix ,,Mii*“ reicht als Trennschlissel zwischen , Meier" und , Miiller" aus.

T wl] ]

[ [Meier] [Mitler ] --- ]

» Dadurch ist der BT-Baum in der Regel breiter (héherer Fanout) und weniger hoch
(weniger Ebenen) als ein klassischer B-Baum.

» In der Praxis (DBMS) werden deshalb fast ausschlieBlich Varianten von
BT-Baumen eingesetzt.
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1D-Indexstrukturen — Fazit zu B/B"-Baumen

Anforderungen

> Effizient fiir groBe Datenmengen auf Platte/SSD.
Minimierung der 1/O-Kosten.

Schnelle Punkt- und Bereichsanfragen.

Effiziente Updates. )

vvyy

Konsequenzen der Speicherhierarchie

1. Blockorientierung: Indexknoten sollten auf Blécke bzw. Seiten passen und viele Eintrage enthalten.

Ergebnis: hoher Verzweigungsgrad und wenige |/Os.
2. Balanciertheit: Alle Blatter liegen auf derselben Tiefe. Ergebnis: kurze, vorhersagbare Suchpfade und

logarithmische Hohe in N. )

.
Kernaussage und Ubergang

B/B1-Bidume minimieren den 1/O-Flaschenhals: lhr hoher Verzweigungsgrad fiihrt zu sehr flachen, block-

orientierten Suchbdumen.
Diese Starke gilt fiir ein geordnetes Suchattribut. Im nachsten Schritt betrachten wir Anfragen mit meh-

reren Attributen gleichzeitig. )
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5. Relationale Anfragebearbeitung

Kapiteliiberblick: Nach den eindimensionalen Indizes wechseln wir nun zu Anfragen, die mehrere Attribute
gleichzeitig einschranken.

1. Anfragebearbeitung und Optimierung 2. Algorithmen fiir Basisopera-
tionen

Motivation

Query Processing und Optimierungstypen > Selektion

Grundlagen: Regelbasierte Anfrageoptimierung » Projektion

Grundlagen: Kostenbasierte Anfrageoptimierung L > Join )

Join-Reihenfolgen

3. Indexstrukturen

» Eindimensionale Daten
» Indexstrukturen fiir

mehrdimensionale Daten
|\ J

Jetzt im Fokus: Anfragen mit mehreren Filterattributen und Indexstrukturen, die diese Bedingungen gemeinsam
beriicksichtigen.
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Mehrdimensionale Indexstrukturen (1) — Problemstellung

Bisher: BT-Biume fiir Anfragen auf einem Attribut (z.B. WHERE Alter
> 30)
Problem: Viele reale Anfragen filtern nach mehreren Attributen
gleichzeitig!
Beispiele:

»  Finde alle Studenten mit Nebenfach BWL und im 7-9 Semester”

WHERE Nebenfach = ’BWL’ AND Semester >= 7 AND
Semester <= 9

» _Finde alle Sensormessungen im Rechteck (2.5,3.8)—(4.1,6.2)"
WHERE 2.5 <= x AND x <= 4.1 AND 3.8 <=y AND y <=
6.2

Herausforderung;:

Wie beantwortet man solche Anfragen effizient?

Wie vermeidet man, Kandidaten erst eindimensional zu holen und
danach weitere Bedingungen separat zu priifen?

= Bedarf an Indexstrukturen, die mehrere Dimensionen (Attri-
bute) gleichzeitig beriicksichtigen
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Matrikel- | Nebenfach Semester
nummer
171283 BWL 9
184238 Medizin 7
191373 Elektrotechnik 5
T
o ° ®
L]
L]
.
y °
L)
.




Ansatz 1: Mehrere 1D-Indexe — Die invertierte Liste

Intuition: Gute 1D-Indexe lassen sich pro Dimension
getrennt nutzen.
Ziel: Unterstiitzung von Anfragen tiber mehrere Attribute.

>
>
>

Multiattributsuche mit invertierten Listen

Fiir jedes Attribut gibt es einen (Sekundar-)Index.
Jede Liste wird unabhangig von den anderen
durchsucht.

Die Treffermengen werden per Schnittmengenbildung
kombiniert.

Indexgefiige

» Primdrindex: Index liber den Primérschlissel
» Sekundarindex: Index lber ein

Nichtschliisselattribut und damit nur eine
Sammlung von Verweisen
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Invertierte Listen (2)

Prinzip der invertierten Listen:
> Fiir anfragerelevante Attribute werden Sekundarindexe (invertierte Listen) angelegt.

» Jeder Sekundarindex liefert Verweise auf passende Antwortkandidaten.

Vorgehen bei einer Anfrage tiber Aq,..., A,,:

1. Fiir jedes spezifizierte Attribut A; die passende Liste im zugehérigen Sekundarindex
nachschlagen.

2. Dadurch entstehen m Listen mit Verweisen auf Antwortkandidaten in der Datei.
3. Bei AND-Bedingungen die Schnittmenge bilden.
4. Bei OR-Bedingungen die Vereinigung bilden.
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Invertierte Listen — Beispiel

Primardaten

Adr. | Name Stadt Alter
1 Adams | Athen 30
2 Blake Paris 30
3 Clark London 50
4 Hart Chicago 40
5 James Athen 30
6 Jones Paris 40
7 Parker New York 40
8 Smith London 30

SELECT * FROM R

RE Stadt = ’Athen’
Alter = 30
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Sekundarindex Stadt

Athen — {1,5}
Chicago — {4}
London — {3, 8}
New York — {7}
Paris — {2,6}
\ J

Sekundarindex Alter

30 — {1,2,5,8}
40 — {4,6,7}
50 — {3}

\a
J

Ergebnis:
{1,5} n{1,2,5,8} = {1,5}

-
A




Invertierte Listen: Punktdaten

Bei 2-dimensionalen Punktdaten:

»  Speicherung der X- und Y-Werte in jeweils einem Sekundirindex

P bei Suchen von Punkten in Bereichen (Rechtecken):

» Bilde Punktmenge, deren X-Koordinaten im Anfragebereich liegen
» Bilde Punktmenge, deren Y-Koordinaten im Anfragebereich liegen
» Bilde die Schnittmenge beider Mengen

worst-case”

Antwort: zwei Punkte
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Invertierte Listen — Eigenschaften

Beobachtungen Ursachen und Folgen

» Die Antwortzeit ist nicht proportional zur » Die Attributwerte eines Tupels sind nicht
Zahl der Treffer. in einer gemeinsamen Struktur
» Je mehr Attribute spezifiziert sind, desto verbunden.
mehr Listen miissen kombiniert werden. > Sekundarindexe verdndern die physische
» Updates sind teuer, weil viele Speicherung der Datensétze nicht.
Sekundérindexe gepflegt werden miissen. » Eine Ordnung iiber dem
(& L Sekundérschliissel wird nicht erhalten.
s N\

Fazit: Invertierte Listen sind brauchbar, wenn die Trefferlisten sehr klein sind. Fir
groBere Kandidatenmengen zeigen sie ein schlechtes Leistungsverhalten.
Ubergang: Fiir Attribute mit wenigen verschiedenen Werten gibt es einen

effizienteren Spezialfall: den Bitmap-Index.
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Bitmap-Indizes: Motivation & Grundidee

Das Problem: ,,Low Cardinality* Ausgangsdaten (Beispiel)
» B-B&aume sind ineffizient bei Attributen mit

sehr wenigen Auspragungen (z. B. Geschlecht, ] | e Geschlecht _Einkommen
Status). 0 Klaus m L1
»> Die Pradikate sind oft wenig selektiv — viele 1 DiarTa w L2
Datensatze miissten geladen werden. 2 Maria w L1
3 Peter m L4
Die Losung: Bitvektoren 4 Johannes d L3

€ Wir wollen schnelle Suchen iiber die Attribute

Fiir jeden moglichen Attributwert wird eine eige-

ne Bitmap angelegt. ,Geschlecht” und ,, Einkommen" durchfiihren, ohne

diese Tabelle laden zu miissen.

1 Bit pro Datensatz (Tupel):
1 = Wert ist vorhanden
0 = Wert ist nicht vorhanden
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Aufbau des Bitmap-Index

Jede Zeile reprasentiert eine Bitmap fiir einen Attributwert.
Die Position im Vektor entspricht der relativen Tupel-ID aus der Basistabelle.

Bitmaps fiir Geschlecht Bitmaps fiir Einkommensstufe

m: 10010 L1: 10100
w: 01100 L2: 01000
L3: 00001
d: 00001
L4: 00010
(& J
. J
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Anfrageverarbeitung (Bit-Operationen)

Logische Operationen

UND (Schnittmenge)

100110 AND 110011 = 100010
ODER (Vereinigung)

100110 OR 110011 = 110111
NICHT (Komplement)

NOT 100110 = 011001
-

Konkretes Beispiel

Frage: Finde alle Manner mit Einkommenstufe L1.

Bitmap (m) = 10010
Bitmap(L1) = 10100
Ergebnis = 10000

A Nur Tupel 0 erfiillt beide Bedingungen.
g J

J
~
Der enorme Vorteil:
Das ,,Zshlen” (COUNT) von Ergebnissen erfolgt durch das superschnelle Z3hlen der Einsen im Vektor
(Popcount) auf der CPU — ohne echte Datensitze laden zu miissen!
.
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Speicherplatz & Performance

Warum Bitmap-Indizes dominieren

- » Minimaler Overhead:
1 B It Bei Datensatzen mit 100 Byte kostet eine

Bitmap nur ca. ﬁ der TabellengréBe.

Spqicherbedarf pro Tupel und_ »> Extreme Kompression:

Attrlbut_wert. Fir ein Attribut mit Bitmaps mit langen Ketten von Nullen (sehr

d verschledenen Werten entst_eh_en seltene Werte) lassen sich massiv komprimieren

also d Bitmaps, also unkomprimiert (z.B. Run-Length Encoding).

etwa d Bits pro Tupel. S .

Komprimierte Index-Vektoren passen haufig
komplett in den extrem schnellen CPU-Cache.
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Umgang mit Deletes: Die Existenz-Bitmap

Das Problem bei Loschungen Beispiel: Tupel 2 wird geloscht

» Wenn ein Datensatz physisch geldscht wird, 1D Name Sex
riicken nachfolgende Tupel auf.

» Folge: Alle relativen Positionen sind kaputt. 0 Klaus m
Samtliche Bitmaps miissten neu geschrieben .
werden! 1 Diana w
Losung: Existenz-Bitmap (Bexist) 2 Maria W
Geléschte Tupel bleiben physisch erhalten, werden 3 Peter m
aber als ,, geldscht” markiert. 4 J h d
1 = Datensatz ist giiltig 0 = geléscht ohannes
-
Jede Suchanfrage wird am Ende bitweise mit der Existenz (Bexist): 11011
Existenz-Bitmap geschnitten: .
AND Beyist Anfrage: Finde alle Frauen (w)
- J Bitmap (w) 01100
AND Bexist 11011
Ergebnis 01000
.
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Weitere Randfille & Systemgrenzen

Die NULL-Problematik OLAP vs. OLTP

Die NOT-Logik wird komplex. Ein Tupel darf bei »> Data Warehouses (OLAP):

NOT(A = v) nicht im Ergebnis auftauchen, wenn Perfekt geeignet! Es gibt massenhaft

Attribut A NULL ist. Lesezugriffe und komplexe Filterungen.
Updates erfolgen meist nur im Batch in

‘ (A =v) = (mBa=y) A Bexist A (mBa=nuLL) ‘ der Nacht.

> Transaktionale Systeme (OLTP):
Ungeeignet! Da bei jedem neuen
Datensatz (INSERT) alle Bitvektoren
wachsen miissten, wiirden permanente
) Schreibvorgange das System massiv
blockieren.

Dies erfordert das Vorhalten von separaten Bit-
maps fiir NULL-Werte, um eine exakte Filterung
nach SQL-Semantik zu garantieren.

-
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Punkt-Quadtree (2D)

>

Nicht-balancierte Datenstruktur fiir mehrdimensionale
Punkte (hier 2D)

Ansatz: Raumteilung an jedem Knoten fiir x- und
y-Koordinate:
z(<,>) und y(<,>) — 4 Kindknoten (,,Quad“-Tree)

Bindre Codierung (Kind-Reihenfolge: 11, 10, 01, 00):
> 1. Bit (x-Achse): 0=< | 1=>
> 2. Bit (y-Achse): 0=< | 1=>

Aufbau des Baums:
> Erster Punkt bildet die Wurzel

» Weitere Punkte: Quadrant bestimmen —
absteigen — falls leer, als neues Kind einfiigen
Einsatz: Meist Hauptspeicherstruktur; in DB-Systemen

werden fiir Sekundarspeicher eher Bucket-Quadtrees
(Daten in den Blattern) genutzt.
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3D: Octree  1D: Segmenttree
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01 11
P(x1,y1)
P(22,y0)
00 10
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Beispiel: Schrittweiser Aufbau (Baum & Raum)

Einfiigen: Baumstruktur: 2D-Datenraum:

y

(0,100)

x
(0.0) o o © + (100,0)
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Beispiel: Schrittweiser Aufbau (Baum & Raum)

Einfiigen: Baumstruktur: 2D-Datenraum:

> Chicago (0,100)
(35,40) : ‘

chi

x
(0.0) ; (100,0)
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Beispiel: Schrittweiser Aufbau (Baum & Raum)

Einfiigen: Baumstruktur: 2D-Datenraum:

> Chicago (0,100)
(35,40) 2

0L

~

» Denver (5,45)

chi

x
(0.0) ; (100,0)

Erinnerung Code:
x: 0(<),1(>)
y: 0(£),1(>)
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Beispiel: Schrittweiser Aufbau (Baum & Raum)

Einfiigen: Baumstruktur: 2D-Datenraum:
> Chicago (0,100)
(35.40) o

~

50/10 5/45
» Denver (5,45)

> Mobile (50,10)

chi

Mob

x
(0.0) ; (100,0)

Erinnerung Code:
x: 0(<),1(>)
y: 0(£),1(>)
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Beispiel: Schrittweiser Aufbau (Baum & Raum)

Einfiigen: Baumstruktur:
» Chicago
icago
(35'40) 11 1o 0L
» Denver (5’45) 60|75 50|10 5|45
Toronto Mobile Denver

> Mobile (50,10)

> Toronto
(60,75)

Erinnerung Code:
x: 0(<), 1(>)
y: 0(<),1(>)
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2D-Datenraum:

y

(0,100)

chi

(0.0)

x
(100,0)



Beispiel: Schrittweiser Aufbau (Baum & Raum)

(0,100)

Einfiigen: Baumstruktur:
» Chicago
icago
(35'40) 11 ’10 Ol‘
» Denver (5,45) o0l e
Toronto Mobile Denver
> Mobile (50,10) 1
» Toronto

(60,75)
» Buffalo (80,65)

Erinnerung Code:
x: 0(<), 1(>)
y: 0(<),1(>)
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y

2D-Datenraum:

Buf

chi

(0.0)

x
(100,0)



Beispiel: Schrittweiser Aufbau (Baum & Raum)

Einfiigen:

» Chicago
(35,40)

» Denver (5,45)
> Mobile (50,10)

> Toronto
(60,75)

vy

Erinnerung Code:
x: 0(<), 1(>)
y: 0(<),1(>)

Buffalo (80,65)
Miami (90,5)

80|65
Buffalo

Baumstruktur:
35|40
Chicago
11 1o 0L
60[75 50[10 5(45
Toronto Mobile Denver
B Y
Y Al

90|5
Miami
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2D-Datenraum:

y

(0,100)

Buf

chi

(0.0)

x
(100,0)



Beispiel: Schrittweiser Aufbau (Baum & Raum)

Einfiigen: Baumstruktur:

» Chicago
(35,40) e

11 10
7

0L 00
LY

» Denver (5,45) 60[75 50/10 5145 \’ 25(35
Toronto Mobile Denver Omaha

» Mobile (50,10) 0 i

» Toronto

(60,75)

» Buffalo (80,65)

» Miami (90,5)

» Omaha (25,35)

Erinnerung Code:
x: 0(<), 1(>)
y: 0(<),1(>)
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2D-Datenraum:

y

(0,100)

Buf

Oma

chi

(0.0)

x
(100,0)



Beispiel: Schrittweiser Aufbau (Baum & Raum)

Einfiigen:

>

>

vy

>
>
>

>

Chicago
(35,40)

Denver (5,45)
Mobile (50,10)

Toronto
(60,75)

Buffalo (80,65)
Miami (90,5)

Omaha (25,35)
Atlanta (85,15)

Erinnerung Code:
x: 0(<), 1(>)
y: 0(<),1(>)
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Baumstruktur:

11

35|40
Chicago

10
rd

0L 00
LY

60|75 50[10 5|45 ™~ 25|35
Toronto Mobile Denver Omaha
1 { \10
v 4 h |
80|65 85|15 905
Buffalo | | Atlanta Miami

2D-Datenraum:

y

(0,100)

Buf

Oma

chi

(0.0)

x
(100,0)



Motivation: Raumliche Anfragen

Ein alltagliches Problem

‘Finde alle Pizzerien in 2 km Umkreis um den Aachener Dom.'

> Naiver Ansatz: 2D-Koordinaten (x,y) in einen 1D-Index (B*-Baum) zwingen
(z. B. verkettet).

> Das Problem: Riaumliche Nahe geht bei der 1D-Abbildung verloren. B-Baume
scheitern an mehrdimensionalen Bereichsanfragen.

[ Ziel: Wir brauchen eine Datenstruktur, die rdumliche Ausdehnung nativ abbildet. ]
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Konzept: R-Baum (Rectangle-Tree)

Grundlegende Idee:
» Verallgemeinerung der B™-Baum-Idee auf den mehrdimensionalen Raum.
» Basiert auf der Technik iiberlappender Seitenregionen.

> Approximation der Objekte durch minimale umgebende Rechtecke
(Abk. MUR, engl. MBR “Minimum Bounding Rectangle").

Aufbau einer Seite (Knoten)

» Verzeichnis-Seiten (innere Knoten):
Eintrage bestehen aus MBRs und Verweisen auf andere Kind-Seiten.

> Datenseiten (Blattknoten):
Eintrage bestehen aus MBRs und Verweisen auf die exakte

Objekt-Reprasentation (oder direkt Datenpunkte).
. J/
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Visuelle Verkniipfung: Datenraum vs. Indexbaum

Datenraum (Partitionierung)

R1

pl
°

p2

p4
.

p3

R2

Resultierender R-Baum

Waurzel

R1 R2

(e J(e2 J{ps J [p3 J{p* ]

» Parameter: M (max. Anzahl Eintrage), m < M /2 (Mindestbelegung).

» Baum ist hohenbalanciert (alle Blatter auf derselben Hohe).
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Der Paradigmenwechsel: "'Die Uberlappung"

B-Baum (1D)

> Partitioniert den Schliisselraum » Regionen (MBRs) auf gleicher

disjunkt (strikt getrennt). Ebene kénnen sich iiberlappen.

» Suchpfad ist immer eindeutig. » Suchpfad ist nicht eindeutig!

[ e Frage: Warum miissen wir Uberlappungen zulassen? J

Objekte im echten Raum sind selten uniform verteilt. Um die minimal umgebenden
Rechtecke (MBRs) klein zu halten und keinen “leeren Raum” mitzuindizieren, muss der
R-Baum Uberlappungen tolerieren.

A Achtung: Weitreichende Konsequenz: Im Worst-Case degeneriert die Suche zu
einer Tiefensuche iiber mehrere Teilbadume.
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Suchoperationen im R-Baum

1. Punktanfrage (Point Query) fiir Punkt p

Starte bei der Wurzel.
Untersuche jeden Kindknoten: Enthalt sein MBR den Punkt p?

Falls ja — steige in alle entsprechenden Teilbdume ab.

Sl

Uberpriife in den Blattknoten, ob ein Rechteck den Punkt p exakt enthilt.
N J

2. Rechteckanfrage (Window Query) fiir Rechteck R

Starte bei der Wurzel.

Untersuche jeden Kindknoten: Schneidet sein MBR das Anfrage-Rechteck R?

Falls ja — steige in alle betroffenen Teilbdume ab.

= @ =

Uberpriife in den Blattknoten, ob das Objekt das Rechteck R schneidet.

-

&
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Baum-Modifikationen: Einfiigen & Loschen

Einfiigen eines neuen Objekts O:
» Einfligungen erfolgen stets in den Blattknoten.

» Dilemma: Objekt kénnte in mehrere MBRs passen (wegen Uberlappung) oder in gar
keins.

» Heuristik (Minimal Enlargement): Wahle den Teilbaum, dessen MBR um die geringste
Flache vergréBert werden muss.

» Bei Uberlauf (Split): Verschiedene Strategien (linear, quadratisch), um Eintrage so auf
zwei Knoten zu verteilen, dass die FlachenvergroBerung minimal bleibt.
Loschen:
» Suche das Objekt und entferne es. Passe MBRs auf dem Pfad zur Wurzel an.

» Underflow-Behandlung: Oft pragmatischer Ansatz — statt komplexer Verschmelzungen
werden "verwaiste"Knoten geldscht und ihre Elemente von oben neu in den Baum
eingefiigt (Re-Insertion).
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R-Baum: Zusammenfassung

» Zweck: Nativer Index fur mehrdimensionale und raumliche Daten.

» Prinzip: Hierarchische Anordnung von minimal umgebenden Rechtecken
(MBRs).

» Trade-off: Uberlappungen sind zwingend nétig (zur Vermeidung von Leerraum),
erfordern bei Suchanfragen aber oft das Absteigen in mehrere Teilbdume.

Ausblick: Varianten wie der R*-Baum nutzen verbesserte Heuristiken, um Uber-
lappungen schon beim Einfligen proaktiv zu minimieren.
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Fazit und Ausblick

Es gibt keinen One-Size-Fits-All-Index.

Die Wahl hangt stark von Daten, Anfragen und Systemanforderungen ab.

Moderne Systeme kombinieren oft mehrere Techniken.

Forschung geht weiter: approximative Indexe, Kl-gestiitzte Indexselektion und Vektor-Indizes.
Wer die Grundprinzipien versteht, kann informierte Architekturentscheidungen treffen.

Nachstes Thema: Zuriick zum Schema-Design
Wie miissen gute relationale Schemata aussehen?
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