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1. Einfihrung

In diesem Essay geht es um die Art und Weise, in der Daten im Hintergrundspeicher abgelegt werden.
Da es bei gro3en Datenbanken nicht moglich ist, alle Daten zuféllig abgreifbar im Hauptspeicher zu
halten, missen wir den Hintergrundspeicher benutzen. Aus dem Hintergrundspeicher kénnen wir nur
in Blocken Ubertragen. Wir muissen also spater darauf achten, daf nur wenige ,geschickte*
Blockibertragungen aus dem Hintergrundspeicher stattfinden, um eine mdglichst schnelle
Implementierung fir die Grundfunktionen einer Datenstruktur zu erhalten. Es geht dabei im
Hauptséchlichen um B'-Baume. Wir werden sehen, warum gerade diese Speicherstruktur benutzt
wird, um eine schnelle Suche zu realisieren. Auf einer Datenstruktur missen weiterhin, das sei zu
Beginn noch gesagt, noch die wichtigen Funktionen Einfligen und Léschen implementiert sein.

Zu Beginn missen wir uns auch noch klarmachen, was eine Suche auf einer Datenstrukutur
Uberhaupt ist. Zum einen kénnen wir einen Schliisselwert suchen. Wenn wir eine Datenstruktur haben,
wo immer nur ein Schlussel einmal vorkommt, so bekommen wir hier auch einen oder keinen
Schlissel zurtick. Aber das Problem beginnt schon, wenn wir Datenstrukturen haben, wo der zu
suchende Schlissel mehrfach vorkommt oder vorkommen kann. Wir mussen dann bei der Suche alle
Schlissel zurtickgeben und nicht nur einen. Dann kénnen wir auch noch Bereichsabfragen starten,
z.B. alle Datensadtze die einen Schlissel < 100 haben. Fir Bereichsabfragen sind einige
Datenstrukturen besonders schlecht geeignet.

Wichtige Begriffe in dieser Ausarbeitung sind folgende:

Tupel: Ein Tupel ist eine Ansammlung von Werten zu Attributen, die zu zueinander gehdren. Ein Tupel
entspricht in der tabellarischen Darstellung einer Relation einer Zeile der Tabelle.

In diesem Essay wollen wir die Daten, die in einem Tupel gespeichert sind, zunachst nicht betrachten.
Ein Datensatz hat fir uns die folgende Form:

Schlissel Daten

Schlussel: Ein Schlissel ist das Attribut, nach welchem das Tupel gekennzeichnet wird und nach
welchem die Relation sortiert wird. Meistens sind solche Schlusselattribute Unikate, d.h. ein
Schlisselattributwert kann nur einmal in der gesamten Datenbank vorkommen. Wir betrachten jedoch
hier zunachst auch Relationen, in denen Schliisselwerte doppelt vorkommen.

Datenstruktur: Die Datenstruktur ist die Art und Weise, in welcher Datensétze abgespeichert werden.

Relation: Eine Menge von Tupeln gleichen Typs. Eine Relation kann man in tabellarischer Darstellung
darstellen, in dem man alle Tupel mit den dazugehorigen Attributen auflistet.

Index: Ein Index ist eine Ansammlung von Schlisseln und Zeigern, die auf bestimmte Datensatze
zeigen, um die Suche zu beschleunigen.

2. Einfache Datenstrukturen

2.1 Sequentielle Struktur

Die Tupel kdnnen in einer sortierten Liste abgelegt werden. Bei dieser Liste wird jedoch maximale Zeit
verbraucht um Tupel zu suchen. Wenn der zu suchende Schlissel nicht vorkommt, kénnen wir die
Suche unterbrechen, wenn der Schlissel des aktuellen Tupels groRer als der zu suchende Schlussel
ist. Andernfalls kann es sein, dal sogar alle Tupel durchgegangen werden muissen und aus dem
Hintergrundspeicher geladen werden mussen, bis der richtige Tupel gefunden worden ist.

Beispiel fur diese Datenstruktur:
di b do b dz | ds B ds B ds B df

Wobei d;...d7 die Schlissel der Tupel darstellen. Es gilt d;<d.<...<d;
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Bei groRen Datenbanken ist es so, daf3 nicht mehr die ganze Liste im Hauptspeicher gehalten werden
kann. Es kann sein, daB je ein Tupel in einem Block auf der Festplatte gespeichert wird. Wird es dies,
so sind maximal Anzahl der Tupel Festplattenzugriffe nétig. Viel wahrscheinlicher ist es jedoch, daR
mehrere Tupel in einem Block liegen. Zunachst sieht es aus, als ob wir dann weniger Blockzugriffe
bendtigen. Doch wenn diese Tupel nicht hintereinander in der Liste liegen, muf3 der Block eventuell fur
jeden gelesenen Tupel neu von der Festplatte geladen werden. Eine solche Struktur kann vor allen
Dingen dann aufgebaut werden, wenn auf der Datenbank geschrieben und geldscht wird. Ein
Defragmentieren wiirde wieder viel Zeit benotigen.

2.2 Dichter Index (Dense Index)

Im Dichten Index gibt es fur jeden Wert, den ein vorhandenes Schllsselattribut angenommen hat
einen Indexeintrag. Dieser Indexeintrag zeigt auf den ersten Schliissel in der Datenbank, der den Wert
einnimmt. Will man einen Tupel mit einem Schlissel, der noch nicht vorhanden ist, einfligen, muR
man einen neuen Indexeintrag erzeugen. Wenn man einen Tupel wieder 16schen mdchte, dessen
Schlissel nur einmal in der Relation vorkommt, mu3 man den Indexeintrag fir diesen Tupel auch
I6schen, ansonsten tut man es nicht.

Es ist darauf zu achten, dafl} wenn es viele Tupel gibt, dieser dichte Index extrem grof3 werden kann.
Besonders bei vielen kleinen Tupel lohnt dieses Verfahren nicht, da der Index auf3erst grof3 wird.

Beispiel fur einen Dichten Index:

Berlin

/

Berlin )
Berlin

Bonn ——9{ Bonn

Essen
Essen | —W

Essen

Wien \
Wien

TR RTR R

2.3 Gestreuter Index (Sparse Indices)

Im gestreuten Index gibt es weniger Indexeintrage. Nicht mehr jeder Schliissel kommt im Index vor.
Der Index wird daftir benutzt um an einer passenden Stelle in die Liste hineinzuspringen, um dann ab
der Stelle den Datensatz zu finden. Man kann an der GroRe des Indexes so sparen. Je gestreuter und
dinner jedoch der Index wird, desto kostenaufwendiger ist die Suche, da immer mehr Datenséatze
durchlaufen werden mussen.

Wenn man Datensétze in die Relation mit gestreutem Index einfligen méchte, und deren Schlissel
noch nicht im Index vorhanden ist, so ist abzuwagen, ob dieser in den Index aufgenommen werden
soll. Dies mufl3 anhand spezieller Algorithmen in der Einfllgemethode geschehen. (Beispielsweise
Index einfligen, wenn es seit 3 Datensatzen keinen Index mehr gab) Loschen aus der Relation mit
gestreutem Index kann man, indem man einfach wieder den Datensatz l6scht. Wenn es einen
Indexeintrag auf diesen Datensatz gab, dann wird dieser auch wieder geléscht. Man kann weiterhin
nun wieder neue Indexeintrage erzeugen, damit der Index so gestreut bleibt, wie man es vorher
definiert hat. (Wieder das Beispiel, dafl3 nach je 3 Datensatzen ein Datensatz mit Indexeintrag kommt
und dies beim Léschen auch beibehalten wird.)
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Beispiel:

Berlin

/

Berlin )
Berlin

Bonn

Essen
Essen | —W

Essen

Wien

TR RTRTR T

Die Vorteile einer solchen Indexstruktur sind, daf3 Speicherplatz fir den Index eingespart wird. Dieser
kann dann schneller durchlaufen werden. Ein weiterer Vorteil ist, dal man jeden Indexeintrag jeweils
auf einen Block auf der Festplatte zeigen kann. Das lesen dieses einen Blocks geht langsam von
statten, das durchsuchen dieses Blockes allerdings schnell. Zunichte gemacht wird dieser Vortell
wieder, wenn die Tupel, die nacheinander folgen zerstreut in den Blocks liegen. Hier mufl3 immer
wieder neu geladen werden. Vielleicht ist sogar dann ein dichter Index besser.

2.4 Multilevel Index

Um das Problem der langen Laufzeiten zu lésen, kann man mehrere Indexe verwenden. Man kann
anhand eines ersten Indexes suchen und anhandes des Indexeintrages auf einen zweiten Index
springen usw. bis man den richtigen Datensatz gefunden hat. Beim Einfiigen und Ldschen in eine
solche Datenstruktur muz man natirlich auch die Indexeintrage in allen Indexen der nun hergestellten
Relation entsprechend verandern.

Beispiel fur einen Multilevelindex:

Berlin

Berlin )
/ Berlin
B

Bonn ——p{ Bonn

Essen
E ———3 Essen | —— P

Essen

Wien \
Wien

TR RTRTR T

2.5 Index nach mehreren Schliisseln sortiert

Es gibt des weiteren noch Relationen, in denen mehrere Schlissel vorliegen, nach denen sortiert
werden kann. Man kann nun mehrere dichte Indexe anlegen und jeden Index nach einem Schlissel
sortiert haben, um auf diese Relation schnell zugreifen zu kénnen. Beim Einfligen und Léschen
missen dann die entsprechenden Veranderungen an allen Indexen durchgefiihrt werden.
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Prim

Riverst

Maier

o
»
»

Muller

Beispiel:
Berlin Weber
Berlin /
Berlin Muller
Bonn
\ Bonn Maier
Essen
\ Essen | Riverst
Kassel
\ Kassel Prim
Ulm
\ Ulm Miller

N

3. B*-Baume

3.1 Aufbau

A NULL

Muller

Weber

Der B*-Baum ist wie der Name schon sagt, ein Baum. Er besteht aus Knoten in denen mehrere
Schlissel enthalten sind. Durch die Schlissel in den Knoten kann man den ,Weg“ zu dem
gewilnschten Datensatz finden, indem man die Zeiger benutzt, die ebenfalls in den Knoten enthalten
sind. Die Blatter, in denen auch mehrere Datensatze vorhanden sein kdnnen, sind untereinander
sequentiell verkniipft, damit man schneller alle Datenséitze zusammen auslesen kann. Das B in B'-
Baumen steht firr balanced. Der B'-Baum ist ausbalanciert. Das heilt, er hat bis zu jedem Blatt die

gleiche Lange.

Beispiel:
25 || 40
—| 10| 25 26 | 30 I—; 41

Legende:

I Pointer

55 | Schlissel

56 | Schlissel mit
Datensatz

80
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3.2 Suchen

Gesucht wird in einem B'-Baum, indem man in jedem Knoten nach dem zu suchenden Schliissel
sucht. Ist der Schlissel groRer als ein im Knoten links liegender Schliissel und kleiner als in einem
Knoten rechts liegender Schlussel, so folgt man dem Pointer zwischen den beiden Schlisseln. Im
obigen Baum ist der Suchweg 56 markiert.

Warum der B'-Baum so effizient bei der Suche ist, liegt daran, daR ein Knoten méglichst in einem
Block liegt. Manchmal liegen tber 50 Schlissel in einem Knoten. Zwar muf3 auf den Knoten einzeln
noch eine sequentielle Suche stattfinden, aber da dies eine Suche im Speicher ist, ist sie sehr schnell.

3.3 Hinzuftigen

Beim einfachen Hinzufiigen wird gemaR dem Suchalgorithmus das Blatt im Baum gesucht, an der der
Datensatz eingefligt werden muf3. Dann wird er dort hingeschrieben. Fligen wir beispielsweise 78 ein,
dann passiert folgendes:

Wenn jedoch fur den einzufligenden Datensatz in dem jeweiligen Blatt keinen Platz mehr haben, dann
missen wir diesen schaffen, indem wir in dem dariberliegenden Knoten einen neues Blatt einfligen.
Ist dies auch nicht mdglich, dann spalten wir diesen Knoten und gehen rekursiv wieder einen Knoten
rickwarts und versuchen dort die beiden gespalteten Knoten einzufiigen. Dies kdnnen wir bis dahin
tun, daf3 die Wurzel gespalten wird, der Baum eine neue Wurzel bekommt und dementsprechend um
1 langer wird.

Beispielsweise fligen wir 79 ein:

“ | 51
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3.4 Loschen

Beim Léschen aus B'-Baumen gibt es einmal wieder das ganz normale Léschen, indem man einfach
den zu I6schenden Datensatz wegnimmt. In dem folgenden Beispiel ist aus dem Baum der Datensatz
52 geldscht worden.

25 [1] 40

—p{ 10| 25 26 30'—) 41 | X 55 75
1| x = | x I_’ = By

Nun gibt es aber noch den Fall, daR ein Blatt nicht mehr genligend oder gar keine Datensatze nach
dem Léschen enthalt. Wir kénnen dann das Blatt ganz I6schen. Dies kann jedoch auch soweit gehen,
daf? ein Knoten zu wenig Zeiger auf Blatter hat, da nur noch ein Blatt existiert. Ein solcher Knoten
ware unsinnig, da diesem Zeiger immer gefolgt wirde und so Rechenzeit verschwendet werden
wirde. Der Baum muf3 allerdings ausbalanciert sein. Deshalb wenden wir einen Trick an und borgen
vom benachbarten Knoten einen Knoten. Dieses borgen kann wieder rekursiv bis zur Wurzel
stattfinden. Dies kann bis dahin gehen, dal} der Baum nur noch einen Knoten hat, namlich die Wurzel
selbst, in welchem auch die Datensétze gespeichert sind.

Im folgenden Beispiel I6schen wir 56 und 77 und borgen uns daraufhin ein Blatt vom linken Nachbarn,
namlich das Blatt 41,X. Den Schlissel in den Knoten passen wir entsprechend an:

10|25 26 | 30 40 [ 75

41| X 51 | X —"
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4. Andere Varianten von B-Baumen

4.1 Binarer Baum

Ein bindrer Baum unterscheidet sich vom B'-Baum, da es an jedem Knoten immer nur zwei
Entscheidungen gibt. Entweder man folgt dem linken Zeiger oder dem rechten Zeiger. Im Gegensatz
dazu gibt es in B™-Baumen manchmal 50 oder noch mehr Zeiger in einem Knoten. Bindre Baume sind
haufig auch nicht ausbalanciert.

Beispiel fur einen binaren Baum:

10 39 40
—
Datensatze

4.2 B-Baum

Bei normalen B-Baumen stehen die Datensatze nicht nur in den Blattern, sondern auch in den Knoten,
die noch keine Blatter sind. Damit wird verhindert, daf? eine Information redundant im Baum
vorhanden ist. B-Baume werden jedoch in der Praxis selten verwendet, weil man in B-Baumen nicht
sequentiell alle Datensétze in einem Rutsch lesen kann, wie es in B'-Baumen der Fall ist, wo jedes
Blatt durch eine Liste noch einmal extra verkettet ist.

Beispiel fur einen B-Baum:

Datensatze
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