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Datenbanken II B: DBMS-Implementierung
— Hausaufgabe 2 —

Wie angekiindigt, soll in dieser Vorlesung ein Mini-DBMS selbst programmiert werden. Es
wird keine direkte Benutzer-Schnittstelle haben, sondern eine Programmier-Schnittstelle
(API). Unser “DBMS” konnte spéter also in eigenen Programmen als Unterprogramm-
Bibliothek eingesetzt werden. Es erlaubt, mehrere Relationen in einer von unserer Bi-
bliothek erstellten Datenbank-Datei zu speichern, und per “Full Table Scan” zu lesen.
Index-Strukturen sind im Moment nicht vorgesehen, aber spiteren Erweiterungen sind
natiirlich keine Grenzen gesetzt. Physische Zeiger auf einzelne Zeilen werden voraussicht-
lich implementiert, damit werden auch etwas interessantere Datenstrukturen auf Nutzer-
ebene moglich. Voraussichtlich werden nur Strings fester Léange (also der Typ CHAR(n))
unterstiitzt, nicht Strings variabler Lange. Dadurch hétten die Tabellenzeilen auch eine
feste Lange. Eine weitere drastische Vereinfachung ist, dass parallele Zugriffe ausgeschlos-
sen werden, ebenso wie eine Wiederherstellung nach einem Systemabsturz. Der Schutz der
Daten in der Datenbank ist ja eine wesentliche Funktion eines DBMS, diesen Problem-
bereich wiirden wir zunéchst ausklammern. Es lohnt sich aber, {iber mogliche Erweite-
rungen nachzudenken. Man kann auch viel dabei lernen, wenn man ein DBMS plant. Die
Zeit reicht nicht, alles im Programm umzusetzen, aber man sollte sich natiirlich auch mit
anderen DBMS-Funktionen auseinandersetzen.

Ich werde recht detaillierte Vorschldge fiir Schnittstellen machen, aber es steht Thnen
frei, davon abzuweichen, sofern Sie die wesentliche Funktionalitdt implementieren. Sie
sollten eventuelle Abweichungen allerdings nennen und ausreichend dokumentieren. Die
Ubungen sind auch eine gute Gelegenheit, Alternativen zu diskutieren. Ich will Thnen nicht
meinen Programmierstil aufzwingen. Manchmal gibt es auch keine perfekte Losung, so
dass man bei Abwégung der Vor- und Nachteile zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen
kann.

Wenn Sie sich an die vorgeschlagene Schnittstelle halten, kénnten Sie ggf. auch mei-
ne Losung (oder eine von Thren Mitstudenten) verwenden, falls Sie mal eine Hausaufgabe
zeitlich nicht schaffen. Ansonsten werde ich eine eindeutig eigene Losung zu den Program-
mieraufgaben auch mit maximal einer Woche Verspiatung akzeptieren, aber Sie sollten
darauf achten, dass Sie nicht abgehéngt werden.

Zu meinen C++-Programmierstil gehort Folgendes:

e Ich habe eine Include-Datei str.h, in der ein Typ str_t fiir C-Strings definiert wird
(const char*).

e FEine Klasse x wird in der Datei x.h deklariert, die Klasse heisst x_c, auflerdem wird
dort z_t als Zeigertyp fiir diese Klasse (also z_c*) deklariert. Die Implementierung
der Methoden (sofern nicht inline) steht in x.cpp.
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Konstanten, die mit #define in x.h auflerhalb der Klasse deklariert werden, begin-
nen mit dem Préfix X_ (also wie iiblich in Grofibuchstaben). Insbesondere ist fiir
jede Include-Datei sichergestellt, dass der Compiler ihre Deklarationen nur einmal
verarbeitet, auch wenn sie ggf. mehrfach gelesen wird. Dazu wird in x.h gleich zu
Anfang getestet, ob das Symbol X _INCLUDED schon definiert ist, und in diesem Fall
der Rest der Datei iibersprungen. Ansonsten wird das Symbol deklariert.

Auflerdem stellt jede Include-Datei sicher, dass Dateien, die verwendete Typen ent-
halten, automatisch auch gelesen werden. Man braucht also spéter in den Program-
men nur die Include-Dateien fiir die direkt verwendeten Typen angeben. Zur Effizi-
enzsteigerung teste ich vorher, ob X _INCLUDED schon definiert ist, das ist aber nicht
wichtig.

Es gibt eine Datei ver.h, in der Konstanten definiert sind, die man eventuell &ndern
mochte.

Ich verwende in grofien Mafi Assertions (Zusicherungen, die zur Laufzeit gepriift
werden, solange in ver.h das Symbol VER_DEBUG definiert ist. Als ich damit an-
gefangen habe, war assert.h noch nicht Standard, und ich habe mir mein eigenes
check.h gemacht (auch mit gewissen Unterschieden, z.B. einer extra Fehlermeldung,
und einer Variante fiir assert (false), die keine Compiler-Warnung erzeugt). Mein
Haupt-Makro zum Test ist CHECK(Cond,ErrMsg). Jede Klasse hat eine Methode
invalid (), die die Integritdt des Objektes priift, und im positiven Fall einen Null-
Pointer liefert, im negativen Fall eine Fehlermeldung (einen String). Jede andere
Methode der Klasse ruft CHECK_VALID(Methodenname) auf, um die Integritdt des
aktuellen Objektes zu sichern. Wenn man ein als Parameter iibergebenes Objekt
priifen will, geht das mit CHECK_PAR(0bj,Methodenname).

Es ist zu beachten, dass Assertions (sowohl mit assert.h als auch mit meinem
check.h) nur wihrend des Debuggens aktiviert sind. Fehler, die keine Programmier-
fehler sind, miissen dagegen immer gepriift werden. Das betrifft auch eine Zerstérung
der Datenstrukturen in den Blocken der Datenbank-Datei (es konnte ja jemand die
Datei mit Word 6ffnen und wieder abspeichern ... ). Wihrend wir die Wiederherstel-
lung im Fehlerfall nicht implementieren, soll eine Beschadigung der Daten mdoglichst
frithzeitig und sicher erkannt werden.

Die grundlegenen Include-Dateien und ein Beispiel-Makefile stelle ich auf der Webseite
der Ubung zur Verfiigung.

a)

Legen Sie eine Datei ver .h an, und definieren Sie darin eine Konstante VER_BLOCKSIZE
als 8192 (8 KByte). Natiirlich kénnte man fiir solche Optionen auch eine Konfigura-
tionsdatei machen, die immer beim Start des Programms gelesen wird. Dann miisste
das Programm nicht neu compiliert werden, wenn man die Blockgréfle dndern will.
Allerdings kann man diese Gréfle dann nicht in Typ-Deklarationen verwenden. Sie
konnen sich als Startpunkt auch die Datei ver.h von der Ubungs-Webseite kopieren,
sie enthélt bereits die geforderte Konstante.

Legen Sie eine Datei btype.h mit einem Aufzéhlungstyp btype_t fiir Blocktypen an.
Man braucht mindestens die Werte
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e BTYPE_EMPTY fiir nicht belegte Blocke,

e BTYPE_FILE_HEADER fiir den ersten Block der Datei mit Basisdaten der Daten-
bank (z.B. Freispeicher-Verwaltung) und

e BTYPE_REL_DATA fiir Blocke mit Relationen-Daten.

Ich habe auerdem den ersten Wert (0) als BTYPE_INVALID definiert (fiir nicht initia-
lisierte Blocke), bin mir aber im Moment nicht sicher, ob man diesen Wert braucht.
Auch die Datei btype.h steht schon auf der Webseite. Sie enthilt aulerdem folgende
Funktionen:

e str_t btype_name(btype):
Dies liefert eine druckbare Repréisentation des Blocktyps.

e str_t btype_invalid(btype):
Dies ist fiir eine Integritéitspriifung vorgesehen. Falls der {ibergebene Parameter
ein korrekter Wert des Aufzédhlungstyps ist, wird ein Null-Zeiger geliefert, sonst
eine Fehlermeldung.

Falls man das Programm spéter erweitern will, wiirde es noch weitere Arten von
Blocken geben, z.B. Blocke fiir B-Baum Indexe, und Blocke fiir Relationen mit varia-
bler Zeilenldnge. Das werden wir aber in den Hausaufgaben zu dieser Vorlesung nicht
mehr schaffen.

Definieren Sie nun eine Klasse block_c fiir Datenbank-Blocke (in der Datei block.h).
Diese Klasse wird spéter Unterklassen fiir die verschiedenen Arten von Blécken haben.
In meinem Programm sind Objekte der Klasse block_c genau VER_BLOCKSIZE Bytes
grof} (sie enthalten insbesondere ein Array von Zeichen fiir die eigentlichen Daten, mit
einer union iiberlagert mit short und int-Werten). Die Unterklassen fiigen dann neue
Methoden hinzu, aber keine neuen Attribute. Das bedeutet natiirlich, dass man die
Datenstrukturen in den Blocken auf relativ tiefer Implementierungsebene aufbauen
muss (es werden Konstanten und Makros fiir die Berechnung von Offsets im Daten-
Array definiert).

Man koénnte natiirlich auch anders vorgehen, und einen Block zunéchst wesentlich
kleiner als 8 KByte sein lassen. Die Lese- und Schreib-Routinen werden aber immer
8 KByte zwischen Hauptspeicher und Platte bewegen. Eventuell braucht man ein
Container-Objekt der vorgegeben Grofle, in das man die tatsdchlich benotigten Daten
als kleineres Objekt hineinlegt (mit einem Typ-Cast oder einer Union).

Die Klasse block_c muss mindestens eine Methode btype () haben, die den Typ des
jeweiligen Blocks liefert (also einen Wert vom Typ btype_t).

Es ist aber zu empfehlen, dass man ausserdem die Korrektheit des Blocks mit priifen
kann: das Ergebnis kénnte eine Fehlermeldung als String sein, oder ein Null-Zeiger
im positiven Fall (kein Fehler). Diese Priifung kann mit der oben erwiahnte Methode
invalid () geschehen, allerdings wird die Integritatspriifung fiir Blocke auch im Nicht-
Debug-Modus benétigt (in der externen Datei ist der Block ja der Kontrolle des
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Programms entzogen). Daher konnte es vielleicht klarer sein, diese Methode anders
zu nennen, z.B. damaged (). Die Integritatspriifung invalid() wiirde dann einfach
damaged () aufrufen. Ich personlich habe mich aber dagegen entschieden, und bin bei
invalid () geblieben. Es ist dann zu beachten, dass invalid () nicht in allen Klassen
von VER_DEBUG abhéngt.

Nun aber zu einem ersten Vorschlag fiir den Integritdtstest. Man konnte z.B. in
jeden Block am Anfang und eventuell auch am Ende ein bestimmtes Bitmuster schrei-
ben (“Magic Number”), an dem erkannt wird, dass es ein Datenblock von diesem
Programm ist. Fiir speziellere Blocktypen wird es spéter natiirlich mehr Integritéts-
bedingungen geben.

f) Es wird spéter niitzlich sein, wenn man auch die Nummer des Blockes in der Datei im
Block-Objekt speichert. Dafiir habe ich die Methode block_no() zum Abfragen der
Blocknummer und set_block_no() zum Setzen der Blocknummer vorgesehen. Die
Blocknummer ist ein 32-Bit Wert (Datenbanken kénnen grofl sein). Man konnte sie
unsigned machen, muss dann aber spéter 6fters mit Typ-Inkompatibilitdten kdmpfen.
Ich habe einen Typ bno_t (in bno.h) fiir Blocknummern definiert, aber moglicherweise
ist das iibertrieben.

g) Ich habe zum Testen auflerdem Methoden
e char databyte(int n)

e void set_databyte(int n, char b)

vorgesehen, mit denen man beliebige Bytes aus dem Datenteil des Blocks abfragen
und setzen kann. Fiir die Grofle des nutzbaren Datenbereichs (ohne die normalen
Attribute) habe ich die Konstante BLOCK_DATASIZE definiert. Diese Methoden werden
nur in den ersten Tests zum Lesen und Schreiben von Blécken verwendet. Spéter
bauen Methoden der Subklassen Datenstrukturen (z.B. fiir Relationen) in diesem
Datenbereich auf, die zerstort werden konnten, wenn man dort einfach Bytes schreibt.

h) Ein {iblicher Trick, um nur partiell geschriebene Blocke zu erkennen, ist es, ein Bitmu-
ster am Anfang und am Ende eines Blockes abzulegen, das bei jedem Schreibvorgang
invertiert wird. Die Bitmuster miissen dann immer gleich sein. Wenn Sie das machen
wollen, kénnen Sie eine Methode prepare_write() vorsehen, die diese Bitmuster
invertiert, und ein Mal vor jedem Schreibvorgang aufgerufen wird.

i) Machen Sie sich auflerdem Gedanken iiber die Fehlerbehandlung. Was wollen Sie
z.B. tun, wenn die Datenbank-Datei nicht ertéffnet werden kann, oder ein eingele-
sener Block die Integritdtsbedingungen nicht erfiillt? (Sie brauchen diese Gedanken
nicht aufzuschreiben oder abzugeben. Wir unterhalten uns in der nichsten Ubung
tiber diesen Punkt.)

Im wesentlichen ist das Ziel dieses Aufgabenblattes, sich iiber den Programmierstil klar zu
werden (meinen oder Thren eigenen), ein paar allgemeine Grundlagen zu legen, und dann
die Oberklasse fiir Blocke zu deklarieren. Sie konnen entweder nur die Klassendeklaration
einsenden, oder ein Archiv (z.B. tar) mit allen Dateien Ihres Projektes. Sie sollten bereit
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sein, Thre Klassendeklaration und Thren Programmierstil in der Ubung zu erkléren, und
sich aktiv an der Diskussion um die Fehlerbehandlung zu beteiligen.



