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1 Organisation
Organisation der Vorlesung

e Dice Vorlesung findet Do. 12:15-13:45, Raum 3.31 und die Ubung Mi. 14:15-15:45, Raum 1.03 statt.
Der Stoff aus Vorlesung und Ubung ist priifungsrelevant.

e Die Vorlesung hat 15 Wochen und ist in zwei Teile gegliedert
— Teil 1 geht von der ersten bis zur 6. Woche
— Teil 2 geht von der 8. bis zur 14. Woche

e In der 7. und 15. Woche werden die Klausuren zur Vorlesungszeit (jeweils 90 min) geschrieben.

e Es gibt keine Voraussetzungen, um an den Klausuren teilnehmen zu kénnen. Es wird empfohlen
jeweils 50% der Ubungspunkte in beiden Vorlesungsteilen zu erreichen.

e Fiir die Wirtschaftsinformatiker werden beide Klausuren mit jeweils 50 Fachpunkten bewertet.
Bekanntgabe der Ergebnisse sind jeweils 2 Wochen nach der Klausur.

e Fiir WI-Inf ist das eine studienbegleitende Priifung mit 5 LP fiir Vorlesung und Ubung fiir minde-
stens 50 Fachpunkte erbracht werden miissen.

Organisation der Ubung

e Die Ubungsblitter werden immer am Mittwoch zur Ubungszeit ins Netz gestellt.

e Die Ubungen sind eine Woche spéter bis Mittwoch 10.00 Uhr elektronisch mittels Subversion (SVN)
abzugeben.

e Ubungsgruppen von maximal zwei Personen sind zuléssig.

e Zum Vorstellen der Ubungsaufgaben muss eine kleine Prisentation in PDF vorbereitet werden. Wer
seine Losung fiir eine Ubung nicht vorstellen kann, muss mit Punktabzug rechnen.

Biicher

e Theo Hérder, Erhard Rahm: Datenbanksysteme — Konzepte und Techniken der Implementierung.
2. Auflage, 2001, 39,95 Euro, (ist zusammen mit Skript priifungsrelevant).

o Raghu Ramakrishnan, Johannes Gehrke: Database Management Systems. Mcgraw-Hill Higher Edu-
cation, 3. Auflage, 2002, EUR 142,13

e Gunter Saake, Andreas Heuer, Kai-Uwe Sattler: Datenbanken: Implementierungstechniken. Mitp-
Verlag, 2. Auflage, 2005, EUR 49,95

e Ramez A. Elmasri, Shamkant B. Navathe: Grundlagen von Datenbanksystemen. Pearson Studium,
2002

o Gottfried Vossen: Datenbankmodelle, Datenbanksprachen und Datenbankmanagementsysteme. Ol-
denbourg, 4. Auflage, 2000



2 Architektur eines DBS

2.1 Anforderungen an DBS
Anforderungen an DBS

e Reprisentation von Ausschnitten der Realitédt durch ein Modell

Erfassung von relevanten Zustdnden des Modells

Reale Vorginge werden als Zustandsiibergang nachgebildet

Mboglichst gute Ubereinstimmung von Realitiit und Modell

Zustandsénderungen hinsichtlich technischer Fehler ununterbrechbar = Transaktionsmodell zur
Qualitétssicherung

Entwicklung von Anwendungsprogrammen 1/3

e Anforderung an Anwendungs- und Informationssysteme: Gewéhrleistung von
1. aktuellen
2. konsistenten und

3. persistenten Daten

Entwicklung von Anwendungsprogrammen 2/3

e Nachteile der Realisierung mittels Dateien

— Anwendungsbreich mit Sachverhalten, Abhéngigkeiten und Beziehungen ist nur grob model-
lierbar

— Das Speichern und Aktualisieren von Daten ohne zentralisierte Kontrolle erschwert das Auf-
decken von fehlerhaften, widerspriichlichen oder unvollstdndigen Informationen.

— Dateien sind fiir konkrete Anwendungen und Speicherstrukturen konzipiert und auf spezielle
Verarbeitungsanforderungen optimiert. Anwendungsbindung der Dateien erzeugt

* hohe Datenabhéngigkeit
« schrinkt flexible Nutzung von Dateien fiir andere Anwendungsprogramme (AP) ein
* ist Ursache fiir mangelnde Offenheit und Erweiterbarkeit
— Verwendung von Dateien fithrt oft zu redundanten Daten, was
* zeitgerechte und
x alle Kopien umfassendende Anderungen der Daten verhindert

— Zusitzlicher neuer Informationsbedarf erzwingt die Evolution des Anwendungssystems; einge-
forene Datenstrukturen- und Beziehungen fithren zu weiterer Datenredundanz.

Entwicklung von Anwendungsprogrammen 3/3

e SchluBfolgerung: mit isolierten Dateien lassen die Entwurfsziele
— flexible Anpassung und
— Aktualitiat der Daten und

— deren konsistente Speicherung nicht erreichen.



e DBS fiir alle Aufgaben der Datenhaltung
— integrierte Sicht auf alle Daten,
— Konsistenzerhaltung,
— Systemevolution |,
— Anpassung an gednderte Umweltbedingungen

in Unabhingigkeit von AP.

Entwurfziele
e Breiter Einsatz von DBS fiihrt zu vielfdltigem Spektrum von Anforderungen

e Vor allem folgende Entwurfsziele sind zu realisieren
— Integration der Daten und Unabhéngigkeit der Datenverwaltung
— Datenunabhéngikeit & Anwendungsneutralitét
— Anwendungsprogrammierschnittstellen
— Zentrale Integritétskontrolle
— Transaktionsschutz
— Effizienz und Parallelitat
Hohe Verfiigharkeit und Fehlertoleranz
— Skalierbarkeit

Integration der Daten und Unabhdngigkeit der Datenverwaltung
e Herauslosen aller Aufgaben der Datenverwaltung und Konsistenzkontrolle aus dem AP.

e Standardisierung und Ubernahme in ein zentralisiertes System, um
— Zuverléssigkeit,
— Widerspruchsfreiheit und

— Vollstdndigkeit der Operationen auf allen Daten zu gewéhrleisten.
e Konsistenz und Langfristigkeit durch eine Menge von AP zu gewéhrleisten geht nicht, deshalb
Zentralisierung im DBS
Datenunabhéangikeit & Anwendungsneutralitat
e AP nutzen Daten aus DBS ohne systemtechnische Details zu kennen
e Kapselung wird durch logisches Datenmodell und deklarative Anfragesprache erreicht.

e Datenunabhingigkeit gewihrleistet Langfristigkeit = wechselseitige Anderungsimmunitét zwischen
AP und Daten.

o Anwendungsneutralitéit: keine Bevorzugung bestimmter Anwendungen, offen fiir neue Anwendun-
gen
Anwendungsprogrammierschnittstellen (API)
e ,hohe“, abstrakte API fiir logisches Datenmodell und deklarative Anfragesprache
e Einbettung in Wirtssprachen

e Typkonvertierung



Zentrale Integritdatskontrolle

e wichtige nur zentral zu gewéhrleistende Aufgaben

1. zuverléssiger Datenschutz und Rechtekontrolle

2. Konsistenzsicherung und Einhalten von Integritédtsbedingungen
3. Logging und Recovery Mafinahmen
4

. Synchronisation von parallelen Benutzeroperationen

Transaktionsschutz

e Transaktionsschutz mit ACID-Eigenschaften garantiert Korrektheit und Ablauf der gesamten DB-
Verarbeitung, besonders bei

— konkurrierender Benutzung und
— im Fehlerfall.

Transaktionen bieten

— Atomaritdt (atomicity) fiir alle DB-Operationen,
— Konsistenz (consistency) der geénderten DB,
— isolierte Ausfithrung (isolation) im Mehrbenutzerbetrieb,

— Dauerhaftigkeit (durability) der eingebrachten Anderungen.

»Alles-oder-Nichts“-Eigenschaft (Atomaritit) ist ein einfaches, leicht versténdliches Fehlermodell
(Vertragsrecht zwischen DBS und AP).

Hauptvorteile des Transaktionskonzeptes: (a) (b)
— fehlerfreie Sicht des AP auf die Daten und

— Isolierung vom Mehrbenutzerbetrieb.

Transaktionen werden auch in anderen Systemen genutzt, z.B. Betriebssysteme.

Effizienz und Parallelitat

e Notwendige Voraussetzung fiir Einsatz in der Praxis.

e Zugriffsmethoden miissen sehr schnell sein, Anzahl der Externspeicherzugriffe darf héchstens sub-
linear (z.B. logarithmisch) in Gréfle des Datenvolumens wachsen.

e Neue Auswertungsmethoden miissen durch neue Algorithmen, verbesserte Vorplanung, vermehrten
Hauptspeichereinsatz zur Datenpufferung und Nutzung inhérenter Zugriffsparallelitit unterstiitzt
werden.

Hohe Verfiigbarkeit und Fehlertoleranz

e Anwendungen in der Wirtschaft erlauben keine separate Off-Line Zeit zur Reorganisation, Backup,
USW.

e Speicherstrukturen und Sicherungsmafinahmen miissen dynamisch und inkrementell arbeiten.

e Fehlertoleranz verlangt redundante Auslegung von Hard- und Software-Einheiten, um Fehler lokal
zu isolieren und den Betrieb aufrecht zu erhalten.
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Abbildung 1: Schemaarchitektur

Skalierbarkeit

e Skalierbarkeit bei wachsender Transaktionslast und Datenvolumina

e Durch mehr CPUs und schnellere Festplatten und soll (idealerweise) ein linearer Leistungsanstieg
erreicht werden, d.h. (a) (b)

— mehr Transaktionen bei gleicher Antwortzeit oder

— gleicher Transaktionsdurchsatz bei geringerer mittlerer Antwortzeit.

e DBS soll mit den Datenvolumina und Anwendungslasten ausschlieBlich durch vermehrten Hard-
ware-Einsatz wachsen konnen, ohne seine Leistungsfahigkeit einzubiifen.

e Skalierbarkeit ist Voraussetzung fiir betrieblichen Einsatz von DBS.

2.2 DB-Schemaarchitektur nach ANSI/SPARC

Architektur eines DBS

e ANSI/X3/Sparc Studie

2.3 Schichtenmodell-Architektur

Architekturprinzipien

o Empfohlene SW-Konzepte
— Geheimnisprinzip (Information Hiding)

— Hierarchische Strukturierung
e Schicht 7 + 1 benutzt Operatoren und Datenobjekte die Schicht i realisiert.

e Aufbauprinzip einer Schicht:



Operatoren O, , ...  Schicht, “benutzt”
Datenobjekte t,, ;. ...

OH'I‘p(tiM,q)

Schicht; “realisiert” + Implementierungs-
sprache

Operatoren O, 4, ...
Datenobjektet, ;. ...

Abbildung 2: Schichtaufbau

Architekturprinzipien

e Vorteile der Schichtenbildung
— hohere Ebenen werden einfacher, weil sie tiefere Ebenen benutzen kénnen,
— Anderungen auf hoheren Ebenen bleiben ohne EinfluB auf tiefere Ebenen,
— hohere Ebenen lassen sich abtrennen, tiefere Ebenen funktionieren trotzdem und
— tiefere Ebenen kénnen separat getestet werden.

e Schichtenbildung ist eine Moglichkeit, um die bei der Software-Entwicklung geforderten Ziele (Wart-
barkeit, Erweiterbarkeit, etc.) zu erreichen.

e Veredelungshierarchie“: Entlang der Schichten wird nach oben hin ,,abstrahiert®.

o Offene Frage: Anzahl der Schichten
— n = 1: Monolythisches System = keine Vorteile der Schichtenbildung
— n sehr gross: = hoher Koordinierungsaufwand

— Daumenregel: n meist zwischen 3 und 10

Einfaches Schichtenmodell

e Speichersystem:
— bildet Seiten und Segmente auf Blocke und Dateien und

— dient zur Satzadressierung, stellt Einbringstrategien bereit und verwaltet den Systempuffer.

e Zugriffssystem:
— umfafit eindimensionale Zugriffspfade (B*-Baum, Hashing, Invertierung, ....) und
— mehrdimensionale Zugriffspfade (Quad-Tree, K-d-Baum, Multi-Key Hashing, R*-Baum...) und
— unterstiitzt so das effiziente Abbilden von Satzen auf Seiten.

e Datensystem umfafit die Methoden zur Anfrageverarbeitung, d.h. das relationales Datenmodell und

die relationale Algebra, es organisiert die Phasen der Anfrageverarbeitung und optimiert Strategien
zur Anfrageverarbeitung.

Vereinfachtes Schichtenmodell



Aufgaben

Ubersetzung & Optimierung
von Anfragen

Verwalten von physischen
Satzen und Zugriffspfaden

DB-Puffer- und Extern-
speicherverwaltung

Datensystem

Zugriffssystem

Speichersystem

Datensystem

‘ Zugriffsystem ‘

Art der Operationen
an der Schnittstelle

deskriptive Anfragen
Zugriff auf Satzmengen

Satzzugriffe

Speichersystem

Seitenzugriffe

Datenbank

DBS-Operationen
(API)

Fuge Satz ein

Abbildung 3: Vereinfachtes Schichtenmodell

Modiifiziere Zugriffspfad

Stelle Seite bereit

Gib Seite frei

Lies / Schreibe Seite

Abbildung 4: KontrollfluB durch Schichtenmodell



‘ Datensystem ‘

Metadaten-

verwaltung

Transaktions-
Zugriffssystem ‘ :

verwaltung

‘ Speichersystem ‘

Abbildung 5: Metadaten und Transaktionsverwaltung
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Abbildung 6: Schichtenmodell nach Harder

Vereinfachtes Schichtenmodell

e Dynamischer Kontrollfluf} durch das Schichtenmodell

e Eine mengenorientierte DB-Operation wird durch satzorientierte Operationen des Zugriffssystems
abgewickelt.

Einige Seiten sind bereits im DB-Puffer.

Ablauf kann man sich als (left-most, depth-first) Tiefensuche vorstellen.

Teilbidume weisen auf Nebenldufigkeit und Parallelisierungsmdoglichkeiten hin.

Vereinfachtes Schichtenmodell

e Metadaten und Transaktionsverwaltung

e Konfiguration des generischen Systems mit Beschreibungsinformation eines realen Systems = Data
Dictionary

e DBS stellt Transaktionsverwaltung bereit.
Verfeinertes Schichtenmodell nach Harder

Verfeinertes Schichtenmodell nach Harder
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Abbildung 7: Schichtenmodell nach Hérder

Ebene Was wird verborgen?

Logische Datenstrukturen Positionsanzeiger und explizite Beziehungs-

konstrukte im Schema

Lagische Zugritfspfade Zahl und Art der physischen Zugriffspfade;

interne Satzdarstellung

Speicherungsstrukiuren Pufferverwaltung;

Recovery-Vorkehrungen

Seitenzuordnungsstrukturen Dateiabbildung,

Recovery-Unterstitzung durch das BS

Speicherzuordnungsstrukturen Technische Eigenschaften und Betriebs-

details der externen Speichermedien

Abbildung 8: Schichtenmodell nach Harder

Verfeinertes Schichtenmodell nach Harder
e Optimierungen: Ubergang zwischen Schichten kostet Laufzeit.

e In unteren beiden Schichten bietet ein grofler DB-Puffer die wirksamste Verbesserung.

Zusammenfassung DBS-Architektur

e Schichtenansatz ,,scheint“ geeignet zur Strukturierung grofier Anwendungssysteme

e Aufbau mehrschichter Software-Systeme Datenbanksysteme
— Speichersystem,
— Zugriffssystem,
— Datensystem

e Optional: 5-schichtiger Architekturansatz; basierend auf Idee von Senko 1973; Weiterentwicklung
von Hérder 1987



e Umsetzung im Rahmen des IBM-Prototyps System R

e Genaue Beschreibung der Transformationskomponenten (Dienste und Schnittstellen)

3 Konzepte und Komponenten der E/A Architektur

Konzepte & Komponenten der E/A-Architektur 1/2
e DBS werden

— fiir die Verwaltung von sehr groflen Datenmengen entwickelt,
— um Anwendungen abstrakte Sichten auf die Daten bereitzustellen und

— standardisierte komplexe Operationen effizient und zuverléssig auszufiihren.

e Ideal wire ein nichtfliichtiger Speicher mit nahezu unbegrenzter Speicherkapazitét, kurzer Zugriffs-
zeit bei wahlfreiem Zugriff, hohen Zugriffsraten und geringen Kosten.

e Haitte dieser Speicher noch die Eigenschaft, da3 die CPU direkt auf ihm arbeiten kann, dann wéren
Datenbanken sehr einfach zu implementieren.

e Da es diesen idealen Speicher nicht gibt, wird eine komplexe Hardware-Architektur bestehend aus
CPU, Hauptspeicher und E/A-Subsystem genutzt, um das gewiinschte Systemverhalten in wesent-
lichen Eigenschaften anzunéhern.

Konzepte & Komponenten der E/A-Architektur 2/2

e Engpiisse bei dieser grob skizzierten Architektur sind die Ubergiéinge zwischen den einzelnen Kom-
ponenten.

e Die Anbindung des Prozessors an den Hauptspeicher (von-Neumann-Flaschenhals) miissen alle
verarbeiteten Operationen und Daten passieren. Die Geschwindigkeitsdifferenz ist etwa Faktor 10!
102,

e Wichtig fiir DBS ist auch die Anbindung des Externspeichers an den Hauptspeicher, wo eine Ge-
schwindigkeitsdifferenz von etwa 10° (Zugriffsliicke) besteht.

e Technologische Fortschritte fithren zu enormen Steigerungsraten bei Kapazitit und Zugriffszeit des
einzelnen Elemente, was eine stindige Anpassung der Komponenten erzwingt.
3.1 Einflussfaktoren
GroBe EinfluBfaktoren
e Rechengeschwindigkeit, Bill Joy (1985): ,Rechenleistung verdoppelt sich jedes Jahr”
SunMips(Jahr) = 2741984 Japr € [1984, . .., 2000]
ist heute zu optimistisch, es gibt nur einen Zuwachs von 60% pro Jahr.
e Speicherchipkapazitéit, Moore’s Law:
Jahr—1970 .
Kapazitaet(Jahr) =4~ 3  KB/Chip,Jahr € [1970,...,2000]

Speicherkapazitét verdoppelt sich alle 18 (24) Monate. Festplattenkapazitéit nimmt etwa in dersel-
ben Geschwindigkeit zu.

e Zugriffsraten fiir Speicherchips und Festplatten steigen nur um etwa 7-10% pro Jahr.

e Diese Leistungsbremse nimmt immer stérker zu. Deshalb sind Methoden zur Externspeicheranbin-
dung fiir DBS besonders wichtig.
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Abbildung 9: Speicherhierarchie

Register

aktuelle Daten
A elcktronischer Speicher

blockadressierbar,
Externer Speicher (Online) nichtfliichtig, elektronisch
oder magnetisch
automatisches Laden
Archivspeicher (Nearline) von Platten oder
Biindern
/ Archivspeicher (Offline) \

-

-t Speicherkapazitt -

Abbildung 10: Aufbau einer Speicherhierarchie

3.2 Speicherhierarchien
Speicherhierarchien

e Der ideale Speicher hélt die vom Prozessor gebrauchten Daten schon bereit. Die Verhéltnisse zwi-
schen Kapazitéit und Zugriffszeit, bzw. Preis zeigen, das dies durch reale Speicher nicht zu bewerk-
stelligen ist.

e 7.B. ist Cache-Speicher klein und teuer.

Aufbau einer Speicherhierarchie

e Mit steigender Hierarchie schrumpfen Kapazitdt und Zugriffsbreite, Geschwindigkeit und Kosten
nehmen zu. Kleine, teure Speicher werden genutzt, um Daten in grofien, langsamen Speichern
zwischenzuspeichern.

e Speicherhierarchien funktionieren nur wegen der Lokalitdt der Datenzugriffe.

e Referenzlokalitdt und geeignete Ersetzungsverfahren in Datenpuffern erzielen hohe Trefferraten.
Diese kénnen durch gréfSeren Pufferspeicher sowie durch Clusterbildung bei den referenzierten Daten
gesteigert werden.
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5-Minuten-Regel
e Anzahl der Plattenzugriffe pro Sekunde kann durch Anzahl der Platten variiert werden

e Statt in Platten zu investieren, kann auch Speicher gekauft werden, der Daten zwischenspeichert
und somit Plattenzugriffen einspart.

e Je ldnger Daten im Speicher unbenutzt liegen, desto weniger rentiert sich die Investition in Speicher.

e 5-Minuten-Regel: Halte ein Datenobjekt im Hauptspeicher, wenn es innerhalb von 5 min. erneut
referenziert wird.

BreakEvenRe fInterval(sec) =
PagesPer M Bof RAM PricePerDisk
AccessPerSecPerDisk PricePer M Bof RAM

Aktuelle Kosten ergeben Interval von 1-10 min.

5-Minuten-Regel, Herleitung

e Ein Festplatte braucht 10ms um auf eine 64KB Seite wahlfrei zuzugreifen. Die Platte kostet 200€,
d.h. ein Zugriff pro Sekunde kostet 200€/1000ms — 2€,

e Hauptspeicher kostet 100€ fiir 1 GB.

e Wenn 64KB im Hauptspeicher mit den Daten aus einer Seite belegt werden, um einen Plattenzugriff
pro Sekunde zu vermeiden, spart man dessen Kosten von 2€ fiir den Preis von 6 - 1073€ fiir die
64KB.

e Um einen Plattenzugriff alle 10 Sekunden zu vermeiden, spart man 0.2€ fiir den Preis von 6-1073€.

e Das Verhéltnis kippt, wenn man nur einen Plattenzugriff rund alle 300 Sekunden sparen will. 300
Sekunden sind 5 min.

Hausaufgabe: Lesen Sie die relevanten Teile der Originalartikel und leiten Sie die Fiinf-Minuten-Regel
formal her.

3.3 Magnetplatten
Aufbau von Festplatten
e Aufbau
e Platten befinden sich in stindiger Rotation, 5 — 15 - 10% U/min.

e Blocke sind eine Menge von aufeinander folgender Sektoren.

Positionierungskomponente

e Adressierung auf einer Festplatte erfolgt in einem 3D-Adressraum (Zylinder, Spur, Sektor).

e Das Positionierungssystem muf} bei einem E/A-Auftrag den Zugriffskamm so schnell wie moglich
zum adressierten Zylinder bewegen und warten bis der gewiinschte Sektor auftaucht.

e Zugriffszeit fiir einen Block

t= tsio + tw + 7fs + tact + tr + trecon + ttr + 750
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Abbildung 11: Festplattenaufbau

Magnetplattentyp Spitzen- | typische -
werte Werte

Merkmal 2001 1998
temin = Zugrbeweg.(Min.) 0.65ms | 1ms
ey = " (Mitte]) 41ms |8ms
tmax = " (Max.) 8.5 ms 16 ms
tey = Umdrehungszeit 4 ms 6 ms
Teap = Spurkapazitit 178 KB | 100 KB
Ty = #5puren pro Zyl. 11 20
Ngey = fZylinder 18700 5000
u = Transferrate 45 MB/s | 15 MB/s y
Nettokapazitit 36.7GB | 10GB

Abbildung 12: Plattenparameter

e Lastunabhéngiges vereinfachtes Modell

t=ts+ 1t +ty

e Mittlere Zugriffszeit

t= ts +tr + Lty = tsan +trev/2 + BL/U
Typische Plattenparameter

Sequentieller vs. wahlfreier Zugriff

e Beim sequentiellen Lesen fallen nur zum erstmaligen Positionieren eine Zugriffsbewegung und eine
Umdrehungswartezeit an. Die Daten einer Spur werden mit der vollen Transferrate iibertragen.
Zum Aufsuchen des néchsten Zylinders ist nur tg.,;, notig.

t= tsaw +t7’ev/2 +k- tsmin + By - BL/U
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Disk 0 Disk 1 Disk 2 Disk 4 Disk 4
Block 01 | | Block 02 | | Block 03 | | Block 04 | | Block 05
Block 06 | | Block 07 | | Block 08 | | Block 09 | | Block 10

Block 11 | | Block 12 | | Block 13 | | Block 14 | | Block 15
Block 16 | | Block 17 | | Block 18 | | Block 19 | | Block 20
RAID 0 Block 21 | | Block 22 | | Block 23 | | Block 24 | | Block 25

Disk 0O Disk 1
Block 01 | | Block 01
Block 02 | | Block 02
Block 03 | | Block 03
Block 04 | | Block 04

RAID 1 Block 05 | | Block 05
Disk 0 Disk 1 Disk 2 Disk 4 Disk 4
Block 01 Block 02 Block 03 Block 04 Parity 01-04
Block 06 Block 07 Block 08 Parity 05-08 | | Block 05
Block 11 Block 12 Parity 09-12 | | Block 09 Block 10
Block 16 Parity 13-16 | | Block 13 Block 14 Block 15
RAID 5 Parity 17-20 || Block 17 Block 18 Block 19 Block 20

Abbildung 13: Raid-Systeme, Beispiel
Parity i-j = Block; XOR Block; 1 XOR ... XOR Block;

o Gesamtzeit fiir wahlfreien Zugriff

|

= BA(tSCLU + trev/2 + BL/U)

e Beispiel:

3.4 RAID-Systeme
Uberblick RAID Systeme

e Redundant Array of Inexpensive Disks, erhdhter Durchsatz durch mehrere Disks im Parallelbetrieb
= Performanzsteigerung

e Erhohte Fehlertoleranz durch redundante Daten auf mehreren Disks = Redundanz

e Entwurfsziele bei der Benutzung
— Maximierung der Anzahl von Disks, die parallel benutzt werden,
— Minimierung der redundanten Datenmenge und

— Minimierung des Overheads

e Unterschiedliche Stufen (Auswahl)
— RAID 0: nicht-redundante Verteilung,
— RAID 1: Spiegelung, keine Performanzverbesserung,
— RAID 5: block-interleaved distributed parity

Raid-Systeme, Beispiel
Uberblick RAID Systeme

RAID-Systeme aus Sicht des DBS

e RAIDs realisieren eine virtuellen Disk, das DBS hat keine Kenntnis/Kontrolle iiber Verteilungs-
strategie

e Gefahr: gegenldufige Optimierungskriterien, Performanz- /Redundanzverhéltnis beachten
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Abbildung 14: Raid-Systeme Leistungsaspekte
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Abbildung 15: Kosten von RAID-Systemen
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Abbildung 16: Kosten von RAID-Systemen
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Abbildung 17: Modell einer zweistufigen Speicherhierarchie

RAID-Systeme aus Sicht des DBS

Zusammenfassung E/A-Komponenten

e Implementierung eines DBS wird durch verfiighare Speicher bestimmt.

Speicherhierarchie: funktionieren wegen der Lokalitét der Datenzugriffe.

Fiinf-Minuten-Regel fiir Datenpuffer zwischen den Speicherebenen.

e Aufbau von Festplatten: sequentieller Zugriff ist deutlich schneller als wahlfreier Zugriff

RAID: Kompromify zwischen parallelem Zugriff, Fehlertoleranz und Redundanz. RAID-Systeme
sind kein Ersatz fiir Sicherungskopien.

4 Aufbau des Speichersystems

Vereinfachtes Modell einer zweistufigen Speicherhierarchie
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4.1 Dateien und Bl6cke
Abbildung von Dateien und Blécken 1/2

e Anforderungen
— Verwaltung externer Speichermedien
— Verbergen von Geréteeigenschaften
— Abbildung von physischen Blécken
— Kontrolle des Datentransports von / zum Hauptspeicher
— ggf. Realisierung einer mehrstufigen Speicherhierarchie

— Fehlertoleranzmafinahmen (stabiler Speicher, Spiegelplatten etc.)

e Griinde fiir ein Dateikonzept
— selektive Aktivierung von Dateien: on/offline-Problem
— dynamische Definition
— temporidre Dateien
— FKinsatz unterschiedlich schneller Speichermedien

— kiirzere Adreflangen

Abbildung von Dateien und Blécken 2/2

e DB-Speicher entspricht Menge von Dateien
e Abbildungsfunktion: Blocknummer — {Zylinder, Spur, Sektor}

e Eigenschaften der oberen Schnittstelle

— Menge durchnummerierter Blocke innerhalb von Dateien

— Lese- und Schreibzugriff iiber die Blocknummer

— Blockzugriff kann auf Lesefehler fithren, Blocke kénnen alte oder ungiiltige Daten enthalten
e Dateien reprisentieren externe Speichermedien fiir AP in einer gerdteunabhingigen Weise. Das

Dateisystem verdeckt die Eigenschaften physischer Speichergerite und bietet als abstrakte Sicht
Dateien, die als lange Byte-Vektoren behandelt werden kdnnen.

Dateisystem

e Dateisystem
— erlaubt eine Reihe von Operationen (vereinfachte Definition)
— ist als lokales Dateisystem oder als eigensténdiger Datei-Server realisiert
— verwaltet typischerweise einen hierarchischen Namensraum

— Namensgebung

e Operationen auf Dateien
— create/delete: Anlegen und Loschen einer Datei Welche Parameter sind fiir create erforderlich?
— Verarbeiten: open/close Welche Aktionen sind bei open erforderlich?

— Lesen/Schreiben STATUS read (FILE, file_address, memory_address, length); STATUS write
(FILE, file_address, memory_address, length);
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Datei-
name Attribute

Datei D1 f\ /

objektbezogene n Magnet- geréatebezogene
Beschreibung platten Freispeicher-Info

Abbildung 18: Dateikatalog

4.2 Realisierung eines Dateisystems

Realisierung eines Dateisystem 1/2

e Dateikatalog fiir alle Dateien (Urdatei)

e Objekt-bezogene Beschreibung durch Dateideskriptor
— Dateiname, OwnerlD, ...
— Zugriffskontrolliste
— eitinfo. iiber Erzeugung, Zugriff, Archivierung, ...

— Dateigrofle, Externspeicherzuordnung, ...

Realisierung eines Dateisystem 2/2

e Freispeicherverwaltung fiir Externspeicher

— formatierte Bitlisten, hierarchische Struktur

e Anlegen/Reservieren von Speicherbereichen

— Erstzuweisung und Erweitern

e Einheit des physischen Zugriffs: Block
— Blocke variabler Léange?
— feste Blockldnge pro Datei
— verkettete Ein/Ausgabe, wichtig fiir hohe E/A-Leistung

Dateiorganisationsformen 1/2

e Dateisystem
— verwaltet erzeugte Dateien, Lese-/Schreibzugriff

— halt Deskriptor fiir jede Datei

Dateiorganisationsformen 2/2

e Organisationsformen
— Datei in Einfiigereihenfolge (entry-sequenced)
« Einfligen an Dateiende, Satzadresse ist relative Byte-Adresse (RBA)
x sequentieller Zugriff oder direkter Zugriff iiber RBA
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Datei

unstrukturiert strukturiert
(byte stream) / \

direkt wertbasiert
Einflige- relativ. Schlissel- Hash
reihenfolge reihenfolge

Abbildung 19: Dateiorganisationsformen

relative Datei: Organisation als ARRAY OF RECORDS

— wertbasierte Dateien erlauben Zugriff {iber Satzschliissel

Datei in Schliisselreihenfolge (key-sequenced)
* Speicherung der Sétze in Schliisselreihenfolge

* direkter Zugriff iiber Schliissel und sortiert-sequentieller Zugriff

Hash-Datei: direkter Zugriff {iber Schliisseltransformation

4.3 Blockzuordnung bei Magnetplatten
Blockzuordnungsverfahren
e Statische Datei-Zuordnung
— direkte Adressierung

— minimale Zugriffskosten

— keine Flexibilitét

e Dynamische Extent-Zuordnung
— Adpressierung iiber eine kleine Tabelle
— geringe Zugriffskosten

— maéfige Flexibilitdt

e Dynamische Block-Zuordnung
— Adressierung iiber eine grofie Tabelle
— hohe Zugriffskosten

— maximale Flexibilitét
Blockzuordnung durch Extent-Tabellen

Existierende Dateisysteme

e Unix-Dateisystem, (ext2, ext3, ext4 unter Linux)
e Reiser-FS

e IBM Journaling File System JFS
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Directory

Extent-Tabelle Name| Typ | Bereichsanfang Anzahl
fiir Datei D Z¥L, SPUR Blécke
MP1 A 2201, S5 i
MP2 B 7350, 51 JEi
M P2 B 2105, S1 -
MP1| A 7499, 57 My
Magnetplatte MP1, Typ A Magnetplatte MP2, Typ B
Bereich 1] B¢ ] By | B3 | By |B: Bereich 3| Bjui| Biz| Bjia
B, B
,———:‘;rf—i;ﬁ ,{Hﬁﬁrﬁ
Bir1| B
Bereich 4(p_ | Bereich 2
timk B
Magnetplatte MP1, Typ A Magnetplatte MP2, Typ B

DB-Puffer (Hauptspeicher)

Abbildung 20: Blockzuordnung durch Extent-Tabellen

SGIs Journaling File System XFS

Solaris ZF'S

Oracle Cluster File System OCFS

e MS Windows: FAT32, NTFS

4.4 Kontrolle der E/A Operationen

Fehlertoleranz beim Lesen-/Schreiben von Blocken 1/3

e FEinfaches Lesen
— Lesen kann durch transiente Fehler gestort werden

— Zusatzmafinahme: erfolgloses Lesen wird n-mal wiederholt (sicheres Lesen)

e Einfaches Schreiben

— Schreiben des Blocks als atomare Aktion (ganz oder iiberhaupt nicht) kann nicht garantiert
werden

— Schreiben kann durch transiente und dauerhafte Fehler zu falschen Resultaten fithren =
mogliche Schreibfehler im Katalog

e Sicheres Schreiben (read-after-write)
— Nach einfachem Schreiben wird Block sofort wieder gelesen und Originalblock verglichen.
— Wiederholen bis Block erfolgreich geschrieben

— Schreiben gesichert gegen transiente Fehler: dauerhafte Fehler koénnen jedoch zu falschen Re-
sultaten fiihren.
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Fehlertoleranz beim Lesen-/Schreiben von Blocken 2/3

e Stabiles Schreiben (duplexed write)
— Jeder Block hat eine Versionsnummer, die bei jedem stabilen Schreiben erhoht wird.
— Jeder Block wird in festgelegter Reihenfolge in zwei verschiedene Slots S;, Sj geschrieben
— Prinzip: Stabiler Speicher

* Annahme: ein Block wird nicht in einen falschen Slot geschrieben, sonst ist read-after-write
erforderlich.

— Lesen von Block B; erfolgt erst von Slot S;. Falls es erfolgreich ist, wird angenommen, daf es
sich um die jiingste giiltige Version von B; handelt.

— Falls das Lesen von Slot S; scheitert, wird Slot S}, gelesen.

— Da ein Systemausfall nur einen Schreibvorgang unterbrechen kann, ist bei Wiederanlauf stets
eine Version des Blockes verfiighar. = Schreiben ist somit gesichert gegen dauerhafte Fehler.
Daf3 beide Versionen nicht lesbar sind, gilt als unerwartet.

Fehlertoleranz beim Lesen-/Schreiben von Blécken 3/3

e Schreiben mit Logging (logged write)

— Nach dem Lesen wird ein Block B; mit seinem alten Inhalt auf einen sicheren Platz L geschrie-
ben.

— Nach Aktualisierung wird B; mit einem einfachen Schreiben auf seinen alten Platz zuriickge-
schrieben (ggf. read-after-write).

— Falls das Schreiben erfolgreich war, wird die Kopie von B; auf L nicht mehr gebraucht.

4.5 Segmente und Seiten

Abbildung von Segmenten und Seiten

e Realisierung eines Segmentkonzeptes
— Ermoglichung verzogerter Einbringstrategien
— selektive Einfithrung von zusétzlichen Attributen, z. B. zur Erhohung der Fehlertoleranz
— Segmente als Einheiten des Sperrens, der Recovery und der Zugriffskontrolle

— bei geeigneter Abbildung auf Dateien bleiben Vorteile des Dateikonzeptes erhalten

e DB-Pufferverwaltung
— Bereitstellen und Freigeben von Seiten im DB-Puffer
— Vorbereitung von E/A-Anforderungen an die Dateiverwaltung
— Optimierung von Ersetzungsstrategien
— Unterstiitzung von Segmenten verschiedenen Typs

— neue Aufgaben: Verwaltung von Seiten variabler Linge und von langen Objekten

o = Aufteilung des logischen DB-Adrefiraumes in Segmente mit sichtbaren Seitengrenzen
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Eigen- Segment- | Segment- | Segment- | Segment- | Segment- | Segment-
schaften Typen Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5
Benutzung &ffentlich privat privat privat privat
Lebens- perma- perma- perma- perma- temporar
dauer nent nent nent nent in Transak-
tion
Offnen und automatisch durch explizit durch Benutzer
Schlieen System
Wiederherstellung automatisch durch explizit | kein Wiederherstellungs-
im Fehlerfall System durch mechanismus
Benutzer

Abbildung 21: Klassifikation von Segmenttypen

Abbildung von Segmenten und Seiten

e Operationen an der oberen Schnittstelle
— Fix P;: reserviert Seite im Hauptspeicher mit logischer Blocknummer
— Unfix P;: gibt Seite wieder frei, was nicht automatische heifit das sie aus dem Hauptspeicher
verdrangt wird.
e Abbildungsfunktion
— Seitennummer < Blocknummer

— Hauptspeicher <« Externspeicher

e Aufgaben
— Lies den Block mit Seite P,

— Ersetzen eines alten Blocks

e Eigenschaften der oberen Schnittstelle
— Linearer Adrefiraum, aufgeteilt in Seiten fester Linge

— Innerhalb eines Segmentes kénnen die Module der néchsthéheren Schicht frei adressieren wie
in einem virtuellen Adrefiraum

— Ein DB-Segment ist nicht-fliichtig (wenn nicht explizit anders vereinbart)
Segmenttypen in einem DBMS 1/2

Segmenttypen in einem DBMS 2/2
Beispiele fiir Verwendung der Segmenttypen

e Typ 1: Katalog, Schema-Information, Log alle gemeinsam benutzbaren DB-Teile

e Typ 2: Teile der DB, die fiir bestimmte Benutzer bzw. Benutzergruppen reserviert sind

Typ 3: Lokale Kopien von Teilen der DB (Sichten) fiir einzelne Benutzer (Snapshots)

Typ 4: Hilfsdateien fiir Benutzerprogramme

Typ 5: Temporérer Speicher z. B. fiir Sortierprogramme
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Freispeicherverwaltung

Abbildung 22: Direktes Einbringen von Anderungen

Warum sichtbare Seiten und Segmente?

e Explizite Abbildung auf Blécke und Dateien erhoht Fehlertoleranz

e DB-Puffer mit Satzschnittstelle?
— lineare Hauptspeicherabbildung: Probleme unsichtbarer Seitengrenzen
— spanned record facility
— benachbarte Seiten miissen im DB-Puffer benachbart angeordnet sein

= erhebliche Abbildungs- und Ersetzungsprobleme

e Sichtbare Seitengrenzen an der DB-Puffer-Schnittstelle

4.6 Seitenabbildung

Indirekte Seitenzuordnung
Indirekte Seitenzuordnung

4.7 Einbringstrategien fiir Anderungen

Speicherverwaltung beim Schattenspeicher-Verfahren
= Abbildung von Seitennr. — Blocknr. mit Hilfe der Seitentabelle

Speicherverwaltung beim Schattenspeicher-Verfahren
= Auch die Seitentabelle muf im linearen Adrefiraum untergebracht und auf Blécke abgebildet werden.
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Seltentabellen: 5y S,
Schattenversion vy 2 ‘ 3 ‘ j | L ‘ 0 | 0 | Voq| 1 ‘ 0 | i ‘ - | 0 ‘ 0 |
laufende Version v 1 ‘ 3 ‘ K | ‘ 0 | 0 | Vag| 1 ‘ 5 | i ‘ | 0 ‘ 0 |

&v " = Schattenbit
- D /ﬁ

By By Bs By Bg B; B; By
Bittabellen: 3 J I
laufende Version MAPO‘ 1 | 1 | 1 ‘ 1 | 1 | ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 | 0 | 0 ‘ 0 |
Schattenversion MAP ‘ 1 | 1 | ) ‘ 0 | ) | ‘ 1 ‘ 1 ‘ 0 | 0 | 0 ‘ 0 |
A 1 ooa

Abbildung 23: Schattenspeicher-Verfahren, Verzogertes Einbringen von Anderungen

Vo

Seitentabellen fur ! s
Segmente ‘S‘ﬂ‘l‘ 0‘0‘ ‘D‘ 2‘0‘ ‘ ‘0‘ D‘ ‘O‘ 2
logisch zusammenhangeﬁq‘/ / Menge der
Speicherbereich, der durch eine D Blécke in
Extent-Tabelle beschrieben ciner Datei
wird 123 i | L
Bitvektor fiir die
Freispeicherverwaltung ‘ 1‘1 M 22 ‘ L ‘ D‘ 1 ‘ 0‘ 0‘ 0 ‘ 0‘ Lf

L Eintrage

Abbildung 24: Prinzip der indirekten Seitenzuordnung

wrseamenis, [ 11 00 1111 G TITIT1]]

Speicherung van

i L1 27 TR

Abbildung 25: Zerlegung von Seitentabelle V}, in einzelne Blocke
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Abbildung 26: Schattenspeicher-Verfahren: Ausgangssituation
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Abbildung 27: Schattenspeicher-Verfahren: Anderungsbetrieb

Schattenspeicher-Verfahren: Ausgangssituation 1/2

e Implementierung fehlertoleranter Systeme: Erforderliche Speicherbereiche & Datenstrukturen

e Schraffierte Strukturen sind in Ausgangssituation nicht benutzte Speicherbereiche, die erst nach
Eroffnung fiir Anderungsbetrieb erforderlich werden.

Schattenspeicher-Verfahren: Ausgangssituation 2/2

e Status (i) enthilt Eroffnungszustand fiir Segment i (hier: alle Segmente geschlossen).

e MAPSWITCH zeigt, welche der beiden (gleichberechtigten) Tabellen Map0 und Mapl das aktuelle
Verzeichnis belegter Blocke enthélt.

e Wenn ein Segment geschlossen ist, erfiillt sein Inhalt bestimmte, von héheren Schichten kontrollierte
Konsistenzbedingungen.

Schattenspeicher-Verfahren: Anderungsbetrieb 1/2
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Schattenspeicher-Verfahren: Anderungsbetrieb 2/2

e Auf einer Blockmenge D kinnen gleichzeitig mehrere Segmente fiir den Anderungsbetrieb gesffnet
sein.

e Map0, Mapl und CMAP beziehen sich auf die Blockmenge. CMAP enthilt fiir alle Segmente die
mit Schatten- bzw. aktuellen Seiten belegten Blocke.

e Einer Seite wird nur bei der erstmaligen Anderung nach Eroffnen des Segmentes ein neuer Block
zugewiesen.

Schattenspeicher-Verfahren: Funktion 1/2

e Wenn Segment k fiir Anderungen gedffnet werden soll, sind folgende Schritte auszufithren
— kopiere Vi nach Vi
— STATUS(k) :=1
— Schreibe MASTER in einer ununterbrechbaren Operation aus
— Lege im Hauptspeicher eine Arbeitskopie CMAP von MAPO an.

e Wenn eine Seite P; erstmalig seit Eroffnen des Segments gedndert werden soll, sind folgende Aktio-
nen auszufithren

— Lies Seite P; aus Block j = Vi(4)
Finde einen freien Block j in CMAP
Vio(i) = j

Markiere Seite P; in Vi(i) als gedindert

Bei weiteren Anderungen von P; wird Block j verwendet.

Schattenspeicher-Verfahren: Funktion 2/2

e Beenden eines Anderungsintervalls

— Erzeuge die Bitliste mit der aktuellen Speicherbelegung in MAP1 (neue Blocke belegt, alte
freigegeben)

— Schreibe MAP1 (kein Uberschreiben von MAPO)

— Schreibe Vg

— Schreibe alle gedinderten Blocke

STATUS(k) := 0, MAPSWITCH = 1 (MAP1 ist aktuell)

— Schreibe MASTER in einer ununterbrechbaren Operation aus.

e Zum Zuriicksetzen gedffneter Segmente mufl lediglich Vi; in Vo kopiert und STATUS(k) auf 0
gesetzt werden.

Erhaltung der physischen Clusterbildung 1/2

e Wegen der dynamischen Neuzuordnung von Blécken kénnen beim Schattenspeicherverfahren phy-
sische Nachbarschaften von logisch zusammengehorigen Seiten bei Anderungen i.a. nicht aufrecht-
erhalten werden.

e Bsp.: Die Seiten A, B, C, D mdgen in allen Transaktionen in eben dieser Reihenfolge beriihrt werden

e Die Anderung von A — A’ und C — C’ fithrt zu
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Abbildung 28: Ausgangssituation
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A

Abbildung 29: Anderung

Schattenspeicher-Verfahren: Erhaltung der physischen Clusterbildung 2/2

e Eine Verbesserung kann durch Einteilung der Datei in physische Cluster der Grofle p und der
Segmente in logische Cluster der Grofle [ sowie deren gegenseitige Zuordnung erreicht werden.
Beispiel mit p =6,1 =4

e Bei Plattenspeichern wird ein physischer Cluster im allgemeinen ein Zylinder sein.

Bewertung des Schattenspeicher-Verfahrens 1/2

e Vorteile
— Riicksetzen auf letzten konsistenten Zustand einfach
— flexiblere Schreibprotokolle fiir Log-Daten: Pufferung bis Umschalten auf neuen Zustand moglich
— logisches Logging moglich, da stets operationskonsistenter Zustand verfiigbar

— bei katastrophalem Fehler ist Wahrscheinlichkeit hoher, einen brauchbaren Zustand der DB
zu rekonstruieren

Bewertung des Schattenspeicher-Verfahrens 2/2

e Nachteile
— Hilfsstrukturen (MAP und Seitentabellen Vi) werden so gro, da8 Blockzerlegung notwendig
wird

Seitentabellen V; belegen 0.1-0.2% der DB-Grofle, was bei grolen DB’s (> n GB) zu hohem
Anteil von Seitenfehlern im DB-Puffer fiir Zugriffe auf V; fithren kann

periodische Sicherungspunkte erzwingen Ausschreiben des gesamten DB-Puffers

physische Clusterbildung logisch zusammengehoriger Seiten wird beeintrachtigt bzw. zerstort

— zusitzlicher Speicherplatz fiir Doppelbelegung; lange Batch-(Anderungs-)Programme werden
dadurch schlecht unterstiitzt

[alelcfolafe]c[s[r[r] | [m][e] |-

Abbildung 30: Verbesserung
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Abbildung 31: Zusatzdatei-Verfahren: Prinzip

Zusatzdatei-Verfahren: ldee

e Wenn eine Datei fiir Anderungsbetrieb geéffnet wird, wird eine zusitzliche, temporire Datei an-
gelegt, in welche wihrend des Anderungsintervalles alle modifizierten Blocke geschrieben werden.
Die eigentliche Datei wird dabei nicht veréindert. Am Ende des Anderungsintervalles werden al-
le verdinderten Blocke aus der temporédren in die permanente Datei kopiert. Das Einbringen der
Anderungen erfolgt also verzogert.

e Das wesentliche Problem besteht darin, wihrend des Anderungsbetriebes fiir eine gegebene Seiten-
Nr. zu entscheiden, ob die aktuelle Version in der temporéiren oder permanenten Datei steht.

Zusatzdatei-Verfahren: Prinzip

e Nutzung einer Bitliste, die anzeigt, ob eine Seite moglicherweise gedndert wurde

e Hashabbildung erlaubt Begrenzung des Speicherplatzbedarfs

Zusatzdatei-Verfahren: Bloom-Filter

e Arbeitssweise
— Bitstring B der Linge M wird im Hauptspeicher gehalten

— Bei Anderung eines Satzes wird der Satzschliissel S; {iber Hash-Funktionen H() auf Bitstring
der Lange M abgebildet

— Die Hash-Funktionen zur Satzabbildung setzen einige Bits auf 1, die dann auch in B auf 1
gesetzt werden B «— BV H(S;)
e Aufsuchen von Satz S;
— Erzeugen des charakteristischen Bitstrings in temporiarem Bitstring 7" < H (.S;)
— AND-Operation von T und B in Erg speichern, d.h. Erg «— T A B
— Auswertung

*x wenn alle Bits aus T in Erg gesetzt sind, d.h. T' = Erg = VIELLEICHT ist Satz S; in
Zusatz-Datei,

x ansonsten, d.h. T' # Frg = NEIN, Satz .S; ist nicht in Zusatz-Datei

Zusatzdatei-Verfahren: Beispiel
= Wenn (BAT) =T, dann Antwort VIELLEICHT !
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Write S, =123 h(s)

'

B |[001000100 001000
- M >
Wiite ;=456 h(S)

l | l

B [101000110 001001 |

3. Read ;=345  h(s)

|
T [101000100 000000 |

Abbildung 32: Zusatzdatei-Verfahren: Beispiel

Zusammenfassung 1/2
e Speicherzuordnungsstrukturen erfordern effizientes Dateikonzept
— viele Dateien variierender, nicht statisch festgelegter Grofie
— Wachstum und Schrumpfung erforderlich
— permanente und temporére Dateien
e empfohlene Datei-Eigenschaften
— direkter und sequentieller Blockzugriff

— Blockgrofie pro Datei definierbar
— Blockzuordnung iiber dynamische Extents = Blockzuordnungsverfahren von UNIX untauglich

fiir grofe Dateien

e Segmentkonzept
— erlaubt die Realisierung zusétzlicher Attribute fiir die DB-Verarbeitung (Recovery, Clusterbil-

dung fiir Relationen usw.)

Zusammenfassung 2/2

e zweistufige Abbildung
— von Segment /Seite auf Datei/Block und diese auf Slots der Magnetplatte erlaubt Einfithrung

von Abbildungsredundanz durch verzdgertes Einbringen
e Verzogerte Einbringstrategien
— sind teurer als direkte, besitzen jedoch implizite Fehlertoleranz

— sie belasten den Normalbetrieb zugunsten der Recovery

e Direkte Einbringstrategie (update-in-place)

— einfach zu implementieren
— keine Zusatzkosten zur Ausfithrungszeit fiir die Seitenzuordnung

— Fehlertoleranz nur durch explizite Logging- und Recovery-Funktionen
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Transaktionsprogramme, die auf
die Datenbank zugreifen

FINDE PERSONAL
WHERE ANR = K5 | TA4 TA2 S TAn

Datenbank-
system
(versinfacht)

Transaktionsverwaltung und

Stelle Seite P, Zugriffspfadroutinen

bereit
GCib Seite P; logische|Seitenreferenzen

frei

DB-Pufferverwaltung
DB-Puffer

Lies Seite P

Schraibe Ssite physische Sejtenreferenzen
Py

Externspeicherverwaltung

Kanalprogramme % P lattenpugriffe %

Abbildung 33: DB-Pufferverwaltung in DBS

5 Pufferverwaltung

5.1 Rolle der DB-Pufferverwaltung
Rolle der DB-Pufferverwaltung in DBS

Vergleich mit Betriebssystemfunktionen
Koénnen Dateipuffer des Betriebssystems als DB-Puffer eingesetzt werden?

1. Zugriff auf Dateipuffer ist teuer (SVC: supervisor call)

2. DB-spezifische Referenzmuster kénnen nicht mehr gezielt genutzt werden BS-Ersetzungsverfahren
sind z. B. nicht auf zyklisch sequentielle oder baumartige Zugriffsfolgen abgestimmt

3. Normale Dateisysteme (DVS) bieten keine geeignete Schnittstelle fiir Prefetching. In DBVS ist
aufgrund von Seiteninhalten oder Referenzmustern eine Voraussage des Referenzverhaltens moglich;
durch Prefetching 148t sich in solchen Féllen eine Leistungssteigerung erzielen

4. Selektives Ausschreiben von Seiten zu bestimmten Zeitpunkten (z. B. fiir Logging) nicht immer
moglich in existierenden Dateisystemen

= DBVS muf} eigene Pufferverwaltung realisieren

5.2 Eigenschaften von DB-Referenzstrings

Eigenschaften von DB-Referenzstrings
Typische Referenzmuster in DBS

1. Sequentielle Suche
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Referenzstring

Window size w | t1

w=38

Abbildung 34: Working-Set-Modell

2. Hierarchische Pfade

3. Zyklische Pfade

Lokalitat
e crhohte Wiederbenutzungswahrscheinlichkeit fiir gerade referenzierte Seiten (gradueller Begriff)

e grundlegende Voraussetzung fiir
— effektive DB-Pufferverwaltung (Seitenersetzung)

— FKinsatz von Speicherhierarchien

e Wie kann man Lokalitdt messen? — Working-Set-Modell
— Working Set Size: W (t1,w = 8) = 3, W(t2,w=8)=8
— Aktuelle Lokalitit: AL(t, w) = L)

— Durchschnittliche Lokalitét: L(w) = W (n=Lénge des Referenzstrings)

LRU-Stacktiefenverteilung 1/2
e Maf fiir die Lokalitdt (préziser als Working-Set-Ansatz)
o LRU-Stack enthilt alle bereits referenzierten Seiten in der Reihenfolge ihres Zugriffsalters

e Bestimmung der Stacktiefenverteilung
— pro Stackposition wird Zahler gefiihrt
— Rereferenz einer Seite fithrt zur Zahlererhchung fiir die jeweilige Stackposition

= Zé#hlerwerte entsprechen der Wiederbenutzungshiufigkeit
LRU-Stacktiefenverteilung 2/2
e Beispiel

e Fiir LRU-Seitenersetzung kann aus der Stacktiefenverteilung fiir eine bestimmte Puffergréfie un-
mittelbar die Trefferrate (bzw. Fehlseitenrate) bestimmt werden
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Abbildung 35: LRU-Stacktiefenverteilung
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Abbildung 36: Referenzdichte-Kurven

Beispiel: Ermittlung der Stacktiefenverteilung

Referenzdichte-Kurven

e Anteil der Seitentypen
— Freispeicherverwaltung (FPA) = 0,1%
— Adressumsetzung (DBTT) = 6,1%
— Daten (USER) = 93,8%

5.3 Speicherzuteilung im DB-Puffer

Speicherzuteilung im DB-Puffer

e Partitionierungsmaoglichkeiten
— eigener Pufferbereich pro Transaktion
— TA-Typ-bezogene Pufferbereiche
— Seitentyp-bezogene Pufferbereiche

— DB-(Partitions)spezifische Pufferbereiche
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Speicherzuteilung

global
(1 gemeinsamer Pufferbereich) partitionierte Pufferbereiche

statisch dynamisch
gleichférmige angepalite
Partitionen Partitionen

Abbildung 37: Speicherzuteilung im DB-Puffer

P1: A A C

P2: B

Referenz- [T R
string I I

D E E F
! !
T T

Abbildung 38: Working-Set-Ansatz

Dynamische Pufferallokation — Working-Set-Ansatz

e pro Pufferpartition P soll Working-Set im Puffer bleiben

e Seiten, die nicht zum Working-Set gehéren, kénnen ersetzt werden

e bei Fehlseitenbedingung mufl Working-Set bekannt sein, um Ersetzungskandidat zu bestimmen

— Fenstergrofie pro Partition: w(P)
— Referenzzihler pro Partition: RZ(P)

— letzter Referenzzeitpunkt fiir Seite i: LRZ (P, 1)
— ersetzbar sind solche Seiten, fiir die RZ(P) — LRZ(P,i) > w(P)

e Fenstergrofle kritischer Parameter — Thrashing

5.4 Suche im DB-Puffer
Suche im DB-Puffer

e Sequentielles Durchsuchen der Pufferrahmen
— sehr hoher Suchaufwand
— Gefahr vieler Paging-Fehler bei virtuellen Speichern
e Nutzung von Hilfsstrukturen (Eintrag pro Pufferrahmen)
1. unsortierte oder sortierte Tabelle
2. Tabelle mit verketteten Eintrigen

— geringere Anderungskosten
— Anordnung in LRU-Reihenfolge moglich

3. Suchbidume (z. B. AVL-, m-Weg-Béume)
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Verfahrensklassen

_— T~

preplanning prefetching demand fetching
Programmanalyse, physische Datenstruktu-  keine Vorausaktionen
Vorabuntersuchung rierung,

des Datenbedarfs Clusterbildung,

Verarbeitungswissen

= grolle Fehlrate, w datenmodellbezogen = Lokalitatserhaltung
ungenaue Ober- (hierarchisch), im DB-Puffer
mengen spekulative Entschei-
dungen

Abbildung 39: Klassifikation von Seitenersetzungsverfahren

ABACABCABBCD =---

Referenzen | } =

juingste Vergangenheit nachste Zukunft

\ /

Referenzverhalten ahnlich

Abbildung 40: Grundannahme bei Ersetzungsverfahren

4. Hash-Tabelle mit Uberlaufketten

— beste Losung

5.5 Seitenersetzungsverfahren

Seitenersetzungsverfahren: Klassifikation
Seitenersetzungsverfahren: Grundannahme

Referenzverhalten und Ersetzungsverfahren

e typischerweise hohe Lokalitéit: Optimierung durch Ersetzungsverfahren
e manchmal Sequentialitidt oder zufillige Arbeitslast (RANDOM-Referenzen)

e Prinzipielle Zusammenhé&nge, die die Fehlseitenrate bestimmen
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Abbildung 41: Fehlseitenrate versus Puffergrofie

Behandlung gednderter Seiten im DB-Puffer 1/2

e Ersetzung einer geéinderten Seite erfordert ihr vorheriges (synchrones) Zuriickschreiben in die DB
= Antwortzeitverschlechterung

e Abhingigkeit zur Ausschreibstrategie

e FORCE: alle Anderungen einer Transaktion werden spitestens beim EOT in die DB zuriickge-
schrieben (write-through)

— + stets ungeéinderte Seiten zur Ersetzung vorhanden

— + vereinfachte Recovery (nach Rechnerausfall sind alle Anderungen beendeter TA bereits in
der DB)

— - hoher E/A-Overhead

— - starke Antwortzeiterhthung fiir Anderungstransaktionen

Behandlung gednderter Seiten im DB-Puffer 2/2

e NOFORCE: kein Durchschreiben der Anderungen bei EOT (verzogertes Ausschreiben, deferred
write-back)

— Seite kann mehrfach gedndert werden, bevor ein Ausschreiben erfolgt
« geringerer E/A-Overhead

* bessere Antwortzeiten

e vorausschauendes (asynchrones) Ausschreiben geénderter Seiten: erlaubt auch bei NOFORCE, vor-
wiegend ungeénderte Seiten zu ersetzen

— synchrone Schreibvorgénge in die DB lassen sich weitgehend vermeiden
Kriterien fiir die Auswahl der zu ersetzenden Pufferseite

Least-Frequently-Used (LFU)

e Fiihren eines Referenzzihlers pro Seite im DB-Puffer
e Ersetzung der Seite mit der geringsten Referenzhaufigkeit

e Alter einer Seite wird nicht beriicksichtigt
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Kriterien

Verfahren Alter Rr‘s%zrteemz hRaeL%ge&Z‘{ andere Kriterien

OPT - - - Vorauswissen

RANDOM = = = -

LFU

FIFO

LRU

CLOCK

GCLOCK

LRD(V1)

LRD(V2)

LRU-K

Abbildung 42: Kriterien fiir Ersetzungsstrategien

| | | |

| | | | >t
FIX FIX UNFIX UNFIX

A B B A

Abbildung 43: Least-Recently-Referenced und Least-Recently-Unfixed

FIFO (First-In First-Out)

o die ilteste Seite im DB-Puffer wird ersetzt

e Referenzierungsverhalten wihrend Pufferaufenthaltes wird nicht beriicksichtigt = nur fiir strikt
sequentielles Referenzverhalten geeignet

Least-Recently-Used (LRU)

e Beispiel (Puffergrofie 4)
1. Referenz der Seite C
2. Referenz der Seite E

e Unterscheidung zwischen Least-Recently-Referenced und Least-Recently-Unfixed

CLOCK (Second Chance)

e Erweiterung von FIFO
e Referenzbit pro Seite, das bei Zugriff gesetzt wird
e Ersetzung erfolgt nur bei zuriickgesetztem Bit (sonst erfolgt Zuriicksetzen des Bits)

e anndhernde Bertiicksichtigung des letzten Referenzierungszeitpunktes
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GCLOCK (Generalized CLOCK)

e pro Seite wird Referenzzéhler gefithrt (statt Bit)

e Ersetzung nur von Seiten mit Z&hlerwert 0 (sonst erfolgt Dekrementierung des Zihlers und Be-
trachtung der nichsten Seite)

e Verfahrensparameter
— Initialwerte fiir Referenzzéhler
— Wahl des Dekrementes
— Zéhlerinkrementierung bei erneuter Referenz

— Vergabe von seitentyp- oder seitenspezifischen Gewichten

Least-Reference-Density (LRD V1)

e Referenzdichte: Referenzhéufigkeit wiahrend eines bestimmten Referenzintervalls

e Variante 1: Referenzintervall entspricht Alter einer Seite Berechnung der Referenzdichte
— Globaler Zéhler GZ: Gesamtanzahl aller Referenzen
— Einlagerungszeitpunkt EZ: GZ-Wert bei Einlesen der Seite
— Referenzzéhler RZ

— Referenzdichte RD(j) = GZR—ZiE(?Z)(j)

Least-Reference-Density (LRD V2)

e Variante 2: konstante Intervallgrofie
— periodisches Reduzieren der Referenzzihler, um Gewicht frither Referenzen zu reduzieren
— Reduzierung von RZ durch Division oder Subtraktion
x RZ(i) = RZ(i)/K1, falls K1 > 1 oder
v REG) = {RZ(z‘) — K2 falls RZ(i) — K2 > K3
K3 sonst (K2 >0,K3 >0)

LRU-K 1/2

e Aufzeichnung der K letzten Referenzzeitpunkte (pro Seite im DB-Puffer)
— Aufwendigere Aufzeichnung gewihrleistet aktuelle Ersetzungsinformation

— Methode benétigt kein explizites Altern iiber Tuning-Parameter wie LRD-V2
e Gegeben sei bis zum Betrachtungszeitpunkt t der Referenzstring rq,rs,..., 7.

e Riickwirtige K-Distanz by(P, K) ist die in Referenzen gemessene Distanz riickwirts bis zur K-
jingsten Referenz auf Seite P

— 0(P,K) = x, wenn 1, — x den Wert P besitzt und es genau K — 1 andere Werte i mit
t—x<i<tund r; = P gab.

— (P, K) = oo, wenn P nicht wenigstens K mal in r1,79,...,r; referenziert wurde
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Abbildung 44: LRU-K, Beispiel (K = 4)

LRU-K 2/2
e Beispiel (K = 4)

e Zur Ersetzung geniigt es, die b;(P;, K) der Pufferseiten zu beriicksichtigen!
— Sonderbehandlung fiir Seiten mit weniger als K Referenzen erforderlich

— Wie hingt LRU-K mit LRD zusammen? Approximation der Referenzdichte?

e LRU-2 (d.h. K = 2) stellt i. allg. beste Losung dar
— #hnlich gute Ergebnisse wie fiir K > 2, jedoch einfachere Realisierung

— Verfahren reagiert schneller auf Referenzschwankungen als bei grofieren K

5.6 Ersetzungsverfahren - Einbezug von Kontextwissen
Hot-Set-Modell 1/4

e Ausnutzung von Kontextwissen bei mengenorientierten Anforderungen = Verbesserung in relatio-
nalen DBS moglich

e Zugriffspline durch Optimizer

— Zugriffscharakteristik/Menge der referenzierten Seiten kann bei der Erstellung von Pldnen
vorausgesagt /abgeschéitzt werden

— Zugriffsmuster enthélt immer Zyklen/Loops (mindestens Kontrollseite Datenseite, nested loop
join etc.)

— Kostenvoranschlige fiir Zugriffsplane konnen verfiighare Rahmen berticksichtigen

— Bei Ausfithrung wird die Mindestrahmenzahl der Pufferverwaltung mitgeteilt

Hot-Set-Modell 2/4

e Hot-Set: Menge der Seiten im Referenzzyklus
— Prinzipieller Verlauf der Fehlseitenrate (FSR) bei speziellen Operationen

Hot-Set-Modell 3/4

e Hot Point
— abrupte Verdnderung in der FSR, z. B. verursacht durch Schleife beim Verbund

e Hot Set Size (HSS)
— grofiter Hot Point kleiner als der verfiigbare DB-Puffer
— Optimizer berechnet HSS fiir die verschiedenen Zugriffspléne (Abschétzung der #Rahmen)

e Beispiel 2
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Hot Points

——t—
# Rahmen

Abbildung 45: Beispiel Hot-Set-Modell

Kosteneinheiten/10° SELECT *

A FROM  ABT X, PERS Y
WHERE  X.ANR = Y.ANR
50 |- e— AND ...

. == PERS in aulerer Schleife
4 r=.  ABT in &uBerer Schleife
1,,,, Index-Scan fiir beide Relationen

30 o sross s s

10 20

# R;men

Abbildung 46: Beispiel 2 Hot-Set-Modell
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Hot-Set-Modell 4/4

¢ Anwendungscharakteristika
— Beriicksichtigung der HSS in Gesamtkosten
— Auswahl abhéngig von verfiigbarer DB-Puffergrofie

— Bindung zur Laufzeit moglich

Zusammenfassung 1/2

o Referenzmuster in DBS sind Mischformen
— sequentielle, zyklische, wahlfreie Zugriff
— Lokalitat innerhalb und zwischen Transaktionen

— bekannte Seiten mit hoher Referenzdichte
e Ohne Lokalitit ist jede Optimierung der Seitenersetzung sinnlos (RANDOM)
e Suche im Puffer durch Hash-Verfahren
e Speicherzuteilung

— global — alle Pufferrahmen fiir alle Transaktionen (Einfachheit, Stabilitét ...)
— lokal — Sonderbehandlung bestimmter Transaktionen/Anfragen/ DB-Bereiche

e Behandlung geédnderter Seiten: NOFORCE, asynchrones Ausschreiben

Zusammenfassung 2/2

e Secitenersetzungsverfahren
— zu genaue Verfahren sind schwierig einzustellen (instabil)
— Nutzung mehrerer Kriterien: Alter, letzte Referenz, Referenzhiufigkeit
— CLOCK — LRU, aber einfachere Implementierung

GCLOCK, LRD, LRU-K relativ komplex

— LRU-2 guter Kompromiss; vorletzter Referenzzeitpunkt bestimmt Opfer

e Erweiterte Ersetzungsverfahren
— Nutzung von Zugriffsinformationen des Query-Optimierers (Hot-Set-Modell)

— Beriicksichtigung von Prioritaten
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6 Speicherungsstrukturen und Satzverwaltung

Satzverwaltung
MOS Mengenorientierte Schnittstelle

Datensystem
508 Satzorientierte Schnittstelle

Zugriffssystem
ISS Interne Satzschnittstelle

SPS Systempufferschnittstelle

Pufferverwaltung

DS Dateischnittstelle

Betriebssystem

GS Gerateschnittstelle

6.1 Abbildung von Satzen auf Seiten

Abbildung von Sitzen auf Seiten

e wichtig
— bisher: Seite fester Lange als Verarbeitungseinheit

— jetzt: Datensatz beliebiger Lénge als Verarbeitungseinheit
e Entkopplung von

— systemvorgegebenen Verarbeitungseinheiten (Seiten), (physischer Satz)

— Datenstrukturen einer Anwendung (Sétze), (logischer Satz)

e Abbildungsfunktion:

e Erinnerung
— Spannsatz

— Nicht-Spannsatz

/ N 1N
ﬁr ) U <‘/ ]
Seite p Seite p+1 Seite p Seite p+1
Spannsatz Nichtspannsatz
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Seitenorganisation

o Verkettung
— Seiten sind durch doppelt verkettete Listen verbunden

— Aufzeichnung freier Seiten: Freispeicherverwaltung

\;_ur l;'lsu:h ’wcilere Header—Information

115 g1 | 136 I 136 HS‘ 175

Offset 142

’.,Tupc]
‘ |

e Seiten-Header

— Infos iiber Vorgénger- und Nachfolger-Seite
— eventuell auch Nummer der Seite
— Infos iiber Typ der Sitze (Table Directory)

— freier Platz

e Row Directory
— TID-Verweise

Database Block

M common and Variable Header
Il Tabie Directory

D Row Directory

D Free Space

M row Data

Oracle

6.2 Aufbau und Speicherungsstrukturen fiir Satze

Die Verarbeitungseinheit Satz

e Definition Satz

— Zusammenfassung von Daten, die zu einem Gegenstand, einer Person, einem Sachverhalt usw.
einer Anwendung gehoren und Eigenschaften des Gegenstands wiedergeben.

— Sétze sind aus Feldern zusammengesetzt.

o Merke:
— Die Strukturierung eines Satzes ist fiir die Speicherverwaltung auf dieser Ebene irrelevant.

— In dieser Schicht ist ein Satz nur eine Bytefolge, deren Lénge aber nicht mehr vom System,
sondern von der Anwendung bestimmt wird!

— Eine Datei ist auf dieser Abstraktionsebene eine (lineare) Folge von Sétzen fester oder variabler
Léange.
e Aufgabe des Record-Managers
— physische Abspeicherung / Organisation von Sétzen in Seiten

— Operationen: Lesen, Einfiigen, Modifizieren, Loschen
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Format eines Datensatzes

e Anforderungen fiir Verarbeitungseffizienz und -flexibilitét
— Jeder Satz wird durch ein Satzkennzeichen (SKZ oder OID) identifiziert
— moglichst platzsparende Speicherung (Speicherékonomie)
— Erweiterbarkeit des Satztyps muss im laufenden Betrieb mdoglich sein
— einfache Berechung der satzinternen Adresse des n-ten Feldes (bei Zugriff auf nur einen Teila-
spekt der Sétze)
e Satzbeschreibung
— Satz- und Zugriffspfadbeschreibung im Katalog
— besondere Methoden der Speicherung

* Blank-/Nullunterdriickung, Zeichenverdichtung, kryptographische Verschliisselung, Sym-
bol fiir undefinierte Werte

— Organisation
* n Satztypen pro Segment
x m Satze verschiedenen Typs pro Seite

* Satzlange < Seitenldnge

Format eines Feldes

e Attribut- /Feldbeschreibung
— Name (meist Unterschied zwischen internem Feldnamen und externem Attributnamen)
— Charakteristik (fest, variabel, multipel)
— Lé&nge
— Typ (alpha-numerisch, numerisch, gepackt)

— besondere Methoden bei der Speicherung (z.B. Nullenunterdriickung, Zeichenverdichtung, Kryp-
tographie etc.)

— gef. Symbol fiir den undefinierten Wert (falls nicht als Segment- oder Systemkonstante global
definiert).

e Die Formatbeschreibung steuert alle Operationen auf Siatzen

e Satztypen

— Typischerweise gibt es viele Sétze mit gleichem Aufbau, d.h. die gleichen Felder haben eine
einmalige Beschreibung im Datenwérterbuch

— Satztyp: Menge von Sétzen mit gleicher Struktur bekommt einen Namen

— Jeder Satz muss beim Abspeichern einem Satztyp zugeordnet werden (Sdtze ohne Typ sind
nicht erlaubt).

Satztypen

e Linge der Sitze eines Satztyps

— fest, wenn alle Felder feste Lénge haben oder bei Feldern variabler Lange immer die Maxi-
mallénge reserviert wird.

— variabel sonst
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e Problem

— In welcher Seite wird ein Satz abgelegt, und wie kann anschlieend dieser Satz wieder gefunden
werden, auch wenn zwischenzeitlich etliche andere Sétze geloscht und eingefiigt wurden?

— siehe Satzadressierung !!!

e Annahmen
— variable Satzldnge (allgemeinerer Fall)
— Reihenfolge der Abspeicherung muss nicht Reihenfolge des Einfiigens sein
— direkter Zugriff auf einzelne Sétze iiber ihre Satzadresse
— Ein Satz sollte in einer Seite ablegbar sein: Lr < Lg — Lgk (Standard)

— Mehrere Satztypen pro Seite sollen moglich sein.

Speicherungsstrukturen fiir Satze

e Konkatenation von Feldern fester Lénge

— speicheraufwendig

— unflexibel

e Zeiger im Vorspann

— unflexibel

Speicherungsstrukturen fiir Saitze

e cingebettete Liangenfelder

— dynamische Erweiterung moglich

— aber: zusétzliches Wissen notwendig: f5|v|v|f6]f2|v]

e eingebettete Lingenfelder mit Zeigern

— Adresse des n-ten Attributes wird berechnet
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Speicherungsstrukturen bei variabler Lange

e Speicherungsstrukturen bei variabler Lange
— dynamisches Wachstum/variable Lénge
% Ausdehnung und Schrumpfung in einer Seite
s« Uberlaufschemata
x Garbage Collection
— strikt zusammenhéngende Speicherung von Sétzen
* evtl. hiufige Umlagerung bei hoher Anderungsfrequenz

x Vorteile fiir indirekte Adressierungsschemata

e Aufspaltung des Satzes
Ty

SKZ |GL]| wal IE val { val L val

— Ordnung nach Referenzhéufigkeiten

— Verbesserung der Clusterbildung

— Wiederholter Uberlauf moglich

— wird unvermeidlich bei der Einbeziehung von Attributen vom Typ TEXT oder BILD

Beispiel: SQL Server - Aufbau von Datensitzen

‘ 1 byle I 1 byte ‘ 2 hytes n bytes 2 bytes #eols/8 ] 2 bytes l Privarien | n hytes |
i !
Daten fiir
ariabel lange Spalten
Fegmy ~ vonocellange Spalt
Spaltenoffsels
Anzahl
variabel langer Spalten
NULL Bitmap
Anzahl der Spalten
Daten fiir
Spalten fester Lange
Lange des Bereichs fur
Spalten fester Lange
unbenutzt

Statusbits: Version, Satzart,
Existenz variabel langer Spalten, ...

Beispiel: Oracle - Aufbau von Datensitzen
Kopf Spaltet Spalte 2 Spalte 3

| | |
N\ / \
X / \

N / N

VAR

Kopf—/ /]
Anzahl J-j ‘ Spaltenlange Daten
der Spalten /
Cluster-) ott-
Schiussel Adresse
optional  aplional
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o Kettadresse fiir Row-Chaining
— Verteilung von Verkettung zu grofier Datensétze (> 255 Spalten) iiber mehrere Blocke
— row id = (data object identifier, data file identifier, block identifier, row identifier)

Oracle Datendefinition
e Syntax fiir Tabellendefinition

create table tabelle ( ...)

pctfree 10 pctUSED 40

storage ( initial 10MB, next 2MB, minextents 1,
maxextents 20, pctincrease 0, freelists 3 )
tablespace USER_TBLSPACE;

— initial, next: Groéfe des ersten bzw. der weiteren Extents (Default: 5 Blocke)

— minextents, maxextents: Anzahl der min. bzw. max. zu allokierenden Extents

— pctincrease: prozentuale Vergrofierung der nachfolgenden Extents (0: gleich grofie Extents)
— freelists: Anzahl der Freispeicherlisten (insb. fiir paralleles Einfiigen)

— tablespace: Zuordnung zum Tablespace

— pctfree: Datenblockanteil, der nicht fiir insert-Operationen genutzt werden soll (Reservebereich
fiir update); Default 10

— pctused: Grenze, bei der ein zuvor bis zu pctfree gefiillter Block wieder fiir insert genutzt
werden darf; Default 40

Blockung

e Typischerweise passen mehrere Sitze in eine Seite (Satzléngen 100 — 1000 Bytes)
e Blockungsfaktor: Anzahl der Satze pro Seite
e Annahme: keine blockiibergreifenden Sitze (spanned records), d.h. jeder Satz wird vollstindig in
einer Seite abgelegt
— feste Satzlédnge
x Blockungsfaktor aus Seitengrofie und Satzldnge berechenbar
* meist ungenutzter Speicherplatz am Ende einer Seite
— variable Satzlénge

x Blockungsfaktor dndert sich von Seite zu Seite

6.3 Satzadressierung

Satzadressierung

e Problem
— langfristige Speicherung der Datensétze
— Vermeiden von Technologieabhéngigkeiten

— Unterstiitzung von Migration u. a.

e Satzadressen
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— Satzadressen werden beim Einfiigen von Sétzen vergeben und kénnen spéter zum Zugriff auf
die Satze verwendet werden.

e Ziele der Adressierungstechnik
— schneller, moglichst direkter Satzzugriff

— hinreichend stabil gegen geringfiigige Verschiebungen (Verschiebungen innerhalb einer Seite
ohne Auswirkungen)

— seltene oder keine Reorganisationen

o Allgemeine Form einer Satzadresse
— DBID, SID, TID und ggf. Relationenkennzeichnung (RID)
— Relation vollstdndig in einem Segment gespeichert: TID DBID, SID im DB-Katalog
— Relation in mehreren Segmenten: SID, TID

Uberblick iiber Adressierungsverfahren

Verfahren externspeicherbasierter Satzadressierung

e Laufende Nummer des Satzes
— Instabil! Die laufende Nummer, und somit die Satzadresse #ndert sich bei Einfiigungen und
Loschvorgédngen, sowie bei Anderungen in der Abspeicherungsreihenfolge.
e Blocknummer und Byte-Position innerhalb des Blocks

— Instabil! Andert ein Satz innerhalb des Blocks seine Linge, miissen i.allg. die anderen Sitze
verschoben werden.

— Wird der Satz selbst zu lang fiir den Block, so muf er in einen anderen Block verlegt werden;
dann #dndert sich auch die Blocknummer.
e Adressierung in Segmenten

— logisch zusammenhéngender Adressraum

direkte Adressierung (logische Byte-Adresse)

= instabil bei Verschiebungen

= deshalb indirekte Adressierung

6.4 Zuordnungstabelle
Zuordnungstabelle 1/2

e Satzadressierung iiber Zuordnungstabelle (vollsténdige Indirektion)
e Verwaltung eines Felds in aufeinanderfolgenden Seiten des Segments, das zu jeder Satznr. die Sei-
tennr. angibt.
— FKinfiigen eines Satzes: es wird grundsétzlich eine neue Satznummer durch das DBS vergeben

— Loschen eines Satzes: der Eintrag der entsprechenden Satznummer wird als ungiiltig gekenn-
zeichnet

— Zugriff auf Satz: erfordert zwei Seitenzugriffe: einen fiir das Feld, einen fiir die Seite mit dem
Satz selbst
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— Verlagerung eines Satzes

— in andere Seite: nur Eintrag des Satzes wird gedndert; Satznummer bleibt unveréndert - Satz
ist also iiber Satznummer weiterhin auffindbar

— innerhalb einer Seite: Eintrag im Feld mufl auch gedndert und wieder auf Platte geschrieben

werden (zusétzliche E/A-Operation)

e die Zuordnungstabelle kostet selbst einigen Speicherplatz

Zuordnungstabelle 2/2

Zuordnungstabelle Pyzg
oID fir Satztyp Y

r
: // =
N IS E

PP [
Yoos | Alma—4—— |

PF = page pointer

e Merke: der DBK ist eine nicht-sprechende Adresse (a la Telefonnummer)

— DataBase-Key wird gebildet aus einer Satztypbezeichnung r und einer Folgenummer f. Beide,
r und f, identifizieren den Satz wihrend seiner Lebenszeit in der DB.

— Es wird auf die Seite Py im Segment .S; verwiesen.

e Problem: Wo wird die Zuordnungstabelle abgespeichert?
— am Anfang = Wie erweitern?
— am Ende? = Wie den Datenbereich erweitern?

— in einem eigenen Segment?

6.5 TID (ROWID)-Konzept
TID (ROWID)-Konzept 1/2

e Satzadressierung iiber Indirektion innerhalb eines Blocks
— Array mit Byte-Positionen der Sdtze in diesem Block

— Adresse ist das Paar bestehend aus Blocknummer und Index in diesem Array (TID = Tuple
IDentifier)

— Fiir den Zugriff auf einen Satz wird nur ein Blockzugriff benttigt.

— Struktur eines Blocks: einzelne Datensitze (Belegung erfolgt vom Ende des Blocks aus)

s

TID T T Seite
\ N
z/////'

TS<Byte-Posiions-  Tupel-Zeiger '

Index
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TID (ROWID)-Konzept 2/2

e Loschen eines Satzes
— der entsprechende Eintrag des Block-Arrays wird als ungiiltig gekennzeichnet

— Alle anderen Sétze im selben Block kénnen verschoben werden, um den freien Platz zu maxi-
mieren es dndern sich nur ihre Anfangsadressen im Block-Array.

— Alle Satzadressen bleiben stabil.

e Update-Operation auf einen Datensatz
— es kann sich die Lange eines Datensatzes verandern !!!
— Datensatz schrumpft oder wird gréBer (ohne Uberlauf):

x Alle Sétze werden innerhalb des Blocks verschoben und der Byte-Positionsindex wird
angepaflt.

— Datensatz wird grofler und der freie Platz im Block reicht nicht mehr fiir die Speicherung des
jetzt groBeren Datensatzes (Uberlauf)

x Verschiebung des Datensatzes in einen anderen Block!

Uberlaufbehandlung beim TID-Konzept 1/2

Verlagerung eines Satzes
Segment A: P123 PSGT

TID

TIDs

Uberlaufsatz

LTI
1

Uberlaufbehandlung beim TID-Konzept 2/2

e Vorgehen

— Im alten Block verbleibt an der Stelle des Originalsatzes eine neue Satzadresse, die auf den
neuen Block verweist.

— In diesem (seltenen) Fall miissen also zwei Blocke gelesen werden.

— Wird der Satz ein weiteres Mal verlagert, so wird die Satzadresse im ersten Block veréndert.
Dadurch bleibt es bei maximal einer Indirektion.

— Die Lénge der Uberlaufkette ist immer kleiner oder gleich 1, d.h. ein Uberlaufsatz darf nicht
weiter iiberlaufen, sondern muss von seiner Hausadresse neu plaziert werden.
e Vorteile
— Keine Zuordnungstabelle (Umsetztabelle)

— Ein Satz kann innerhalb einer Seite und iiber Seitengrenzen hinweg verschoben werden, ohne
dass der TID sich &ndert.

49



6.6 Freispeicherverwaltung

Freispeicherverwaltung 1/3

e Situation

— Beispiel: Wo findet sich ausreichend Platz, um einen neuen Datensatz aufzunehmen?

e Freispeicherverwaltung (FPA, Free Place Administration)

— In einer Tabelle F; zum Segment S; wird fiir jede Seite s angegeben, wieviele Bytes in ihr
noch frei sind.

— Fi(k) = n < in Seite si des Segmentes S; sind n Bytes frei.

e Problem
— Wie grofl wird die FPA-Tabelle?
— Wo (in welchen Seiten eines Segmentes) wird die FPA-Tabelle abgespeichert?

Freispeicherverwaltung 2/3

e Speicheraufwand fiir Freispeicherverwaltung mit
— Lg = Seitenlénge
— Lgi = Lénge Seitenkopf (page header) fiir die beschreibenden Informationen einer Seite

— Lp = Lénge eines Eintrags (im allgemeinen 2 Byte)

e ergibt sich
— k= |(Ls—Lsk)/Lr| = Anzahl der Eintrige pro Seite
— s = Anzahl der Seiten im Segment

— n = [s/k] = belegte Seiten im Segment

Freispeicherverwaltung 3/3

e Lokation fiir Freispeicherverwaltung

— &dquidistante Verteilung der Tabellenseiten geméfl ¢ - kK + 1 mit ¢ = 0,1,2,...,n — 1 d.h. eine
Tabellenseite steht vor den k Seiten, fiir die sie die Freispeicherinformation enthélt.

x Vorteil: Segment kann problemlos erweitert werden.
x Nachteil: Suche nach freiem Speicher hiipft durch das Segment.

— Bei direkter Seitenadressierung werden deshalb fiir FPA-Tabelle {iblicherweise die ersten n
Seiten eines Segments belegt.

x Nachteil: Erweiterung des Segments

— Bei indirekter Seitenadressierung befindet sich die Freispeicherinformation mit in der Seiten-

tabelle
Seite 1 2 3 e S
Block i ] K . r
Freier Platz | F(1) |F(2) |F(3) Ce F(s)
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6.7 Belegungsfaktoren (Oracle)

Belegungsfaktoren (Oracle)
PCTFREE

e Anteil am Block, der fiir Updates an existierenden Datensétzen freigehalten wird

e erlaubt neue Datensiitze bis Fiillgrad > 1-PCTFREE

Data Block
PCTFREE = 20

4 ]7

f N 20% Free Space

= Block allows row inserts
untl 80% s occupied,
leaving 20% free for updates
1o existing rows in tha block

PCTUSED
e Fiillgrad eines Blocks, ab dem neue Sétze in den Block wieder eingefiigt werden diirfen

e keine neuen Datensétze, falls Fiillgrad > PCTUSED

Data Block
FCTUSED =40

Mo new rows are
inserted until amount
of used space falls
below 40%

Zusammenspiel der Belegungskontrollfaktoren

e

2 Updates to
exisiting rows
use the free
space

1 Rows are reserved in
inserted up to the block.
80% only, Mo new rows
because can be
PCTFREE inserted into
specifies that the block
20% of the until the
block must amount of
remain open used
for updates of space is 39%
existing rows. or less.

'

! Rows are

! inserted up to

' 80% only,

' because

l ' 3 After the PCTFREE

. amount of specifies that
used space 20% of the
falls below block must
40%, new rermain open
TOWS ¢an for updates of
again be existing rows.
ingerted inte This cycle
this block. continues . . .
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6.8 Realisierung langer Felder

Darstellung und Handhabung langer Felder 1/2

e Anforderungen
— idealerweise keine Groflenbeschriankung
— Verkiirzen, Verldngern und Kopieren

— Suche nach vorgegebenem Muster, Lingenbestimmung, ...

e Erweiterte Anforderungen
— Effiziente Speicherallokation und -freigabe fiir Feldgrofien von bis zu 100MB
— bis 2GB (Sprache, Bild, Musik oder Video)
— hohe E/A-Leistung: Schreib- und Lese-Operationen sollen E/A-Raten nahe der Ubertragungs-
geschwindigkeit der Magnetplatte erreichen
e Verarbeitungsprobleme
— Ist Objektgrofle vorab bekannt?
— Gibt es withrend der Lebenszeit des Objektes viele Anderungen?

— Ist schneller sequentieller Zugriff erforderlich?

Darstellung und Handhabung langer Felder 2/2

e Darstellung grofler Speicherobjekte
— besteht potentiell aus vielen Seiten oder Segmenten
— ist eine uninterpretierte Bytefolge
* Adresse (OID, object identifier) zeigt auf Objektkopf (header)
— OID ist Stellvertreter im Satz, zu dem das lange Feld gehort

— geforderte Verarbeitungsflexibilitit bestimmt Zugriffs- und Speicherungsstruktur

e Abbildung auf Externspeicher
— seitenbasiert (Seite als Einheit)
— verstreute Sammlung von Seiten
— segmentbasiert (mehrere Seiten)
Segmente fester Grofie (EXODUS)
— Segmente mit einem festen Wachstumsmuster (STARBURST)
— Segmente variabler Gréfle (EOS)

Block

BLOB

52



Lange Felder mit BLOB-Verzeichnis

e Speicherverfahren
— zentrales BLOB-Verzeichnis mit Zeiger auf die einzelnen Blocke

— kann in urspriinglichen Satz eingebettet werden

BLOB-Directory e
BLOB Grofe 7
Verwaltungs-Inform. _ /'/

Zeiger auf Block 1 -~ —
ZeigeraufBlock 2 — -

ZeigeraufBlock 3 ——
Zeiger auf Block k \\\

Lange Felder als Segmente fester GroBe

e Speicherverfahren
— Daten werden in Seiten / (kleinen) Segmenten fester Grofie abgelegt

/f)ll)

Wurzel 00 | 1810

interne
Knoten
(Seiten) Fl

| !

vl ==—1==1 ======"1==11

{Segmente) 350 250 300 400 280 230

350

L)l(l‘

| 600 ‘\ 9(l(l| |4(}0 |l| 630 |

e Nutzung
— Baumorganisierte Zugriffsstruktur

* B*-Baum o.4: siche spéter

Lange Felder als Segmente fester GroBe

e Baumstruktur
— Blitter sind Segmente fester Grofe (hier 4 Seiten a 100 Bytes)
— interne Knoten und Wurzel sind Index fiir Bytepositionen

— interne Knoten und Wurzel speichern fiir jeden Kind-Knoten Eintridge der Form (Zihler, Sei-
tennummer)

— Zahler enthilt die maximale Bytenummer des jeweiligen Teilbaums (links stehende Seitenein-
trige zéhlen zum Teilbaum)

— Ziéhler im weitesten rechts stehenden Eintrag der Wurzel enthélt Lange des Objektes

— Représentation sehr langer dynamischer Objekte
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— bis zu 1GB mit drei Baumebenen (selbst bei kleinen Segmenten)

— Speicherplatznutzung typischerweise 80%

e Bewertung
— bei bekannter Verarbeitungscharakteristik Wahl geeigneter Segmentgrofien moglich
— Einfiigen von Bytefolgen einfach und iiberall moglich

— schlechteres Verhalten bei sequentiellem Zugriff

Lange Felder als Segmente variabler GréBe

e Prinzipielle Représentation
— Deskriptor mit Liste der Segmentbeschreibungen
— Langes Feld besteht aus einem oder mehreren Segmenten
— Segmente, auch als Buddy-Segmente bezeichnet, werden nach dem Buddy- Verfahren in groflen

vordefinierten Bereichen fester Lange auf Externspeicher angelegt

first last

Deskriptor 3100 | 310
// J/

#Segments

Segmentallokation

e bei vorab bekannter Objektgrofle G
— G < MaxSeg: es wird ein einzelnes Segment angelegt
— G > MaxSeg: es wird eine Folge maximaler Segmente angelegt; das letzte Segment wird auf
verbleibende Objektgrofle gekiirzt
e bei unbekannter Objektgrofe: Allokation von Buddy-Segmenten
— Wachstumsmuster der Segmentgréfien geméf: 1,2,4,...,2"

— Seiten werden jeweils zu einem Buddy-Segment zusammengefafit

000 001 010 011
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Baumstrukturierte Speicherallokation (variable Segmente)

o Reprisentation
— Objekt ist gespeichert in einer Folge von Segmenten variabler Gréfie

— Segment besteht aus Seiten, die physisch zusammenhéingend auf Externspeichern angeordnet
sind

— nur die letzte Seite eines Segmentes kann freien Platz aufweisen

20 | Jazo |
a0 e
1250 I

950 n

ENE

| A=l

— ererbt die guten operationalen Eigenschaften der beiden Vorgingeransitze

Zusammenfassung

e Abbildung von Séitzen
— Speicherung variabel langer Felder
— dynamische Erweiterungsmoglichkeiten

— Berechnung von Feldadressen

e Ziele bei externspeicherbasierter Adressierung
— Kombination der Geschwindigkeit direkten Zugriffs mit Flexibilitéit einer Indirektion

— Satzverschiebungen in einer Seite ohne Auswirkungen

o Alternativen
— TID-Konzept

— Zuordnungstabelle
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7 Eindimensionale Zugriffspfade

Einordnung in Schichtenarchitektur

1 MOS Mengenorientierte Schnittstelle

‘ Datenéystem

| = :[ " SOS  Satzorientierte Schnittstelle .
‘ Zugriffssystem | <}:|
E L 1 ISS Intere Satzschnittstelle |

‘ Speichersystem ‘

‘I' SPS  Systempufferschnittstelle

‘ Pufferverwaltung ‘

I DS Dateischnittstelle

‘ Betriebssystem ‘

il GS Gerateschnittstelle

Motivation von Zugriffspfaden

e Arten von Zugriffen

Sequentieller Zugriff auf alle Sétze eines Satztyps (Scan)

Sequentieller Zugriff in Sortierreihenfolge eines Attributes

Direkter Zugriff tiber den Primérschliissel (z.B.: Kennzeichen = HAL-EK 2332)

Direkter Zugriff iiber einen Sekundérschliissel (z.B. Farbe = silber und Automarke = VW)

Direkter Zugriff iiber zusammengesetzte Schliissel und komplexe Suchausdriicke (Wertinter-
valle, ...)

Navigierender Zugriff von einem Satz zu einer dazugehotrigen Satzmenge desselben oder eines
anderen Satztyps

e Anforderungen an Zugriffspfade

effizientes (direktes) Auffinden von Datensétzen bzgl. inhaltlichen Kriterien
Vermeiden von sequentiellem Durchsuchen aller Datensétze
Erleichterung von Zugriffskontrollen durch vorgegebene Zugriffspfade (constraints)

Erhaltung topologischer Beziehungen

Prinzipielles Vorgehen bei der Nutzung eines Index
Einfiithrung eines Zwischenschrittes
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Pers(PID, NAME, ALTER, GEHALT, ..

DB-SCAN DB-INDEX
“Stichwortverzeichnis™

Alter

Q /‘1@ TID

ID

Gehalt
Q\ea

=N,

DB-Scan versus Index-Nutzung

e DB-Scan

— Alle Blocke miissen gelesen und alle Sdtzen in den eingelesenen Seiten miissen hinsichtlich des
Suchkriterium untersucht werden

— Wird von allen DBMS unterstiitzt

— Ist ausreichend / effizient bei
* Kleinen Satztypen (z. B. < 6 Seiten)
* Anfragen mit grofien Treffermengen (z. B. > 1...3%)
x DBMS kann Prefetching zur Scan-Optimierung nutzen

e Index
— Zwei Klassen von Indexstrukturen
1. Schliisselwerte werden transformiert um die betreffenden Seiten/Blocke zu ermitteln

2. Schliisselwerte werden redundant in einer eigenen Struktur gehalten und mit dem Such-
kriterium verglichen

— Wenn kein geeigneter Zugriffspfad vorhanden (oder dessen Nutzung nicht 6konomischer) ist,
miissen alle Zugriffsarten durch einen SCAN abgewickelt werden

Allgemeine Beschreibungselemente

e Bestandteile einer Indexstruktur
— Name des Zugriffspfades
— Typ des Zugriffspfades
« Primérschliissel-Index (Garantie der Eindeutigkeit)
 Sekundérschliissel-Index (mehrere Tupel fiir einen Schliisselwert)
— Liste der betreffenden Attributnamen plus potentiell weitere Attribute

— optional: Sortierung

e Schliisselzugriff /Schliisseltransformation

— Schliisselzugriff: Zuordnung von Primér- oder Sekundérschliisselwerten zu Adressen in Hilfs-
struktur wie Indexdatei
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— Beispiel: indexsequentielle Organisation, B-Baum, KdB-Baum, ...

— Schliisseltransformation: berechnet Tupeladresse durch Formel aus Primér- oder Sekundérschliisselwerten
(statt Indexeintrigen nur Berechnungsvorschrift gespeichert)

— Beispiel: Hash-Verfahren

Statische versus Dynamische Strukturen

e Statische Zugriffstruktur
— optimal nur bei bestimmter (fester) Anzahl von verwaltenden Datensétzen
— Beispiel: Adresstransformation fiir Personalausweisnummer p von Personen mit p mod 5

— 5 Seiten, Seitengréfle 1 KB, durchschnittliche Satzldnge 200 Bytes, Gleichverteilung der Per-
sonalausweisnummern fiir 25 Personen optimal, fiir 10.000 Personen nicht mehr ausreichend

— unterschiedliche Verfahren: Heap, indexsequentiell, indiziert-nichtsequentiell
— oft grundlegende Speichertechnik in DBMS fiir direkte Organisation

x Vorteil: keine Hilfsstruktur, keine Adressberechnung

e Dynamische Zugriffstruktur
— unabhéngig von der Anzahl der Datensétze optimal

* dynamische Adresstransformationsverfahren:
= dynamische Anpassung des Bildbereichs der Transformation

* dynamische Indexverfahren: dynamische Anpassung der Anzahl der Indexstufen

Primar- versus Sekundarindex 1/2
Klassifikation
e (Primér-)Index: bestimmt Dateiorganisationsform
— unsortierte Speicherung von Tupeln: Heap-Organisation
— sortierte Speicherung von internen Tupeln: sequentielle Organisation
— gestreute Speicherung von internen Tupeln: Hash-Organisation

— Speicherung in mehrdimensionalen Rdumen: mehrdimensionale Dateiorganisationsformen

Normalfall: Primérschliissel iiber Primérindex / geclusterter Index

e Sekundarindex

— redundante Zugriffsmoglichkeit, zusatzlicher Zugriffspfad

‘ meahrstufiger Index

gedusterter nichl-geclustertar
Index Index

AT e L A

Primér- versus Sekundarindex 2/2

mehrstufiger Index
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7.1 Klassifikation der Verfahren

Klassifikation der Verfahren

aindimansionale Schlissal

Zugritfsva fahran fir |

Schidssal- Schitssel-
werglsich transformation
fentlaufendar baumstruktunierier konstante Trans- wvariable Trans-
Vergleich Werglaich fomationsverfahran formationsve fahren
Verglzich Yergleich kollisions- Kollisions- Rallislonsbe-
physisch logisch des von freie behandlung handlung durch
fortlaufend fortlaufend ganzan Schlissal- Satzzu- mit Uberauf- dynamischa
Schilesols Lzilan ordnung boraichen Erweitarung
Sequentislle Gekatlale ,B'E-II‘.EI'F I‘)! _E'Eh - Digital- slatische dynamischa
Listen Listen I:c'uurn-a b‘ﬂ’u ﬁie- baume Hash-Bersicha Hash-Bersicha
saquentiall baumsirukiurie gestreut

Crganisationsfomen
dar Speichenngs-
sinkiuran

7.2 Dateiorganisation

Physische Dateiorganisation

e Heapfile-Organisation
— vollig unsortierte Speicherung

— physische Reihenfolge der Datensétze entspricht der zeitlichen Reihenfolge der Aufnahme von
Datensétzen

Insert-Operation
— Zugriff auf letzte Seite der Datei
— Falls geniigend freier Platz = Satz anhéngen

— Ansonsten néchste freie Seite holen

Delete-Operation

— lookup, dann Léschbit setzen

Lookup-Operation
— sequenzielles Durchsuchen der Gesamtdatei

— maximaler Aufwand (Heap-Datei meist zusammen mit Sekundérindex eingesetzt)

Komplexitétsbetrachtung: Neuaufnahme von Daten O(1), Suchen O(n)

Heapfile-Organisation
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8832 | Tamara | Jagellowsk e 11.11.73
5588 | Gunter Saake e 5.10.60
4711 | Andreas | Heuer R 31.10.58
9999 | Christa | Preisendanz |..... 10.5.69
6834 | Michael |Korn ce 24.9.74
7754 | Andreas | Méller e 25.2.76
9912 | Antje Hellhof R 4470
Jrei

Sequenzielle Dateiorganisation

e Prinzip
— Sortieres Speichern der Datensétze nach einem anwendungsseitig vorgegebenen Schliisselkri-
terium
e Insert-Operation
— Seite suchen und Datensatz einsortieren

— Fiillgrad: beim Anlegen oder sequenziellen Fiillen einer Datei jede Seite nur bis zu gewissem
Grad (etwa 66%) fiillen

e Delete-Operation
— lookup, dann Loschbit setzen

— normalerweise in Verbindung mit zusétzlichem Index
= indexsequenzielle Dateiorganisation

Sequenzielle Dateiorganisation

i

4711 | Andreas |Heuer | ..... 31.10.68
5588 | Gunter Saake | ..... 5.10.60
6834 | Michael Kemn ... .. 24974
7754 | Andreas |Mdller | ... .. 25276
8832 | Tamara |Jagellowsk |..... 11.11.73
9912 | Antje Hellhof | ..... 4470
9999 | Christa Preisendanz |..... 10.5.69
Jrei
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Indexsequenzielle Dateiorganisation

e Prinzip
— sequenziell organisierte Hauptdatei
— zusétzliche Indexdatei
* schnellerer Lookup
« mehr Platzbedarf (fiir Index)

« mehr Zeitbedarf (fiir Insert und Delete- Operationen)

e Organisation
— mindestens zweistufiger Baum
« Blattebene ist Hauptdatei (Datensitze)
* jede andere Stufe ist Indexdatei mit Eintragen: (Primé&rschliisselwert, Seitennummer)
— zu jeder Seite in der Hauptdatei genau ein Index-Datensatz in der Indexdatei

— Zwang zu mehrstufigen Indexstrukturen, falls Seitengrofie iiberstiegen wird

Indexsequenzielle Dateiorganisation

l Seite 18
4711 | Andreas |Heuer | ..... 31.10.58
4711 |18
5588 | Gunter Saake  |..... 5.10.60
8832 |45 -
6834 | Michael |Kermm — |..... 24974
7754 | Andreas | Médller  |..... 25276
Seite 45
8832 | Tamara |Jagellowsk |..... 11.11.73
9912 | Antje Hellhof R 4470
9999 | Christa Preisendanz |..... 10.5.69
frei

|

Aufbau der Indexdatei

e Indexdatei wiederum indexsequentiell verwalten

o Wurzel darf nur aus einer Seite bestehen
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$ Seite 25
[2418 [Kan [t [ Jarse |

2413 |25

4t |18 l Seite 18
8832 |45 4711 [Andreas | Heuer . [s1.1088
l, 5588 | Gunter | Saake _ |5.1060
001722 6834 | Michael | Kom _ |24974
11732|3 7754 |Andreas | Moller . 25276
l Seite 45
l’ 8832 | Tamara_| Jagelowsk _ 1n7s
9912 |Ante | Hellhof L. 4470
Indexdatei 2. Stufe Indexdatei 1. Stufe 9999 |Christa | Preisendanz - |10569
‘L lse"“m l Seite 22
2413 | 107 2413 |25 [10017] Joachim | Kruger [ Team |
10017) 122 4711 |18 .

8832 |45

\L l Seite 122 l Seite 3
10017 22
117323

I l

[11732] Kerstin [ weit . [so7 |
R

Indexsequenzielle Dateiorganisation

e Lookup-Operation
— Gesucht wird Datensatz zum Schliisselwert w
— Sequenzielles Durchlaufen der Indexdatei und Suche von (v, s) mit v < w

x (v1,s) ist letzter Satz der Indexdatei = Datensatz zu w kann hochstens auf dieser Seite
gespeichert sein (wenn er existiert)

* néchster Satz (ve,s’) im Index hat vy > w = Datensatz zu w, wenn vorhanden, ist in
Seite s gespeichert

— (vy, s) iiberdeckt Zugriffsattributwert w

e Insert-Operation
— Seite mit Lookup-Operation finden

— Falls Platz, Satz sortiert in gefundener Seite speichern, Index anpassen, falls neuer Satz der
erste Satz in der Seite

— Falls kein Platz, neue Seite von Freispeicherverwaltung holen, Sétze der zu vollen Seite gleichméflig
auf alte und neue Seite verteilen; fiir neue Seite Indexeintrag anlegen (ggf. Anlegen einer
Uberlaufseite)

Indexsequenzielle Dateiorganisation

e Delete-Operation
— Seite mit Lookup-Operation finden
— Satz auf Seite 16schen (Loschbit setzen)
x Falls erster Satz auf Seite = Index anpassen

* Falls Seite nach Loschen leer = Index anpassen und Seite an Freispeicherverwaltung
zuriickgeben

e Bewertung
— stark wachsende Dateien: Zahl der linear verketteten Indexseiten wéchst
— automatische Anpassung der Stufenanzahl nicht vorgesehen
— stark schrumpfende Dateien: nur zégernde Verringerung der Index- und Hauptdatei-Seiten

— unausgeglichene Seiten in der Hauptdatei (unnétig hoher Speicherplatzbedarf, zu lange Zu-
griffszeit)
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Indiziert-Nichtsequenzielle Zugriffspfade

e Idee fiir Organisation fiir einen Index

— analog zu einem Stichwortverzeichnis in einen Buch: fiir jeden Schliisselwert, die Stellen, an
denen der Wert auftritt

— Unterstiitzung von Sekundirschliisseln = mehrere Zugriffspfade (Sekundirindexe) pro Rela-
tion moglich

* zu jedem Satz der Relation existiert ein Satz (Sekundérschliisselwert, Seite/TID) im Index

* Nicht-Eindeutigkeit: mehrere Eintréige oder (Seite/TID)

e Mehrstufige Organisation, wobei hohere Indexstufen wieder indexsequentiell organisiert sind —
Baumverfahren mit dynamischer Stufenzahl
e Lookup-Operation
— Schliisselwert kann mehrfach auftreten
e Insert-Operation
— Anpassung des Index-Eintrags erforderlich
e Delete-Operation

— FEintrag aus dem Index entfernen (ggf. auch die Eintréige auf hoherer Ebene)

Beispiel zu Sekundérindex

Zugriffspfad Vorname Hauptdatei
J, l Seite 18
Andreas 18 4711 | Andreas | Heuer e 31.10.58
Andreas 18 5588 | Gunter |Saake = |..... 5.10.60
Antje 45 6834 | Michael |Korm  |..... 248.74
Christa 45 7754 | Andreas | Méller e 25.2.76
Gunter 18
J, Seite 45
Nichael 1 8832 | Tamara |Jagellowsk |..... 11.11.73
ichae
9912 | Antje Hellhof  |..... 4470
Tamara 45 - -
- 9999 | Christa Preisendanz |..... 10.5.69
: Jrei
T T
Zugriffspfad Ort Hauptdatei
J l Seite 18
BS 45 4711 | Andreas | Heuer DBR . | 31.10.58
DBR 18, 45 5588 | Gunter Saake MD |... |510.60
HD 45 6834 | Michael | Kom MD | ... |24.9.74
HRO | 456 7754 | Andreas | Méller DBR|... |26.276
MD 18
Seite 45
8832 | Tamara |Jagellowsk |BS |... |11.11.73
9912 | Anfje Hellhof HRO| ... [44.70
9989 | Christa | Preisendanz|HD |... | 10.5.69
10015 Denny Liebe DBR| ...|58.77
7.3 B-Baum
B-Baum

e Verwaltung der Indexeintriage
— Variante 1: Liste von Eintrige

— Variante 2: Organisation als Bindrbaum / Binérer Suchbaum
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+ Baumstruktur mit einem linken und rechten Kind

* ausgeglichener balancierter Suchbaum

blau

braun
arin (5123, 3) (5125, 3) - S

= \ >

schwarz \ h blau gran rot silber
5123, 3) (5125,4
silber \
\ 5123 S125

Erweiterung des bindren Suchbaumes

e Mehrwegbaum
— Baumstruktur mit mehreren Kindern

— Idee: Die maximale Grofie eines Knotens entspricht exakt der Speicherkapazitit einer Seite

e B-Baum
— Variante eines Mehrwegbaumes zur Abbildung von Schliisselwerten auf interne Satzadressen

— entworfen fiir den Einsatz in Datenbanksystemen (Bayer, McCreight, 1972)

e Funktion
— dynamische Reorganisation durch Splitten und Mischen von Seiten
— direkter Schliisselzugriff

— sortierter sequentieller Zugriff (insbes. B*-Baum) Erweiterung des bindren Suchbaumes

7.4 B-Baum Eigenschaften und Parameter

B-Baum Eigenschaften

e Definition: Ein B-Baum vom Typ (k, h) ist ein Baum mit folgenden drei Eigenschaften
— Jeder Pfad von der Wurzel zum Blatt hat die gleiche Lénge h

— Jeder Knoten (aufler Wurzel und Bléitter) hat mindestens k + 1 Nachfolger. Die Wurzel ist ein
Blatt oder hat mindestens 2 Nachfolger

— Jeder Knoten hat hochstens 2k 4+ 1 Nachfolger

e Seitenformat
PO K1 D1 P1 K2 DZ P2 see Kp Dp Pp freier Platz

— (K, D;, P;) = Eintrag, K; = Schliissel
— D; = Daten des Satzes oder Verweis auf den Satz (materialisiert oder referenziert)

— P; = Zeiger zu einer Nachfolgerseite
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B-Baum Parameter

e Bedeutung der Zeiger K;(i =0,1,...,p)
— Py weist auf einen Teilbaum mit Schliisseln kleiner als K3
— P (i=1,2,...,1—1) weist auf einen Teilbaum, dessen Schliissel zwischen K; und K;; liegen
— P, weist auf einen Teilbaum mit Schliisseln grofler als K,
— In den Blattknoten sind die Zeiger nicht definiert

e Parameter k (Ordnung des Baumes)
— errechnet sich aus der Seitengrofie

— k=1[%], dh. 2k ist die maximale Anzahl von Eintrégen pro Seite

e Parameter h (Hohe des Baumes)

— ergibt sich aus der Anzahl der gespeicherten Datenelemente und der Einfiigereihenfolge

Berechnung der maximalen Héhe

o Maximale Hohe hpqz
— B-Baum der Ordnung k mit n Schliisseln
Level 2 hat > 2 Knoten
Level 3 hat > 2(k + 1) Knoten
Level 4 hat > 2(k + 1)? Knoten

Level h+ 1 hat n+ 1> 2(k + 1)1 (siuBere) Knoten
= h <1+ log; ”TH und somit;:

n—+1
[logogr1n+ 1] < h < [loggyq T1 +1

e Beobachtung

— Jeder Knoten (auler der Wurzel) ist mindestens mit der Hélfte der moglichen Schliissel gefiillt
= Speicherplatzausnutzung > 50%
7.5 Operationen auf B-Baumen
Beispiel eines B-Baumes

e B-Baumstruktur als Zugriffspfad fiir den Primérschliissel ANR,

.‘ | B-Baum
mitk=2,h=3

;///“ - S

[[ k02| o[ 0]+[| k18

=

ECE

| 0

| |K26|-| ‘ K29

e Operationen

) e

KBE‘ =“K53|-|| ||K78

-||Kas

— Suchen eines Datensatzes mit vorgegebenem Schliisselwert

— Einfiigen und Loschen eines Datensatzes
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Suche im B-Baum

e Beginnend mit dem Wurzelknoten, wird ein Knoten jeweils von links nach rechts durchsucht

1. Stimmt K; mit dem gesuchten Schliisselwert {iberein, ist der Satz gefunden. (Weitere Sitze
mit gleichem Schliisselwert befinden sich ggf. in dem Teilbaum, auf den P;_; zeigt.

2. Ist K; grofler als der gesuchte Wert, wird die Suche in der Wurzel des von P;_ identifizierten
Teilbaumes fortgesetzt.

3. Ist K kleiner als der gesuchte Wert, wird der Vergleich mit K;; wiederholt.

4. Ist auch Koy noch kleiner als der gesuchte Wert, wird die Suche im Teilbaum von Py, fortgesetzt

o Ist der weitere Abstieg in einen Teilbaum (2. oder 4.) nicht moglich (Blattknoten): Suche abbrechen,
kein Satz mit gewiinschtem Schliisselwert vorhanden.

Suche im B-Baum, Beispiel

Suche nach: 38, 20, 6

[2sll7 e} [[slltallts]lte]] [22flaall | [asllzzllasll | [[s2l[ss[[as]] | [l41]l42[[45[|e]]

Einfiigen im B-Baum

e Regel: Eingefiigt wird nur in Blattknoten!

e Vorgehen: zunédchst Abstieg durch den Baum wie bei Suche
— S < Kj: folge P;_1
— S > K; : priife K;i1
— S > Koy folge Py

e im so gefundenen Blattknoten
— Satz entsprechend der Sortierreihenfolge einfiigen

— Sonderfall: Blattknoten ist schon voll (enthélt 2k Sétze) = Split des Blattknotens

Split beim Einfiigen eines Satzes im B-Baum 1/2

e Vorgehen beim Split
— einen neuen Blattknoten erzeugen

— die 2k+1 Sétze (in Sortierordnung!) halbe-halbe zwischen altem und neuem Blattknoten auf-
teilen

— die ersten k Sitze in die erste (die linke) Seite

— die letzten k Sitze in die zweite (die rechte) Seite

den mittleren (k+1-ten) Satz als neuen Diskriminator (als Verzweigungsinformation bei der
Suche) in den eine Stufe hoheren Knoten einfiigen, der auf den Blattknoten verweist

g
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Split beim Einfiigen eines Satzes im B-Baum 2/2

e zwei mogliche Situationen nach einem Split

— der iibergeordnete Knoten ist voll = Split auf dieser Ebene wiederholen

— ausreichend Platz = Fertig

e Weiterer Sonderfall
— Split des Wurzelknotens = Erzeugung
— von zwei neuen Knoten = Neue Wurzel mit zwei Nachfolgeknoten

— Hohe des Baums wichst um 1 (Man sagt bildlich: Der Baum reifit von unten nach oben auf.)

e Dynamische Reorganisation
— kein Entladen und Laden erforderlich

— Baum immer balanciert

Einfiigen im B-Baum: Beispiel

—> —[1][s] 2> [ 2][s]

Spit,_ |1, 8 ) 7 )
L1l sl 1 [sls] 1) sls 7

B [[2 6]
IRIIRIEIRIEd

3 Split
—> |26 e B ENY
]
(3lals ) zlel [ el sl [7]8]]

Einfiigen und L6schen im B-Baum
e Problem: Einfiigen kann Uberlauf erzeugen; Loschen kann Unterlauf und Uberlauf erzeugen;

e Beispiel: Einfiigen und Loschen von Schliissel Nr. 22
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L7 [[1oll1s[[+e]| [[22f[26]] | [[ss]laof] ]

Léschen im B-Baum 1/4
o s

Lésche Schliissel Nr. 3:

Unterlauf! => Mergen

Unterlauf! => Mergen

Léschen im B-Baum 3/4
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Wurzel- \
splitt !!

Léschvorgang - algorithmisch

e Beispiel - es gibt verschiedene Algorithmen
— Suche den Knoten, in dem der zu loschende Schliissel S liegt
— Falls Schliissel S in Blattknoten, dann 1dsche Schliissel in Blattknoten und behandle evtl.
entstehenden Unterlauf
e Falls Schliissel S in einem inneren Knoten, dann untersuche linken und rechten Nachfolgerknoten
zu dem zu loschenden Schliissel S:

— untersuche, welcher Nachfolgerknoten von S mehr Elemente hat, der linke oder der rechte.
Falls beide gleich viele Elemente haben, dann entscheide fiir einen.

— Ersetze zu loschenden Schliissel S durch direkten Vorgénger S’ aus linken Nachfolgeknoten
bzw. durch direkten Nachfolger S” aus rechten Nachfolgeknoten.

— Losche S" bzw. S” aus dem entsprechenden Nachfolgeknoten (rekursiv)

Anmerkungen zum Unterlauf

e ein entgiiltiger Unterlauf entsteht bei obigen Algorithmus erst auf Blattebene!

e Unterlaufbehandlung wird durch einen Merge des Unterlaufknotens mit seinem Nachbarknoten und
dem dariiberliegenden Diskriminator durchgefiihrt
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e Wurde einmal mit dem Mergen auf Blattebene begonnen, so setzt sich dieses Mergen nach oben
hin fort

e Das Mergen auf Blattebene wird solange weitergefiihrt, bis kein Unterlauf mehr existiert, oder die
Wurzel erreicht ist

e Wird die Wurzel erreicht, kann der Baum in der Héhe um eins schrumpfen. Beim Mergen kann es
auch wieder zu einem Uberlauf kommen. In diesem Fall muss wieder gesplittet werden.

Komplexitidt der Operationen

e Aufwandsabschitzung
— Einfiigen, Suchen und Loschen: O(log, n) Operationen
— entspricht Hohe eines Baumes

— Ziel: geringere Hohe — groflere Breite

e Konkretes Beispiel

— Seiten der Grofle 4 KB, Zugriffsattributwert 32 Bytes, 8-Byte-Zeiger = zwischen 50 und 100
Indexeintrédge pro Seite; Ordnung dieses B-Baumes 50

— 1.000.000 Datensétze: logs, 1.000.000 = 4 Seitenzugriffe im schlechtesten Fall

— Waurzelseite jedes B-Baumes normalerweise im Puffer: drei Seitenzugriffe

7.6 B*-Baum

B*-Baum

e Eigenschaften und Unterschiede zum B-Baum
— Alle Sitze (bzw. Schliisselwerte mit TID) werden in den Blattknoten abgelegt.

— Innere Knoten enthalten nur Verzweigungsinformation (also u.U. auch Schliisselwerte, die in
keinem Satz vorkommen), aber keine Daten.

— Aufbau von B*-Baum-Knoten

Innerer
Knoten | Py | Ry | Py | Ra | Pa oo R

0 Pp freier Platz

R, = Referenzschlissel, k <p <2k

Blatt-
knoten | M | S{ | Dy | So [ Dy | aee S; | Dy | freier Platz | N

M = PRIOR-Zeiger, N = NEXT-Zeiger, k* <j<2 k*

Beispiel eines B*-Baums fiir Primarschliissel
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ANR ist Primarschlissel in der Relation ABT(ANR, ORT, MNR)

E‘—Baum mit S4133
Koz | [ios] [k | [
$2553 53519 58520
[ [ks] Jkia] [ked | [ Tkeo] [was] |K61|| | [kzs] [wee| [xos] |
uL@J_Z@én“u\-:@i_@j
57793 ~ M
e S~

|| ks1] o[ ks3] Tip|kss| Tib|kse| Tip] kss | 11D [keo| TID] | ]
-_ N
o Bl Sortierung auf Blattebene !

Pointer fir Blattknoten

Beispiel eines B*-Baums fiir Sekundarschliissel
+ ANR ist Sekundérschlissel in der Relation PERS(PNR, NAME, ALTER, ANR)

B*-Baum mit S410

b | lees] Jrol | ]

koo kes| |K70

S513 /5111 1 \ 5836

| |KE!| |K1S| |K20| | |K33| |K45| |K61| | | |K75| |K86| |K99| |

s770 oS0 NF-ad S S
P con T
| | K51 |2|TID |TIDk|K55| |T\D1 |TID | | TID, | KGO|2|T\DI|TIDm| |

-
A

PRIOR NEXT
Pointer fir Blattknoten

7.7 Operationen auf B*-Bdumen

Einfiigen im B*-Baum

s s Pls H7 ) ([ 121 14F]

Split im B*-Baum
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RERZER )‘I [-[+2] 141 |
[s Ae 7 H |
Balancierung im B*-Baum

e Statt Splitt bei Uberlauf, Neuverteilung der Eintréige unter Beriicksichtigung eines oder mehrer
benachbarter Knoten

588

A Ae Uz ] Llelda] |

-[4 P15 Ple P17 17 (12 a] |

",
“cssmmmnsmnnnamannannemennnannn?

Léschen im B*-Baum

Merke:
Bei Léschen von “7” bleibt
“7" als Diskriminator erhalten

=> Unterlauf !

% % %
] & %

Léschen im B*-Baum
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« Durch den Merge zweier Blatter
kann auch in den inneren Knoten ein
Unterlauf entstehen, der zum Merge
von inneren Knoten flhrt. Dieser
Merge kann sich analog zum Spilit

: T
s blo ™Y | bis zur Wurzel fortpflanzen.
[[s Ha J|I [-[1af] |

s Fs Fl7 F |

(lalfalyl /{110

F =
7
=

Léschen von Satzen aus B*-Baum

e Algorithmus
1. Suche den zu l6schenden Eintrag im Baum
2. Entsteht durch das Loschen ein Unterlauf? (#Eintrige < k7?)
— NEIN: Entferne den Satz aus dem Blatt (Eine Aktualisierung des Diskriminators im Vater-
knoten ist nicht erforderlich!)
— JA: Mische Blatt mit einem Nachbarknoten
* Ist die Summe der Eintréige in beiden Knoten grofier als 2k?

x NEIN: Fasse beide Blétter zu einem Blatt zusammen; falls dabei ein Unterlauf im Vater-
knoten entsteht: mische die inneren Knoten analog

x JA: Teile die Sitze neu auf beide Knoten auf, so dal ein Knoten jeweils die Hélfte der
Sétze aufnimmt; der Diskriminator im Vaterknoten ist entsprechend zu aktualisieren

e Anmerkung

— Vielzahl von Varianten bzgl. Aufteilung / Neuverteilung nach UDI-Operationen

7.8 Vergleich B- und B*-Baum
Vergleich B- und B*-Baum

B-Baum B*-Baum

+ Kkeine Redundanz * Schliisselwerte teilweise redundant
gespeichert

* Lesen aller Satze sortiert nach » Kette der Blattknoten liefert alle

Schlisselwert nur mit Verwaltung Satze nach Schllsselwert sortiert
eines Stacks der max. Tiefe =

Baumhdhe h

¢ bei Einbettung der Datensatze .

geringe Verzweigungszahl (“Grad”
oder “fan-out”), daher gréiere Héhe

* einige wenige Satze (die in der
Wurzel) werden mit einem
Seitenzugriff gefunden

hohe Verzweigung in der inneren
Knoten, daher getingere Héhe

» f(ir alle Satze missen h Seiten
gelesen werden

* Schllsselwerte in den inneren
Knoten missen nicht in den
Datenséatzen vorkommen
(Optimierung beim Loéschen von
Satzen)
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7.9 Erweiterungen fiir B- und B*-Baumen

Duplikatbehandlung in B- und B*-Baumen 1/2

e Problem

— Die einfachen Algorithmen zum Suchen, Einfiigen, Splitten und Zusammenfassen nehmen an,
dass alle Sétze mit dem gleichen Schliissel in einen Knoten hineinpassen

— Was passiert, wenn diese Annahme verletzt wird?

e Losung 1
— Sétze oder TIDs von Duplikaten werden in Uberlaufseiten verwaltet, die den Index nicht
beeinflussen.
e Losung 2

— Im B*-Baum wird der am weitesten links stehende Eintrag gesucht, der dem Suchschliissel
entspricht. Duplikate werden durch Verfolgen der verketteten Blétter gefunden.

— Im B-Baum werden zusétzlich rekursiv alle Zeiger P;_; verfolgt, fiir die der Index i der Be-
dingung K; 1 = K = K, gilt.

— Problem: Beim Léschen eines Satzes miissen beim B- und B*-Baum alle Duplikate nach dem
gesuchten Tupel-Identifier (RowID) durchsucht werden.

Duplikatbehandlung in B- und B*-Baumen 2/2

o Losung 3
— Schliisselwert und Tupel-Identifier (RowID) werden zu einem Schliissel aneinander gehéingt.
— Dadurch wird der Schliissel eindeutig, d.h. es treten keine Duplikate mehr auf.
— Verwendet in IBM DB2, Oracle 8, Microsoft SQL Server

Clustered und Non-Clustered B*-Biaume

e Clustered Indizes
— Die Blitter eines clustered B*-Baumes sind die Datenseiten der gespeicherten Tabelle

— Die Tupel sind in den Datenseiten in sortierter Reihenfolge beziiglich des Indizierten Attributes
oder der Attributkombination gespeichert.

— Schnellerer Zugriff auch bei Bereichsanfragen

e Non-Clustered Indizes

— Die Blitter eines non-clustered B*-Baumes enthalten nur Tupel-Identifier (RowIDs) auf die
Tupel in den Datenseiten der gespeicherten Tabelle.

— Die Tupel sind in den Datenseiten in zufélliger Reihenfolge als Heap-File gespeichert.

— Die Anzahl der gelesenen Blocke erhoht sich dadurch um mindesten eins (Hohe des B*-Baumes
plus einen Zugriff fiir den TID-Verweis).
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Bulk-Loading

e Problem
— B*-Baum soll nachtriglich fiir eine grofie Menge an Daten erstellt werden
x z.B. create index auf einer gefiillten Tabelle

— Dynamischer Algorithmus fiir einzelne Inserts ist langsam

e Bulk-Loading
— Sortiere erst die Daten nach den Index-Attribut oder der Attributkombination
— Baum wird in einem Durchlauf iiber die sortierten Daten aufgebaut
— Nur die Knoten auf der rechten Seite des Baumes éndern sich (Anzahl ist in O(logn)) und

werden wihrend des Aufbau im Hauptspeicher gehalten.

e Beispiel

7.10 Weitere Baum-Indexstrukturen

Digital- und Préfixbdume

e Indexierung von Zeichenketten
— B-Béume: Betrachtung als atomare Werte

— Losungsansatz: Digital- oder Prifixbdume aus dem Umfeld des Information Retrieval

e Digitalbdume
— (feste) Indexierung der Buchstaben des zugrundeliegenden Alphabets
— keine Garantie der Balancierung

— Beispiele: Tries, Patricia-Bdume

e Prafix-Baume

— Indexierung iiber Préfixe der Menge von Zeichenketten

Tries

e Beispiel
L e
g

Knoten eines Trie

ATl poag

e Probleme verursachen (fast) leere Knoten / sehr unausgeglichene Baume
— lange gemeinsame Teilworte

— nicht vorhandene Buchstaben und Buchstabenkombinationen
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Patricia-Baume

e Practical Algorithm To Retrieve Information Coded In Alphanumeric

— Uberspringen von Teilworten (zusitzliche Speicherung in Priifix-Biumen)

Patricia-Tree

a @ | Data Base
._2._?1._‘} m ¢ | Datenbankmodell
En b oan k
u pe | Datenbanksprache Prifix-Tree
s
o [Datm |
Trie Datenbanksystem

7.11 Bitmap-Index

Bitmap-Index

e Problem-Beispiel: B-Baum auf Geschlecht bei Kundentabelle mit 1000.000 Tupeln resultiert in zwei
Listen mit jeweils ca. 500.000 Tupeln

— Anfrage nach allen weiblichen Kunden erfordert 500.000 einzelne Zugriffe = Table-Scan ist
um Léngen schneller

e Folgerung

— B-Baume (und auch Hashing) sind sinnvoll fiir Prédikate mit hoher Selektivitit (geringer
Anteil von zu erwartenden Tupeln gegeniiber allen Tupeln einer Relation)

e Daumenregel
— Grenztrefferrate liegt bei ca. 3%.

— Hohere Trefferraten lohnen bereits den Aufwand fiir einen Indexzugriff nicht mehr

Grundlegende Idee der Bitmap-Indexstruktur

e Lege fiir jede Attributausprigung eine Bitmap/Bitliste an
e Jedem Tupel der Tabelle ist ein Bit in der Bitmap zugeordnet
e Bitwert 1 heifit der Attributwert wird angenommen, 0 heifit Attributwert wird nicht angenommen

e Notwendig: Fortlaufende Nummerierung der Tupel (TIDs)
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g:

Name Sex | Region| Race

Carol f n white 1 0

Harold m e black 0 1

Anne f e asian 1 0

Iris f ne white 1 0
m se hispanic 0 1
f e white 1 0
f sw asian 1 0
f w black 1 0
f n asian 1 0
m hispanic 0 1
m se black 0 1
f s white 1 0
m nw black 0 1
f s white 1 0
f black 1 0

GréBe von Bitmap-Indexstrukturen

e Indexgrofle: (Anzahl der Tupel) * (Anzahl der Ausprigungen) Bits
— Beispiel: Geschlecht mit 2 Auspriagungen in Relation mit 10k Tupeln, 4 Byte TID; Bitmap: 2
* 10k Bits = 20k Bits = 2.5k Bytes
e Eigenschaften von Bitmap-Indexstrukturen
— wachsen mit der Anzahl der Ausprigungen
— sind besonders interessant bei Wertigkeiten bis ca. 500

— sind bei kleinen Wertigkeiten (z.B. Geschlecht) nur sinnvoll, wenn entsprechendes Attribut oft
in Konjunktionen mit anderen indizierten Attributen auftritt (z.B. Geschlecht und Wohnort)

Indexgrofle nicht so problematisch, da gerade bei hoherwertigen Attributen die Bitmaps sehr
diinn besetzt sind und Kompressionsverfahren (z.B. RLE) sehr gut einsetzbar sind

7.12 Hash-Verfahren

Gestreute Speicherungsstrukturen (Hash-Verfahren)

o Idee: direkte Berechnung der Satzadresse {iber Schliissel (Schliisseltransformation)

e Hash-Funktion h: S — {1,2,...,n}, S = Schliisselraum, n = Grofle des statischen Hash-Bereiches
in Seiten (Buckets)
e Idealfall: h ist injektiv (keine Kollisionen)
— nur in Ausnahmefillen moglich (dichte Schliisselmenge)

— jeder Satz kann mit einem einzigen Seitenzugriff referenziert werden

e Statische Hash-Bereiche mit Kollisionsbehandlung

— vorhandene Schliisselmenge K (K C S) soll moglichst gleichméfig auf die n Buckets verteilt
werden

— Behandlung von Synonymen: Aufnahme im selben Bucket, wenn moglich; ggf. Anlegen und
Verketten von Uberlaufseiten

— typischer Zugriffsfaktor: 1.1 bis 1.4

— Vielzahl von Hash-Funktionen anwendbar z. B. Divisionsrestverfahren (Primzahl bestimmt
Modul), Faltung, Codierungsmethode, ...
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Statisches Hash-Verfahren mit Uberlaufbereichen: Beispiel

e Schliisselberechnung fiir K02

RN

. relative [Meag s Kss | A
Seitenhummer Kait . 1101 0010
% Tk . ® 11110000
KB6 . @® 11110010
K67 . 1101 0000 = 2084
e .
208 mod 5=3
K28 .
K35 -
2 K53 .
K95 .
Koz . " [kss .
. K16 . K91 .
K25 .
K43 .
K03 .
4 K26 L
K47 .
K51 .

7.13 Externes Hashing

Externes Hashing ohne Uberlaufbereiche 1/2

e Ziel: Jeder Satz kann mit genau einem E/A-Zugriff gefunden werden = gekettete Uberlaufbereiche
konnen nicht benutzt werden

e Statisches Hashing
— N Sitze, n Buckets mit Kapazitit b
— Belegungsfaktor § = %
e Uberlaufbehandlung
— Open Adressing (ohne Kette oder Zeiger)
— Bekannteste Schemata: Lineares Sondieren und Double Hashing
— Sondierungsfolge fiir einen Satz mit Schliissel k: H(k) = (hi(k), ha(k), ..., hn(k))
— bestimmt Uberpriifungsreihenfolge der Buckets (Seiten) beim Einfiigen und Suchen

— wird durch k festgelegt und ist eine Permutation der Menge der Bucketadressen {0, 1,...,n—1}

Externes Hashing ohne Uberlaufbereiche 2/2

e Erster Versuch

ab uv Im
ij cd Xy
gh L N ] no [ XX ]
8 27 99 Bucketadresse

— Aufsuchen oder Einfiigen von k = xy
— Sondierungsfolge sei H(xy) = (8, 27, 99, ...)
— Viele E/A-Zugriffe

— Wie funktioniert das Suchen und Loschen?
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Belegung von Hash-Bereichen Wunschszenario

i
Anzahl Primiirbereich: 2000 Buckets
Buckets Maximale Belegung b: 3
Population Anzahl der Schliissel: 20.000
- o,
=100% Datentyp des Schlissels:  Integer
2400 -+ : Ideale Hash-Funktion: hii) =i mod m
| 1<1<20.000
|
|
| B e Soiniaininlote it
1800 [ Uberau-
[ Buckets
| i
[
;o
1200 + | h
P
[
[
600 + Ly
Leere Bucksts I¥
im Priméarbereich I:
h
i
I ] ' '
t T t t
5000 10000 15000 20000 Anzahl
Séaize (Schllssel)

Belegung von Hash-Bereichen Messung
[

Anzahl
Bucketar Uberlauf-
Population Buckets
=100 %
EL MU i 7. Val.

|

! schlechic Hash-Funktion:

: h{K;) = K; mod m

| K ist die Zeichendarstellung von i
|
|

1800 +
|
1200 4 |
1
Leere Buckets
im Primérbereich

T T T T
5000 10000 15000 20000 Anzahl
Sétze (Schlissel)

|

600 :
I

I

|

l

Externes Hashing mit Separatoren 1/4

e Einsatz von Signaturen
— Jede Signatur s;(k) ist ein t-Bit Integer

— Fiir jeden Satz mit Schliissel k wird eine Signaturfolge benétigt: S(k) = (s1(k), sa(k), ..., sn(k))

— Die Signaturfolge wird eindeutig durch den Schliisselwert k bestimmt

— Die Berechnung von S(k) kann durch einen Pseudozufallszahlengenerator mit & als Saat erfol-

gen (Gleichverteilung der t Bits wichtig)

e Nutzung der Signaturfolge zusammen mit der Sondierungsfolge
— Bei Sondierung h;(k) wird s;(k) benutzt, i =1,2,...,n

— Fiir jede Sondierung wird eine neue Signatur berechnet!

e Einsatz von Separatoren
— Ein Separator besteht aus t Bits (entspricht also einer Signatur)
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— Separator j, j =0, 1, 2, ..., n-1, gehort zu Bucket j
— FKine Separatortabelle SEP enthélt n Separatoren und wird im Hauptspeicher gehalten.

Externes Hashing mit Separatoren 2/4

e Nutzung der Separatoren

— Wenn Bucket B; r-mal (r > b) sondiert wurde, miissen mindestens (r - b) Sétze abgewiesen
werden; sie miissen das néchste Bucket in ihrer Sondierungsfolge aufsuchen.

— Fiir die Entscheidung, welche Satze im Bucket gespeichert werden, sind die r Sétze nach ihren
momentanen Signaturen zu sortieren.

— Sétze mit niedrigen Signaturen werden in B; gespeichert, die mit hohen Signaturen miissen
weitersuchen.

— FKine Signatur, die die Gruppe der niedrigen Signaturen eindeutig von der Gruppe der héheren
Signaturen trennt, wird als Separator j fiir B; in SEP aufgenommen. Separator j enthdlt den
niedrigsten Signaturwert der Sétze, die weitersuchen miissen.

— Ein Separator partitioniert also die r Sétze von Bj. Wenn die ideale Partitionierung (b, r-b)
nicht gewéahlt werden kann, wird eine der folgenden Partitionierungen versucht:

x (b—1,r—b+1),(b—2,7r—b+2),...,(0,7)

 Ein Bucket mit Uberlaufsétzen kann weniger als b Sitze gespeichert haben.

Externes Hashing mit Separatoren 3/4

e Beispiel: Parameter r = 5, t= 4 Signaturen 0001, 0011, 0100, 0100, 1000 fiir Bucket B;
— b = 4: Separator = 1000, Aufteilung (4, 1) = SEP [j] = 1000
— b = 3: Separator = 0100, Aufteilung (2, 3) = SEP [j] = 0100

e Initialisierung der Separatoren mit 2¢ — 1

— Separator eines Buckets, der noch nicht iibergelaufen ist, muss hoher als alle tatséchlich auf-
tretenden Signaturen sein — 2¢ — 1

— Bereich der Signaturen: 0,1,...,2¢ —2

e Aufsuchen

— In der Sondierungsfolge S(k) werden die s;(k) mit SEP[h;(k)], i=1,2,...n, im Hauptspeicher
verglichen.

— Sobald ein SEP[h;(k)] > si(k) gefunden wird, ist die richtige Bucketadresse h;(k) lokalisiert.

— Das Bucket wird eingelesen und durchsucht. Wenn der Satz nicht gefunden wird, existiert er
nicht. = genau ein E/A-Zugriff erforderlich

Externes Hashing mit Separatoren 4/4

e FEinfiigen
— Kann Verschieben von Sitzen und Andern von Separatoren erfordern.
— Wenn fiir einen Satz s;(k) < SEP[j] mit j = h;(k) gilt, muss er in Bucket B; eingefugt werden.

— Falls B; schon voll ist, miissen ein oder mehrere Sétze verschoben und SEP[j] entsprechend
aktualisiert werden.

— Alle verschobenen Sdtze miissen dann in Buckets ihrer Sondierungsfolgen wieder eingefiigt
werden
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e dieser Prozess kann kaskadieren

e ([ nahe bei 1 ist unsinnig, da die Einfiigekosten explodieren; Empfehlung: 5 < 0.8

Externes Hashing mit Separatoren: Beispiel 1

e Beispiel 1: Startsituation

1111 1111 1111 1111 Separator
Key Sign. Key Sign. Key Sign. Key Sign.
ab 0100 ef 0010 uv 0101 Im 0100
Bucket
cd 0101 xy 0110
ghi->
8 18 27 99 Bucket-Adresse

* Einfigen von k = gh mit h4(gh}=18, s{(gh) = 1110
» Einfagen von k = ij mit h4(ij) = 18, s4(ij) = 0101

o Erster Bucketiiberlauf
+ k= gh muss weiter sondieren: z.B.: hy(gh) = 99, s5(gh) = 1010

1111 1110 1111 1111 Separator
Key Sign. Key Sign. Key Sign. Key Sign.
ab 0100 ef 0010 uv 0101 Im 0100
Bucket
cd 0101 xy 0110
ij 0101
8 18 27 99 Bucket-Adresse

Externes Hashing mit Separatoren: Beispiel 2

e Beispiel 2: Situation nach weiteren Einfiigungen und Léschungen

1000 1110 1111 1000 Separator
Key Sign. Key Sign. Key Sign. Key Sign.
ab 0100 ef 0010 uv 0101 Im 0010
Bucket
cd 0101 mn 1001 xy 0110
ij 0101
8 18 27 99 Bucketadresse

« FEinflgung von H{gr) = (8, 18, ...} und S(gr) = (1011, 0011, ...)

1000 0101 1111 1000 Separataor
Key Sign. Key Sign. Key Sign. Key Sign.
ab 0100 ef 0010 uv 0101 Im 0010
m Bucket
ij 0110 qr 0011 mn 1001 Xy 0110
cd 1011
8 18 27 99 Bucketadresse

» Sondierungs- und Signaturiolgen von cd und ij selen
»  H(cd)=(18,27,..)und S (cd) = (0101, 1011, ...)
e H(i)=(18,99,8, ) und S (i) = (0101, 1110, 0110, ...)

7.14 Erweiterbares Hashing
Erweiterbares Hash-Verfahren (Extensible Hashing) 1/4

e Dynamisches Wachsen und Schrumpfen des Hash-Bereiches
— Buckets werden erst bei Bedarf bereitgestellt
— hohe Speicherplatzbelegung moglich

e Keine Uberlauf-Bereiche, jedoch Zugriff iiber Directory
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— max. 2 Seitenzugriffe

Hash-Funktion generiert Pseudoschliissel zu einem Satz

d Bits des Pseudoschliissels werden zur Adressierung verwendet (d = globale Tiefe)

— Directory enthélt 2¢ Eintrige; Eintrag verweist auf Bucket, in dem alle zugehérigen Sitze
gespeichert sind

— In einem Bucket werden nur Sitze gespeichert, deren Pseudoschliissel in den ersten d’ Bits
tibereinstimmen (d’ = lokale Tiefe)

— d = MAX (d)

Erweiterbares Hash-Verfahren (Extensible Hashing) 2/4

d =1
d=2 ?:
00
d=2
01| o]
/
10| o
11 —_
d=2
Directory

Erweiterbares Hash-Verfahren (Extensible Hashing) 3/4

e Splitting von Buckets, Fall 1

— Uberlauf eines Buckets, dessen lokale Tiefe kleiner als die globale Tiefe d ist = lokale Neuver-
teilung der Daten

— Erhohung der lokalen Tiefe und lokale Korrektur der Pointer im Directory

d=2
d=2 / h (=) = 00*
00 -
01| e
o e "] h(~) = 10*
"l e
d=2
Directory ey = 11
da=2
h(~)=01*

Erweiterbares Hash-Verfahren (Extensible Hashing) 4/4

e Fall 2: Uberlauf eines Buckets, dessen lokale Tiefe gleich der globalen Tiefe ist = lokale Neuvertei-
lung der Daten (Erhohung der lokalen Tiefe)
— Verdopplung des Directories (Erhohung der globalen Tiefe)

— globale Korrektur/Neuverteilung der Pointer im Directory
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=2
/ h {~) = 00"
d=3 Goz
o| e s B
01| o )=
010 e
IS o=2
100 N h(~)=11*
101 &
110 -
111 |
h (~) =010
Directory
d =3
h(~) = 011"

7.15 Lineares Hashing
Lineares Hashing 1/6

e Dynamisches Wachsen und Schrumpfen des (priméren) Hash-Bereichs
— minimale Verwaltungsdaten, keine grolen Directories fiir die Hash-Datei
— Aber: es gibt keine Maglichkeit, Uberlaufsiitze vollstéindig zu vermeiden!

— eine hohe Rate von Uberlaufsitzen wird als Indikator dafiir genommen, dass die Datei eine zu
hohe Belegung aufweist und deshalb erweitert werden muss

— Buckets werden in einer fest vorgegebenen Reihenfolge gesplittet = einzige Information: néchstes
zu splittendes Bucket
e Prinzipieller Ansatz
— n: GroBe der Ausgangsdatei in Buckets
— Folge von Hash-Funktionen hg, hq, ...

— wobei ho(k) € {0,1,...,n— 1} und hj1(k) = h;(k) oder hji1(k) = hj(k)+n-27 fiir alle j > 0
und alle Schliissel k gilt

— gleiche Wahrscheinlichkeit fiir beide Félle von hjy1 erwiinscht
Beispiel: h;(k) = k(modn -27),j = 0,1, ...

Lineares Hashing 2/6

e Beschreibung des Dateizustandes
— L: Anzahl der bereits ausgefithrten Verdopplungen
— N: Anzahl der gespeicherten Sétze
— b: Kapazitit eines Buckets
— p: zeigt auf nichstes zu splittendes Bucket (0 < p < n - 2F)

— [3: Belegungsfaktor = W

e Beispiel: Prinzip des linearen Hashing
— ho(k) =k mod 5, hy(k) =k mod 10, ...
—b=4,L=0,n=5
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— Splitting, sobald 8 > B = 0.8

*p Primarbuckets
0 1 2 3 4
105 111 512 413 144
790 076 477 243
335 837 888
995 002
Y
055 117  |Uberlaufsatze
010
hg ho ho hg ho

Lineares Hashing 3/6

e Splitting
— FEinfiigen von 888 erhoht Belegung auf 5 = 17/20 = 0.85
— FEinfiigen von 244, 399 und 100 erhoht Belegung auf 5 = 20/24 = 0.83

— Auslosen eines Splitting-Vorgangs

*D

0 2 3 4 5
790 111 512 413 144 105
010 Q76 477 243 335

837 888 995
002 055
hy hg hq hp ho hy

Lineares Hashing 4/6
e Splitting-Vorgang

*D

0 2 3 4 5
790 11 512 413 144 105
010 076 477 243 3356

837 888 995
002 055
hy hg hg hg ho hy
*p

0 1 2 3 4 5 6
790 111 512 413 144 105 076
010 477 243 244 235
100 837 888 399 995

002 055
hy hy hy hg hy hy hy
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Lineares Hashing 5/6

e Splitting

— Ausloser: 3, Position: p, Datei wird um 1 vergrofert

— p wird inkrementiert: p = (p + 1) mod (n - 2F)

— Wenn p wieder auf Null gesetzt wird (Verdopplung der Datei beendet), wird L wiederum

inkrementiert

e Adressberechnung

— Wenn hgy(k) > p, dann ist hg die gewiinschte Adresse

— Wenn hy(k) < p, dann war das Bucket bereits gesplittet. h;(k) liefert die gewiinschte Adresse
Hp (k) h>p

— Allgemein: h =
Hrii(k) sonst

0 p-1  p n-2k-1 not
—~ —
N4 hy hi 41

Lineares Hashing 6/6

e Split-Strategien

— Unkontrolliertes Splitting: Splitting, sobald ein Satz in den Uberlaufbereich kommt; 3 ~ 0.6,
schnelleres Aufsuchen

— Kontrolliertes Splitting: Splitting, wenn ein Satz in den Uberlaufbereich kommt und 8 > fs;
8 ~ (Bg, lingere Uberlaufketten mdoglich

7.16 Zusammenfassung Eindimensionale Zugriffspfade

Zusammenfassung

e B-Baum / B*-Baum
— selbstorganisierend, dynamische Reorganisation
— garantierte Speicherplatzausnutzung

— jeder Knoten (bis auf die Wurzel) immer mindestens halb voll, d.h. Speicherausnutzung ga-
rantiert >= 50%

— bei zufilliger und gleichverteilter Einfiigung Speicherausnutzung In(2), also rund 70%
— Effizientes Suchen einfach zu realisieren

— Aufwendige Einfiige- und Loschoperationen

e Bit-Index

— keine Hierachie, optimal fiir Attribute mit geringer Auspriagung und logischen Verkniipfungs-
operationen

e Hashing
— direkte Berechnung der Satzadresse

— Problem: Dynamisches Wachstum der Datenbereiche
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Vergleich der wichtigsten Zugriffsverfahren

fortlaufender sequentislle Liste O (N~ 10¢ oM =~2-10¢ OMm=2
SchiUsselvergleich gekettete Liste O(N)=5.10° O (N) = 108 O{1)=3
. <108
Baumstrukiurierter | Balancierte Bindrbdume O (logzN) = 20 ON) =10 O(1)=2
Schlisselvergleich Mehrwegbaume O flogN) =3 -4 O (N) = 1088 o(l)=2
Externes Hashing mit
Konstante Schiissel- | separatem Uberlautbereich |0 (1)~ 1.1 -1.4 O (NiogoN)* O()=1.1
transformationsverfahren | Externes Hashing mit o(1)=1 O (NlogsN)° 0(1)=1(+D)
Separatoren
Variable Schlisseltrans- | Erweiterbares Hashing o@=2 O (NlogzN) O(1)= 1.1 {+R)
formationsverfahren [ Lineares Hashing a1)=1 O (Nlog,N)® O(1)<2

4. Bei Clusterbildung bis zu Faktor 50 geringer
b. Physisch sequenticlles Lesen, Sorticren und sequenticlles Verarbeiten der gesamten Sitze, Beispiclangaben fur N = 100
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8 Mehrdimensionale Zugriffspfade

8.1 Anforderungen und Probleme in mehrdimensionalen Raumen

Anforderungen an mehrdimensionale Zugriffspfade

e Motivation: Selektion der Sdtze durch Angabe von Schliisselwerten fiir mehrere Felder (z.B. Name
und Wohnort)

— Wichtigstes Beispiel: rdumliche Koordinaten (z,y) oder (z,y, z)

e Anforderungen
— Organisation rdumlicher Daten
— Erhaltung der Topologie (Cluster-Bildung)

— raumbezogener Zugriff

e Definitionen

— Zu einem Satztyp R = (Aj,...,A,) gebe es N Sétze, von denen jeder ein n-Tupel t =
(a1,...,an) von Werten ist. Die Attribute Ay,..., A; (k < n) seien Schliissel

— FKEine Anfrage @) spezifiziert die Bedingungen, die von den Schliisselwerten der Sétze in der
Treffermenge erfiillt sein miissen

Mehrattribut-Anfragen

e exact-match-Anfrage: alle Schliisselattribute sind in der Anfrage spezifiziert @Q = (A; = a1) A (A =
ag)/\.../\(Ak:ak)

e partial-match-Anfrage: Nur einige der Schliisselattribute sind spezifiziert (s < k), z.B. Abteilung =
K55 A Ort = Dresden

e range-Anfrage: fiir einige Attribute ist ein Werteintervall angegeben, z.B. Abteilung > K10A Ab-
teilung < K60

e Merke: das Problem ist mit herkémmlichen Zugriffspfadmethoden, wie z.B. B/B*-Baum, Hashing
nicht effizient zu l6sen.

Grundprobleme
1. Erhaltung der topologischen Struktur
2. Stark variierende Dichte der Objekte

3. Objektdarstellung
e Punktobjekte
e Objekte mit Ausdehnung

4. Dynamische Reorganisation

5. Balancierte Zugriffsstruktur
e beliebige Belegungen und Einfiige- /Loschreihenfolgen

e Garantie eines gleichformigen Zugriffs

= 2 oder 3 Externspeicherzugriffe
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8.2 Nutzung eindimensionaler Indexstrukturen fiir mehrdimensionale Daten

Nutzung Eindimensionaler Indexstrukturen

e bisher: Nutzung eindimensionaler Indexe (non-composite index)
— Indexierung einer Dimension (z.B. iiber B*-Baum)

— Beispiel: 2-dimensionaler Suchraum, Zerlegungsprinzip iiber Keyl oder Key2

Key2 1 1 1 1 1 1 1 1 Key2 __________
1 1% 11 1 1@l [ ) ]
Il e TTTT" e -
I 1@ i@ 1 11 " "o "&  ~
o @ | gl | N T
gl | lgl | Igl - yalar Yatat %
g T Y B T it e

L REREEL N L (i
4. . @ L] ) ®
Key1 Key1
B*-Baum, B*-Baum,

— zwei B*-Bdume notwendig
— Zugriff nach
x Keyl — B*-Bauml
* ...nach Key2 — B*-Baum?2
— ...aber: Zugriff nach (Keyl AND Key2) 777

Mehrattributsuche 1/2

e Zugriff nach (Keyl AND Key2) o. (Keyl OR Key?2)
— Zeigerliste fiir Werte von Keyl und
— Zeigerliste fiir Werte von Key?2
— Mischen und Zugriff auf Ergebnistupel

e Simulation des mehrdimensionalen Zugriffs mit einem B*-Baum
— konkatenierte Schliisselwerte (composite index)
— Unterstiitzung fiir Suchoperationen:
* (Keyl AND Key2) funktioniert
* (Keyl) funktioniert bei Bl
* (Key2) funktioniert bei B2
* OR-Verkniipfung 777

— Skalierung bei n Dimensionen

Mehrattributsuche 2/2
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B*-Baum B, B*-Baum B,

Key, Key, Key, Key;
Ay B By A
A, B, By A
A1 Bm B1 An
A, B B, A
A, B B, A,

. Bi B, Al
n Bm Bn  An

Mischen eindimensionaler Indexe in Oracle

e Beispiel
e TPC-H Relation Customer mit Indizes
CREATE INDEX cust_nationkey ON customer(c_nationkey);
CREATE INDEX cust_mktsegment ON customer(c_mktsegment);
* SELECT-Anweisung (wirde auch ohne Hint funktionieren!)

SELECT /*+AND EQUAL(t cust mktsegment cust nationkey)*/ *
FROM CUSTOMER t
WHERE C_NATIONKEY = 7
AND C MKTSEGMENT = 'AUTOMOBILE';
e Query-Plan

SELECT STATEMENT Optimizer Mode=CHOOSE
TABLE ACCESS BY INDEX ROWID TPCH.CUSTOMER
AND-EQUAL
INDEX RANGE SCAN TPCH.CUST MKTSEGMENT
INDEX RANGE SCAN TPCH.CUST_NATIONKEY

o AND_EQUAL
— Mischen von ROWIDs gleichartiger Indexe — Indexkonvertierung

Linearisierung multidimensionaler Rdume

e Idee: Linearisierung eines multidimensionalen Raumes und Nutzung eindimensionaler Indexstruk-
turen

e UB-Baum: Linearisierung durch raumfiillende Z-Kurve; moglichst nachbarschaftserhaltend

_] /]

N

L | - Von der Anfrage
T

i kﬂ‘j‘f“(”"' adressierler

Bereich des

Datenraums

] I [

A
\

N

A
|
1
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«th
e

i

|
\

h
Hﬁ« T
H
Ld
s

7 L

a) Linearisierung liber Z-Kurve b) Zugriffe bei Bereichsanfragen

— beim Zugriff wird mehr als notig gelesen!

— entartet in hochdimensionalen Raumen
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8.3 Raum-organisierende mehrdimensionale Indexstrukturen

Organisation des umgebenden Datenraums — Divide and Conquer

e Zerlegungsprinzip
— Datenraum wird dynamisch in Zellen aufgeteilt
— Objekte einer Zelle als Sétze in Buckets ablegen
— bei Bucket-Uberlauf: lokale Zellverfeinerung — Divide and Conquer
— abschnittsweise Erhaltung der Topologie

— Baum als Zugriffsstruktur fiir die Buckets hat nur Wegweiserfunktion

e Beispiel: Heterogener k-d-Baum mit k=2

e Eigenschaften des k-d-Baumes
— Clusterbildung durch Buckets ist Voraussetzung fiir praktischen Einsatz
— Eingebauter Balancierungsmech. nicht vorhanden
— Wie werden Aktualisierungsop. (Loschen!) durchgefiihrt?

— Wie werden die verschiedenen Anfragetypen unterstiitzt?

8.4 k-d-B-Baum
k-d-B-Baum 1/2

e Losungsidee: Kombination von k-d- und B*-Baum

— k-d-B-Baum paginiert k-d-Baume und ordnet ihren Teilbdumen Buckets (Seiten) zu, wie das
bei B*-Béumen der Fall ist

— auf jeder Baumebene wird der k-dimensionale Datenraum in schachtelférmige Zellen oder
Regionen (bei k=2 in Rechtecke) partitioniert, wobei eine Region jeweils die Zellen/Regionen
eines Knotens der darunterliegenden Ebene zusammenfafit und reprisentiert

alle Datensétze in Blidttern (Buckets) gespeichert

— die inneren Knoten (Index- oder Directory-Seiten) besitzen nur Wegweiser

k-d-B-Baum 2/2

e Losungsidee: Kombination von k-d- und B*-Baum

— operationales Verhalten wie beim B*-Baum

sehr komplexe Regeln fiir dynamische Reorganisation

— Bucket-Uberlauf erzwingt Split der Zelle — optimierte Aufteilung der Zelle moglich (z. B.
Median-Split)

— Fortpflanzung des Split zur Wurzel hin moglich

— bei Split von Indexseiten ist manchmal eine Neuaufteilung von Regionen erforderlich (sonst
konnen sich sehr ungiinstige Strukturen ergeben), was einen sich zu den Blattknoten hin
fortpflanzenden Split (forced split) auslost!
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8.5 Grid-File

Organisation des umgebenden Datenraums — Dimensionsverfeinerung 1/2
e Prinzip: Datenraum D wird dynamisch durch ein orthogonales Raster (grid) partitioniert, so da8
k-dimensionale Zellen (Grid-Blécke) entstehen
— die in den Zellen enthaltenen Objekte werden Buckets zugeordnet

— es muf} eine eindeutige Abbildung der Zellen zu den Buckets gefunden werden

o Beispiel:
Datenraum D = A1 x A2 x A3
Zellpartition P=UxVxW
A3 Abschnitte der Partition U = (uy, up, ... uq)
V= (vq, Vg, s Vi)
- AN W= (Wy, Wy, ..., Wn)
Wy AN

—m-A2

Uz

A1

Dreidimensionaler Datenraum D mit Zellpartition P; Veranschaulichung
eines Split-Vorganges im Intervall v,

Organisation des umgebenden Datenraums — Dimensionsverfeinerung 2/2

e Probleme der Dimensionsverfeinerung
— Wieviele neue Zellen enstehen jedesmal?
— Was folgt fiir die Bucketzuordnung?
— Welche Abbildungsverfahren kénnen gew#hlt werden?

— Gibt es Einschriankungen bei der Festlegung der Dimensionsverfeinerung?
Grid-File: Idee 1/2

e Zerlegungsprinzip von D: Dimensionsverfeinerung
D Buckets

E Jiif e //xx
18 = (37

X —

n-—

IR
-
X

¢ Komponenten

— k Skalierungsvektoren (Scales) definieren die Zellen (Grid) auf k-dim. Datenraum D

— Zell- oder Grid-Directory GD: dynamische k-dim. Matrix zur Abbildung von D auf die Menge
der Buckets

— Bucket: Speicherung der Objekte einer oder mehrerer Zellen (Bucketbereich BB)
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Grid-File: Idee 2/2

e Figenschaften
— 1:1-Beziehung zwischen Zelle Z; und Element von GD
— Element von GD = Ptr. zu Bucket B

— n:1-Beziehung zwischen Z; und B

e Ziele
— Erhaltung der Topologie
— effiziente Unterstiitzung aller Fragetypen

— verniinftige Speicherplatzbelegung

Zentrale Datenstruktur: Grid-Directory

e Anforderungen

— Prinzip der zwei Plattenzugriffe unabhéingig von Werteverteilungen, Operationshiufigkeiten
und Anzahl der gespeicherten Sétze

— Split- und Mischoperationen jeweils nur auf zwei Buckets
— Speicherplatzbelegung
* durchschnittliche Belegung der Buckets nicht beliebig klein

x schiefe Verteilungen vergroflern nur GD

e Entwurf einer Directory-Struktur
— dynamische k-dim. Matrix GD (auf Externspeicher)
— k eindim. Vektoren S; (im Hauptspeicher)

e Operationen auf GD
— direkter Zugriff auf einen GD-Eintrag
— relativer Zugriff (Nextabove, Nextbelow)

— Mischen zweier benachbarter Eintrége einer Dimension (mit Umbenennung der betroffenen
Eintrége)

— Splitten Eintrages einer Dimension (mit Umbenennung)

Schachtelférmige Zuweisung von Zellen zu Buckets

Bucket-
Pool

(] CLO[M)...
L) =] =0
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Grid-File - Beispiel

e Skalierungsvektoren als zweifach gekettete Listen
— Indirektion erlaubt, GD an Réndern wachsen zu lassen.
— Minimierung des Anderungsdienstes von GD

— Stabilitdt der GD-Eintrige

e Schrittweise Entwicklung eines GF

9

Buckets

A
'
X

GD
X R B %
o i
S,
a t z 2 1 2 b=3
>a |[-» 2t
- s [Za =0
Situation a 1
9 D
Buckets
X X Ax

X . . I
X -20 ! “ s
a g t z Clx
Sy 1 2 3
X
Situation b s za
1 3 2

e Verfeinerung des Datenraums, zugehorige Entwicklung des GF

o

x
7
XK
x
¥ X
A
X
0
a '] t z
Shuation ¢
D
9
X
T
. . m Czd s e | &
X
3
¥ X
x x 1| a |8
0 [=0]
a g t z 1 2
E
PN I g BT
Situation d U 3
D
8
. X P O
B E | &
X
JE | P
H
x el IV I
x
ol x +
a g t z % 12
5 o[22 ™=
Slaation a LT 1 )

Grid-File — Suchfragen 1/2

e Exakte Anfrage (exact match)
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SELECT =

FROM PERS
WHERE ORT ="KL' AND ANR = 'K55%'
Si: AA DA FR, MK, ZZ S, K00, K17, K39, K52, K89, K99

O O

— ; |
Pad IO

GD GD-Seite

Grid-File — Suchfragen 2/2

e Bereichsanfrage
— Bestimmung der Skalierungswerte in jeder Dimension
— Berechnung der qualifizierten GD-Eintrige
— Zugriff auf die GD-Seite(n) und Holen der referenzierten Buckets

8.6 Verallgemeinerung auf ausgedehnte rdaumliche Objekte: R- und R*-Baum

Zugriffspfade fiir ausgedehnte raumliche Objekte

o Ausgedehnte raumliche Objekte besitzen
— allgemeine Merkmale wie Name, Beschaffenheit, ...

— Ort und Geometrie (Kurve, Polygon, ...)

e Indexierung des rdumlichen Objektes
— genaue Darstellung?
— Objektapproximation durch schachtelférmige Umhiillung - effektiv!
= dadurch werden Fehltreffer méglich

e Probleme
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— neben Objektdichte mufl Objektausdehnung bei der Abbildung und Verfeinerung beriicksichtigt
werden

— Objekte konnen andere enthalten oder sich gegenseitig {iberlappen

R-Baum 1/4
o Ziel: Effiziente Verwaltung rdumlicher Objekte (Punkte, Polygone, Quader, ...)

e Anwendungen
— Kartographie: Speicherung von Landkarten, effiziente Beantwortung geometrischer Fragen
— CAD: Handhabung von Flidchen, Volumina und Kérpern (z.B. Rechtecke beim VLSI-Entwurf)

— Computer-Vision und Robotics

e Hauptoperationen
— Punktanfragen (point queries): Finde alle Objekte, die einen gegebenen Punkt enthalten

— Gebietsanfragen (region queries): Finde alle Objekte, die mit einem gegebenen Suchfenster
iiberlappen (in ... vollstindig enthalten sind)

R-Baum 2/4

e Ansatz: Speicherung und Suche von achsenparallelen Rechtecken

— Objekte werden durch Datenrechtecke reprisentiert und miissen durch kartesische Koordinaten
beschrieben werden

— Représentation im R-Baum erfolgt durch minimale begrenzende (k-dimensionale) Rechtecke/Regionen

— Suchanfragen beziehen sich ebenfalls auf Rechtecke/Regionen

R-Baum 3/4

e R-Baum ist hohenbalancierter Mehrwegbaum
— jeder Knoten entspricht einer Seite
— pro Knoten maximal M, minimal m (> M/2) Eintréige

— alle Blatter sind auf einer Ebene

Blattknoteneintrag:

Iy [ees |1, | TID kleinstes umschreibendes Rechteck
(Datenrechteck) fir TID

Iy

Zwischenknoteneintrag:

Intervalle beschreiben kleinste
ly [lz|*=* |1k |PID umschreibende Datenregion fiir
alle in PID enthaltenen Objekte

lj = geschlossenes Intervall bzgl. Dimension j

TID: Verweis auf Objekt PID: Verweis auf Sohn

R-Baum 4/4

e Figenschaften
— starke Uberlappung der umschreibenden Rechtecke/Regionen auf allen Baumebenen méglich
— bei Suche nach Rechtecken/Regionen sind ggf. mehrere Teilbdume zu durchlaufen

— Anderungsoperationen #hnlich wie bei B-Béumen

95



Abbildung beim R-Baum
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Beispiel fiir ein ,,schlechtes” Suchfenster
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R-Baum Aufbau

e Aufbau ist entscheidend fiir Performanz: Wie wird ein Knoten geteilt, wenn er M + 1 Eintrige hat

Aufgabe: Teile M+1 MBRs in zwei Teilmengen

Kriterien:

1. Fléche sollte klein sein
2. Uberlappung zwischen Eintriigen sollte klein sein
3. Umfang eines Eintrages sollte klein sein

4. Platzausnutzung sollte hoch sein
e R-Baum nutzt nur Fliche (1) als Kriterium
e Dbesser wéere Balance zw. 1-3 und 4

e Algorithmen: linear, quadratisch, exponentiell

R-Baum Aufbau

e Einfiigen eines Objektes: wihle Blatt mittels ChooseSubtree
Algorithm ChooseSubtree
CS1 Set N to be the root
CS2 IfN 1s a leaf,
return N
else
Choose the entry in N whose rectangle needs least
area enlargement to include the new data Resolve
ties by choosing the entry with the rectangle of
smallest area
end
CS3 Set N to be the childnode pointed to by the
childpotnter of the chosen entry an repeat from CS2
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R-Baum Algorithmen
Algorithm QuadraticSplit
[Divide a set of M+1 entnes 1nto two groups]
QS1 Invoke PickSeeds to choose two entries to be the first
entries of the groups
QS2 Repeat
DistributeEntry
until
all entries are disimbuted or
one of the two groups has M-m+1 entries
QS3 If entries remamn, assign them te the other group
such that it has the minimum number m

Algorithm PickSeeds
PS1 For each pair of entnes E1 and E2, compose a
rectangle R mncluding El rectangle and E2 rectangle
Calculate d = area(R) - area(E] rectangle) -
area(E2 rectangle)
PS2 Choose the pair with the largest d

R-Baum Algorithmen

Algorithm DistributeEntry

DE1 Invoke PickNext to choose the next entry to be
assigned

DE2 Add it to the group whose covering rectangle will
have to be enlarged least to accommodate 1t Resolve
ties by adding the entry to the group with the
smallest area, then to the one with the fewer entries,
then to either

Algorithm PickNext

PN1 For each entry E not yet in a group, calculate d; = the
area increase required in the covering rectangle of
Group 1 to mclude E Rectangle
Calculate d; analogously for Group 2

PN2 Choose the entry with the maximum difference
between d, and d,

Beobachtung — Nachteile

e PickSeeds
— wihlt entfernte Eintrige

— tendiert zu kleinen Eintréigen

o PickNext

— kleine entfernte Eintrdge mit d-1 gleichen Koordinaten = lange schmale MBRs

— bevorzugt zuerst erweiterten Kandidaten
R*-Baum 1/2

o Kombiniert alle Kriterien, Uberlappung, Rand und Fléiche, Kombination wurde durch Ingenieur-
Ansatz gefunden (2D-Daten), kein mathematischen Garantien

e Uberlappung eines Eintrags
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— Seien Fj, ..., E, die Eintrége eines Knotens, dann ist die Uberlappung

P
overlap(Ey) = Z area(Er.mbr N Ep.mbr), 1 <k<p
i=1,i#k

R*-Baum 2/2

Algorithm ChooseSubtree
CS1 Set N to be the root
CS2 If N 1s a leaf,
return N
else
if the childpointers in N point to leaves [determine
the minamum overlap cost],
choose the entry in N whose rectangle needs least
overlap enlargement to include the new data
rectangle Resolve tes by choosing the entry
whose rectangle needs least area enlargement,
then
the entry with the rectangle of smallest area
if the childpointers in N do not point to leaves
[determine the mimmum area cost],
choose the entry 1n N whose rectangle needs least
area enlargement to mclude the new data
rectangle Resolve ties by choosing the entry
with the rectangle of smallest area
end
C53 Set N to be the childnode pomnted to by the
childpointer of the chosen entry and repeat from C82

R*-Baum, Aufteilungs-Algorithmen
Algorithm Split

51 Invoke ChooseSplitAxis to determine the axis,
perpendicular to which the split 1s performed
52 Invoke ChooseSplitIndex 1o determine the best
distribution into two groups along that axis
§3 Distribute the entries 1nto two groups

Algorithm ChooseSplitAxis

CSA1  For each axis
Sort the entnies by the lower then by the upper
value of their rectangles and determme all
distributions as described above Compute S, the
sum of all margin-values of the different
distributions

end
CSA2  Choose the axis with the mimmum § as spht axis

Algorithm ChooseSplitindex

CSI1 Along the chosen split axis, choose the
distribunion with the mimumuimn overlap-value
Resolve ties by choosing the distribution with
minimum area-value

R*-Baum, Relnsert

e R*-Baum ist abhéingig von Einfiige-Sequenz
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e Erneutes Einfiigen alter Eintrige = bessere Raumorganisation

Algorithm InsertData
ID1 Invoke Insert starting with the leaf level as a

parameter, to nsert a new data rectangle

Algorithm Insert

n

I2

I3

I4

Invoke ChooseSubtree, with the level as a parameter,
to find an appropriate node N, 1n which to place the
new entry E

If N has less than M entries, accommodate E mn N

If N has M entries, invoke OverflowTreatment with the
level of N as a parameter [for reinsertion or splt]

If OverflowTreatment was called and a split was
performed, propagate OverflowTreatment upwards

if necessary

If OverflowTreatment caused a split of the root, create a
new root

Adjust all covering rectangles in the msertion path
such that they are mimmum bounding boxes

enclosing their chuldren rectangles

R*-Baum, Relnsert

Algorithm OverflowTreatment

OT1 If the level 1s not the root level and this 18 the first
call of OverflowTreatment 1n the given level
during the insertion of one data rectangle, then

invoke Relnsert

else

mvoke Split

end

Algorithm Relnsert

RIl For all M+1 entries of a node N, compute the distance
between the centers of their rectangles and the center
of the bounding rectangle of N

Sort the entries 1n decreasing order of their distances
computed in RI1

Remove the first p entries from N and adjust the
bounding rectangle of N

In the sort, defined in RI2, starting with the maximum
distance (= far remsert) or mimmum distance (= close
reinsert), invoke Insert to remsert the entries

RI2

RI3

RI4

R*-Baum, Uberlappung

an ol i B

I P4 ——— -

-t 40% v v +
2z 14 ® 2 4 L] 8 10 1= 14 18

4 a L]

dimension oimension

Overlap =

a. Overlap (Uniformly Distributed Data) b. Weighted Overlap (Real Data)
. ; plr & J (B;MR)
II.JE{Hn}.i$j(RInRJ)H { biellomiei

WeightedOveriap = *

IL € {IL{.A}R'.H

{plp e U R;H
ie{l...n}

e Viele Suchpfade mit Random Disk Access
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X-Baum

e Idee: wenn keine {iberlappungsfreie Aufteilung gefunden wird, dann nicht teilen sondern Superkno-
ten bilden

e Superknoten kénnen seq. gelesen werden

--- ] I
COODOOOCODDOODOO00

D=32: o

000000000 000000000

Figure 6: Various Shapes of the X-tree
in different dimensions

—3Normal Dirsctory Nodes BB Supernodes © Data Nodes
Figure 5: Structure of the X-tree

o Kompromiss aus Baum und sequentieller Scan
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9 Textsuche mit invertierten Listen

9.1 Motivation fiir Indexstrukturen

Textsuche mit Indexstrukturen

o Wann lohnt es sich zu einer Anfrage alle Dokumente sequentiell durchsuchen?
— Kleine Textsammlungen (ein paar MB)

— Sehr viele Anderungen

e Indexstrukturen
— Mehraufwand lohnt sich erst fiir grofle Textsammlungen

— Texte sollten mindestens semi-statisch sein

e Typen
— Inverted Files
— Suffix Bdume

— Signature Files

Beispiel fiir Anfragen

e Welches Stiick von Shakespeare enthiilt die Worter Brutus, Caesar aber NICHT Calpurnia?

e Ansatz: finde alle Stiicke mit Brutus und Caesar und entferne alle die Calpurnia enthalten
— Langsam fiir grofle Sammlungen

— NICHT Calpurnia ist nicht trivial

Term-Dokument Inzidenz Matrix
Beispiel fiir eine Boolsche Term-Dokument-Matrix

Antony and Cleopatra  Julius Caesar The Tempest Hamlet  Othelle  Macheth

Antony 1 1 0 0 0 1
Brutus 1 1 0 1 0 0
Caesar 1 1 0 1 1 1
Calpurnia 0 1 0 0 0 0
Cleopatra 1 0 0 0 0 0
mercy 1 0 1 1 1 1
worser 1 0 1 1 1 0

1 if play contains
word, 0 otherwise

Inzidenz Vektoren

e 0/1 Vektoren fiir jeden Term

e Anfrage beantworten: bit weises AND der Vektoren fiir Brutus, Caesar und Calpurnia (komplemen-
tiert)
110100 A 110111 A 101111 = 100100
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o Antworten
— Antony and Cleopatra
— Hamlet

GroBere Sammlungen

e Annahmen
— n = 10% Dokumente, jedes mit etwa 103 Termen
— Durchschnittlich 6 Bytes/Term mit Leerzeichen/Punktuation
* 6GB Textdaten in den Dokumenten

— m = 500 - 103 verschiedene Terme
e Matrix kann nicht materialisiert werden
— 500-10% - 10% = 1/2 - 10'2 Eintriige

— Nicht mehr als 10° Eins-Eintrige, Warum?

e Besserer Ansatz: Reprisentiere nur die Einsen

9.2 Invertierte Listen: Darstellung

Invertierte Listen (Inverted Files)
Zu jedem Term t speichere alle Dokumente, die ¢ enthalten.

e Felder oder Listen?

w214 & 16] 3] 64128] ]
Calpurnia|"™——>[11 2] 31518 [ 13] 21 34|
w—>[@I6] T [ T T T ]

Schematische Darstellung eines Beispiels fiir invertierte Listen

e Was passiert, wenn das Wort Caesar zu Dokument 14 hinzugefiigt wird?

Invertierte Listen mit Listenstruktur
Listen werden meist Feldern vorgezogen

e Dynamischer Platz
e Einfiigen von Termen in Dokumenten ist leicht
e Preis: Mehrverbrauch an Platz fiir Zeiger

e Invertierte Liste mit Listenstruktur, Postings sind sortiert.

(ILI\—L‘;’
i Calpurnia > 12| 8]
(| [ororar] o= [15H{e]

N

Dictionary Postings
Sorted by doclD (more later on why).

P
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9.3 Invertierte Listen: Aufbau

Index Schritte
Liste von Paaren (Termen, Dokument ID)

Dokument 1 I did enact Julius Caesar. I was killed i’ the Capitol; Brutus killed me.
Dokument 2 So let it be with Caesar. The noble Brutus hath told you Caesar was ambitious.

= Sortierte Liste von (Term, Dokument ID)-Paaren.

Tem Doc #
|

did
anact
julius
caesar
|

Was
killsd

i

the
capitol
brutus
killed
me

S0

let

it

be

with
Caesar
the
noble
brutus
hath
told
you
caesar

Was
ambitious

I LSS TR TS LN T N N T 1 S 0 P P (P, ey () (P (Y (Y P Y Y

Sortieren der Terme

e Hauptschritt fiir Indexing

Term Doc # Term Ooc #
I ambitious

did be

enact brutus

julius brutus

caesar capitol

I caesar

Was caesar

killed caesar

i did

the enact

capitol hath

brutus |
killed
me

sQ

let

It

be
with
caesar
the
nable
brutus
hath
told
you
caesar
was
ambitious

g
s
o
ro naf = fra ol mal = o ol = frof | ) s ol s a2 = rolrol )= vof 2 ol

[ S I N I N L e e e el e e e e e e e e
[

Mehrfache Eintrige

e Mehrfache Eintridge in einzelnen Dokumenten zusammenfassen
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e Hiufigkeiten hinzufiigen

Term Doc # Term Doc # Freg
ambitious 2 ambitious 2 1
be 2 be Pl 1
brutus 1 brutus 1 1
brutus 2 brutus 2 1
capitol 1 capitol 1 1
caesar 1 caesar 1 1
caesar 2 caesar 2 2
caesar 2 did 1 1
did 1 enact 1 1
enact 1 hath 7 1
hath 1 ] 1 2
| 1 # ; 1 1
0 1 it 2 1
[ 1 julius 1 1
i 3 killed 1 2
julus 1 et 5 1
killed 1 = : 1
KlEd L noble 2 1
let 2 S0 2 1
me 1

nobie 2 e 2
it 2 told 2 i
the 2 - T—
told 2 = 5 i
yon 2 with 2 1
was 1

was 2

with 2

Teile Ergebnis in Dictionary und Postings

o Aufteilung der Sortierten Liste in Dictionary und Postings

Tem  |Doc#  |Freg T

ambitious 2 1
be 2| 1 Term Ndocs Tot Freq . — 2 1
ambitious 1 i 2 1
e e =
‘;:::'[ 1 1 capitol 1 i 1
— 2 2 caesar 2 1 1
dd | H did 1 2 2
= 9 1 enact 1 1 1
ran  — e i —
i’ 1 1 F
i 1 1 » T 1 1 7
o 2 ! juius 1 2 1
Juius 1 1 kiled 1 1 1
killed 1 2 et 1 : 5
let 2| 1 me 1 3 1
me 1 1 nable 1 1 1
ncble 2 1 sQ 1 5 1
s0 2 1 the 2 2 1
the 1 1 told 1 1 1
the 2 1 you 1 2 ]
told 2 1 was 2 2 1
you 2 1 with 1 2 1
was 1 1 1 1
was 2 1 3 1
with 2 1 5 ]

9.4 Invertierte Listen: Anfragebearbeitung

Anfrageverarbeitung
Anfrage: Brutus AND Caesar

e Finde Postings von Brutus und Caesar
e Fasse beide sortierte Listen zusammen, durchlaufe beide Listen simultan

e Zusammenfassung der sortierten Listen, Sort-Merge

- 34| Caesar

e Wenn Listenldngen = und y sind, Mengenschnitt in O(z + y)
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Alligemeinere Anfragen

e Wie mufl das Zusammenfassen geédndert werden fiir
— Brutus AND NOT Caesar
— Brutus OR Caesar
— Brutus OR NOT Caesar

e Bleibt die Laufzeit bei O(z + y)

o Was passiert bei allg. Boolschen Anfragen?
— (Brutus or Caesar) and not (Antony or Cleopatra)

— Kann man immer in linearer Zeit zusammenfassen

— Linear in was?

Anfrage Optimierung

o Was ist die beste Bearbeitungsreihenfolge?
Brutus| "——~[ 214 [ 8116] 32 64[128] ]

Calpurnia|"—>[11 21 31 518 [ 13] 211 34

Caesar| ¥ b EERET A

e Bearbeite in aufsteigender Haufigkeit (AND-Verkniipfung)
o Ausfithrung: (Caesar and Brutus) and Calpurnia
o Schétze GroBe eines OR als Summe der Einzelh#ufigkeiten (Konservativ)

Beispiel Bearbeitungsreihenfolge

e Empfehle eine Reihenfolge

(tangerine OR trees) AND Term Freq

(marmalade OR skies) AND eyes 213312

(kaleidoscope OR eyes) kaleidoscope 87009
marmalade 107913
skies 271658
tangerine 46653
trees 316812

9.5 Skippointer
Wiederholung, Invertierte Liste

e Anfrage mit zwei Termen (logisches UND)
— Merge-Operation

2] {¢] - Brutus
E 34CaeSar

*x Merge-Operation durchlduft beide Listen simultan, lineare Laufzeit in Groéfle der Listen
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— Wenn die Listen die GréBlen = und y haben, ist die Laufzeit O(x + y).

e Kann die Laufzeit verbessert werden?
— Asymptotisch nicht

— Reale Laufzeit ja, wenn der Index sich nicht oft &ndert

Schnelleres Zusammenfassen durch Skip Pointer

e iiberspringe Eintrége, die nicht in das Ergebnis kommen
6 128
2481632164128

— Beispiel fiir Skip-Pointer
e Warum ist das sinnvoll?
e Um Dokument IDs zu iiberspringen, die nicht im Ergebnis auftauchen werden.
o Wie?

e Wo kommen die Skip Pointer am besten hin?

Wohin Skip Pointer plazieren? (1/2)
Zielkonflikt

e Mehr Skips = kiirzere Spriinge = wahrscheinlicher zu springen. Aber viele Zusatzvergleiche.

e Weniger Skips = weniger Zusatzvergleiche, aber weitere Spriinge = weniger erfolgreiche Skips

S N N N N T
O H

o Zielkonflikt zwischen Anzahl der erfolgreichen Spriinge iiber Skippointer und Anzahl der Zusatz-
vergleiche.

Wohin Skip Pointer plazieren? (2/2)

e Einfache Heuristik
— Fiir Postings der Linge L, plaziere v/L gleichverteilte Skip Pointer
— Diese Heuristik ignoriert die Verteilung der Anfrageterme.

— Einfach zu implementieren, falls es wenig Anderungen im Index gibt

o Wie konnte die Verteilung der Anfrageterme auf die Dokumente genutzt werden?

106



9.6 Komprimierung der Posting-Listen

Komprimierung der Posting-Listen, Riickblick

e Angenommen, wir haben
— n = 10% Dokumente, jedes mit etwa 10 Termen.
— Durchschnittlich werden 6 Bytes pro Term benétigt
— Dies macht 6GB Daten

e Angenommen, es gibt, m = 500 - 10% unterschiedliche Terme

e Term-Dokument Matrix kann nicht voll reprasentiert werden
— 0.5-10'? 0/1-Eintréige, aber nur 10° Einsen

— Deshalb werden invertierte Listen genutzt

e Wo investieren wir in Speicherplatz?

Wo investieren wir in Speicherplatz?

e Wo wird der meiste Speicherplatz ausgegeben?

Doc#  [Freq
Term MNdocs Tot Freq_.____________——r 2 1
ambitious 1 1 2 1
be 1 1 — 1 1
brutus 2 2 2 1
capitol 1 ————— 1 1
caesar 2 3 1 1
did 1 1 : 2 )
enact 1 1 ___—'_—“_—'——-.. 1 1
hath 1 1 _—-__—'_—‘—————-; 1 1
] 1 F 1 PR 2 1
I 1 T 1 F
it 1 T 1 1
juius 1 T— 2 i
kdlled 1 o~} i i

Term ot 1 1 Rﬂ - 7
me 1 1 ‘R’ 2 1
noble 1 % : ;
s0 1 1 _Kb 2 1
the 2 2 K 2 1
told 1 1 \% 1 1
you 1 1 a :
was 2 2 k‘: 2 1
with 1 1 : L

1 1
2 1
I/'-.I 2 1

Pointers

Zeiger: zwei widerspriichliche Ziele

e Term Calpurnia kommt moglicherweise nur einem Dokument aus einer Million Dokumenten vor

— Platz fiir Zeiger log, 10° ~ 20 Bits
e Term ”the” kommt in nahezu jedem Dokument vor
— 20 Bit sind sehr teuer,
— 0/1 Vektor wére in dem Fall besser
Komprimierung der Postings
e Dokumentlisten werden sortiert gespeichert Brutus: 33,47,154,159,202
e Deshalb: ausreichend die Liickengréfie zu speichern Brutus: 33,14,107,5,43

e Hoffnung: Liicken brauchen weniger als 20 Bit
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Variable Kodierung der Liicken

o Ziel
— Fiir Terme wie Calpurnia = 20 Bits pro Liicke ausgeben
— Fiir Terme wie the”~ 1 Bit pro Liicke ausgeben

— Wenn die durchschnittliche Liickegrofie log, G ist, dann soll ~ log, G Bits pro Liicke ausgeben
werden

e Aufgabe

— Kodiere jeden Integer (Liicke) im Durchschnitt mit so wenig Bits wie moglich

Gamma Kodes

e reprisentiere Liicke G als Paar < L, O >, (Linge — Offset)

e Linge L wird unir kodiert und braucht |[log, G| + 1 Bits

e Der Offset O = G — 282 G] wird binsr dargestellt.

e Kode fiir G braucht 2|log, G| 4+ 1 Bits

e 7.B. 9 wird représentiert als < 0001,001 >

e Gamma Kode: Platz fiir Liicken, Doppelte Lange der Minimal-Repréisentation

e Verteilung der Liicken: Zipf-Verteilung angenommen

Gamma Kode, Beispiele
1=2040=1

2=2140=010

3=2'+1=011

4 =2240= 00100

5=224+1=00101

6 =224+2=00110

7=224+3=00111

8 =23 +0 = 0001000

9 =23+ 1 = 0001001

10 = 23 4+ 2 = 0001010

11 =23+ 3 =0001011

12 =23 +4 = 0001100

13 =234+ 5=0001101

14 =23 4+ 6 = 0001110

15=2347=0001111

16 = 2* 4+ 0 = 000010000

17 = 2%+ 1 = 000010001

Zipf Verteilung
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e Beispiel fiir eine Zipf-Verteilung

frequency
1000 10000 10000
1 L

100
L

10

i 14 100 1008 10000 100000
rank

Platz Analyse der Postings fiir Zipf-verteilte Terme (1/2)

o Zipf’s Gesetz

— k-héufigste Term hat eine normalisierte Hiufigkeit von =~ 1/k.

e Grobe Analyse des Platz fiir Postings

— héufigster Term kommt in n Dokumente vor
x mn Liicken der Lange 1

— Zweithiufigster Term kommt in 7/2 Dokumenten vor
« n/2 Liicken der Lénge 2 ...

— k-h#ufigste Term kommt in »/k Dok. vor
« n/k Liicken der Linge k,
* Gamma Kodes: 2log k + 1 Bits fiir jede Liicke
« Gesamtplatzbedarf: ~ 2n/klog k Bits fiir den k-haufigsten Term

Platz Analyse (2/2)

e Summiere iiber k von 1 bis m = 500 - 103.

Teile die Werte fiir k£ in Gruppen
— Gruppe ¢ besteht aus 207 < k < 2¢

— Gruppe 4 hat 2/~ Summanden, jeder trigt maximal ni/2i-1 bei (n = 10°).

Summiert man ¢ von 1 bis 19, bekommt man 340 MBits ~ 45MB fiir die Postings

Gamma Kodes sind nicht praktikabel, da Computer mit 16, 32 oder 64 Bits auf einmal rechnen =
langsam

Word-aligned Kompression ist besser
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Experimente (Scholer, Zobel, SIGIR 2002)

e 500 MB Daten, 10.000 Anfragen

44

w
1

Aversge Query Time (Beconds x 104-2)
n i
Index Size (% of Collection)
13
2
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e Anfragezeiten und Indexgrofien fiir verschiedene Kodierungen, 500 MB Daten, 10.000 Anfragen

Experimente (Scholer, Zobel, SIGIR 2002)

e 20 GB Daten, 25.000 Anfragen
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o Anfragezeiten und Indexgrofien fiir verschiedene Kodierungen, 20 GB Daten, 25.000 Anfragen
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10 Satzorientierte DB-Schnittstelle

10.1 Logische Zugriffspfade
Logische Zugriffspfade 1/2

e Charakterisierung der Abbildung

e Beispiel
— STORE <record>
FETCH <record> USING <attr. 1> = 400 AND <attr. 2> >=7
CONNECT <record> TO <set>
e Abbildungsfunktionen
— Physischer Satz < Externer Satz
— Externer Satz < zugehorige Zugriffspfade

— Suchausdruck — unterstiitzende Zugriffspfade

e Beispiel

— insert <record> at ...
add <entry> to...
retrieve <address-list> from...
retrieve <record> with

Logische Zugriffspfade 2/2

e FHigenschaften der oberen Schnittstelle
— Logische Sitze (dynamische Format-Umsetzung)

— Logische Zugriffspfade (inhaltsadressierbarer Speicher, hierarchische Beziehungen zwischen
Satztypen)

Zugriff in Einheiten von einem Satz pro Aufruf

— Anwendungsprogrammierschnittstelle (API = application programming interface) mit navi-
gierendem Zugriff

x z. B. entsprechend dem Netzwerk-Datenmodell oder

* objektorientierten Datenmodellen

Das Netzwerk-Datenmodell - Ein Beispiel

ABTEILUNG FAEHIGKEIT

ARBEITET-IN HAT

PERS

1. Einfache Inhaltsadressierung FETCH PERS USING PNR=12345

2. ... kombiniert mit hierarchischem Zugriff

FETCH ABTEILUNG USING ABT-NAME =’VERTRIEB’
FETCH NEXT PERS WITHIN ARBEITET-IN
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3. ... mit zwei hierarchischen Beziehungen

FETCH FAEHIGKEIT USING BERUF = ’PROGRAMMIERER’
FETCH NEXT PERS WITHIN HAT
FETCH OWNER WITHIN ARBEITET-IN

Satzorientierte DB-Schnittstelle 1/2

e Bereitstellung der Objekte und Operationen
— als externe Schnittstelle bei satzorientierten DBS

— als interne Schnittstelle bei mengenorientierten DBS

e Typische Objekte
— Segment (Area), Satztyp (Relation) und Satz (Tupel), Index (Search Key) und Set (Link)

e Operatoren auf Segmenten
— Offnen und Schliefen von Segmenten (OPEN/CLOSE)
— Erwerb und Freigabe von Segmenten (ACQUIRE / RELEASE)
— Sichern und Zuriicksetzen von Segmenten (SAVE / RESTORE)

Satzorientierte DB-Schnittstelle 2/2

e Operatoren auf Sétzen und Zugriffspfaden
— Direktes Auffinden von Sétzen iiber Attributwerte (FIND RECORD USING ...)

— Navigierendes Auffinden von Sétzen iiber einen Zugriffspfad (FIND NEXT RECORD WITHIN
— Hinzufiigen eines Satzes (INSERT)
— Loschen eines Satzes (DELETE)

— Aktual. von Attributwerten eines Satzes (UPDATE)

e Manipulation von benutzerkontrollierten Zugriffspfaden
— Einbringen eines Satzes (CONNECT)
— Aufheben dieser Verkniipfung (DISCONNECT)

o Weitere typische Operationen
— BEGIN / COMMIT / ABORT_TRANSACTION
— LOCK, UNLOCK

Abbildung von externen Satzen 1/2

e Beschreibung der externen Sétze durch Subschema-Konzept

e Aufgaben des Subschema-Konzeptes
— Anpassung der Datentypen
— Selektive Auswahl von Attributen

— Abbildung eines externen Satzes auf interne Sétze eines oder mehrerer Satztypen

e Partitionierte Speicherung eines (grofien) Satztyps (Relation)
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e Zuordnung disjunkter Satzmengen zu separaten Speicherungseinheiten
— Leistungsgriinde: E/A-Parallelitét
— Verfiigharkeit: Erstellung von Kopien, Migration, ...

— Partition ist Einheit der Reorganisation, des Backup, der Archivierung, des Ladens, von Zu-
griffsverfahren etc. in DB2

— Sperzifikation der Partitionierung iiber Werte (Schliisselbereiche, Hashing) oder iiber Prozedu-
ren (user exit)

Abbildung von externen Satzen 2/2

e Optionen der Speicherung bei internen Sétzen
— Aufteilung und Zuordnung der Felder nach Zugriffshiufigkeiten
— redundante Speicherng
— Verdichtung von Feldern und Séitzen

= Moglichkeiten der Abstimmung/Verbesserung des Leistungsverhaltens (Tuning)

10.2 Data Dictionary

Integriertes Data Dictionary 1/4

e Aufgabe

— Ein D/D-System dient zur Verwaltung von Metadaten, die Informationen iiber Inhalt, Nut-
zung, Integritéitsbedingungen usw. eines Datenverwaltungs- bzw. Datenbanksystems geben.

e Charakterisierung der erforderlichen Abbild.

Realitat
Entities der Miniwelt Ange/s,ﬁllter

Datenbank 760,

Beschreibung von Format und
Bedeutung der Attribute <+«

NAME/Ang_Geh

DD-System Attributinfo FORMAT/numerisch

WERTEBEREICH/4000-10000
BEDEUTUNG/"Monatsgehalt butto"

Integriertes Data Dictionary 2/4

e SQL-Norm
— einheitliche Sprachschnittstelle (SQL-Sprache)

— gespeicherte Daten und ihre Eigenschaften (Metadaten) miissen nach einheitlichen und ver-
bindlichen Richtlinien beschrieben werden

= Portabilitit, Integration heterogener DBS usw.

e Datenbankkataloge
— normkonforme Implementierungen bieten einheitliche Sichten auf Metadaten
— Sichten werden durch sog. Informationsschema definiert

— Informationsschema ist fiir den Benutzer definierte Schnittstelle zum DB-Katalog
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Integriertes Data Dictionary 3/4

e Konzeptionelles Schema eines Data Dictionary

Ausschnitt: Datenbank | 100-200 Satztypen

Subschema

Prozess Prozessor |
'} :

Ubertragungs- |

Beziehung | | Datei Benutzer leitung

Satztyp Terminal
I Datengruppe I< ‘

Transaktion | | Protokoll

—4 Attribut < ‘

Integriertes Data Dictionary 4/4

e DB-Katalog der SQL-Norm1: Kern eines D/D

Beschreibungen fiir Tabellen, Sichten, Domé&nen und Zusicherungen

Fiir autonome Tabellen (Basisrelationen) sind 3 Arten von Integritétsbedingungen (table cons-
traints) spezifizierbar: Schliissel (unique constraints), Fremdschliissel (referential constraints)
und allgem. Bedingungen (check constraints)

Spezifikation eigensténdiger Bedingungen (Zusicherungen, assertions) unabhéingig von einzel-
nen Tabellen

Definition von Nutzungsrechten (priviledges) fiir Doménen, Zeichensétze, Vergleichs- / Trans-
formationsregeln fiir Tabellen und Spalten !

Aufgaben & Funktionen des Data Dictionary

e Speicherung der Beschreibungs- oder Metainformation

Angaben iiber Definition, Struktur und Benutzungsvorschriften
Angaben iiber Speicherung, Codierung und Zugriffspfade

direkte Zugriffsmoglichkeit auf Schema-Information durch Anwendungsprogramme (AP) vor-
teilhaft

e Definition und Kontrolle durch DBA

Ableitung von Subschemata durch DDL-Ubersetzer

e Erweiterung des D/D

Info iiber Herkunft, aktuelle Benutzung und Anderung der Daten

Namen und Charakteristika von AP (Datenverwendung)

1Jeder SQL-Katalog enthilt ein INFORMATION_SCHEMA genanntes SQLSchema, fiir das drei Doménen, eine Basista-
belle und 23 Sichten vorgeschrieben sind. Die Sichten kann man in vier Kategorien aufteilen: Struktur, Datentypen,
Integrititsbedingungen und Rechte)
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Spezielle Funktionen zur Auswertung

e Dokumentation der Daten

e Analyse der vorhandenen Datenobjekte

Unterstiitzung des Entwurfs von Anwendungen

Information iiber Giiltigkeit & Verfiigbarkeit der Daten

Analyse der Auswirkungen von Anderungen der Datendefinition

Optimierung der Speicherungsstrukturen aufgrund von Benutzungshéufigkeiten und Wertevertei-
lungen

10.3 Satzorientierte Verarbeitung und Scans

Satzorientierte Verarbeitung 1/3

o Wie wird die satzorientierte Verarbeitung durch die Schicht der Speicherungsstrukturen unterstiitzt?

e Verarbeitungskonzepte
— Kontextfreie Operationen
— Satzweise Navigation {iber vorhandene Zugriffspfade

— Umordnung einer Satzmenge, falls passende Reihenfolge nicht vorhanden

e Verarbeitungsprimitive
1. Direkter Zugriff (Hashing, Biume, ...)
2. Navigierender Zugriff iiber Scan (auf welchen Objekten?)
3. Sortierung einer Satzmenge und Scan darauf (Welche Satzmengen?)

4. Satzweise Aktualisierung (Insert, Delete, Update)

e Einfiihrung eines Navigationskonzeptes
— Bereitstellen und Warten von transaktionsbezogenen Verarbeitungspositionen zur Navigation

— Verschiedene Cursor-Konzepte

Satzorientierte Verarbeitung 2/3

e Implizites Cursor-Konzept (Currency-Konzept bei CODASYL)
— Anderung mehrerer Cursor durch Ausfithrung einer DB-Anweisung
— Benutzerkontrolle durch RETAINING-Klausel
— Hochgradige Komplexitéit, Fehleranfilligkeit

e Explizites Cursor-Konzept

— Cursor werden durch AP definiert, verhalten sich wie normale Programmvariablen und werden
unter expliziter Kontrolle des AP verdndert

— Definition von n Cursor auf einer Relation

— Eindeutige Anderungssemantik
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Satzorientierte Verarbeitung 3/3

e Was ist ein Scan?
— Ein Scan erlaubt das satzweise Durchmustern und Verarbeiten einer physischen Satzmenge
— Er kann an einen Zugriffspfad (Index, Link, ...) gebunden werden

— Er definiert eine Verarbeitungsposition, die als Kontextinformation fiir die Navigation dient

e Wie unterstiitzt das Scan-Konzept die mengenorientierte Verarbeitung (SQL)?

Spektrum von Scan-Typen 1/2

e Scan-Typen
— Satztyp-Scan (Relationen-Scan) zum Aufsuchen aller Sétze eines Satztyps (Relation)
— Index-Scan zum Aufsuchen von Sédtzen in einer wertabhéngigen Reihenfolge
— Link-Scan zum Aufsuchen von Sdtzen in benutzerkontrollierter Einfiigereihenfolge

— k-d-Scan zum Aufsuchen von Sitzen iiber einen k-dimensionalen Index

e Implementierung von Scans
— explizite Definition/Freigabe: OPEN/CLOSE SCAN
— Nayvigation: NEXT TUPLE
— Scans werden auf Zugriffspfaden definiert

— Optionen: Start-, Stopp- und Suchbedingung, Suchrichtung: NEXT/PRIOR, FIRST/LAST,
n-th

Spektrum von Scan-Typen 2/2

e Scan-Kontrollblock (SKB): Angaben iiber Typ, Status, Position etc.
Typ Objekt Start Stopp Status

SKB:

SSA Richtung TA

Relationen-Scan 1/2
e Anfragebeispiel:

SELECT * FROM PERS
WHERE ANR BETWEEN K28 AND K67
AND BERUF = ’Programmierer’

e Scan-Optionen
— Startbedingung (SB): BOS (Beginn von S1)
— Stoppbedingung (STB): EOS (Ende von S1)
— Suchrichtung: NEXT
— Suchbedingung (SSA): ANR > K28 AND ANR < K67 AND BERUF = Programmierer
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Relationen-Scan 2/2

e Beispiel fiir Relationen-Scan
OPEN SCAN (PERS, BOS, EOS) /* SCB1 */
WHILE (NOT FINISHED)
DO
FETCH TUPLE (SCBI, NEXT,
ANR > *K28* AND ANR < “K67° AND BERUF = ‘Programmierer‘)

END
CLOSE SCAN (SCBI)

e Ablauf beim Relationen-Scan

Segment S1:

Pl P2 Pj Pm

| perst || || aBr2 | | PERSi | | PROJC |
| pers2 | || eron || ... || persj || ... || PrROWK |

Caon ] | [mon |

A
TOPEN NEXT _ (‘LOSEI
SCAN FETCH > scan
C TUPLE

Index-Scan 1/2
e Anfragebeispiel:

SELECT * FROM PERS
WHERE ANR BETWEEN K28 AND K67
AND BERUF = ’Programmierer’

Scan-Optionen
— Startbedingung: ANR > K28
— Stoppbedingung: ANR > K67
— Suchrichtung: NEXT
— Suchbedingung: BERUF = Programmierer

e Beispiel fiir Index-Scan
OPEN SCAN (Ipgrg(ANR), ANR = ‘K28, ANR > ‘K67°) /* SCBI1 */
WHILE (NOT FINISHED)
DO
FETCH TUPLE (SCB1, NEXT, BERUF = ‘Programmierer*)

END
CLOSE SCAN (SCBI)

Index-Scan 2/2

o Ablauf beim Index-Scan
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IPERS(ANR)

AEN ool |
» g\ » o\ .

[1]s[2] ] [1s[iofas] | [33[37]at] | [as[ae] | | [s3[s9]e7] | [71]s3]o9] |
4 4 4 \¢ \¢

NEXT -
OPEN FETCH CLOSE
SCAN TUPLE SCAN
Uber- SB STB
priifung: STB SSA

— Die Verweise (TIDs) auf die PERS-Tupel sind in IPERS(ANR) weggelassen.

— Die Suchbedingung (SSA = simple search argument) darf nur Wertvergleiche Attribut © Wert
(mit © € {<,=,>,<,#,>}) enthalten und wird auf jedem Tupel iiberpriift, das iiber den
Index-Scan erreicht wird.

— Der Operator FETCH TUPLE liefert also nur Tupel zuriick, die die WHERE-Bedingung
erfiillen.

Link-Scan 1/4
e Anfragebeispiel:

SELECT * FROM PERS
WHERE ANR BETWEEN K28 AND K67
AND BERUF = ’Programmierer’

e Auffinden des Vaters
— Startposition bereits gefunden (ANR gegeben)
— Fortschalten in ABT erforderlich (ANR BETWEEN K28 AND K67)

e Einzelner Link-Scan
OPEN SCAN (L sp.pers(ANR), NONE, EOL) /% SCBI #/

WHILE (NOT FINISHED)
DO
FETCH TUPLE (SCBI1, NEXT, BERUF = ‘Programmierer*)

END
CLOSE SCAN (SCB1)

Link-Scan 2/4

o Ablauf beim Link-Scan

NEXT PRIOR OWNER

@y—{m [ - [ [ ]
(11D, )—— D, [ TID, | 1D, [ X173 [ K55 [Prog.. | Tﬁ;ﬁ;:ﬁ““s“‘z
TlD;’T]Dl|TID“|Y248‘K55‘ ‘

NEXT
FETCH
TUPLE

Tle_1| TID, |A333 ‘ K55 ‘Prog ‘ k-ter Sohnsatz

TID, - ’Tan_l| TID, I(‘OO7 ‘ K55 ‘ ‘ letzter Sohnsatz
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Link-Scan 3/4

e Auffinden des Vaters
— Nutzung einer Indexstruktur

— Schachtelung von Index-Scan (ANR BETWEEN K28 AND K67) und Link-Scan

e Scan-Optionen
Index-Scan Link-Scan
Startbedingung:  ANR > K28 -
Stoppbedingung: ANR > K67 EOL
Suchrichtung: NEXT NEXT
Suchbedingung: - BERUF = Programmierer

Link-Scan 4/4

e Index- und Link-Scan
OPEN SCAN (I,gr(ANR), ANR 2 “K28°, ANR > ‘K67°) /% SCBI */

WHILE (NOT FINISHED)
DO
FETCH TUPLE (SCB1, NEXT, NONE)

OPEN SCAN (L sp1.pers(ANR). NONE, EOL) /% SCB2 */

WHILE (NOT FINISHED)
DO
FETCH TUPLE (SCB2, NEXT, BERUF = ‘Programmierer*)

END

CLOSE SCAN (SCB2)
END
CLOSE SCAN (SCBI)

k-d-Scan 1/2

e Anfragebeispiel

— SELECT * FROM PERS
WHERE ANR BETWEEN K28 AND K67
AND ALTER BETWEEN 20 AND 30
AND BERUF = ’Programmierer’

e Scan-Optionen

Dimension 1 Dimension 2
Startbedingung: ~ ANR > K28 ALTER > 20
Stoppbedingung: ANR > K67 ALTER > 30
Suchrichtung: NEXT NEXT

Suchbedingung: = BERUF = ’'Programmierer’
(wird auf den PERS-
Sétzen ausgewertet)

k-d-Scan 2/2

e 2-d-Scan
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OPEN SCAN (Ipgrs(ANR, ALTER), ANR > ‘K28° AND ALTER > 20,
ANR > ‘K67 AND ALTER > 30) /* SCB1 */

WHILE (NOT (ALTER > 30))
DO
/* Zwischenspeichern der SCB1-Position in SCANPOS o/
WHILE (NOT (ANR > ‘K67))
DO
FETCH TUPLE (SCBI1, NEXT(ANR), BERUF = ‘Programmierer*)

END
/* Zuriicksetzen der SCB1-Position auf SCANPOS &

MOVE SCBI1 TO NEXT(ALTER)

END
CLOSE SCAN (SCBI)

Anwendung von Scans

e Scan-Zustinde in Abh#ngigkeit von der Position in der Satzmenge
— vor dem ersten Satz (TOP)
— auf einem Satz (ON)
— in einer Liicke zwischen zwei Sétzen (BETWEEN)
— hinter dem letzten Satz (BOT)
— in einer leeren Menge (NULL)

Anwendung von Scans

e Zustandsiibergéinge beim Scan

Suche:
TOP BOT
———> N —

—()

BETWEEN

Aktualisierung: m

Delete: ON —» BETWEEN

\\V NU{L

Insert: BETWEEN

NULL

= Scan-Semantik festlegen!

Anwendung von Scans 1/2

e Problem
Mengenorientierte Spezifikation < satzorientierte Auswertung

— Die navigierende Auswertung einer deklarativen SQL-Anweisung iiber einen Scan kann Ver-
arbeitungsprobleme verursachen, insbesondere wenn das zu aktualisierende Objekt (Relation,
Zugriffspfad) vom Scan benutzt wird (Verbot?)
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Anwendung von Scans 2/2

e Beispiel, Anweisung;:
UPDATE PERS SET GEHALT = 1.1 * GEHALT
Ausfithrung: Gehaltsverbesserung um 10% werde mit Hilfe eines Scans iiber Index GEHALT durch-

gefiihrt
Ipers(GEHALT)

50K |TID; |<— +10%
52K | TID, < +10%

56K | TID3

= Halloween-Problem
10.4 Sortieroperator und Anwendungen
Einsatz eines Sortieroperators 1/2
e Explizite Umordnung der Sitze gemifl vorgegebenem Suchschliissel (ORDER-Klausel)

e Beispiel fiir Umordnung mit einer Restriktion

SELECT * FROM PERS
WHERE ANR > ‘K50’
ORDER BY GEHALT DESC

e Partitionierung von Satzmengen

SELECT ANR, AVG (GEHALT)
FROM PERS
GROUP BY ANR

e Duplikateliminierung in einer Satzmenge

SELECT DISTINCT BERUF
FROM PERS
WHERE ANR > °K50’ AND ANR < ’K56’

Einsatz eines Sortieroperators 2/2

e Unterstiitzung von Mengen- und Verbundoperationen

e Umordnen von Zeigern zur Optimierung der Auswertung

oder Zugriffsreihenfolge

Dynamische Erzeugung von Indexstrukturen (bottom-up-Aufbau von B*-B&umen)

e Erzeugen einer Clusterbildung beim Laden und wihrend der Reorganisation

= Reduktion der Komplexitit von O(N?) nach O(N log N) bei Mengen- und Verbundoperationen
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SORT-Operator - Optionen und Anwendung 1/2

Relationen-Scan

Index-Scan L Sortierte
SO RT (sequentielle) Liste

Link-Scan

e Scans konnen mit Suchbedingungen eingeschrénkt sein
(SSA = Simple Search Arguments)
e SORT-Optionen zur Duplikateliminierung;:
— N = keine Eliminierung
— K = Duplikateliminierung beziiglich Sortierkriterium
— S = STOPP, sobald Duplikat entdeckt wird

e SORT dient als Basisoperator fiir Operationen auf hoherer Ebene

SORT-Operator - Optionen und Anwendung 2/2

e Bsp.: Einsatz von Scan- und Sortier-Operator
OPEN SCAN (R1, SBI1, STB1) /* SCB1 */

SORT R1 INTO S1 USING SCAN (SCB1)

CLOSE SCAN (SCBI)

OPEN SCAN (R2, SB2, STB2) /* SCB2 */
SORT R2 INTO S2 USING SCAN (SCB2)

CLOSE SCAN (SCB2)

OPEN SCAN (S1, BOS, EOS) /* SCB3 */
OPEN SCAN (S2, BOS, EOS) /% SCB4 */

WHILE (NOT FINSHED)

DO
FETCH TUPLE (SCB3, NEXT, NONE)
FETCH TUPLE (SCB4, NEXT, NONE)

END

10.5 Externes Sortieren

Externes Sortieren 1/7

e Wie wird sortiert?

— zu sortierende Datenmenge (n Sétze) ist i.a. viel groBer als der zum Sortieren verfiigbare
Hauptspeicher (HSP) (q Sétze), (DB-Pufferbereich oder spezieller Arbeitsspeicher)

— Anwendung eines internen Sortierverfahrens erzeugt einen sogenannten Run

— Welche Sortierverfahren sind geeignet?

e Mehrmalige Durchfithrung der Sortierung
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— Lesen der Eingabedaten aus Datei D und Schreiben der Runs nach D;
D,

D | = | D2l e [

— Mischen aller Np anféinglichen Runs erforderlich

Externes Sortieren 2/7

o m-Wege-Mischen bei Magnetplatten

— Es stehen mynq, + 1 Plétze (Seiten) im HSP zur Verfiigung. my,., bestimmt die maximale
Mischordnung.

— Die Np anfénglichen Runs sind i.a. iiber mehrere Platten verteilt

Jeder Run wird nach Moglichkeit sequentiell geschrieben. Er kann jederzeit wahlfrei gelesen
werden.

— Typischerweise sind die anfanglichen Runs gleich lang.

Externes Sortieren 3/7

e Optimale Mischbédume

— Optimierung der Zugriffsbewegungen auf den Magnetplatten ist sehr schwierig: wird gewthnlich
nicht beriicksichtigt

— Ziel: Minimierung der E/A und Vergleiche

— einfach bei idealen Anzahlen Ng, z.B. Ngr = mb,q. Es ergibt sich ein vollstédndiger Mischbaum
der Hohe p vom Grad m,qz.

e Wann sind unvollstédndige Mischbéume optimal?

— Beispiel

/N /\\

RZ R3 R4 RS

Externes Sortieren 4/7

e Allgemein gilt: Ng < (mypqq)Pmin
— Annahmen: nur 2 Dateien fiir Ein-/Ausgabe, ungewichtete Runs
— Heuristik 1: Harmonisiere Mischbaum

1. Bestimme pu,in
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2. Finde kleinstes m, so daf} gilt Ng < mPmin

3. Wende nur Mischordnungen von m und m — 1 an.

e Beispiel: Ngp = 14, mypqr = 8

m=4 m=4 m=3 m=3

Externes Sortieren 5/7

e Annahmen
— keine Beschriankung fiir Ein-/Ausgabe

— gewichtete Runs

e Heuristik 2: Minimiere Anzahl der Ein-/Ausgaben und Vergleiche
1. Nrp < (mpmaz — 1) - p+ 1; Bestimme minimales p

2. Erzeuge zusitzliche leere Runs, so dafl gilt:
Npgo = (mmaz‘ - 1) p+1

3. Wihle bei jedem Mischdurchlauf jeweils die m,q, kiirzesten Runs und bilde daraus einen
neuen Run, bis ein Run iibrig bleibt.

Externes Sortieren 6/7

Schema:
Mischordnung #Runs

ranl(lX

m max

m max

M0 ‘/\
»A‘ e NRO - 21n|ﬂ{|x + 2

n]l'l’lil X

NRO - My +1

mmax

Ngo

kiirzeste Runs

Externes Sortieren 7/7

e Annahmen
— keine Beschriankung fiir Ein-/Ausgabe

— gewichtete Runs

e Beispiel fiir Heuristik 2:
— Np=11,mpmer =4=p=4,Nrg =13
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e Léngen von: Ry,...,R; = 10; Rg, Rg = 20; Ryp = 50, R1; = 100; R12, R13 =0

Mischbaum Rp =260

4

Mpax =

Rjp Rz Ry Ry

10.6 Sortieren von variablen Satzen
Sortieren von variablen Sitzen
e Datensétze in Dateien sind oft variabel lang

— bestehend aus festen (f) und variabel langen (v) Feldern

— entsprechend sind Sortierschliissel variabel lang

e Wie organisiert man Sortierbereich im HSP ?

S| E s

S4 ’ Ss

TOSORT

Adr(K,) Adr(K;) K. <K
| | 1=

Adr(K,) Adr(K;)

L] > L] -
Adr(K;) Adr(K)

e Wann werden die Datensétze in die Sortierreihenfolge gebracht ?

Sortieren von variablen Satzen

o Weitere Probleme

— Ausgabeformat weicht vom Eingabeformat ab

f % % f v
Eingabe: ‘ Al ‘ A2 ‘ A3 ‘ A4 ‘ A5 ‘
\% f \% \%
Ausgabe: ‘ A2 ‘ Al ‘ A5 ‘ A3 ‘

— Sortierschliissel besteht aus mehreren Feldern, nach denen aufsteigend (+) und/oder abstei-
gend (-) zu sortieren ist

* 7. B. Sortierschliissel: A5 +, A3 +, Al -
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Sortieren von variablen Sitzen 1/2
e Sortierfolge bei variabel langen Schliisseln
— aufsteigend: 0, A, AA, AAA ; absteigend: AAA, AA A0

o Wie vergleicht man zwei zusammengesetzte Schliissel variabler Lange?
— K sei definiert durch A5+|A3+:
— Was ist das Ergebnis des Vergleichs von K1 und K2 ?
— K1 = 12345|67, K2 = 1236789

Sortieren von variablen Sitzen 2/2

e Wie kann man eine Vorsortierung ausnutzen ?

e Run R; besitzt HK; (Highkey) und LK; (Lowkey)

1. Vergleich von R; mit dem neu erzeugten Run R;

HK; HK;
R; 500 R,
LKj LK,
2. Wenn mdoglich, Verldngerung von R; durch R;
HK; <LK; : HK; b) LK; > HK; : HK;
R R
LK; LK;

3. Sonst: separate Speicherung von R;

Zusammenfassung 1/2

e Trennung von internen und externen Sitzen und flexible Abbildungskonzepte erforderlich

e Transaktionsbezogene Kontroll- und Uberwachungsaufgaben
— Diese verlangen einen schichteniibergreifenden Informationsflufl
— Lastkontrolle und -balancierung ist komplexes Forschungsthema
e Data Dictionary-/Directory-System verwaltet Metadaten zur Beschreibung aller Aspekte der Be-
nutzerdaten

— Inhalt, Nutzung, Integritdtsbedingungen, Zugriffskontrollbedingungen

e Weitergehende Einsatzmoglichkeiten von D/D
— Unterstiitzung des Programm- und Anwendungssystementwurfs
— Revisionsunterstiitzung (Sammlung und Auswertung von zeitbezogenen Informationen)

— integriertes D/D erforderlich
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Zusammenfassung 2/2

e Cursorkonzept
— Scan-Technik zur satzweisen Navigation auf Zugriffspfaden

— flexibler Einsatz durch Start-, Stopp- und Suchbedingung sowie Suchrichtung

e Sortierkomponente
— wichtig zur Implementierung relationaler Operationen

— grofe Relationen (Dateien) erfordern Sortier-/Mischverfahren
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11 Relationale Operatoren
Relationenoperationen — Implementierung

e Operationen der Relationenalgebra
— unére Operationen: w, o
— bin&re Operationen: join, X, +,N, U, —

= SQL-Anfragen enthalten logische Ausdriicke, die auf die Operationen der Relationenalgebra
zuriickgefiihrt werden koénnen. Sie werden in Zugriffspléine umgesetzt. Planoperatoren implementie-
ren diese logischen Operationen.

11.1 Planoperatoren auf einer Relation

Planoperatoren auf einer Relation 1/2

e Planoperatoren zur Selektion, Allgemeine Auswertungsmdoglichkeiten:

— direkter Zugriff iiber ein gegebenes TID, iiber ein Hash-Verfahren oder eine ein- bzw. mehrdi-
mensionale Indexstruktur

— sequentielle Suche in einer Relation
— Suche iiber eine Indexstruktur (Indextabelle, Bitliste)

— Auswahl mit Hilfe mehrerer Verweislisten, wobei mehr als eine Indexstruktur ausgenutzt wer-
den kann

— Suche iiber eine mehrdimens. Indexstruktur

e Projektion wird typischerweise in Kombination mit Sortierung, Selektion oder Verbund durch-
gefiihrt

Planoperatoren auf einer Relation 2/2

e Planoperatoren zur Modifikation
— Anderungen sind in SQL mengenorientiert, aber auf eine Relation beschrinkt

— INSERT, DELETE und UPDATE werden direkt auf die entsprechenden Operationen der
Speicherungsstrukturen abgebildet

— automatische Abwicklung von Wartungsoperationen zur Aktualisierung von Zugriffspfaden,
zur Gewéhrleistung von Cluster-Bildung und Reorganisation usw.

— Durchfithrung von Logging- und Recovery-Mafinahmen usw.

Planoperatoren fiir die Selektion 1/2

e Nutzung des Scan-Operators
— Definition von Start- und Stop-Bedingung

— Definition von einfachen Suchargumenten

e Planoperatoren
1. Relationen-Scan: immer méoglich
— SCAN-Operator impliziert Selektionsoperation
2. Index-Scan

— Auswahl des kostengiinstigsten Index

128



— Spezifikation des Suchbereichs (Start, Stop)
3. k-d-Scan

— Auswertung mehrdimensionaler Suchkriterien

— Nutzung verschiedener Auswertungsrichtungen durch Navigation
4. TID-Algorithmus

— Auswertung aller brauchbaren Indexstrukturen

— Auffinden von variabel langen TID-Listen

— Boolesche Verkniipfung der einzelnen Listen

— Zugriff auf Tupel entsprechend Trefferliste

Planoperatoren fiir die Selektion 2/2

e Weitere Planoperatoren in Kombination mit der Selektion
— Sortierung
— Gruppenbildung (siehe Sortieroperator)

— spezielle Operatoren z. B. in Data-Warehouse-Anwendungen zur Gruppen- und Aggregatbil-
dung (CUBE-Operator)

11.2 Planoperatoren iiber mehrere Relationen

Operatoren iiber mehrere Relationen 1/4

e SQL erlaubt komplexe Anfragen {iber k£ Relationen

— Ein-Variablen-Ausdriicke: beschreiben Bedingungen fiir die Auswahl von Elementen aus einer
Relation.

— Zwei-Variablen-Ausdriicke: beschreiben Bedingungen fiir die Kombination von Elementen aus
zwei Relationen.

— k-Variablen-Ausdriicke werden typischerweise in Ein- und Zwei-Variablen- Ausdriicke zerlegt
und durch entsprechende Planoperatoren ausgewertet
e Planoperatoren iiber mehrere Relationen Allgemeine Auswertungsmoglichkeiten:

— Schleifeniteration (nested iteration) fiir jedes Element der d&ueren Relation R, Durchlauf der
inneren Relation R;: O(N, - N; + Ng).

— wichtigste Anwendung: nested loops join

Operatoren iiber mehrere Relationen 2/4

e Planoperatoren iiber mehrere Relationen Allgemeine Auswertungsmoglichkeiten (Fortsetzung):

— Mischmethode (merge method) sequentieller, schritthaltender Durchlauf beider Relationen
R, Ro: O(Nl + NQ).

x gef. zusétzliche Sortierkosten
* wichtigste Anwendung: merging join

— Hash-Methode (hashing) Partitionierung der inneren Relation R;. Laden der p Partitionen in
eine Hash-Tabelle HT im HSP. Probing der &ufleren Relation R, oder ihrer entsprechenden
Partitionen mit HT: = O(p - N, + N;).
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Operatoren iiber mehrere Relationen 3/4

o n-Wege-Verbunde
— Zerlegung in n — 1 Zwei-Wege-Verbunde
— Anzahl der Verbundreihenfolgen ist abhéingig von den gewéhlten Verbundattribute
— n! verschiedene Reihenfolgen moglich
— Einsatz von Pipelining-Techniken
— Optimale Auswertungsreihenfolge abhéingig von:
1. Planoperatoren
2. passende Sortierordnungen fiir Verbundattribute und

3. Grofle der Operanden usw.

Operatoren iiber mehrere Relationen 4/4

e Verschiedene Verbundreihenfolgen mit Zwei-Wege-Verbunden (n = 5)
Ergebnis Ergebnis

[X/]N\ Er:mis [><]\
DJ \ R3S / \ R/ P>

ANVANEAY
A AV AN

e Analoge Vorgehensweise bei Mengenoperationen

Planoperatoren fiir den Verbund 1/2

e Verbund
— satztypiibergreifende Operation: gewohnlich sehr teuer
— héufige Nutzung: wichtiger Optimierungskandidat
— typische Anwendung: Gleichverbund

— allgemeiner ©-Verbund selten

e Implementierung der Verbundoperation kann gleichzeitig Selektionen auf den beteiligten Relationen
R und S ausfiithren

SELECT =*

FROM R, S

WHERE R.VA THETA S.VA
AND PR
AND PS

— VA: Verbundattribute
— Pr und Ps: Pridikate definiert auf Selektionsattributen (SA) von R und S
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Planoperatoren fiir den Verbund 2/2

e Mogliche Zugriffspfade

Scans tiber R und S (geht immer)
— Scans iiber Ig(V A), Ig(V A) falls vorhanden = liefern Sortierreihenfolge nach VA
— Scans iiber Ig(SA), Is(SA) (wenn vorhanden) = ggf. schnelle Selektion fiir Pr und Pg

— Scans iiber andere Indexstrukturen wenn vorhanden =- ggf. schnelleres Auffinden aller Sétze

11.3 Nested-Loop-Verbund
Nested-Loop-Verbund 1/2

e Annahmen:
— Sétze in R und S sind nicht nach den Verbundattributen geordnet
— es sind keine Indexstrukturen Ir(V A) und Is(V A) vorhanden

e Algorithmus fiir ©-Verbund:
Scan {iiber S,
Fiir jeden Satz s, falls Pg:
Scan iiber R,
Fiir jeden Satz r, falls P AND (r.VA© s.VA):
fithre Verbund aus,
iibernehme kombi. Satz (r, s) in Ergebnismenge.

e Komplexitit: O(N?) (Kardinalitit N fir R und S)

Nested-Loop-Verbund 2/2

e Nested-Loop-Verbund mit Indexzugriff
Scan iiber S,
Fiir jeden Satz s, falls Pg:
Ermittle mittels Zugriff auf Ir(V A) alle TIDs
fiir Sitze mit r.VA = s.V A,
fiir jedes TID:
hole Satz r, falls Pg:
ibernehme kombinierten Satz (r, s) in Ergebnis.

e Nested-Block-Verbund
Scan {iiber S,
fiir jede Seite (bzw. Menge aufeinanderfolgender Seiten) von S:
Scan iiber R,
Fiir jede Seite (bzw. Menge aufeinanderfolgender
Seiten) von R:
Fiir jeden Satz s der S-Seite, falls Pg:
Fiir jeden Satz r der R-Seite,
Falls Pr AND (r.VA© s.VA):
Ubernehme komb. Satz (r, s) in Ergebnis.
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11.4 Sort-Merge-Verbund
Sort-Merge-Verbund 1/2

e Algorithmus besteht aus 2 Phasen

e Phase 1
— Sortierung von R und S nach R(VA) und S(V A) (falls nicht bereits vorhanden)
— dabei frithzeitige Eliminierung nicht bendtigter Sétze (= Pg, Ps)

e Phase 2
— Schritthaltende Scans iiber sortierte R- und S-Sétze mit Durchfiihrung des Verbundes bei
rVA=sVA

e Komplexitét: O(N log N)

Sort-Merge-Verbund 2/2

e Spezialfall
— Falls Ir(VA) und Ig(VA) oder
— verallgemeinerte Zugriffspfadstruktur iiber R(V A) und S(V A) (Join-Index) vorhanden

= Ausnutzung von Indexstrukturen auf Verbundattributen:
Schritthaltende Scans iiber Ir(V A) und Is(V A):
Fiir jeweils zwei Schliissel aus Ir(V A) und Ig(V A),
Falls VA =35V A:
Hole mit den zugehérigen TIDs die Tupel,
Falls Pr und Ps:
Ubernehme kombinierten Satz (r, s) in die Ergebnismenge.

11.5 Hash-Verbund
Hash-Verbund 1/3

e Einfachster Fall (classic hashing):

Schritt 1 Abschnittsweises Lesen der (kleineren) Relation R und Aufbau einer Hash-Tabelle mit
ha(r(VA)) nach Werten von R(V A) entsprechend den Abschnitten R;, (1 < i < p), so daB
jeder der p Abschnitte in den verfiigbaren Hauptspeicher pafit und jeder Satz Pg erfiillt

Schritt 2 Uberpriifung (Probing) fiir jeden Satz von S mit Pg; im Erfolgsfall Durchfithrung des
Verbundes

Schritt 3 Wiederhole Schritt 1 und 2 solange, bis R erschopft ist.

Hash-Verbund 2/3

e Aufbau der Hash-Tabelle und Probing
— Es erfolgt ein Scan iiber R
— Dabei wird die Hash-Tabelle H;, (1 < i < p) der Reihe nach im HSP aufgebaut
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Scan (ber 8 mit Probing von Hq

Scan Uber S mit Probing von Hp

e Komplexitét: O(p- N)
— Spezialfall: R pafit in den Hauptspeicher: eine Partition (p = 1) = ein Scan iiber S geniigt

Hash-Verbund 3/3

e Partitionierung von R mit Hash-Funktion hp
R | I

H; H, Hp

— Partitionierung von R in Teilmengen Ry, Ro, ..., Ry,: Ein Satz r von R ist in R;, wenn h(r)
in H; ist. = Warum ist diese Partitionierung eine kritische Operation? Welche Hilfsopera-
tionen konnen erforderlich sein? Ist fiir die Partitionierung der Einsatz einer Hash-Funktion
notwendig?

— Relation S wird mit derselben Funktion AP unter Auswertung von Pg partitioniert

e Varianten des Hash-Verbundes: Sie unterscheiden sich vor allem durch die Art der Partitionsbildung
Simple-Hash-Join 1/3

Schritt 1 Fiihre Scan auf kleinerer Relation R aus, {iberpriife Pr und wende auf jedes qualifizierte Tupel r
die Hash-Funktion hp an. Fallt Ap(r(V A)) in den gewiihlten Bereich, trage es in H; ein. Anderenfalls
schreibe r in einen Puffer fiir die Ausgabe in eine Datei fiir iibergangene r-Tupel.

Schritt 2 Fiihre Scan auf S aus, tiberpriife Ps und wende auf jedes qualifizierte Tupel s die Hash-Funktion
hp an. Fillt hp(s(V A)) in den gewéhlten Bereich, suche in H; einen Verbundpartner (Probing).
Falls erfolgreich, bilde ein Verbundtupel und ordne es dem Ergebnis zu. Anderenfalls schreibe s in
einen Puffer fiir die Ausgabe in eine Datei fiir tibergangene s-Tupel.

Schritt 3 Wiederhole Schritt 1 und 2 mit den bisher {ibergangenen Tupeln solange, bis R erschopft ist.
Dabei ist die Uberpriifung von Pr und Pg nicht mehr erforderlich.

Simple-Hash-Join 2/3

e Partitionierungstechnik beim Simple-Hash-Join: gezeigt an Aufbau und Probing von H;

Schritt1: R | |
| i
1. lteration | ] 1
I 1T 1
RFESI
Srest
f !
Schritt 2: S | |
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Simple-Hash-Join 3/3

e Verbesserung der Partitionsbildung (Bei Grace-Join und Hybrid-Hash-Join)
— Partitionsbildung findet vor dem Verbund statt
— Partitionen R;, S; sind in Dateien zwischengespeichert

— Aufbau von H; im HSP mit R; und Probing mit S;

R "
51 ! Scan iiber Sy mit Probing von Hq
1 |
H
Rp | e
Scan Uber Sp mit Probing von Hp
S

o f |

e Hybrid-Hash-Join optimiert das Verfahren dadurch, dafi wihrend der Partitionsbildung Aufbau
und Probing von H; erfolgt

Hash-Verbund — Beispiel 1/2

1. Partitionieren

a) Partitionieren von R mit hy(r(V A))

#Tupel /
VA-Wert
—» VA
0 100
#Tupel /
VA“-Wert & n,(r(VA))
1 1 = VA
0 ¢ 0.33 0.66 ¢ 1
Ry Ry R;

b) Partitionieren von S mit h,(s(V A))

Hash-Verbund — Beispiel 2/2

1. Verbund
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1 H,

R1 | i in M mit h(r(VA))
VA 0.0-0.33
S1 | !
VA" 0.0-0.33
Lesen, Probing mit hy(s(VA))
2) Hy
R2 | !
VA" 0.34 - 0.66
52 | {
VA" 0.34 - 0.66
3) Hy
R3 | {
VA" 0.67-1.0
S3 ¢ i
VA" 0.67-1.0

11.6 Verbundalgorithmen — Vergleich

Verbundalgorithmen — Vergleich 1/3

Eingabestrom 2

£
=
@
@ L
e}
S
[=
5
¥ Y V\— Hash-PartillonenJ
(a) Nested-Loop-Verbund (b) Merge-Verbund (c) Hash-Verbund
D Elementvergleich . Elementvergleich,

der zu einemVerbundelement flihrt

e Nested-Loop-Verbund ist immer anwendbar, jedoch ist dabei stets das vollstdndige Durchsuchen des gesamten
Suchraums in Kauf zu nehmen

Verbundalgorithmen — Vergleich 2/3

e Merge-Verbund benétigt die geringsten Suchkosten, verlangt aber, daf3 die Eingabestrome bereits sortiert
sind. Indexstrukturen auf beiden Verbundattributen erfiillen diese Voraussetzung. Sonst reduziert das Sortie-
ren beider Relationen nach den Verbundattributen den Kostenvorteil in erheblichem Mafle. Ein Sort-Merge-
Verbund kann dennoch zusétzliche Vorteile besitzen, falls das Ergebnis in sortierter Folge verlangt wird und
das Sortieren des grofien Ergebnisses aufwendiger ist als das Sortieren zweier kleiner Ergebnismengen.

Verbundalgorithmen — Vergleich 3/3
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Eingabestrom 2

[f1 #2223

Eingabestrom 1

\ l
Y L ‘— Hash-Pamllonenj

(a) Nested-Loop-Verbund (b) Merge-Verbund (c) Hash-Verbund

¥

D Elementvergleich . Elementvergleich,
der zu einemVerbundelement fihrt

e Beim Hash-Verbund wird der Suchraum partitioniert. In Bild (c) ist unterstellt, daf} die gleiche Hash-Funktion
h auf die Relationen R und S angewendet worden ist. Die Partitionsgrofie (bei der kleineren) Relation richtet
sich nach der verfiighbaren Puffergrofe im Hauptspeicher. Eine Verkleinerung der Partitionsgrofle, um den
Fall (b) anzunéhern, verursacht héhere Vorbereitungskosten und ist deshalb nicht zu empfehlen
11.7 Verbundalgorithmen in verteilten DBS
Verbundalgorithmen in verteilten DBS 1/2
e Problemstellung: Anfrage in Knoten K, die einen Verbund zwischen (Teil-) Relationen R am Knoten
Kpg und (Teil-) Relation S am Knoten Kg erfordert
— Festlegung des Ausfiithrungsknotens: K, K oder Kg

e Auswertestrategien

— Sende beteiligte Relationen vollstéindig an einen Knoten und fiihre lokale Verbundberechnung
durch (Ship Whole)

+ minimale Nachrichtenanzahl

s sehr hohes Ubertragungsvolumen

— Fordere fiir jeden Verbundwert der ersten Relation zugehorige Tupel der zweiten an (Fetch as
Needed)

* hohe Nachrichtenanzahl

x nur relevante Tupel werden berticksichtigt

— Kompromiflésungen

% Semi-Verbund bzw. Erweiterungen wie Bit-Vektor-Verbund (Hash-Filter-Join)
Verbundalgorithmen in verteilten DBS 2/2

e Semi-Verbund
— Versenden einer Liste der VA von R zum Knoten S

— Ermitteln der Verbundpartner in S und Zuriickschicken zum Knoten von R

— Durchfithrung des Verbundes
e Bit-Vektor-Verbund

— &dhnlich wie Semi-Verbund, nur Versenden eines durch Hashfunktion erstellten Bitvektors
(Bloom-Filter)

— Riicksenden einer Obermenge der Verbundpartner in S
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Semi-Verbund

ABTEILUNGEN

Frank-
furt ABTNR | ORT | MGR
47 -
o=
39 Verbund
64
Verschicke projizierte
Verbundpartner zurlick
Verschicke die ganze
N VA-Spalte ANGESTELLTE
Miin-
chen ABTN |[NAM [ADRES- | TELE-
ABTNR R E SE FON
47 )
39 \ 28
64 75
Finde Verbundpartner 47 Hans
47 Anna

Bit-Vektor-Verbund

ABTEILUNGEN
Frank- Tost
furt ABTNR | ORT | MGR ABTN NAM | ADRES- TELE-
47 Y Verburd| R E SE FON
39 47
64
Verschicke die potentiellen

Erzeuge Bit-Vektor durch Hashing Verbundkandidaten zuriick

Verschicke Bit-Vektor GHCESTELNIE

Miin-
chen ABTN | NAM | ADRES- | TELE-
R E SE FON
69
[1]ofo[1]1]0]o]0] 28
75
Hashing der ABTNR-Werte, um potentielle a7
Verbundkandidaten zu finden 91

11.8 Mengenoperationen

Mengenoperationen
R 8
R, S vereinigungsvertrigliche Eingabestrime
A, B, C  Elementmengen

Operations- | Ubereinstimmung Ubereinstimmung in einem
ergebnis in allen Attributen oder mehreren Attributen
A Differenz (R—S) Anti-Semiverbund (S, R)
B Durchschnitt Verbund, Semiverbund (S, R)
C Differenz (S—-R) Anti-Semiverbund (R, 8)
A B linksseitiger Auerer Verbund
AC Anti-Differenz Anti-Verbund
B, C rechtsseitiger Aukerer Verbund
A B, C Vereinigung symmetrischer AuBerer Verbund
Zusammenfassung

e Selektionsoperationen
— vorhandene Zugriffspfadtypen erfordern zugeschnittene Operationen und effiziente Abbildung
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— Kombination verschiedener Zugriffspfade moglich (TID-Algorithmus)

o Allgemeine Klassen von Auswertungsverfahren fiir bindre Operationen
— Schleifeniteration (nested iteration)
— Mischmethode (merge method)
— Hash-Methode (hashing)

e Viele Optionen zur Durchfithrung von Verbiinden
— Nested-Loop-Verbund
— Sort-Merge-Verbund
— Hash-Verbund

— und Variationen

e Mengenoperationen
— prinzipiell Nutzung der gleichen Verfahrensklassen

— Variation der Vergleichsdurchfithrung
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12 Mengenorientierte DB-Schnittstelle

12.1 Ubersetzung deskriptiver Anfragen

Logische Datenstrukturen
e Charakterisierung der Abbildung

SELECT PNR, ABT-NAME

FROM ABTEILUNG, PERS, FAEHIGKEIT

WHERE BERUF = "PROGRAMMIERER" &
FAEHIGKEIT.FA-NR = PERS.FA-NR &
PERS.ABT-NR = ABTEILUNG.ABT-NR

e Abbildungsfunktionen
— Sichten < Basisrelationen
— Relation. Ausdriicke <+ Logische Zugriffspfade

— Satzmengen < Einzelne Sétze, Pos.-anzeiger

FETCH FAEHIGKEIT USING ...
FETCH NEXT PERS ...
FETCH OWNER WITHIN ...

e Eigenschaften der oberen Schnittstelle
— Zugriffspfad-unabhiingiges (relationales) Datenmodell
— Alle Sachverhalte und Beziehungen werden durch Werte dargestellt
— Nicht-prozedurale (deskriptive) Anfragesprachen

— Zugriff auf Satzmengen

Aspekte der Benutzung deskriptiver DB-Sprachen 1/3

e Prozedurale Sprachen
— Sie erlauben leichte Abbildung der DML-Befehle auf interne Satzoperationen des DBVS (~
1:1)
— Verantwortung fiir die Zugriffspfadauswahl liegt beim Programmierer; er bestimmt die Art

und Reihenfolge der Zugriffe durch Navigation

— Bei der Ubersetzung sind lediglich Namensauflosung und Formatkonversionen erforderlich

e Typische Beispiele (Netzwerkmodell)

— FIND NEXT PERS WITHIN BESCHAFTIGT SET bezieht sich auf eine relative Position
(Currency) in einer Set-Struktur

— FIND OWNER WITHIN BESCHAFTIGT SET stellt den OWNER-Satz der Current-
Set-Auspriagung zur Verfiigung

= Lediglich bei allg. Suchanfragen fallen gewisse Optimierungsaufgaben an; sie sind jedoch auf
einen Satztyp beschrankt
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Aspekte der Benutzung deskriptiver DB-Sprachen 2/3

e Deskriptive Anfragen erfordern zusétzlich
— Uberpriifung syntaktischer Korrektheit (komplexere Syntax)
— Uberpriifung von Zugriffsberechtigung und Integrititsbedingungen

— Anfrageoptimierung zur Erzeugung einer effizient ausfiihrbaren Folge interner DBS-Operationen

e Zentrales Problem
— Umsetzung deskriptiver Anfragen in eine zeitoptimale Folge interner DBS-Operationen
— Anfrageiibersetzer/-optimierer des DBS ist im wesentlichen fiir eine effiziente Abarbeitung

verantwortlich, nicht der Programmierer

e Hohe Komplexitit der Ubersetzung

Aspekte der Benutzung deskriptiver DB-Sprachen 3/3

e Zusitzliche Anforderungen
— auch die Manipulationsoperationen sind mengenorientiert
— referentielle Integritét ist aktiv mit Hilfe referentieller Aktionen zu wahren
— Operationen koénnen sich auf Sichten von Relationen beziehen

— vielfdltige Optionen der Datenkontrolle sind zu beriicksichtigen

e Anfrageformulierung

— Formulierung von nicht angemessenen Anfragen (ohne Zugriffspfadunterstiitzung) erfordert in
navigierenden Anfragesprachen einen erheblichen Programmieraufwand

— in deskriptiven Anfragesprachen dagegen sind sie genauso leicht zu formulieren wie giinstige
Anfragen

= Die Ausfithrung ist in beiden Féllen gleich langsam

Ubersetzung von DB-Anweisungen 1/3

1. Lexikalische und syntaktische Analyse
— Erstellung eines Anfragegraphs (AG) als Bezugsstruktur fiir die nachfolgenden Ubersetzungsschritte
— Uberpriifung auf korrekte Syntax (Parsing)

2. Semantische Analyse

Feststellung der Existenz und Giiltigkeit der referenzierten Relationen, Sichten und Attribute

— Einsetzen der Sichtdefinitionen in den AG
— Ersetzen der externen durch interne Namen (Namensauflsung)
— Konversion vom externen Format in interne Darstellung
3. Zugriffs- und Integrititskontrolle sollen aus Leistungsgriinden, soweit moglich, schon zur Ubersetzungszeit
erfolgen
— Zugriffskontrolle erfordert bei Wertabhéngigkeit Generierung von Laufzeitaktionen

— Durchfithrung einfacher Integritétskontrollen (Kontrolle von Formaten und Konversion von
Datentypen)

— Generierung von Laufzeitaktionen fiir komplexere Kontrollen
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Ubersetzung von DB-Anweisungen 2/3

4. Standardisierung und Vereinfachung
— Dient der effektiveren Ubersetzung und frithzeitigen Fehlererkennung
— Uberfithrung des AG in eine Normalform

— Elimination von Redundanzen

5. Restrukturierung und Transformation

— Anwendung von heuristischen Regeln (algebraische Optimierung) zur Restrukturierung des

AG

— Transformation fithrt Ersetzung und ggf. Zusammenfassen der logischen Operatoren durch
Planoperatoren (nicht-algebraische Optimierung): Meist sind mehrere Planoperatoren als Im-
plementierung eines logischen Operators verfiighar

— Bestimmung alternativer Ausfithrungspléine (nicht-algebraische Optimierung): Meist sind viele
Ausfithrungsreihenfolgen oder Zugriffspfade auswéhlbar

— Bewertung der Kosten und Auswahl des giinstigsten Ausfithrungsplanes

= Schritte 4 4+ 5 werden als Anfrageoptimierung zusammengefafit

Ubersetzung von DB-Anweisungen 3/3

6. Code-Generierung
— Generierung eines zugeschnittenen Programms fiir die vorgegebene (SQL-) Anfrage
— Erzeugung eines ausfithrbaren Zugriffsmoduls

— Verwaltung der Zugriffsmodule in einer DBVS-Bibliothek

Ubersetzung:
Komponenten

AN

Zugriffs-/ Code- Ausflihrungs-
Parser Integritatskontolle Optimizer generator |  kontrolle Interpreter

|<———Analyse —>| Optimierungl Code- |<—Ausf0hrung—>|

Generierung

12.2 Anfrageoptimierung
Anfrageoptimierung 1/3

e Von der Anfrage (Was?) zur Auswertung (Wie?) = Ziel: kostengiinstiger Auswertungsweg

e Einsatz einer groflen Anzahl von Techniken und Strategien
— logische Transformation von Anfragen
— Auswahl von Zugriffspfaden

— optimierte Speicherung von Daten auf Externspeichern

e Schliisselproblem
— genaue Optimierung ist im allgemeinen nicht berechenbar

— Fehlen von genauer statistischer Information
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— breiter Einsatz von Heuristiken (Daumenregeln)

e Optimierungsziele
— Maximierung des Outputs bei gegebenen Ressourcen oder
— Minimierung der Ressourcennutzung fiir gegebenen Output

— Durchsatzmaximierung ?

— Antwortzeitminimierung fiir eine gegebene Anfragesprache, einem Mix von Anfragen verschie-
denen Typs und einer gegebenen Systemumgebung!

Anfrageoptimierung 2/3

e Welche Kosten sind zu beriicksichtigen?
— Kommunikationskosten in verteilten DBS
x # der Nachrichten
* Menge der zu iibertragenden Daten
— Berechnungskosten (CPU-Kosten, Pfadléngen)
— E/A-Kosten (# der physischen Referenzen)
— Speicherungskosten
*x temporédre Speicherbelegung im DB-Puffer und auf Externspeichern

= Kostenarten sind nicht unabhéingig = in zentralisierten DBS oft gewichtete Funktion von
Berechnungs- und E/A-Kosten

Anfrageoptimierung 3/3

e Vorgehensweise
Schritt 1 Finde nach Ubersetzung geeignete Interndarstellung fiir Anfrage (Anfragegraph)
Schritt 2: Wende logische Restrukturierung auf Anfragegraph an

Schritt 3: Bilde restrukturierte Anfrage auf alternative Folgen von Planoperatoren (Transformati-
on) ab = Menge von Ausfithrungspldnen

Schritt 4: Berechne Kostenvoranschlage fiir jeden Ausfithrungsplan, wihle billigsten aus

Standardisierung einer Anfrage 1/2

e Standardisierung

— Wahl einer Normalform, z.B. konjunktive Normalform
(All\/"‘\/Aln)/\"‘/\(Aml\/"'\/Amn)

— Verschiebung von Quantoren
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e Umformungsregeln fiir Boole’sche Ausdriicke
Kommutativregeln

A OR B
A  AND B

B OR A
B AND A

=
=
Assoziativregeln

(A OR B) OR C s A OR (B OR 0
(A AND B) AND C = A AND (B AND C)
Distribtivregeln

A OR (B AND C) e (A OR B AND (A OR C
A AND (B OR C e (A AND B) OR (A AND ©)

De Morgan’sche Regeln

NOT(A AND B) o NOT(A) OR NOT (B)
NOT(A OR B) s NOT(A) AND  NOT(B)
Doppelnegationsregel

NOT (NOT (A)) s A

Standardisierung einer Anfrage 2/2

e Idempotenzregeln fiir Boole’sche Ausdriicke

A OR A PN A
A AND A PN A
A OR NOT(A) PN TRUE
A AND NOT (A) PN FALSE
A AND (A OR B) PN A
A OR (A AND B) PN A
A OR FALSE PN A
A OR TRUE PN TRUE
A AND FALSE PN FALSE

Vereinfachung einer Anfrage 1/2

e Aquivalente Ausdriicke kénnen einen unterschiedlichen Grad an Redundanz besitzen

— Behandlung/Eliminierung gemeinsamer Teilausdriicke (A1 = all or A1 = al2) and (Al = al2
or Al = all)

— Vereinfachung von Ausdriicken, die an leere Relationen gebunden sind
— Konstanten-Propagierung A op B and B = const. = A op const.
— nicht-erfiillbare Ausdriicke (A > B)A(B>C)A(C > A) = A> A — false

e Nutzung von Integrititsbedingungen (IB) IB sind wahr fiir alle Tupel der betreffenden Relation
— A ist Primérschliissel: w4 — keine Duplikateliminierung erforderlich

— Regel: FAM-STAND = ’verh.” AND STEUERKLASSE > 3 = Ausdruck: (FAM-STAND =
'verh.” AND STEUERKLASSE = 1) — false

Vereinfachung einer Anfrage 1/2

e Verbesserung der Auswertbarkeit

— Hinzufiigen einer IB zur WHERE-Bedingung verandert den Wahrheitswert eines Auswahlaus-
drucks nicht = Einsatz zur verbesserten Auswertung (knowledge-based query processing)

— einfachere Auswertungsstruktur, jedoch effiziente Heuristiken bendtigt
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Anfragerestrukturierung 1/2

e Wichtigste Regeln fiir Restrukturierung und Transformation

— Selektionen (0) und Projektionen (7) ohne Duplikateliminierung sollen moglichst friihzeitig
ausgefiihrt werden.

— Folgen von unéren Operatoren (wie o und 7) auf einer Relation sind zu einer Operation mit
komplexerem Pridikat zusammenzufassen.

— Selektionen und Projektionen, die eine Relation betreffen, sollen so zusammengefafit werden,
daf} jedes Tupel nur einmal verarbeitet werden muf.

Bei Folgen von bindren Operatoren (wie U,N, —, x,) ist eine Minimierung der Grofile der
Zwischenergebnisse anzustreben.

— Gleiche Teile im AG sind nur einmal auszuwerten.

e Zusammenfassung von Operationsfolgen
— RI: 7TAn(- .. 7r,42(7T,41<R6l)) .. ) < Tan(Rel)
— R2: Upn(~ . .Jpg(dpl(Rel)> .. ) .. ) = Jpl/\pg__/\pn(Rel)

Anfragerestrukturierung 2/2

e Minimierung der Grofle von Zwischenergebnissen

— selektive Op. (o, 7) vor konstruktiven Op. (x,)

e Restrukturierungsalgorithmus
1. Zerlege komplexe Verbundpridikate in bindre Verbunde (Bilden von binéren Verbunden).

2. Teile Selektionen mit mehreren Préadikatstermen in separate Selektionen mit jeweils einem
Pradikatsterm auf.

3. Fiihre Selektionen so frith wie moglich aus, schiebe Selektionen hinunter zu den Bléttern des

AG.
4. Fasse einfache aufeinanderfolgende Selektionen (derselben Relation) zu einer zusammen.

5. Fiihre Projektionen ohne Duplikateliminierung so frith wie méglich aus, d. h., schiebe sie soweit
wie moglich zu den Bldttern des AG hinunter (projection push-down).

6. Fasse einfache Projektionen (derselben Relation) zu einer Operation zusammen.

Anfragetransformation 1/2

e Zusammenfassung von logischen Operatoren (Ein- und Zwei-Variablen-Ausdriicke) und ihre Erset-
zung durch Planoperatoren
e Typische Planoperatoren in relationalen Systemen
— auf einer Relation
* Selektion
x Projektion

* Sortierung

*

Aggregation
Anderungsoperationen (Einfiigen, Loschen, Modifizieren)

x ACCESS zum Zugriff auf Basisrelationen

*
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— auf zwei Relationen
*x Verbund- und Mengen-Operationen

* Kartesisches Produkt

Anfragetransformation 2/2

e Anpassungen im AG zum effektiven Einsatz von Planoperatoren
1. Gruppierung von direkt benachbarten Operatoren zur Auswertung durch einen Planoperator;

— z. B. lassen sich durch einen speziellen Planoperator ersetzen: Verbund (oder Kartesisches
Produkt) mit Selektionen und/oder Projektionen auf den beteiligten Relationen.

2. Bestimmung der Verkniipfungsreihenfolge bei Mengen- und Verbundoperationen
— Dabei sollen die minimalen Kosten fiir die Operationsfolge erzielt werden.

— Als Heuristik ist dazu die Gréfle der Zwischenergebnisse zu minimieren, d. h., die kleinsten
(Zwischen-)Relationen sind immer zuerst zu verkniipfen.

3. Erkennung gemeinsamer Teilbdume
— die dann nur jeweils einmal zu berechnen sind.

— Dieser Einsparung steht die Zwischenspeichung der Ergebnisrelation gegeniiber.

Bewertung von Ausfiihrungsplanen — Grundsatzliche Probleme

e Anfrageoptimierung beruht i.a. auf zwei Annahmen
1. Alle Datenelemente und alle Attributwerte sind gleichverteilt
2. Suchpridikate in Anfragen sind unabhéngig

= beide Annahmen sind im allgemeinen falsch
e Beispiel
— (GEHALT > 100K) AND (ALTER BETWEEN 20 AND 30)
— Bereiche: Gehalte [10K,1M], Altere [20, 65]

= lineare Interpolation, Multiplikation von Wahrscheinlichkeiten

e Losung
— Verbesserung der Statistiken/Heuristiken
— Berechnung/Bewertung von noch mehr Ausfiihrungsplédnen

— Obwohl die Kostenabschitzungen meist falsch sind ...

Erstellung und Auswahl von Ausfiihrungspldnen 1/7

e Fingabe:
— optimierter Anfragegraph (AG)
— existierende Speicherungsstrukturen und Zugriffspfade
— Kostenmodell

e Ausgabe: optimaler Ausfithrungsplan (oder wenigstens gut)

e Vorgehensweise:

1. Generiere alle verniinftigen logischen Ausfithrungsplédne zur Auswertung der Anfrage
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2. Vervollstandige Ausfithrungspléne durch Einzelheiten der physischen Datenreprisentation (Sor-
tierreihenfolge, Zugriffspfadmerkmale, statistische Information)

3. Wihle den billigsten Ausfithrungsplan geméfi dem vorgegebenen Kostenmodell aus

Erstellung und Auswahl von Ausfiihrungspldnen 2/7

e Alternative Ausfithrungspléne fiir einen AG entstehen durch
— verschiedene Methoden (Implementierungen) fiir Planoperatoren
— Operationsreihenfolgen (z. B. bei Mehrfachverbunden) kénnen variiert werden

070

— komplexe Anfragen haben sehr grofie Suchrdume mit Alternativen (z. B. 10" mégliche Ausfithrungspléane

bei einer Anfrage mit 15 Verbunden).
e Generierung durch Optimierer
— = kleine Menge der Pléne, die den optimalen Plan enthéilt
— = Einschrankung durch Heuristiken
— hierarchische Generierung basierend auf dem Schachtelungskonzept von SQL

— Zerlegung in eine Menge von Teilanfragen mit hichstens Zwei-Variablen- Ausdriicken

Erstellung und Auswahl von Ausfiihrungsplinen 3/7

e Zusammenspiel der Komponenten
Regeln zur Kostenmodell
Plangenerierung

Plan- Kosternab-
generierung schitzung

[

{1, s i)

Sakt \

1

|

1

|

|

J |

o \
opnmlerte_r‘_ \
1

|

Weiter- Reduzie-
| Suchen \rLuugL
A l

! Such-
4—:—st1’ategie—

. — | parameter
Nein | Terminie- |
rung

1
l
Suchstrategie Ja !
1
1

Ausfiihrungsplan
AAP

Erstellung und Auswahl von Ausfiihrungsplinen 4/7

e Plangenerierung soll
— immer und moglichst schnell den optimalen Plan finden

— mit einer moglichst kleinen Anzahl generierter Pline auskommen

e Suchstrategien
— voll-enumerativ
— beschrankt-enumerativ

— zufallsgesteuert = Reduzierung: Bestimmte Suchpfade zur Erstellung von A APs werden nicht
weiter verfolgt
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e Kostenabschétzung
— verlangt hinreichend genaues Kostenmodell

— wird bei allen Suchverfahren inkrementell durchgefiihrt

Erstellung und Auswahl von Ausfiihrungspldnen 5/7

e Beispielproblem

e SQL-Anfrage:
SELECT P.NAME, P.BERUF, J.PNAME
FROM PERS P, ABT A, PROJ J

WHERE A.EIN > 1000000 AND J.ORT = °KL’
AND A.ANR = P.ANR AND A.ANR = J.ANR;

e Zugehoriger Anfragegraph

ANR, PNAME
/
/VQ\ TU ANR, PNAME
ANR, NAME, BERUF T ANR G ORT='KL'
\
‘ O EIN > 1 Mio ‘
ABT \ PROJ
PERS

Erstellung und Auswahl von Ausfiihrungspldnen 6/7

1. mogliche Zugriffspfade fiir die einzelnen Relationen
A P

a|IA(ANR)  b|IA(EIN)  c|Scan(A) d| Ip(ANR) ¢ |Ip(BERUF) f| Scan(P)
Ny N, Ny N, Ny N,
Kostenab-
schitzung: C (A.ANR) eee C (P.ANR)
J
¢|/l(ANR)  h|IORT) i |Scan(J) j |I(PNAME)
N3 N3 N; N3

Kostenab-
schitzung: C (J.ANR)

2. Losungsbaum fiir einzelne Relationen: Reduzierung durch Abschneiden von Teilbdumen
AAP

Erstellung und Auswahl von Ausfiihrungspldnen 7/7

3. Erweiterter Losungsbaum fiir den Nested-Loop-Verbund mit der zweiten Relation Kostenabschéitzung
pro Pfad:
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z. B. durch C(C(A.ANR) + C(P.ANR) + Verbundkosten)

Ny NyNg Ny

Ausfiihrungsplan — Beispiel
e SQL-Anfrage-Beispiel

SELECT Name, Beruf

FROM Pers P, Abt A

WHERE P.Anr = A.Anr
AND A.Mgr = ’Coy’

e Dazugehoriges Programm

JOIN ( Sort-Merge, A.Anr = P.Anr,
SORT (ACCESS (Abt, {Anr, Mgr}, {Mgr = ’Coy’}), Anr),
GET (ACCESS (I (Pers(Anr)), {TID, Anr}, emptyset),
Pers, {Name, Berufl} , emptyset)).

Ausfiihrungsplan — Beispiel

e Ein moglicher Operatorbaum

JOIN

Method: Sort-Merge
Pred: A.Anr = P.Anr
Inner:

Outer:

SORT
Cols:  Anr
Input:

GET

Table: Pers

Cols:  Name, Beruf
Input:

ACCESS ACCESS

Table: Abt Table: | (Pers(Anr))
Cols: Anr, Mgr Cols: TID, Anr
Pred: Mgr = ‘Coy’ Pred:

Berechnung der Zugriffskosten 1/2
e Optimierer erstellt Kostenvoranschlag fiir jeden Ausfithrungsplan

o Gewichtete Kostenformel

C = #physischer Seitenzugriffe+
W« (#Aufrufe des Zugriffssystems)
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— gewichtetes Ma$ fiir E/A- und CPU-Auslastung

— W ist das Verhéltnis des Aufwandes fiir einen ZS-Aufruf zu einem Seitenzugriff

Berechnung der Zugriffskosten 2/2

e Ziel der Gewichtung: Minimierung der Kosten in Abhéngigkeit des Systemzustandes
— System I/O-bound: = kleines W

#Instr. pro ZS Aufruf
#lInstr.pro E/A + Zugriffszeit - MIPS-Rate

W0 =

Bsp.
1000 Instr.
Wio= = 0.008
/0= 9500 Instr. + 12 msec - 107Instr. /sec

— System CPU-bound: = relativ grofles W

#Instruktionen pro ZS-Aufruf

Weprr —
cPy #Instruktionen pro E/A
Bsp.
1000
Weoru = 55050 = 04

Kostenmodell — statistische Werte

e statistische Groflen fiir Segmente
— Mg Anzahl der Datenseiten des Segmentes S

— Lg Anzahl der leeren Seiten in S

statistische Groflen fiir Relationen
— Npg Anzahl der Tupeln der Relation R (Card(R))
— Tg,s Anzahl der Seiten in § mit Tupeln von R

— Cp Clusterfaktor (Anzahl Tupel pro Seite)

statistische Groflen pro Index I auf Attributen A einer Rel. R
— jr Anzahl der Attributwerte / Schliisselwerte im Index (= Card(ma(R))
— B Anzahl der Blattseiten (B*-Baum)

Statistiken miissen im DB-Katalog gewartet werden
— Aktualisierung bei jeder Anderung sehr aufwendig
— zusétzliche Schreib- und Log-Operationen

— DB-Katalog wird zum Sperr-Engpaf}

Alternative

— Initialisierung der statistischen Werte zum Lade- oder Generierungszeitpunkt von Relationen
und Indexstrukturen

— periodische Neubestimmung der Statistiken durch eigenes Kommando/Dienstprogramm
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Kostenmodell — Berechnungsgrundlagen 1/2

e Mit Statistiken kann Optimierer jedem Verbundterm im Qualifikationspradikat einen Selektivitatsfaktor
(0 < SF <1) zuordnen
— erwarteter Anteil an Tupeln, die das Pradikat erfiillen

— Card(op(R)) = SF(p) - Card(R)

o Selektivitatsfaktor SF bei:

1/j; wenn Index auf A
A =3g SF =

110 sonst

1/ Max(j,, j,) wenn Index auf A, A
A=A SF 17]; wenn Index auf A

1/10 sonst

(high-key - a) / (high-key - low-key)
A >a SF = { bei linearer Interpolation

1/3 sonst

AzanrA<a Index auf A,

(a,-8) / (high-key - low-key)
SF =
1/4 sonst

rlj bei r Werten auf Index
AN (Liste von Werten) SF =

1/2 sonst

Kostenmodell — Berechnungsgrundlagen 1/2

e Berechnung von Ausdriicken
— SF(p(A) Ap(B)) = SF(p(A)) - SF(p(B))
— SF(p(A) vV p(B)) = SF(p(A)) + SF(p(B)) — SF(p(A)) - SF(p(B))
— SF(-p(4)) =1 - SF(p(A))
o Join-Selektivitéatsfaktor (JSF)
— Card(R S) = JSF - Card(R) - Card(S)

— bei (N:1)-Joins (verlustfrei)
Card(RS) = Max(Card(R),Card(S))

Beispiel: Einfache Anfrage
e SQL-Anfrage

SELECT NAME, GEHALT

FROM PERS

WHERE BERUF = PROGRAMMIERER
AND GEHALT >= 100.000

e Vorhandene Zugriffspfade
— Ipprs(BERUF)
— Ipprs(GEHALT)

o Statistische Kennwerte (aus DB-Katalog):
— N = # der Tupel in Relation PERS (N = 5000)
— C = durchschn. # von PERS-Tupeln pro Seite (C' = 4)
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— ji = Index-Kardinalitéit (#Attributwerte fiir A;)
* es gibt 25 unterschiedliche Berufe
x die Gehalter liegen zwischen 30.000 und 120.000

— Information iiber Clusterbildung
Methode 1: Scan iiber Ipprs(BERUF)
Methode 2: Scan iiber Ipprs(GEHALT)

Zusammenfassung

e Anfrageoptimierung: Kernproblem der Ubersetzung mengenorientierter DB-Sprachen
— fatale Annahmen:
1. Gleichverteilung aller Attributwerte
2. Unabhéngigkeit aller Attribute
— Kostenvoranschlige fiir Ausfithrungspléne:
1. CPU-Zeit und E/A-Aufwand
2. Anzahl der Nachrichten und zu iibertragende Datenvolumina (im verteilten Fall)

— gute Heuristiken zur Erstellung und Auswahl von Ausfiihrungspldnen sehr wichtig

151



13 Synchronisation und Transaktionen

13.1 Anomalien im Mehrbenutzerbetrieb

Anomalien im Mehrbenutzerbetrieb ohne Synchronisation

1. Verlorengegangene Anderungen (lost updates)
2. Abhingigkeiten von nicht freigegebenen Anderungen (dirty read, dirty overwrite)
3. Inkonsistente Analyse (non-repeatable read)

4. Phantom-Problem

= nur durch Anderungs-TA verursacht

Beispiele fiir Anomalien

read A A=A+10 read B
T }F | } } ABORT
BOT
read A read C C=C+A
T2 | } | | | commit
Abhéngigkeit von nicht
read A =A+50 freigegebenen Anderungen
4 | I | | commir (Dirty Read)

Verlorengegangene Anderung
(Lost Update)

Inkonsistente Analyse (Non-repeatable Read)

Lesetransaktion Anderungstransaktion DB-Inhalt
(Gehaltssumme berechnen) (PNR, GEHALT)
SELECT GEHALT INTO gehalt 2345 39.000
FROM PERS 3456 48.000

WHERE PNR=2345
summe := summe + gehalt

UPDATE PERS
SET GEHALT = GEHALT + 1000
WHERE PNR = 2345 2345 40.000

UPDATE PERS
SET GEHALT = GEHALT + 2000
WHERE PNR = 3456 3456 50.000

SELECT GEHALT INTO gehalt
FROM PERS

WHERE PNR = 3456

summe := summe + gehalt

Phantom-Problem
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Lesetransaktion Anderungstransaktion
(Gehaltssumme tberpriifen) (Einfugen eines neuen Angestellten)

SELECT SUM (GEHALT) INTO summe
FROM PERS
WHERE ANR=17

INSERT INTO PERS (PNR, ANR, GEHALT)
VALUES (4567, 17, 55.000)

UPDATE ABT
SET GEHALTSSUMME = GEHALTSSUMME + 55.000
WHERE ANR=17

SELECT GEHALTSSUMME INTO gsumme
FROM ABT
WHERE ANR= 17

IF gsumme <> summe THEN
<Fehlerbehandlung>

13.2 Serialisierbarkeit

Synchronisation von Transaktionen: Modellannahmen 1/2

o TRANSAKTION: Ein Programm T mit DML-Anweisungen, das folgende Eigenschaft erfiillt

— Wenn T allein auf einer konsistenten DB ausgefiihrt wird, dann terminiert T (irgendwann)
und hinterléaBt die DB in einem konsistenten Zustand.

— Wihrend der TA-Verarbeitung werden keine Konsistenzgarantien eingehalten
e Wenn Transaktionen seriell ausgefithrt werden, dann bleibt die Konsistenz der DB erhalten.

e Modellbildung fiir die Synchronisation
— DML-Anweisungen durch Lese- und Schreiboperationen auf Seiten nachbilden
* READ (O)
x WRITE (0:=4)
— DBS sieht TA als: BOT, Folge von READ- und WRITE-Anweisungen, EOT

Synchronisation von Transaktionen: Modellannahmen 2/2

e Ablauffolge von TA mit Operationen durch Plan (Schedule) beschrieben
e Beispiel

= (@), r2(x), r3(y), wix), w3(y), ri(y), c1, 73(x), wa(x), az, ws(x),cs, ...
e Beispiel eines seriellen Plans

— ri(x),wi(x),r1(y), c1,7m3(y), ws(y), r3(x), c3, ro(x), wa(x), ca, . ..

e BOT ist implizit, EOT wird durch ¢; (commit) oder a; (abort) dargestellt

Korrektheitskriterium der Synchronisation 1/2

e Ziel der Synchronisation

— logischer Einbenutzerbetrieb, d. h. Vermeidung aller Mehrbenutzeranomalien

o Gleichbedeutend mit dem formalen Korrektheitskriterium der Serialisierbarkeit

— Die parallele Ausfiihrung einer Menge von Transaktionen ist serialisierbar, wenn es eine se-
rielle Ausfithrung derselben TA-Menge gibt, die den gleichen DB-Zustand und die gleichen
Ausgabewerte wie die urspriingliche Ausfithrung erzielt.
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e Hintergrund:
— serielle Ablaufpliane sind korrekt

— jeder Ablaufplan, der denselben Effekt wie ein serieller erzielt, ist akzeptierbar

Korrektheitskriterium der Synchronisation 2/2

e Nachweis der Serialisierbarkeit
— Fiihren von zeitlichen Abhéngigkeiten zwischen TA in einem Abhéngigkeitsgraphen

— Abhéngigkeit (Konflikt) besteht, wenn zwei TA auf dasselbe Objekt mit nicht reihenfolgeun-
abhingigen Operationen zugreifen

* z. B. Schreib-/Lese-, Lese-/Schreib-, Schreib-/Schreib-Konflikte
— Serialisierbarkeit liegt vor, wenn der Abhéngigkeitsgraph keine Zyklen enthéalt

x Abhéngigkeitsgraph beschreibt partielle Ordnung zwischen TA | die sich zu einer vollstdndigen
erweitern 1483t (Serialisierungsreihenfolge)

13.3 Sperrverfahren

Historische Entwicklung von Synchronisationsverfahren

| Exklusive Objektsperren |

Y
| RX-Sperrverfahren |

Y
| hierarchische Sperren |

\j

optimistische ~ Zeitmarken-  neuere Sperr- Mehrversionen- Spezialverfahren
Verfahren verfahren verfahren Verfahren (B*-Baume,
(BOCC, FOCC, ...) (RAX, RAC, ...) Hot-Spot-Synchronisation, ...)

Zweiphasen-Sperrprotokolle (2PL)

e Einhaltung folgender Regeln gewéhrleistet Serialisierbarkeit
1. Vor jedem Objektzugriff mufi Sperre mit ausreichendem Modus angefordert werden
2. Gesetzte Sperren anderer TA sind zu beachten
3. Eine TA darf nicht mehrere Sperren fiir ein Objekt anfordern
4. Zweiphasigkeit
— Anfordern von Sperren erfolgt in einer Wachstumsphase
— Freigabe der Sperren in Schrumpfungsphase

— Sperrfreigabe kann erst beginnen, wenn alle Sperren gehalten werden
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5. Spitestens bei EOT sind alle Sperren freizugeben

Sperranforderung
und -freigabe

#Sperren
zweiphasig: T / N
BOT EOT

strikt T /
zweiphasig:

BOT EOT

preclaiming: T

BOT EOT

RX - Sperrverfahren
e Gewdhrter Sperrmodus des Obj.: NL, R, X
e Sperranforderung einer Transaktion: R, X

e Kompatibilitdtsmatrix
aktueller Modus

NL R X
R + + -
angeforderter
Modus
X + - -

(NL (no lock) wird meist weggelassen)

e Deadlock-Gefahr durch Sperrkonversionen

T1 RO X(y)

R (y) X (y)
T2 |

RUX - Sperrverfahren

e Erweitertes Sperrverfahren:
— Ziel: Verhinderung von Konversions-Deadlocks

— U-Sperre fiir Lesen mit Anderungsabsicht
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— bei Anderung Konversion U — X, andernfalls U — R (downgrading)

R U X
R + - -
U + - -
X , i, i,

— das Verfahren ist unsymmetrisch — was wiirde eine Symmetrie bei U bewirken?

RAX-Sperrverfahren 1/2
R A X
R+ & -
Al - -
x| - - -

e Anderungen erfolgen in temporiirer Objektkopie, paralleles Lesen der giiltigen Version wird zuge-

lassen
e Schreiben wird nach wie vor sequentialisiert (A-Sperre)
e bei EOT Konversion der A- und X-Sperren, ggf. auf Freigabe von Lesesperren warten (Deadlock-

Gefahr)

RAX-Sperrverfahren 2/2

e hohere Parallelitit als beim RX-Verfahren, jedoch i. a. andere Serialisierungsreihenfolge:
X(z) A(z) A-X
T1 I { T f I

R(z2) R(z)
T2 Foeeee T2 —

RX: T1 - T2 RAX: T2 - T1

e starke Behinderungen von Update-TA durch (lange) Leser moglich

RAC-Sperrverfahren 1/2

| R A C
R+ + &®
Al+ - -
cl® - -

e Anderungen erfolgen ebenfalls in temporirer Objektkopie, A-Sperre erforderlich

e bei EOT Konversion von A — C-Sperre
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e (’-Sperre zeigt Existenz zweier giiltiger Objektversionen an = kein Warten auf Freigabe von Lese-
sperren auf alter Version (R- und C-Modus sind vertréglich)

e maximal 2 Versionen, da C-Sperren mit sich selbst und mit A-Sperren unvertriglich sind

RAC-Sperrverfahren 2/2

A(y) A(z) A-C
T1 | } } |

T2 =

e Leseanforderungen bewirken nie Blockierung/Riicksetzung, jedoch: Auswahl der richtigen Version
erforderlich (z. B. iiber Abhéngigkeitsgraphen)

e Anderungs-TA, die auf C-Sperre laufen, miissen warten, bis alle Leser der alten Version beendet,
weil nur 2 Versionen = Abhilfe: allgemeines Mehrversionen-Konzept

Hierarchische Sperrverfahren

e Sperrgranulat bestimmt Parallelitét/Aufwand
— feines Granulat reduziert Sperrkonflikte,

— jedoch sind viele Sperren anzufordern und zu verwalten

e Hierarchische Verfahren erlauben Flexibilitdt bei Wahl des Granulates (multigranularity locking),
z. B.

— lange TA auf Relationenebene
— kurze TA auf Tupelebene synchronisieren
e kommerzielle DBS unterstiitzen zumeist mindestens 2-stufige Objekthierarchie, z. B.

Segment Satztyp (Relation)
| oder |

Seite Satzausprigung (Tupel)

Hierarchische Sperrverfahren

e Verfahren nicht auf reine Hierarchien beschrinkt, sondern auch auf halbgeordnete Objektmengen

erweiterbar.
Datenbank

Segment

Relation Index

Tupel

e Verfahren erheblich komplexer als einfache Sperrverfahren (mehr Sperrmodi, Konversionen, Dead-
lock Behandlung, ...)
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Beispiel einer Sperrhierarchie

Datenbank DB
Dateien (Segmente) Sy S, S3
Satztypen (Relationen) R4 Rz

Satze (Tupel) T
211

Hierarchische Sperrverfahren: Anwartschaftssperren

e Mit R- und X-Sperre werden alle Nachfolgerknoten implizit mitgesperrt = Einsparungen moglich

e Alle Vorgéingerknoten sind ebenfalls zu sperren, um Unvertréiglichkeiten zu vermeiden

— Verwendung von Anwartschaftssperren (intention locks) Allgemeine Anwartschaftssperre (I-
Sperre)

N N
© ®

e Unvertréiglichkeit von I- u. R-Sperren zu restriktiv = zwei Arten von Anwartschaftssperren (IR
und IX)

Anwartschaftssperren 1/4

e Anwartschaftssperren fiir Leser und Schreiber

IR IX R X
®®

X+ + - -

R | + - + -

e IR-Sperre (intent read), falls auf untergeordneten Objekten nur lesend zugegriffen wird, sonst IX-
Sperre
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Anwartschaftssperren 2/4

e Weitere Verfeinerung sinnvoll, um den Fall zu unterstiitzen, wo alle Tupel eines Satztyps gelesen
und nur einige davon geéndert werden sollen

e X-Sperre auf Satztyp sehr restriktiv

o IX-Sperre auf Satztyp verlangt Sperren jedes Tupels
— neuer Typ von Anwartschaftssperre: RIX = R + IX
— sperrt das Objekt in R-Modus und verlangt

— X-Sperren auf tieferer Hierarchieebene nur fiir zu &ndernde Objekte

Anwartschaftssperren 3/4

e Vollstdndiges Protokoll der Anwartschaftssperren

— RIX gibt ein Leserecht auf den Knoten und seine Nachfolger. Weiterhin ist damit das Recht
verbunden, auf Nachfolger-Knoten IX, U und X-Sperren anzufordern.

— U gewihrt ein Leserecht auf den Knoten und seine Nachfolger. Dieser Modus reprisentiert die
Absicht, den Knoten in der Zukunft zu verdndern. Bei Anderung Konversion U — X, sonst

U — R.
IR IX R RIX U X @ @
IR + + + +
IX + + - - - - )
N O,
RIX | +
U - - + - - -

Anwartschaftssperren 4/4

e Sperrdisziplin erforderlich
— Sperranforderungen von der Wurzel zu den Bléttern

— Bevor T eine R~ oder IR-Sperre fiir einen Knoten anfordert, muf sie fiir alle Vorgédngerknoten
IX- oder IR-Sperren besitzen

— Bei einer X-, U-, RIX- oder IX-Anforderung miissen alle Vorgéingerknoten in RIX oder IX
gehalten werden

— Sperrfreigaben von den Bléattern zu der Wurzel

Bei EOT sind alle Sperren freizugeben

Deadlock-Behandlung

e Voraussetzungen fiir Deadlock:
— paralleler Zugriff
— exklusive Zugriffsanforderungen
— anfordernde TA besitzt bereits Objekte/Sperren

— keine vorzeitige Freigabe von Objekten/Sperren (non-preemption)

159



— zyklische Wartebeziehung zwischen zwei oder mehr TA

e Losungsmoglichkeiten:

1. Timeout-Verfahren
— TA wird nach festgelegter Wartezeit auf Sperre zuriickgesetzt
— problematische Bestimmung des Timeout-Wertes

2. Deadlock-Verhiitung (Prevention)
— keine Laufzeitunterstiitzung zur Deadlock-Behandlung erforderlich
— Bsp.: Preclaiming (in DBS i. a. nicht praktikabel)

3. Deadlock-Vermeidung (Avoidance)

— potentielle Deadlocks werden im voraus erkannt und durch entsprechende Mafinahmen
vermieden = Laufzeitunterstiitzung notig

4. Deadlock-Erkennung (Detection)

Deadlock-Erkennung

e Explizites Fiihren eines Wartegraphen (wait-for graph) und Zyklensuche zur Erkennung von Ver-
klemmungen

e Deadlock-Auflosung durch Zuriicksetzen einer oder mehrerer am Zyklus beteiligter TA (z. B. Ver-
ursacher oder billigste TA zuriicksetzen)
e Zyklensuche entweder
— bei jedem Sperrkonflikt bzw.

— verzogert (z. B. iiber Timeout gesteuert)

Sperrverfahren in Datenbanksystemen 1/2

e Aufgabe von Sperrverfahren: Vermeidung von Anomalien
— zu dndernde Objekte dem Zugriff aller anderen Transaktionen entzogen werden

— zu lesende Objekte vor Anderungen geschiitzt werden

e Standardverfahren: Hierarchisches Zweiphasen-Sperrprotokoll
— mehrere Sperrgranulate

— Verringerung der Anzahl der Sperranforderungen

e Probleme bei der Implementierung von Sperren
— kleine Sperreinheiten (wiinschenswert) erfordern hohen Aufwand

— Sperranforderung und -freigabe sollten sehr schnell erfolgen, da sie sehr héufig benotigt werden
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Sperrverfahren in Datenbanksystemen 2/2

e Probleme bei der Implementierung von Sperren

— explizite, satzweise Sperren fithren u. U. zu umfangreichen Sperrtabellen und groflem Zusatz-
aufwand

— Zweiphasigkeit der Sperren fithrt hiufig zu langen Wartezeiten (starke Serialisierung)
— héufig beriihrte Zugriffspfade kénnen zu Engpéssen werden

— FKigenschaften des Schemas kénnen hot spots erzeugen
e Optimierungen
— Anderungen auf privaten Objektkopien (verkiirzte Dauer exklusiver Sperren)

— Nutzung mehrerer Objektversionen

— spezialisierte Sperren (Nutzung der Semantik von Anderungsoperationen)
13.4 Optimistische Synchronisation
Optimistische Synchronisation

e 3-phasige Verarbeitung:

Lese- Validierungs-  Schreib-Phase

BOT eor
e Lesephase
— eigentliche TA-Verarbeitung

— Anderungen einer Transaktion werden in privatem Puffer durchgefiihrt

D B -Puffer

Optimistische Synchronisation

e Validierungsphase

— Uberpriifung, ob ein Lese-/Schreib- oder Schreib-/Schreib-Konflikt mit einer der parallel ab-
laufenden Transaktionen passiert ist

— Konfliktauflosung durch Zuriicksetzen von Transaktionen

e Schreibphase
— nur bei positiver Validierung
— Lese-Transaktion ist ohne Zusatzaufwand beendet

— Schreib-Transaktion schreibt hinreichende Log-Information und propagiert ihre Anderungen
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Optimistische Synchronisation (OCC)

e Grundannahme: geringe Konfliktwahrscheinlichkeit

e Allgemeine Eigenschaften von OCC
+ einfache TA-Riicksetzung
+ keine Deadlocks
+ potentiell hohere Parallelitét als bei Sperrverfahren
— mehr Riicksetzungen als bei Sperrverfahren

— Gefahr des Verhungerns von TA

e Pro Transaktion wird zur Validierung
— Read-Set (RS) und
— Write-Set (WS) gefiihrt

Forderung

— TA kann nur erfolgreich validieren, wenn sie alle Anderungen von zuvor validierten TA gesehen
hat = Validierungsreihenfolge bestimmt Serialisierungsreihenfolge

Validierungsstrategien:
— Backward Oriented (BOCC): Validierung gegeniiber bereits beendeten (Anderungs-) TA
— Forward Oriented (FOCC): Validierung gegeniiber laufenden TA

BOCC 1/2

e Validierung von Transaktion T
— BOCC-Test gegeniiber allen Anderungs-TA T;, die seit BOT von T erfolgreich validiert haben
— IF RS(T)NWS(T;) # 0 THEN ABORT T; ELSE SCHREIBPHASE

vV w
T1 f —+—
T2 — Y T2 5 T35 T1
T3 | Al v = Validierung
w = Schreibphase
BOCC 2/2

e Nachteile/Probleme:
— unnoétige Riicksetzungen wegen ungenauer Konfliktanalyse
— Aufbewahren der Write-Sets beendeter TA erforderlich
— hohe Anzahl von Vergleichen bei Validierung
— Riicksetzung erst bei EOT = viel unnétige Arbeit
— es kann nur die validierende TA zuriickgesetzt werden = Gefahr von starvation

hohes Riicksetzrisiko fiir lange TA und bei Hot-Spots

162



FOCC 1/2

e nur Anderungs-TA validieren gegeniiber laufenden TA T;

e Validierungstest: WS(T') N RS(T;) # 0

vV w
T | =+
T2 | S o
T3 | = ——
VvV W
e Vorteile:
— Wahlmoglichkeit des Opfers (Kill, Abort, Prioritéten, ...)
— keine unnotigen Riicksetzungen
— frithzeitige Riicksetzung moglich = Einsparen unnétiger Arbeit
— keine Aufbewahrung von Write-Sets, geringerer Validierungsaufwand als bei BOCC
FOCC 2/2

e Probleme:

— Wihrend Validierungs- und Schreibphase mufi WS(T') gesperrt sein, damit sich die RS(T;)
nicht dndern (keine Deadlocks damit moglich)

— immer noch hohe Riicksetzrate moglich

— es kann immer nur einer TA Durchkommen definitiv zugesichert werden

Mehrversionen-Konzept

jede Anderung erzeugt neue Objektversion

Lese-TA sehen den bei ihrem BOT giiltigen DB-Zustand = werden bei Synchronisation nicht mehr
beriicksichtigt

keine Blockierungen und Riicksetzungen fiir Lese-TA, dafiir ggf. Zugriff auf veraltete Objektversio-
nen

X(Aj> A,) X(B)~B,)
|

Ty — : |
XA~ A,)
T2
Ref(B,) Ref(A)
T, | o A |
Anderungs-TA werden untereinander iiber ein allgemeines Verfahren (Sperren, OCC, ...) synchro-
nisiert

— = weniger Synchronisationskonflikte

zusétzlicher Speicher- und Wartungsaufwand
— Versionenpoolverwaltung
— Auffinden von Versionen

— Garbage Collection
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Zugriff auf Objektversionen 1/2

e Objekt Oy

o zeitliche Reihenfolge der Zugriffe auf Oy,

T;(BOT) = \/, (aktuelle Version)
Tn(X) = Erzeugen Vi

Ta(X) = Verzdgern bis T,(EOT)
T(EQOT) =  Freigeben Vi,

Ta(X) w Erzeugen V.o

T; (Ref) -

TL,(EOT) = Freigeben Vi;o

Zugriff auf Objektversionen 2/2

e Speicherungsschema fiir Versionen

DB mit aktuellen Versionenpool
Versionen

—~

— Az Ty — A

B, \ >
Ck TA Ai+1

e Versionenpool: Teil des DBS-Puffers

e Speicherplatzoptimierung: Versionen auf Satzebene, Einsatz von Komprimierungstechniken

Zeitstempel-Verfahren 1/4

e Grundsitzliche Idee

— TA bekommt bei BOT systemweit

eindeutigen Zeitstempel

— TA hinterléfit Zeitstempels (als Lese- oder Schreibstempel RTS bzw. WTS) bei jedem Objekt

O;, auf das sie zugreift

— Priifung der Serialisierbarkeit ist sehr einfach (Zeitstempelvergleich)

e Prinzipielle Arbeitsweise

— Vergabe von eindeutigen TA-IDs (Zeitstempel ts der TA) in aufsteigender Reihenfolge

— Zeitstempel des Objektes O: T'S(O

)

— Zugriffe von T; auf O (r/w): T'S(0) := ts(T;)
— Konfliktpriifung: if T'S(7;) < T'S(O) then ABORT; else verarbeite;

— Zugriffsfolge auf Objekt O:

ry 3 W5 Wy 11 lg

| |

T T

TS: 1 3 5
= kein Konflikt bei rg!

5 11 11
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Zeitstempel-Verfahren 2/4

e Verfeinerung des Zeitstempelverfahrens
— 2 Zeitstempel pro Objekt
1. Erhohung beim Schreiben: WT'S
2. Erhohung beim Lesen: RTS
— Regeln fiir T; und O: (Abk. ts(T;) = i)
R1: A (i2WTS(0)) = ifRTS(O)<ithen RTS(O):=i; Lesen

R2: w; A (i2RTS(0))A(i2WTS(0)) = WTS(O) :=i; Andern

R3:  wj A (i2RTS(0))A(i<WTS(0)) = kein Konflikt (blind update)
— keine Schreibaktion —

weiter
R4:  w; A~ (i<RTS(0)) = Zuriicksetzen
R5: r A (i<WTS(O)) = Zurlicksetzen
— Zugriffsfolge auf Objekt O:

I's I W3 Wg 4 W5 Tg s
RTS: 5 5 5 5 5 5 9 9
WTS: 0 0 0 6 6 6 6 6
Regel: R1 R1 R4 R2 R5 R3 R1 R1

Zeitstempel-Verfahren 3/4

o TA T wird zuriickgesetzt, falls ts(T) < WT'S
— bei Lesezugriff
— und bei Schreibzugriff gilt (ohne Beriicksichtigung von blind updates)

w(x) r(z)
™™ | f | abort
r(x)
T2 I f I
dirty read
w(z)
T3 |

e Vorkehrungen fiir den ABORT-Fall
— sofortige Zulassung aller Schreiboperationen erzeugt inkonsistente DB
— Einfrieren der Zeitstempel bis COMMIT der &ndernden TA
— Erwerb von Anwartschaften: Prewrites
— Prewrite 7 verzogert rj, w; mit j > 1

— Einfithrung von Read-queues, Prewrite-queues und Write-queues

Zeitstempel-Verfahren 4/4

e Eigenschaften
— Serialisierungsreihenfolge einer Transaktion wird bei BOT festgelegt

— Deadlocks sind ausgeschlossen
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— aber: (viel) hohere Riicksetzraten als pessimistische Verfahren

— ungeldste Probleme, z. B. wiederholter ABORT einer Transaktion

e Hauptséchlicher Einsatz
— Synchronisation in Verteilten DBS

— lokale Priifung der Serialisierbarkeit direkt am Objekt O; (geringer Kommunikationsaufwand)

13.5 Zusammenfassung: Synchronisation

Zusammenfassung

e Korrektheitskriterium der Synchronisation: Serialisierbarkeit

e Sperrverfahren sind universell einsetzbar
— Zweiphasen-Sperrprotokolle

— reine OCC- und Zeitstempelverfahren erzeugen zuviele Riicksetzungen

Hierarchische Synchronisationsverfahren

— erlauben Begrenzung des Verwaltungsaufwands

generelle Optimierungen:
— reduzierte Konsistenzebene

— Mehrversionen-Ansatz

Harte Synchronisationsprobleme:
1. Hot Spots / High Traffic-Elemente
2. lange (Anderung-) TA
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14 Logging und Recovery

14.1 Einfiihrung Logging und Recovery
DB-Recovery

e A recoverable action is 30% harder and requires 20% more code than a non-recoverable action*
(J. Gray)

Aufgabe des DBVS: Automatische Behandlung aller erwarteten Fehler

Fehlermodell von zentralisierten DBVS

— Transaktionsfehler
— Systemfehler
— Gerétefehler

Probleme

— Fehlererkennung
— Fehlereingrenzung
— Abschétzung des Schadens

— Durchfithrung der Recovery

e Annahmen: (Unter welchen Voraussetzungen funktioniert die Wiederherstellung der Daten?)
— quasi-stabiler Speicher
— fehlerfreier DBS-Code
— fehlerfreie Log-Daten
— Durchfithrung der Wiederherstellung

DB-Recovery

e Voraussetzung: Sammeln redundanter Informationen wéhrend des normalen Betriebes (Logging)

e Transaktionsparadigma verlangt:
— Alles-oder-Nichts-Eigenschaft von Transaktionen

— Dauerhaftigkeit erfolgreicher Anderungen

Zielzustand nach erfolgreicher Recovery:

— Durch die Recovery-Aktionen ist der jiingste Zustand vor Erkennen des Fehlers wiederher-
zustellen, der allen semantischen Integritdtsbedingungen entspricht, der also ein mdglichst
aktuelles, exaktes Bild der Miniwelt darstellt

— = jlingster transaktionskonsistenter DB-Zustand

Forward-Recovery i.a. nicht anwendbar
— Fehlerursache héufig falsche Programme, Eingabefehler u. &.

— durch Fehler unterbrochene Transaktionen sind zuriickzusetzen (Backward Recovery)

Backward-Recovery

— setzt voraus, dafl auf allen Abstraktionsebenen genau definiert ist, auf welchen Zustand die
DB im Fehlerfall zuriickzusetzen ist.
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Fehlerarten

Fehlerarten
Auswirkung eines Fehlertyp Fehlerklassifikation
Fehlers auf
eine Transaktion - Verletzung von Systemrestriktionen Transaktionsfehler

= Verstoll gegen Sicherheitsbestimmungen
+ lbermaBige Betriebsmittelanforderungen

- anwendungsbedingte Fehler
+ z. B. falsche Operationen und Werte

mehrere Transaktionen geplante Systemschlielung

Schwierigkeiten bei der Betriebsmittelvergabe

+ Uberlast des Systems
+ Verklemmung mehrerer Transaktionen

alle Transaktionen - Systemzusammenbruch mit Verlust der Hauptspeicherinhalte Systemfehler

(gas; gesa Tte\t + Hardware-Fehler
ystemverhalten) « falsche Werte in kritischen Tabellen

- Zerstorung von Sekundarspeichern Geratefehler

- Zerstérung des Rechenzentrums Katastrophen

Recovery-Arten 1/2

1. Zuriicksetzen einzelner Transaktionen im laufenden Betrieb (Transaktionsfehler, Deadlock, etc.)
e vollstandiges Zuriicksetzen auf Transaktionsbeginn (TA-UNDO) bzw.
e partielles Zuriicksetzen auf Riicksetzpunkt (Savepoint) innerhalb der Transaktion
2. Crash-Recovery nach Systemfehler Wiederherstellen des jiingsten transaktionskonsistenten DB-
Zustandes:

e (partielles) REDO fiir erfolgreiche Transaktionen (Wiederholung verlorengegangener Ander-
ungen)

e UNDO aller durch Ausfall unterbrochenen Transaktionen (Entfernen der Anderungen aus der
materialisierten DB)

3. Platten-Recovery nach Gerétefehler
e Spiegelplatten bzw.
e vollstindiges Wiederholen (REDO) aller Anderungen auf einer Archivkopie

Recovery-Arten 2/2

4. Katastrophen-Recovery
e Betrieb eines entfernten zweiten Rechenzentrums

e redundante Sammlung der DB-Daten und Log-Daten

Partielles Zuriicksetzen von Transaktionen 1/2

e Voraussetzung: transaktionsinterne Riicksetzpunkte (Savepoints)
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[] = atomarer Transaktionsschritt T+;
R(i) = i-ter Rlcksetzpunkt
T1=(Ty1. Taze oo T

Partielles Zuriicksetzen von Transaktionen 2/2

e Zusitzliche Operationen: SAVE R(i) und RESTORE R(j)
— Protokollierung aller Anderungen, Sperren, Cursor-Positionen etc. notwendig
Partielle UNDO-Operation bis R(j) in LIFO-Reihenfolge

— Riicksetzpunkte miissen vom DBS sowie vom Laufzeitsystem der Programmiersprache un-
terstiitzt werden

— Derzeitige Implementierungen bieten keine Unterstiitzung von persistenten Savepoints !

= Nach Systemfehler wird Transaktion vollstdndig zuriickgesetzt

DB-Recovery — Systemkomponenten 1/2

temporare
AP AP, | s | AP, Log—Datei

Log-Puffer  [eilir -
DBVS N\

DB-Puffer

n\

Archiv-Log
A
Physische u.
materialisierte
Datenbank
Archiv-Kopie
der DB

e Daten werden in die physische DB geschrieben und in die materialisierte DB eingebracht

e Pufferung von Log-Daten im Hauptspeicher (Log-Puffer)

DB-Recovery — Systemkomponenten 2/2

1. Temporire Log-Datei fiir Kurzzeit-Recovery:
e Behandlung von Transaktionsfehlern
e Behandlung von Systemfehlern

DB + temp. Log = DB

2. Behandlung von Geritefehlern (Langzeit-Recovery):
e Archiv-Kopie + Archiv-Log = DB
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14.2 Logging-Strategien
Logging-Techniken 1/2

e Logging: Sammlung redundanter Daten bei Anderungen im Normalbetrieb = Voraussetzung fiir
Recovery
e Physisches Logging

— Die alten Zusténde (Before-Images) und neuen Zusténde (After-Images) gednderter Objekte
werden auf die Protokolldatei geschrieben

— Log-Granulat: Seite vs. Eintrag/Satz
Zustands- und Ubergangs-Logging anwendbar

Physisches Logging ist bei direkten und verzégerten Einbringstrategien anwendbar

Die meisten DBS verwenden physisches Logging

Logging-Techniken 2/2
e Logisches Logging

— Protokollierung der d&ndernden DML-Befehle mit ihren Parametern

— Voraussetzung: nach einem Systemausfall miissen auf der materialisierten DB DML-Operationen
ausfithrbar sein, d. h., sie muf§ wenigstens operationskonsistent sein (bzgl. der verwendeten
Operationen !)
= verzogertes Einbringen von Anderungen erforderlich

— UNDO-Probleme v.a. bei nicht-relationalen Systemen
« 7. B. Loschen einer Hierarchie von Set-Auspriagungen (ERASE ALL)

e Generelles Problem
— mengenorientierte Aktualisierungsoperationen

x z. B. DELETE <relation>

Logging: Anwendungsbeispiel

e Anderungen beziiglich einer Seite A:
1. Ein Objekt a wird in Seite A eingefiigt
2. In A wird ein bestehendes Objekt by nach by, gedndert

e Zustandsiibergénge von A: A L Ag 2 As

logisch physisch

Protakollierung der
Before- und After-lmages
Zustdnde

1. Aqund Ay
2. Az und Ay
Protokollierung der Differenzen-Logging
Dbergénge Opjra‘tionen mit Parameter 1A @A,
. Insert (a) 2 A @A,

2. Update (bgy.bpey)

Rekonstruktion von Seiten beim Differenzen-Logging: A; als Anfangs- oder A3 als Endzustand seien

verfiighar

A1 @(A»] @Az):Az A3®(A2@A3):A2

A2®(A2@A3)=A3 AQ@(A»I @A2)=A1
REDO-Recovery UNDO-Recovery
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Abstraktionsebenen und Logging

Personen, Gegenstande, .
Beziehungen,...

Anwendungsbereich
(,Miniwelt") des Benutzers

Ereignisse

Semantische Integritatsbedin-
gungen

Datenmodell zur formalisierten
Abbildung der Miniwelt

Relationen, Satztypen, Views,...
Sets,...
Trigger Modellbedingungen

(Abb. der sem. 1.-Bed.)

Représentation in einem
linearen Adrefraum

Séatze, Felder, Tabellen, Seiten
Zeiger
Konsistenzbedingungen von
Tabellen, Zeigemn, usw.

Spuren, zylinder, Records, Physische Reprasentation auf

CRC's, Langenfelder, externen Speichern
Synchronisierspuren Paritats-, Ldngenbedingungen,
USW.

e Logging kann auf jeder Ebene erfolgen:

e Wie kann ebenenspezifische Konsistenz (Operationskonsistenz) im Fehlerfall garantiert werden?

Bewertung der Logging-Strategien

Logging-Aufwand Restart-Aufwand
Seitenzustands- .
Logging T
Seiteniibergangs- .
Logging a
Eintrags-Logging + +
logisches Logging ++ -
——sehr hoch + gering
— hoch ++ sehr gering

e Vorteile von Eintrags-Logging gegeniiber Seiten-Logging:
— geringerer Platzbedarf
— weniger Log-E/As
— erlaubt bessere Pufferung von Log-Daten (Gruppen-Commit)

— unterstiitzt feine Synchronisationsgranulate (Seiten-Logging ==> Synchronisation auf Seite-
nebene)

= jedoch: Recovery komplexer als mit Seiten-Logging

Aufbau der (tempordren) Log-Datei 1/2

e i. a. sequentielle Datei, Schreiben neuer Protokolldaten an das aktuelle Dateiende

e iibliche Satzarten
— Begin-of-Transaction (BOT
— UNDO-Informationen (z. B. Before-Images)
— REDO-Informationen (z .B. After-Images)
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— Commit-Satz
— Abort-Satz
— Checkpoint-Sétze

o Log-Sétze einer Transaktion werden riickwérts verkettet (fiir Transaktions-UNDO)

Aufbau der (tempordren) Log-Datei 2/2

e Log-Daten sind fiir Crash-Recovery nur begrenzte Zeit relevant:
— UNDO-Sétze fiir erfolgreich beendete Transaktionen werden nicht mehr benétigt

— nach Einbringen der Seite in die DB wird REDO-Information nicht mehr benéttigt

e Ringpufferorganisation der Log-Datei

letztes After-Image auf Altestes After-Image einer
Archiv-Log geanderten Seite im Puffer
BOT-Satz TA5 Iaktpelrlles Log-End
BOT-Satz TAS—'L {OQ'SC es Log-Ende
(I .4 AT A (A | S
N I e e e S
123 ... A E we N

Abhangigkeiten zu anderen Systemkomponenten 1/2

1. Sperrverwaltung
e Log-Granulat muf} kleiner oder gleich dem Sperrgranulat sein !
o Beispiel:
— Sperren auf Satzebene,
— Before- bzw. After-Images auf Seitenebene

— UNDO (REDO) einer Anderung kann parallel durchgefiithrte Anderungen derselben Seite
iiberschreiben (lost update)

r1->r1 r2->r2' ﬂ commit
o L & y
T1 T2 T2

Abhangigkeiten zu anderen Systemkomponenten 2/2

1. Einbringstrategie fiir Anderungen
e direkt (= ATOMIC, Update-in-Place)
e verzogert (ATOMIC, Bsp.: Schattenspeicherkonzept)

2. DB-Pufferverwaltung
e Verdriangen schmutziger Seiten
— STEAL vs. -STEAL
e Ausschreibstrategie fiir gednderte Seiten

— FORCE vs. "FORCE
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14.3 Recovery Verfahren

Einbringstrategien

e Direkt (Update-in-Place)
— geéinderte Seite wird immer in denselben Block auf Platte zuriickgeschrieben

— atomares Zuriickschreiben mehrerer geéinderter Seiten nicht moglich (-ATOMIC)

e Verzogert (ATOMIC)
— z. B. Schattenspeicherkonzept (System R, SQL/DS)
— geéinderte Seite wird in separaten Block auf Platte geschrieben
— Seitentabelle gibt aktuelle Adresse einer Seite an

— verzigertes, atomares Einbringen mehrerer Anderungen durch Umschalten von Seitentabellen
moglich

— = operations- oder transaktionskonsistente DB auf Platte (logisches Logging anwendbar)
e Schwerwiegende Nachteile:

— aufwendiges Einbringen

— Seitentabelle kann fiir grole DB nicht mehr im Hauptspeicher gehalten werden

— Clustereigenschaften werden zerstort

— Speicherplatzbedarf

Direktes Einbringen 1/2

e —ATOMIC (Update-in-Place)

u1 uz Un

St

DBS

UNDO- EDO- DB-Seiten
Info Inf

veoy|rey| A | B

Log- DB-
Puffer

ue) [rRB)

UNDO- und REDO-Info typischerweise in
einer sequentiellen Datei

Direktes Einbringen 2/2

e Es sind 2 Prinzipien einzuhalten (Minimalforderung)
1. WAL-Prinzip: Write Ahead Log fiir UNDO-Info
— U(B) vor B’
2. Ausschreiben der REDO-Info spétestens bei COMMIT
— R(C’) + R(B’) vor COMMIT
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Verzégertes Einbringen

e ATOMIC
UNDO- REDO- DB-Seiten
Info Info
ue) [rey| A B’
Log- U(B) |R(B) ot

Puffer Puffer

laufende

.
al [o] e[ []

Temp. Log-Datei Seitentabelle

_alte

1. WAL-Prinzip bei verzogertem Einbringen
— Transaktionsbezogene UNDO-Info ist vor Sicherungspunkt zu schreiben
— U(C) + U(B) vor Sicherungspunkt

2. Ausschreiben der REDO-Info spéitestens bei COMMIT
— R(C’) + R(B’) vor COMMIT

Abhangigkeiten zur Ersetzungsstrategie

e Problem: Ersetzung schmutziger Seiten

e STEAL:

— gednderte Seiten kénnen jederzeit, insbesondere vor EOT der &ndernden Transaktion, ersetzt
und in die materialisierte DB eingebracht werden

+ groBe Flexibilitdt zur Seitenersetzung
— UNDO-Recovery vorzusehen (Transaktions-Abbruch, Systemfehler)

= STEAL erfordert Einhaltung des Write-Ahead-Log (WAL)-Prinzip: vor dem Einbringen einer
schmutzigen Anderung miissen zugehorige UNDO-Informationen (z. B. Before-Images) in die
Log-Datei geschrieben werden

e NOSTEAL (—-STEAL):
— Seiten mit schmutzigen Anderungen diirfen nicht ersetzt werden
— keine UNDO-Recovery auf der materialisierten DB vorzusehen

— Probleme bei langen Anderungstransaktionen

Abhangigkeiten zur Ausschreibstrategie (EOT-Behandlung)

e FORCE:

alle gednderten Seiten werden spétestens beim EOT (bei Commit) in die materialisierte DB einge-
bracht (Durchschreiben)

+ keine REDO-Recovery nach Rechnerausfall
— hoher Schreibaufwand

— grofle DB-Puffer werden schlecht genutzt
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— Antwortzeitverlingerung fiir Anderungstransaktionen

e NOFORCE (—-FORCE):
+ kein Durchschreiben der Anderungen bei EOT
+ beim Commit werden lediglich REDO-Informationen in die Log-Datei geschrieben
— REDO-Recovery nach Rechnerausfall

e Commit-Regel

— bevor das Commit einer Transaktion ausgefithrt werden kann, sind fiir ihre Anderungen aus-
reichende REDO-Informationen (z. B. After-Images) zu sichern

Commit-Behandlung 1/2

e Sichern der Anderungen einer Transaktion bei Commit

e andere Transaktionen diirfen Anderungen erst sehen, wenn Durchkommen der &ndernden Transak-

tion gewihrleistet ist (Problem der Cascading Aborts)

Beginn der EOT-
Behandlung

i Unlock
1 | wlf(x) TOC (x) L]

Commit-Behandlung 2/2

e Zweiphasige Commit-Bearbeitung
1. Wiederholbarkeit der Transaktion sichern
— ggf. Anderungen noch sichern
— Commit-Satz auf Log schreiben
2. Anderungen sichtbarmachen (Freigabe der Sperren)
Benutzer kann nach Phase 1 vom erfolgreichen Ende der Transaktion informiert werden (Ausgabe-
nachricht)
e Bsp.: Commit-Behandlung bei FORCE, STEAL:
1. Before-Images auf Log schreiben
2. FORCE der geénderten DB-Seiten
3. After-Images und Commit-Satz schreiben

bei NOFORCE lediglich 3.) fiir erste Commit-Phase notwendig

Sicherungspunkte (Checkpoints) 1/2

e Sicherungspunkt
— MafBinahme zur Begrenzung des REDO-Aufwandes nach Systemfehlern (NOFORCE)

e ohne Sicherungspunkte miifiten potentiell alle Anderungen seit Start des DBVS wiederholt werden
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e besonders kritisch: Hot-Spot-Seiten

Seiten, die beim
Systemausfall im
Puffer standen

Start Systemausfall
des

DBVS

| Zeitachse

Sicherungspunkte (Checkpoints) 2/2

e Log-Datei
— BEGIN_CHKPT-Satz
— Checkpoint-Informationen
— END_CHKPT-Satz

e Log-Adresse des letzten Checkpoint-Satzes wird in spezieller Restart-Datei gefiihrt (DB2: Bootstrap
Data Set)

Arten von Sicherungspunkten 1/2

e Direkte Sicherungspunkte
— alle gednderten Seiten im DB-Puffer werden in die materialisierte DB eingebracht
— REDO-Recovery beginnt bei letztem Checkpoint

— Nachteil: lange Totzeit des Systems, da wihrend des Sicherungspunktes keine Anderungen
durchgefiihrt werden kénnen

— Problem wird durch grofle Hauptspeicher verstarkt
— Transaktionskonsistente oder operationskonsistente Sicherungspunkte

= FORCE kann als spezieller Checkpoint-Typ aufgefafit werden (nur Seiten einer Transaktion
werden ausgeschrieben = transaktionsorientiert)

Arten von Sicherungspunkten 2/2

e Indirekte/Unscharfe Sicherungspunkte (Fuzzy Checkpoints)
— kein Hinauszwingen gednderter Seiten

— nur Statusinformationen (Pufferbelegung, Menge aktiver Transaktionen, offene Dateien etc.)
werden in Log schreiben

— sehr geringer Checkpoint-Aufwand
— i. a. REDO-Informationen vor letztem Sicherungspunkt noch zu beriicksichtigen

= Sonderbehandlung von Hot-Spot-Seiten
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Fuzzy Checkpoints 1/2

e DB auf Platte bleibt fuzzy, nicht operationskonsistent
— nur bei Update-in-Place (w=ATOMIC) relevant

e Problem: Bestimmung der Log-Position, an der REDO-Recovery beginnen muf}
— bei Anderung einer Seite im Puffer wird ein Log-Satz erzeugt

— Pufferverwalter vermerkt sich zu jeder geinderten Seite START-LSN, d. h. Adresse des Log-
Satzes (LSN: Log Sequence Number) der ersten Anderung seit Einlesen von Platte

— REDO-Recovery nach Rechnerausfall beginnt bei MIN (START-LSN)

Fuzzy Checkpoints 2/2

e Startposition wird in Checkpoint-Information vermerkt (daneben laufende Transaktionen, geénderte
Seiten, ...)

) Seiten, die beim
Checkpoint Systemausfall im
write Puffer standen

X h'd ﬂ h'd
3 s LA =

w1

write

n

W
e

W

VAVAVAVAVAVAVAVAS
wn

] T Log

10 20 30 40 50 60 70 (LSN)

e gednderte Seiten werden asynchron ausgeschrieben
— ggf. Kopie der Seite anlegen (fiir Hot-Spot-Seiten)
— Seite ausschreiben

— START-LSN anpassen / zuriicksetzen

Klassifikation von DB-Recovery-Verfahren
Klassifikation von DB-Recovery-Verfahren

Einbring-

Strategie —ATOMIC ATOMIC

o / \ / \
ersetzung STEAL —STEAL STEAL —STEAL

/ \ /N /N

Bonandung  FORCE —FORCE ~ —FORCE FORCE —FORCE FORCE —FORCE

N N AN A A

punkt TOC TCC ACC Fuzzy TCC Fuzzy TOC TCC ACC TOC TCC

System- o Adabas DB2 o, & TOSP A SystemR 2 ?
beispiele IMS FF 2 g i TWIST sQL/DS
a a

Tandem
ubs ARIES

Zwischentest zur Fehlerbehandlung
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Zwischentest zur Fehlerbehandlung
Situation Datenseite bereits in | Log-Satz bereits in Transaktion
im Fehlerfall die Datenbank die Log-Datei nicht beendet abgeschlossen
(Crash) eingebracht geschrieben ggf. Zuriicksetzung | ggf. Wiederholung

1. Nein Nein

Nein Ja

2
3 Ja Nein
4 Ja Ja

e Mogliche Antworten:

1. Tue {iberhaupt nichts
Benutze die UNDO-Information und setze zuriick
Benutze die REDO-Information und wiederhole
Situation ist logisch unmoglich

WAL-Prinzip verhindert diese Situation

A

Zwei-Phasen-Commit-Protokoll verhindert diese Situation

14.4 Crash-Recovery

Crash-Recovery

e Ziel: jiingster transaktionskonsistenter DB-Zustand aus
— materialisierter DB

— temporirer Log-Datei

e Update-in-Place (~ATOMIC):

— Zustand der materialisierten DB nach Crash unvorhersehbar = nur physische Logging-Verfahren
anwendbar

— ein Block der materialisierten DB ist entweder
1. aktuell oder
2. veraltet (NOFORCE) = REDO oder
3. schmutzig (STEAL) = UNDO

e bei ATOMIC:
— materialisierte DB entspricht Zustand des letzten Einbringens
— operationskonsistent = DML-Befehle ausfithrbar
— FORCE: kein REDO
— NOFORCE:
1. transaktionskonsistentes Einbringen = REDO, jedoch kein UNDO
2. operationskonsistentes Einbringen = UNDO + REDO

Aligemeine Restart-Prozedur 1/2

e (HATOMIC, STEAL,-FORCE, CHECKPOINT)
Temporire Log-Datei wird 3-mal gelesen

1. Analyse-Lauf (vom letzten Checkpoint bis zum Log-Ende)

— Bestimmung von Gewinner- und Verlierer-Transaktionen sowie der Seiten, die von ihnen
gedndert wurden
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2. UNDO-Lauf

— Riicksetzen der Verlierer-Transaktionen durch Riickwértslesen des Logs bis zum BOT-Satz
der &ltesten Verlierer-Transaktion

Allgemeine Restart-Prozedur 2/2

3. REDO-Lauf

— Vorwiirtslesen des Logs (Startpunkt abhéingig vom Checkpoint-Typ); Anderungen der Gewinner-

Transaktionen werden ggf. wiederholt

Crash
BOT der Check-
altesten Transaktion point
Log I I

Analyse

B 1

UNDO

Ny
[\

REDO 3

* fiir Schritt 2 und 3 sind betroffene DB-Seiten einzulesen
* LSN der Seiten zeigen, ob Log-Informationen anzuwenden sind

* am Ende sind alle geéinderten Seiten wieder in die DB einzubringen

Crash-Recovery

e Ziel: jiingster transaktionskonsistenter DB-Zustand aus
— materialisierter DB

— temporérer Log-Datei

e Update-in-Place (~ATOMIC):

— Zustand der materialisierten DB nach Crash unvorhersehbar = nur physische Logging-Verfahren
anwendbar

— ein Block der materialisierten DB ist entweder
1. aktuell oder
2. veraltet (NOFORCE) = REDO oder
3. schmutzig (STEAL) = UNDO

e bei ATOMIC:
— materialisierte DB entspricht Zustand des letzten Einbringens
— operationskonsistent = DML-Befehle ausfithrbar
— FORCE: kein REDO
— NOFORCE:
1. transaktionskonsistentes Einbringen = REDO, jedoch kein UNDO
2. operationskonsistentes Einbringen == UNDO + REDO
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Aligemeine Restart-Prozedur 1/2

e (HATOMIC, STEAL,-FORCE, CHECKPOINT)
Temporire Log-Datei wird 3-mal gelesen

1. Analyse-Lauf (vom letzten Checkpoint bis zum Log-Ende)

— Bestimmung von Gewinner- und Verlierer-Transaktionen sowie der Seiten, die von ihnen
gedndert wurden

2. UNDO-Lauf

— Riicksetzen der Verlierer-Transaktionen durch Riickwértslesen des Logs bis zum BOT-Satz
der dltesten Verlierer-Transaktion

Allgemeine Restart-Prozedur 2/2

3. REDO-Lauf

— Vorwiirtslesen des Logs (Startpunkt abhiingig vom Checkpoint-Typ); Anderungen der Gewinner-

Transaktionen werden ggf. wiederholt

Crash
BOT der Check-

altesten Transaktion point
Log I I

Analyse

UNDO

ry
[\

REDO 3

x fiir Schritt 2 und 3 sind betroffene DB-Seiten einzulesen
* LSN der Seiten zeigen, ob Log-Informationen anzuwenden sind

* am Ende sind alle gednderten Seiten wieder in die DB einzubringen

14.5 Zusammenfassung Logging und Recovery

Zusammenfassung 1/2

e Fehlerarten

— Transaktions-, System-, Gerétefehler und Katastrophen

e breites Spektrum von Logging- und Recovery-Verfahren
— Logging kann auf verschiedenen Systemebenen angesiedelt werden

— erfordert ebenenspezifische Konsistenz im Fehlerfall

e Atomic-Verfahren
— erhalten den DB-Zustand des letzten Checkpoint

— gewdhrleisten demnach die gewédhlte Operationskonsistenz auch bei der Recovery von einem
Crash und

— erlauben folglich logisches Logging

e Update-in-Place-Verfahren
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— sind i. allg. ATOMIC-Strategien vorzuziehen, weil sie im Normalbetrieb wesentlich billiger sind
und

— nur eine geringe Crash-Wahrscheinlichkeit zu unterstellen ist

— Sie erfordern jedoch physisches Logging
e Grundprinzipien bei Update-in-Place
1. WAL-Prinzip: Write Ahead Log fiir UNDO-Info
2. REDO-Info ist spitestens bei COMMIT zu schreiben

Zusammenfassung 2/2

e Grundprinzipien bei ATOMIC
1. WAL-Prinzip bei verzégertem Einbringen
— Transaktionsbezogene UNDO-Info ist vor Checkpoint zu schreiben
2. REDO-Info ist spétestens bei COMMIT auf die Log-Datei zu schreiben

Eintrags-Logging ist Seiten-Logging iiberlegen
— geringerer Platzbedarf, weniger E/As

NOFORCE-Strategien
— sind FORCE-Verfahren vorzuziehen
— erfordern den Einsatz von Checkpoint-Mafinahmen zur Begrenzung des Redo-Aufwandes:

= Fuzzy Checkpoints erzeugen den geringsten Overhead im Normalbetrieb

STEAL-Methoden
— verlangen die Einhaltung des WAL-Prinzips

— erfordern Undo-Aktionen nach einem Rechnerausfall

Synchronisationsgranulat mufl grofler oder gleich dem Log-Granulat sein
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