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Wer fiir wen?

Betreuung
Demian E. Véhringer
cs6.tf.fau.de/dev
Dozent
Prof. Dr. Klaus Meyer-Wegener
cs6.tf.fau.de/kmw
Studiengange
e Bachelor (Wirtschafts-)Informatik, EEI & Mathematik
e Master IuK & Berufspadagogik Technik
e Lehramt Informatik an Gymnasium, Real- & Mittelschule
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cs6.tf.fau.de/dev
cs6.tf.fau.de/kmw

Voraussetzungen

* Konzeptionelle Modellierung
Besonders:
¢ Relationenmodell
¢ Relationenalgebra
e SQL

e Grundlegende Programmierung
Besonders:
e Java o0.A.
¢ Algorithmen und Datenstrukturen
z.B. Sortieren, Suchen, Badume, Hashing

* Betriebssysteme
Besonders:
e Kapitel 12. Speicherverwaltung
o Kapitel 13. Dateisystem
e Und Prozesse

©,
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Ziel der Vorlesung

¢ Innenleben eines Datenbankverwaltungssystems
(Datenbank-Management-Systems, DBMS)
e Speicherverwaltung
e Indexstrukturen
e Pufferverwaltung
¢ Anfrageverarbeitung
e Datenabstraktion, -kapselung, -unabhangigkeit

e Schichtenbildung
o Virtueller* Speicher

©,

Demian E. Véhringer | i6—IDBWS 2020/21 | Prolog | Vorlesung 5. November 2020



Vorlesung

ACHTUNG: Nur als Videoaufzeichnung

Aufzeichnung aus dem WS2019/20 — StudOn
Empfohlene Einteilung per Semesterplan — StudOn

Wochentliche Fragestunde zur aktuellen Vorlesung
(Mittwoch, 9 Uhr)

Fragen vorher ins Forum.

Keine Fragen — Keine Fragestunde.

Skript (Folien, PDF) — StudOn
Aktuelle Informationen — StudOn

©,
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Man hilft den Menschen nicht,
wenn man far sie tut, was sie
selbst tun kbnnen.

Abraham Lincoln
12.02. 1809—15 04. 1865

i6 — IDB WS 2020/21 Prolog | Obung 5 November2020



Sinn der Ubung

Wiederholen Besser Verstehen

Inhalt der

Vorlesung

Erganzen und
Weiterfuihren

Anwenden
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Anmeldung

o Uber StudOn
e Freischaltung ab jetzt
e Chancengleichheit bis heute, 20 Uhr

e Zunéachst begrenzte Platze
Gruppen werden iterativ vergréBert

e Erstes Blatt: diese Woche in Eigenarbeit
o Erste Ubung: nachste Woche

©,
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StudOn - Wozu?

e Zugriff auf Unterlagen

 Mbglichkeiten zur freiwilligen Abgabe von
Ubungsaufgaben

e Forum fUr Diskussionen und Ankiindigungen

» Maoglichkeit zur Benachrichtigung aller Teilnehmer per
E-Mail

o GleichmaBige Verteilung auf Ubungsgruppen

©,
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Das Ubungsblatt

e Prasenzaufgaben
¢ Eigenstandig vorbereiten
e Besprechung in der Tafellibung
o Musterldsung wird verdffentlicht
e * Vertiefungsaufgaben
e Vertiefen oder erweitern den Stoff
¢ Abgabe auf StudOn
o Korrektur durch Tutor
¢ Keine Musterlésung
e x Programmieraufgaben
e Praxiserfahrung
¢ Abgabe auf GitLab
o Korrektur durch Testcases und Tutor
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Ubungswoche

Ubungsblatter mit Prasenz- und Vertiefungsaufgaben auf
StudOn

Ab Mittwoch der Vorwoche

Eigenstandiges Vorbereiten der Prédsenzaufgaben

Besprechung der Aufgaben in den Ubungen
In der Ubungswoche

¢ Kein Monolog der Tutoren

¢ aktive Mitarbeit und Diskussion

e Fragen stellen

e Loésungsalternativen

Musterlésung der Préasenzaufgaben auf StudOn
Nach der letzten Ubung der Ubungswoche
Abgabe der Zusatzaufgaben

Bis Donnerstag 14 Uhr der Folgewoche

Demian E. Véhringer | i6—IDB WS 2020/21 | Prolog | Ubung 5. November 2020
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Betreuung

Demian E. Véhringer
Fragestunde Mi 8:15
cs6.tf.fau.de/dev

Tobias Heineken
Mi 16:15

Intensivierungsiibung

Jonny Schéfer
Mo 8:15
Mo 10:15

Joshua Mennecke
Mo 16:15
Di 16:15

Demian E. Vohringer |

i6 —IDB WS 2020/21 | Prolog | Ubung
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https://cs6.tf.fau.de/dev

Ubungen — Termine

UGH
UG2
UG3
UG4
UG5

Mo 8:15-9:45

Mo 10:15-11:45
Mo 16:15-17:45
Di 16:15-17:45
Mi 16:15-17:45

Jonny Schéafer
Jonny Schéfer
Joshua Mennecke
Joshua Mennecke
Heineken Tobias

IntU

Do 16:15-17:45

Heineken Tobias

inger i6 — IDB WS 2020/21 |

Prolog | Ubung



Unklarheiten
Wen bzw. wo Fragen?
e Kommilitonen
e Forum in StudOn
¢ Intensivierungsibung
e Fragestunde
e Sprechstunde Demian E. Véhringer
cs6.tf.fau.de/dev

e Sprechstunde Prof. Meyer-Wegener
cs6.tf.fau.de/kmw
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Intensivierungsiibung
Fragen zum
Vorlesungsstoff?

Offene Fragen

nach der Intensivierungsiibung
Do 16:15

B h

eSp(;eeZ o Bitte piinktlich zu Beginn
. '
Ubungsblatts? besuchen!
Weitergehnde
_!:ragen zum
Ubungsstoff? @

Demian E. Véhringer | i6—IDB WS 2020/21 | Prolog | Ubung 5. November 2020 16



Arbeitsaufwand & Zeitmanagement

Eine durchschnittliche Studentin oder ein durchschnittlicher
Student sollte in zwei Stunden pro Woche die Aufgaben |6sen
und vertiefen kénnen.

(Zzgl. Nachbereitung der Vorlesung: mind. 1h/w)
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Prifung

e Schriftliche Prifung

¢ Im Prifungszeitraum am Ende des Wintersemesters
e 90 Min
e Vmtl. am Freitag, den 19. Februar 2021

e Prifungsstoff

« Vorlesung und Ubung
¢ Weder Ubungsstoff alleine noch Vorlesungsstoff alleine
reichen zum Bestehen!

¢ Prifungsvorbereitung:

¢ Nachbereiten der Vorlesung
* Selbststandiges bearbeiten der Aufgaben
¢ Ubungsteilnahme

¢ Anmeldung auf meinCampus nicht vergessen! @

Demian E. Véhringer |
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https://www.campus.fau.de/

ToDo

Freitag 16:00 Uhr:
Fragestunde zur
Vorlesung 1 und 2
Blatt 1 in
Eigenarbeit

Blatt 2 Vorbereiten
Ubungsgruppen
Beitritt auf StudOn

©®
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Vorlesung Implementierung von Datenbanksystemen

1. EinfUhrung

Prof. Dr. Klaus Meyer-Wegener
Wintersemester 2019/20

Lehrstuhl fur Informatik 6 (Datenmanagement)
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg



Datenabstraktion

Auch: Datenkapselung, Datenunabhéangigkeit (der Anwendung),
Information Hiding, ...

= Speichern und Wiedergewinnen von Daten
= ohne Kenntnis der Details der Speicherung
= Keine Adressen, sondern Namen
= Keine Bytefolgen, sondern Typen (einer Programmiersprache)

= Persistente (dauerhafte) Speicherung
= Daten bleiben tiber Programmende oder Rechnerabschaltung hinaus
erhalten
= Wiedergewinnen =
Auffinden (Suchen, Lokalisieren) und
Aushandigen (Ubergeben —im richtigen Format!)

Wintersemester 2019/20
Vorl. IDB



Generische Software

= Altes Prinzip der Informatik bzw. der Programmierung:
= Was man in verschiedenen Anwendungen immer wieder tun muss

= Ausgabe auf Drucker oder Bildschirm,
Kommunikation Uber ein Netz,
persistente Speicherung von Daten usw.

= verallgemeinern (Abstraktion)
= und in Unterprogramme auslagern.
= Generische (anwendungsubergreifende) Losungen
= Konfigurierbar fur die Zwecke einer bestimmten Anwendung
= durch Parameter oder Schema
= QOperationen, Schnittstelle
= Was braucht man?
= Vollstandigkeit ...

Wintersemester 2019/20
Vorl. IDB




1.1 Schichtenbildung

= Strukturierung komplexer Software-Systeme
= Z.B. ISO/OSI fur Kommunikationsprotokolle

= Entwurfsmuster

= Schicht

= realisiert einen bestimmten Dienst (abstrakt)
den sie an der Schnittstelle (konkret) "nach oben"
der dartiber liegenden Schicht
zur Verfligung stellt

= nimmt daftr Dienste darunter liegender Schichten in Anspruch

= verbirgt die darunter liegenden Schichten vollstandig
(Datenkapselung, siehe oben)

= muss daher alle erforderlichen Funktionen anbieten

Wintersemester 2019/20
Vorl. IDB




Schichtenbildung (2)

= Beobachtung

= Entlang der Schichten wird nach oben hin "abstrahiert"
(Veredelungshierarchie).

= Weniger lastige Details, machtigere Funktionen

= "Eine Hauptaufgabe der Informatik ist die systematische Abstraktion."
(Hartmut Wedekind)

= Problem: Anzahl n der Schichten in einem Software-System
= n = 1: monolithisches System
— keine Schichtenbildung
= n sehr grof3:

— hoher Koordinierungsaufwand, Leistungseinbuf3en
(Schnittstellentiberquerung)

= Faustregel: n typischerweise zwischen 3 und 10

Wintersemester 2019/20
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Aufbauprinzip einer Schicht 1-

= Genauere Begriffsbestimmung "Schicht", "Schnittstelle"
= {0k Menge der Operationen an der Schnittstelle der Schicht i
= {t;k Menge der Datenobjekte (Adressierungseinheiten) der Schnittstelle |

= Aufbauprinzip:
Schichti+1 "benutzt"

Operationen: O ;4 4, ... 1
Datenobjekte: t,; 4, ... Orurp (ot 1r +oor tt)

. i "realisiert" + Implementierungs-
Schicht | — / \ sprache

Operationen: O 4, ...
Datenobjekte: t; 4, ... Oir (G s tigds s Ois (Gas -0y Ti)

Wintersemester 2019/20
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Vorteile der Schichtenbildung 1-

= Konsequenzen der Nutzung hierarchischer Strukturen:

Hohere Ebenen (Systemkomponenten) werden einfacher,
welil sie Dienste der tieferen Ebenen (Systemkomponenten) benutzen
konnen.

Anderungen auf hoheren Ebenen
haben keinen Einfluss auf tiefere Ebenen.

Hohere Ebenen kbnnen abgetrennt werden,
tiefere Ebenen bleiben trotzdem funktionsfahig (wiederverwendbar).

Tiefere Ebenen kdnnen getestet werden,
bevor die héheren Ebenen lauffahig sind.

= Jede Hierarchieebene kann als abstrakte oder virtuelle Maschine
aufgefasst werden.

Programme der Schicht i benutzen die Programme der Schicht i-1 als
abstrakte Maschine.

Abstrakte Maschine der Schicht i dient wiederum als Basismaschine fir die
Implementierung der abstrakten Maschine der Schicht i+1.

Wintersemester 2019/20
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Vorteile der Schichtenbildung (2) 1-8

= Eine abstrakte Maschine entsteht aus der Basismaschine
durch Abstraktion.

= Einige Eigenschaften der Basismaschine werden verborgen.

= Zuséatzliche Fahigkeiten werden durch Implementierung hdherer Operationen
flr die abstrakte Maschine bereitgestellt.

Wintersemester 2019/20
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DBVS als Beispiel fur Schichtenarchitektur

= Motivation
= Bisher bekannt:

= Ein DBMS ist ein "normales" Anwendungsprogramm,
das auf der Grundlage eines Betriebssystems ablauft.

=  Aber:

= Ein DBMS ist ein grol3es und komplexes System,
das strukturiert aufgebaut sein muss.

= Folgerung

= DBMS ist das Beispiel eines schichtweisen Systementwurfs.
= Fokus

= Die richtigen Schnittstellen (Abstraktionen) finden!

= Mehrere alternative Techniken
zur Realisierung eines Dienstes in einer Schicht

= Zusammenspiel mehrerer Schichten

Wintersemester 2019/20
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1.2 Datenbanktechnologie

- 10

Konzepte, Methoden, Werkzeuge und Systeme flr die

= dauerhafte,

= zuverlassige,

= unabhangige
Verwaltung und

- komfortable,

= flexible
Benutzung von

= grol3en,

= integrierten,

= mehrfach
benutzbaren

Datenbanken

Wintersemester 2019/20
Vorl. IDB

Lebensdauer Daten > Dauer Erzeugungsprozess
Integritat, Konsistenz, Sicherheit vor Verlust
wechselseitige Anderungsimmunitat AP <> DBS

"hohere" abstrakte Schnittstelle
Ad-hoc-Zugriffsmdglichkeit

Datenvolumen >> Hauptspeicher

kontrollierte Redundanz von/fir mehrere
Anwendungen

gleichzeitiger Zugriff




Einordnung wichtiger DBS-Konzepte 1-11

= Datenintegration Datenmodelle,
= anwendungsorientierte Datenbeschreibung ~ Sphemata,
- Datenunabhéangigkeit _ Sichten
\
= Konsistenzkontrolle
= Mehrbenutzerbetrieb >~  Transaktionen
= Datenintegritat
= Wiederanlauf ~
- Zugriffskontrolle R Datenschutz,
P Kono! ~  Programmiersprachen-
= Programmankopplung _ einbettung
= Ad-hoc-Anfragen )
= Zugrifispfade _ Leistungsaspekte,
= Speicherungsstrukturen Verfligbarkeit
= Verteilung

Wintersemester 2019/20
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Datenbanksystem (DBS)

-12

= Begriff

System zur Beschreibung,
Speicherung und
Wiedergewinnung von
umfangreichen Datenmengen, die
von mehreren Anwendungs-
programmen benutzt werden

= Komponenten

©

Datenbank (DB), in der die Daten
abgelegt werden

Datenbank-Verwaltungssystem
(DBVS):

Software, die die Daten den
vorgegebenen Beschreibungen
entsprechend abspeichert,
auffindet oder weitere
Operationen mit den Daten
durchfthrt

= (Quelle: Informatik-Duden)

Wintersemester 2019/20
Vorl. IDB

Benutzer

DBS

DBVS

Datenverwaltung

Datenbank




Wann ein Datenbanksystem?

= Groldes Datenvolumen
= Auch, aber nicht das Entscheidende

= Daten sollen wiederverwendbar sein.
= Speicherung offen fur neue Anwendungen (I/\e\\

= VVon mehreren Anwendungen gleichzeitig nutzbar,
bei hoher Aktualitat der Daten

= Wohlstrukturiert

= Redundanzfrei Qoe&’e(\\
= Flexibel abfragbar (recherchierbar) Q(\o‘\“;’e
= Ausfallsicher
‘(\g\)(\g\
= Ach ja, und leistungsfahig, schnell, ... (\6‘066\

Wintersemester 2019/20 \?\6
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Schichtenmodell eines DBVS (vereinfacht)

Aufgaben der

Operationen
Schicht

an der Schnittstelle

deskriptive Anfragen,

Zugriff auf Satzmengen Datenbankoperation

Ubersetzungund Opti- [ _ | /AN

mierung von Anfragen Datensystem | /7 A\ N

________________ ; fug Satz ein,
Satzzugriffe modifizier Zugriffspfad

Verwaltungvon  —— Al N S

Satzen und Zugriffssystem

Zugriffspfaden b————F—————— b

stell Seite bereit,

________________________________ gib Seitefrei
DB-Puffer- und Extern-

speicher-Verwaltung | SPeichersystem

________________ Blockzugriffe

________________ Seitenzugriffe

lies/schreib Seite
von/in Block

Wintersemester 2019/20
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1.3 Zusammenfassung

- 15

= "Schichtologie"
= Wesentliches Hilfsmittel zur Konstruktion grof3er Software-Systeme

= Eine Schicht i realisiert flr Ubergeordnete Schicht i+1 einen Dienst
unter Inanspruchnahme darunter liegender Schicht i-1.

= Schichtenmodell eines Datenbanksystems
= Zentrales Hilfsmittel

= zur Strukturierung
und auch Visualisierung
der vielfaltigen Aufgaben eines Datenbanksystems und

= zum generischen Systementwurf

= Anwendungsspezifika (Schema, Anfragen)
werden erst zur Laufzeit dem System bekanntgegeben

Wintersemester 2019/20
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Vorlesung Implementierung von Datenbanksystemen

2. Datelverwaltung

Prof. Dr. Klaus Meyer-Wegener
Wintersemester 2019/20

Lehrstuhl fur Informatik 6 (Datenmanagement)
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg



2.

Dateiverwaltung

©

Basis-Datenverwaltungsdienst des Betriebssystems
= Grundlage fur Datenbanksysteme

Schichtenbildung:
= Ganz unten: physische Speichergerate (Hardware)
= Dartber: "logische" Speichergerate (mit verbesserter Storsicherheit)
= Und: Dateien

Nichtflichtig ("non-volatile"):
= Datentrager, rein passiv, dauerhafte Speicherung auch ohne Strom
(Hintergrund-) Speichergeréate ("storage"):
= Platzierung und Lokalisierung der Daten mittels Zugriffsmechanismen
= Linear: Magnetband

= Wabhlfrei: fur Datenverwaltung weiterhin am wichtigsten,
Magnetplattenspeicher

Wintersemester 2019/20
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2.1 Physische Speichergerate

= Magnetplattenspeicher
= Feste Struktur: Zylinder, Spuren, Slots (Sektoren)
= Feste Grol3e
= Wahlfreier Zugriff auf einen Slot-Inhalt (= Block): ~ 5 ms
= Asynchrone Ein-/Ausgabe moglich
= Magnetbandspeicher
= Kostengunstig, sequenzieller Zugriff, Sicherung und Archivierung
= Alternative Speicher
= Optische Speicher (DVD, ... ), MEMS, Flash / SSDs, Holographie, ...
= Forschungsgegenstand
= Am interessantesten wohl: Flash
= Begrenzte Lebensdauer
= Schreiben sehr viel langsamer als Lesen
= Und: Hauptspeicher (Arbeitsspeicher, DRAM, "memory")
= Seit neuestem (2019) sogar nichtfliichtig (NVM)

Wintersemester 2019/20
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Speicherhierarchie

©

Jelizedey)
‘“Nazsylibnz

Rechenkern

ya

L1 Cache

™\

L2 Cache

RN

L3 Cache

™\

Hauptspeicher

Kosten pro Byte,
Durchsatz

RN

Magnetplatte, Flash

v
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Magnetplattenspeicher 2-

= Schematischer Aufbau:

Block in Slot
Spur Zylinder

= Block:
= Datenmenge, Bytefolge

= Elementare Einheit des \\// ‘ 5

Transports zwischen Platte und |

Hauptspeicher H
= Slot (Sektor): Schreib-Lese-
. . Kopfe
Platz auf einer Spuir, (Zugriffskamm)

der zur Aufnahme eines Blocks
vorgesehen ist

Wintersemester 2019/20
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2.2 Logische Speichergerate 2-6

Erhdhung der Storsicherheit
= Verdecken von Geratefehlern

= Z.B. bei Paritatsfehler nochmal lesen
und bei Schreibfehler nochmal schreiben

= Einzelheiten dieser E/A-Prozeduren verdecken
= Satz von E/A-Prozeduren bereithalten, parametrisieren
= Verwaltung und Aufruf durch eigene Instanz: Geratetreiber
= E/A-Prozeduren geratespezifisch, daher fir jedes Gerat eigener Treiber
= AulRerdem: flexible Zuordnung von logischen Geraten (Laufwerken)
zu den physischen

=  Mehrere physische Geréate
als ein grof3es logisches anbieten (z.B. RAID)

= Physisches Laufwerk (bzw. Datentrager)
in mehrere logische Platten aufteilen ("partitionieren")

Wintersemester 2019/20
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Logische Speichergerate (2)

= Typische Lese- und Schreiboperation ("Dienste"):

int Device: :readBlock (
int CylinderNo, int TrackNo, int SlotNo,
char *BlockBuffer )

= Rlckgabewert: Quittung, Status

= Speicherplatz fur gelesenen Block (Puffer) muss vom Aufrufer vorher
angelegt worden sein

int Device: :writeBlock (
int CylinderNo, int TrackNo, int SlotNo,
char *BlockBuffer )

= Das heildt: physische Adressierung der Slots

Wintersemester 2019/20
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Logische Speichergerate (3) 2-

©

Annahme:
= Anwendungsprogramme arbeiten direkt mit dieser Ein-/Ausgabeschnittstelle
= Frihzeit der Datenverarbeitung
Vorteile:
= Schnell
= Maximale Speicherausnutzung — keine Verwaltungsdaten

Nachteile;
=  Kein Schutz:

= Alle Blocke der Platte von allen Anwendungsprogrammen lesbar und
schreibbar

= Wissen Uber die Zuordnung der Blocke (ggf. auch ganzer Spuren oder Zylinder)
zu den Anwendungsprogrammen

= nur aul3erhalb des Systems (in den Kopfen der Programmierer)
= Reservierung zusatzlichen Speicherplatzes
= nur durch Absprache unter den Programmierern
= Zahlreiche Fehlermdglichkeiten
= Z.B. Uberschreiben eines vermeintlich freien Blocks
= Oft starre Aufteilung einer Platte mit ungenutztem Platz; schwierig zu andern

Wintersemester 2019/20
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2.3 Dateiverwaltung eines Betriebssystems

= Einrichten einer Indirektion
= zwischen Anwendungsprogramm und logischem Geréat
= Verwaltung von Dateien:
= Haben einen Namen
= Folge von Blocken (linear)
= Direkt ansprechbar tber laufende Nummer
= Auf der Platte aber nicht notwendigerweise sequenziell abgelegt
= Dynamisch erweiterbar um zuséatzliche Blocke
= Abstraktion
= Verborgen: GrofRe der Magnetplatte; Zylinder und Spuren

(Siehe auch Vorl. Systemprogrammierung 2)

Wintersemester 2019/20
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Dateikonzept

Datei X
Block 1| [Block 2| |Block 3| |Block 4 Block n
1 \
Platte Y \ \ /
Zylinder 1 \ \ /
Spur 1 \ /\
1 / \
Slot 1 Slot 2 Siot 3 Slot 4 Slo
/
Spur 2 /
/
Slot 1 Slot 2 Slot 3 Slot 4 Slot 5

Wintersemester 2019/20
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Zugriffsoperationen (Dienste)

-11

= Sog. blockorientierte Zugriffsmethode ("Access Method") flr eine Datei
= z.B. UPAM im BS2000 von Siemens, BDAM im MVS (heute: z/OS) von IBM

= Gekennzeichnet durch Operationen wie die folgenden:

BlockFile: :BlockFile ( char *FileName, char Mode,
int *BlockSize )

= Offnet die Dateli mit dem angegebenen Namen

und richtet eine temporéare Verwaltungsdatenstruktur flr die Arbeit mit ihr ein
("Dateikontrollblock™)

= Mode gibt an, ob Datei gelesen, geschrieben oder erganzt werden soll

= BlockgroRe definiert bei neuer Datei die Blockgrél3e
oder liefert bei vorhandener Datei die verwendete BlockgrofRe zurlick

BlockFile: :~BlockFile ()

= schlieldt die Datel und l6scht den Dateikontrollblock

Wintersemester 2019/20
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Schreib- und Leseoperationen 2-12

int BlockFile: :append ( int NumberOfBlocks )

= erweitert Datei um die angegebene Zahl von Blocken

= Ruckgabewert gibt an, wie viele Blocke tatsachlich angelegt werden konnten
(bei Fehler: 0).

int BlockFile::write ( int BlockNo, char *BlockBuffer )

= Uberschreibt den angegebenen Block
mit dem im Blockpuffer bereitgestellten neuen Inhalt

= Rulckgabewert ist ein Fehlercode, der z.B. anzeigt, dass die Blocknummer ungdltig ist.

int BlockFile::read ( int BlockNo, char *BlockBuffer )

= liest den angegebenen Block der Datei in den Blockpuffer

Wintersemester 2019/20
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Weitere Operationen

- 13

int BlockFile::size ()

= gibt die aktuelle GrofRe der Datei in Blécken an

void BlockFile: :drop ( int NumberOfBlocks )

= gibt angegebene Zahl von Blocken am Ende (!) der Datei wieder frei
= Inverse Operation zu append

Operation zum Freigeben beliebiger Blocke?
= Denkbar, aber in der Realisierung sehr aufwandig

= Aulerdem verschieben sich alle Blocknummern hinter den geldschten,
was leicht zum Zugriff auf einen falschen Block fihren kann!
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Dateikatalog

- 14

= Verwaltungsdatenstruktur
= Verzeichnis aller Dateien auf einem oder mehreren Speichergeraten
= Selbst mit auf der Platte abgelegt
= Meist auf einer festen Position (Zylinder 0, Spur 0, Block 0 0.4.)
= Kann hierarchisch gegliedert sein (UNIX, VMS, MS-DQS, ...)

= Leistet flr jede Datei
die Abbildung des Dateinamens auf eine Folge von Blocken

= Muss dann zu einer gegebenen Blocknummer
die physische Slot-Adresse liefern kdnnen

= Zusaétzlich: Freispeicherverwaltung

= Liefert die unbenutzten Blocke auf einer Platte
(die momentan keiner Datei zugeordnet sind)

= Also schnell zu finden bei append
- Z.B. als Bitliste
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Gerateunabhangigkeit

= Vergleich:

= Programme, die mit blockorientierten Schreib-Lese-Operationen arbeiten,

und Programme, die direkt auf die Platte zugreifen

Kriterium direkt blockorientiert
Geschwindigkeit sehr schnell langsamer wegen
Katalogzugriff
Verwaltungsdaten keine Katalog
Schutz keiner Prifung von Zugriffsrechten
beim Offnen
Erweiterung einer Datei nur durch externe Absprache systemverwaltet

Reorganisation
(Verschieben von Blocken)

Wechsel des
Plattenspeichertyps

Programmanderung

Programmanderung

(Freispeicher, Extents)

Anderung des Katalogs,
Programme stabil

Anderung des Katalogs,
Programme stabil

Wintersemester 2019/20
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Gerateunabhéangigkeit (2)
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= Anwendungsprogramme,
die blockorientierten Dateizugriff verwenden, sind
unabhangig von verwendeten Speichergeraten
(Magnetplatten, opt. Platten, Flash)

= Das heilt:
= Speichergerat kann reorganisiert oder ausgewechselt werden,
ohne dass Programme geandert werden muissen

= FUOr Programme ist Datei abstrakte Sicht auf diverse, evtl. verstreute
Abschnitte (Slots) eines oder mehrerer Plattengerate

= Deshalb auch: "virtuelles Speichergerat" oder "logische Platte" — aber
eigentlich noch abstrakter als das Logische Speichergerat von oben

= Fir dieselbe Datei verschiedene Abbildungen auf Speichergerate moglich
= Slots direkt hintereinander auch mdglich!
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Gerateunabhangigkeit (3) 2-17

= Ein Fall von "Information Hiding":

= Abbildung der Bldcke einer Datei
auf Slots eines Plattenspeichers
wird dem Anwendungsprogramm verborgen

= Im folgenden:
= Blockdatei selbst Basis flir weitere Abstraktionen (weitere virtuelle Speicher)
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Resultierende Schicht 2-18

LIES Datei, Block, k;
SCHREIB k, Datei, Block;
Adressierungseinheiten: Blocke, Dateien

blockorientierte Dateischnittstelle

Hilfsstrukturen: Dateikatalog, Extent-

Tabellen, Freispeicherverw. Externspeicherverwaltung

Speicherzuordnungsstrukturen

Adressierungseinheiten: Slots, Spuren, Zylinder,
Gerate usw.

Geréateschnittstelle l Kanalkommandos

e —
Phys. DB
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Anhang
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= Nicht mehr verwendete Folien

= Zum Vertiefen einzelner Aspekte und
zum Nachschlagen bei Bedarf

Wintersemester 2019/20
Vorl. IDB




2.A.1 Physische Speichergerate 2-20

= Anforderungen

= Verwaltung externer
Speichermedien / Unterstiitzung
von Speicherhierarchien

= Adressierung physischer Blocke

= Kontrolle des Datentransports
vom/zum Hauptspeicher

= Fehlertoleranzmaflinahmen
(RAID-Systeme, ...)

= Datenbankperspektive

= Betriebsysteme realisieren
einen Verzeichnisdienst zur
Verwaltung von Dateien mit
unstrukturiertem Inhalt

Wintersemester 2019/20
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Leistung versus Kosten bei Speichersystemen

(absolute Zahlen tUberholt, Verhaltnisse aber heute ahnlich)
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Zahlenbeispiel (veraltet)

= Plattenlaufwerk Seagate Cheetah:
= 19036 Zylinder
= 4 Spuren pro Zylinder
= 947 Blocke (Sektoren) pro Spur
= 512 Byte pro Block
= Daraus errechnen sich Kapazitaten von:
= 484.864 Byte (473,5 KB) pro Spur,
= 1.939.456 Byte (1,85 MB) pro Zylinder und
= 36.919.484.416 Byte (34,38 GB) pro Laufwerk
= Drehzahl 10.000 UPM, also 166 Hz,
Dauer einer Umdrehung 6 ms

= In einer Umdrehung max. die 473,5 KB einer Spur Ubertragen —
theoretische Datentransferrate von 78.917 KB/s oder rund 77 MB/s

= Positionierungszeit fur den Zugriffskamm ("seek"-Zeit):
= durchschnittlich 6 ms, von Spur zu Spur 1,5 ms

= Durchschnittliche Zugriffszeit: ~ 10 ms
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Optische Platten

- 23

= CD-ROM
= Nur lesbar (wird "gedruckt")
= 650 MB
= Fur DBS bisher nicht relevant
= WORM
= Einmal schreibbar, dann nur noch lesbar ("write once, read many times")
- 1-5GB
= Niedrigste Kosten pro Bit!
- DBS: Protokolldaten, Versionen
= Wiederbeschreibbare optische Platte
= Z.B. magneto-optische Platte
= Wie alle optischen Platten relativ langsam (wahlfreier Zugriff 200 ms)
= Eher Ersatz fur Magnetband als fir Magnetplatte
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Zugriff auf Plattenspeicher (Dienste)

©

Typische Befehle an eine Plattensteuerung:

SEEK n

positionier Zugriffskamm auf Zylinder n

SET HEAD n

schalt Schreib-Lese-Kopf n ein

SECTOR ROTATE n

wart auf Anfang des Blocks n in der Spur

READ a lies nachsten Block in den Hauptspeicher ab Adresse a
WRITE a uberschreib nachsten Block mit Hauptspeicherinhaltab Adresse a
VERIFY a vergleich nachsten Block mit Hauptspeicherinhalt ab Adresse a
SELECT g Auswahl des Laufwerks g fir die nachsten Befehle
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2-25

Zugriff auf Plattenspeicher (2)

= Folge zusammengehdriger Dienste

= zUu Prozedur zusammenfassen

= Z.B. Schreiben eines Blocks an eine bestimmte Stelle:
Folge von select, seek, set head, sector rotate, write, sector rotate und verify

= Abwicklung der Prozedur an Spezialrechner delegieren: Kanal, Geratesteuerung

= Minimalforderungen (notwendig flr Persistenz):
= Erfolgreiche Schreiboperation hat tatsachlich Block an richtige Stelle geschrieben,
ohne Nebenwirkungen
= Bitfehler werden beim Lesen erkannt (z.B. Paritat)

= Alle Fehler werden korrekt diagnostiziert und gemeldet
= Aul3erbetriebnahme, Fehlen des Datentragers, mechanische Verklemmung,
Schreibsicherung, Uberlastung usw.

= Ausfihrung der Operationen auch asynchron maglich:

= Abschluss der Operation (erfolgreich oder nicht)
uber Hardware-Register (Kanalzustandsregister) angezeigt

Wintersemester 2019/20
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Kanal (Geratesteuerung)
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= |Lesen eines Blocks:

= Schreiben eines Blocks
= analog

= Lesen/Schreiben mehrerer
Blocke hintereinander

= mit einem Kanalprogramm
moglich

Wintersemester 2019/20
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2.A.2 Dateikatalog

- 27

= Dateikatalog: Verwaltungsdatenstruktur
= zur Abbildung des Dateinamens auf eine Folge von Blocken
= Selbst mit auf der Platte abgelegt
= Meist auf einer festen Position (Zylinder 0, Spur 0, Block 0 0.4.)
= Kann hierarchisch gegliedert sein (UNIX, VMS, MS-DOS)
= Einstieg Uber den Dateinamen

= Muss dann zu einer gegebenen Blocknummer
die physische Slot-Adresse liefern kdnnen

= Zusaétzlich: Freispeicherverwaltung

= Unbenutzte Bl6cke auf einer Platte
(momentan keiner Datei zugeordnet)

= Z.B. als Bitliste
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Katalogeintrage

= Moglichkeit A:

= Eintrag = (physische Slot-Adresse des ersten Blocks;
Anzahl der Slots, die ab dieser Adresse belegt sind)

Datei 1 g

L
|

« Bendtigte Zahl von Blécken
auf physisch sequenzielle und lickenlose Folge von Slots abbilden
(gof. Uber Spur- und Zylindergrenzen hinweg)

+

+

+

Kompakter Dateikatalog (Eintrag pro Datei sehr klein)
Slot-Adresse von Block i kann errechnet werden
Sequenzielles Lesen aller Blocke mit minimalen Zugriffskammbewegungen

Dynamische Erweiterung der Datei kann Umkopieren der ganzen Datei in gro3eren
zusammenhangenden Bereich erfordern oder unmdglich sein

"Zerkluftung" der Platte: nicht nutzbare kleine Stlicke zwischen den Dateien
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Katalogeintrage (2) 2-29

©

Moglichkeit B:

Eintrag = (physische Slot-Adresse des ersten Blocks)

Verkettung der Bl6cke als lineare Liste

+ Kompakter Dateikatalog
+ Erweiterung um neue Bl6cke:
immer mdglich, A
wenn es auf der Platte irgendwo noch genug freie Slots gibt

— Speicherplatz:
in jedem Block muss Platz reserviert werden
fur Zeiger auf Nachfolger (Slot-Adresse, 6—8 Byte)

— Sequenzielles Lesen der ganzen Datei: ,/—

I.LAllg. sehr langsam
(viele Bewegungen des Zugriffskamms)

— Zugriff auf Block i:
erst nach Lesen der Blocke 1 bis i—1 mdglich
(Kette entlanglaufen) — nicht akzeptabel!
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Katalogeintrage (3)

©

Maoglichkeit C:

= Eintrag = (Array mit den Slot-Adressen aller Bl6cke)

= Bekanntestes Beispiel: FAT

Zugriff auf Block i:
problemlos

Erweiterung um neue Blocke:
immer maoglich,
wenn es auf der Platte irgendwo noch

Datei 1

genug freie Slots gibt

Sequenzielles Lesen aller Blocke:
langsam (viele Zugriffskammbewegungen)

Katalog sehr grof3,
variabel lange Eintrage, andern sich bei jeder Erweiterung
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Katalogeintrage (4)
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= Moglichkeit D:

= Eintrag = (Array von (Slot-Adresse; Zahl der von dieser Adresse an sequenziell
belegten Slots))

0 Katalog in der Regel deutlich kleiner als bei C,
aber auch variabel lange Eintrage

+ Slot-Adresse von Block i berechenbar

+ Erweiterung immer madglich, wenn irgendwo noch gentigend freie Slots (ggf. in
Teilstlcken)

0 Sequenzieller Zugriff um so besser, je weniger Teilstlicke es gibt

— Kann zu C degenerieren

+ Kann durch Reorganisation der Platte in A Gberflhrt werden
(ohne Anderung der Anwendungsprogramme!)

=  Extent

Zusammenhangendes (physisch sequenzielles) Teilstlick einer Datei
Typischerweise im Zuge einer Erweiterung belegt
Durch ein einzelnes Array-Element im Katalogeintrag reprasentiert

= Katalogeintrag einer Datei: Extent-Tabelle
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Vorlesung Implementierung von Datenbanksystemen

3. Satze
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3. Satzstrukturierte Dateien

= Block
= Einheit des Transports zwischen Hintergrund- und Hauptspeicher

= GroRe der Blocke
iIst vom System vorgegeben (Formatierung des Hintergrundspeichers)
Typisch: 512 Bytes, 2K, 4K; manchmal in Grenzen wahlbar
= Werden tendenziell groRer — dazu spater mehr
= Kleine Blocke: viele E/A-Operationen

= Grol3e Blocke: Mitlesen bzw. Mitschreiben uninteressanter Daten
(die im selben Block abgelegt sind)
oder Platzverschwendung (wenn man den Rest leer lasst)

= Deshalb neue Abstraktion: Satz
= Neue Schicht oberhalb der Block-Dateien

Wintersemester 2019/20
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Satz

©

Genau die Daten, die zu einem Gegenstand der Anwendung
gehdren

= Beispiele: Personenstammsatz, Teilestammsatz, Auftragssatz
Entscheidend: Grolie (LAnge) von der Anwendung bestimmt
= Und nicht (wie bei den Bl6cken) vom System!
Insbesondere: variable Lange
= Von Satz zu Satz, und auch bei einem einzelnen Satz im Laufe der Zeit
= Feste Lange als Spezialfall natirlich auch noch mdglich

"Record"” oder "Struktur” oder "Objekt" oder ...
= In vielen Programmiersprachen

= Dann aus Feldern zusammengesetzt (Bestandteile des Satzes);
fur Dateiverwaltung auf dieser Stufe aber noch irrelevant

Satz (wie Block) hier nur Folge von Bytes
- Keine weitere innere Struktur
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Satz-Datel

©

Menge (!) von Satzen variabler Lange
= D.h. Reihenfolge unbestimmt

= Noch eine Abstraktion
Satz-Datei

(Block-) Datei

| Block 1 I I Block 2 I I Block 3 I I Block 4 I
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Satze in Blocken: Blockung 3-5

= Typischerweise passen Anwendung
mehrere Satze in einen Block.

Satz 1 Satz 2

= Satzlangen 100 — 1000 Bytes
= Variable Anzahl von Séatzen pro \ .\ lesen o.
Block schreiben
: Block i
= Vereinfachende Annahme: ngptlm
= Keine blocktbergreifenden speicher | giock-Puffer

Satze ("spanned records")

= D.h. jeder Satz vollstandig in
einem Block abgelegt
= Erganzung fur langere
Satze aber kein grol3es
Problem — siehe Ubungen Slot

lesen 0. schreiben
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Blockung (2)

©

Feste Satzlange:
= Als Sonderfall mdglich — dann auch ausnutzen (kein Langenfeld)
= Feste Zahl von Satzen pro Block
= Aus Blockgré3e und Satzlange errechenbar
= Meist ungenutzter Speicherplatz am Ende eines Blocks

Variable Satzlange:
= Zahl der Satze andert sich von Block zu Block
= Erinnerung: Reihenfolge der Satze beliebig (Menge!)
= Man darf also z.B. umsortieren, bis nur noch wenig ungenutzter
Speicherplatz am Ende eines Blocks tbrig bleibt.

Was hier gewahlt wurde
Ist dann eine Eigenschaft der Datei.
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3.1 Sequenzielle Satzdatei

= Sonderfall: Folge () von Satzen fester oder variabler Lange

Sequenzielle Satzdatei

Satz 1 Satz 2 Satz 3
| /

Blockdatei \ /
Blocll\ 1 /

= Wird nur sequenziell geschrieben und gelesen — einfacher
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Sequenzielle Satzdatel (2)

= Gibt es tatséachlich
= Z.B. als Zugriffsmethode SAM (Sequential Access Method)

= oder ESDS (Entry-Sequenced Data Set) in der Zugriffsmethode VSAM
(Virtual Sequential Access Method) der IBM (z/OS)

= Schreibreihenfolge
= = Abspeicherungsreihenfolge
= = Lesereihenfolge
= Vom Benutzer definiert
= Das System erhalt sie, interpretiert sie aber nicht.
= (Und kontrolliert sie deshalb auch nicht, z.B. Sortierung)
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Sequenzielle Satzdatel (3)

= Primare Zugriffsarten:
= Sequenzielles Lesen (der ganzen Datei)
- Sequenzielles (Uber-) Schreiben der ganzen Datei
= Sequenzielles Anhangen weiterer Satze an eine Datei

= |nsbesondere werden nicht unterstitzt:
=  Wahlfreies Lesen eines bestimmten Satzes
= Einflgen eines Satzes
- Andern eines Satzes
= |.Allg. mit LAngenanderung verbunden
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Stapelverarbeitung (Batch Processing) 3-

= Typische Bearbeitungsform
fur sequenzielle Dateien

= Insbesondere: Sortierung W

Bearbeitung

evtl. Hilfs- oder
Zwischendatei
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Stapelverarbeitung (2) 3-11

Anderungen

z.B. Kontostand Stammdaten

alt

z.B. Zu- und Abbuchungen

Programm

Stammdaten
neu
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Zugriffsoperationen (Dienste)

-12

= Datel 6ffnen:

SeqRecordFile: : SeqRecordFile (
char *FileName,
char Mode,
int *RecLength )

= Dateiname je nach Betriebssystem
= Modus gibt an, wie die Datei geotffnet werden soll

= Zulassige Werte: nur Lesen ("r"), Schreiben ("w"), Anhangen ("a")
= Satzlange

= beim lesenden Zugriff Ausgabeparameter

= beim schreibenden Zugriff Eingabeparameter,
0 heil3t: variable Satzlange
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Zugriffsoperationen (2) 3-

13

= Nachsten Satz lesen:

vold SegRecordFile::read-next (
int *RecordLength,
char *RecordBuffer )

= Satzlange als Eingabeparameter: maximale Lange,
als Ausgabeparameter: tatsachliche Lange

= Verhindert unbeabsichtigtes Uberschreiben von Teilen des
Arbeitsspeichers, wenn erwartete Lange < tatsachliche Lange

= "Buffer Overflow"
= Statt Satzpuffer kann auch Zeiger auf Satzanfang zurtckgeliefert werden
= Vorteil: kein Kopieren
= Nachteil: Zeiger nur bis zum n&chsten read-next benutzbar
= Dateikontrollblock enthalt auch Leseposition in der Datei

= Wird jedes Mal weitergeriickt, so dass nachfolgendes read-next den
nachsten Satz liest (Dienstprotokoll)
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Zugriffsoperationen (3)
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= Nachsten Satz schreiben:

vold SegRecordFile::write—-next (
char *RecordBuffer,
int RecordLength )

= Nur beim Offnungsmodus "Schreiben" oder "Anhangen" erlaubt
= Schreibt den Satz an das Ende der Datei

= Wurde die Datei mit fester Satzlange geoffnet, so wird die Angabe einer
Satzlange ignoriert

= Mogliche Fehler:
= Satz zu lang
= Datei war nur zum Lesen geoéffnet
= Kein Platz mehr auf dem Hintergrundspeicher

= Schlief3en der Datei:
SeqRecordFile: :~SeqRecordFile ()
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Blockunabhangigkeit 3-
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= Anwendungsprogramm, das mit sequenzieller Datei arbeitet,

= kennt (und benutzt) die Einheit des physischen Transports zwischen
Speichergerat und Hauptspeicher (= Block) nicht mehr.

= Also kann diese verandert werden,
ohne dass das Programm betroffen ist.

= kann ebenso gut mit einem Magnetband arbeiten!
= braucht nur zwei Operationen zu kennen

= Deshalb z.B. beim Dateikonzept der Programmiersprache Pascal
verwendet

= kann einige Schreib- oder Leseoperationen ohne "physische" Ein-/Ausgabe
ausfuhren (n — 1 bei n Satzen im Block)

= Nachteile:
= Kein Direktzugriff auf Satze

= Beim Schreiben werden immer nur einzelne Blocke hinzugeflgt (oder eine
feste Zahl) — Gefahr der Zerstlickelung der Datei!
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Puffer 3-

= Block

= ist weiterhin die Einheit des physischen Transfers
zwischen Hintergrund- und Hauptspeicher

= Satzlesen:

= Immer einen ganzen Block vom Hintergrundspeicher lesen — enthalt meist
auller dem gewiinschten noch andere Séatze

= Satz schreiben:

= Block erst dann auf den Hintergrundspeicher schreiben, wenn er nach
mehreren Satz-Schreiboperationen ganz mit Satzen gefullt ist

= Satze werden also gepuffert

= Dateipuffer

= Hauptspeicherbereich, der (mindestens) einen Block der Datei aufnehmen
kann, damit Satze herausgeholt oder hineingepackt werden kénnen
("Blockpuffer")
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Wechselpuffertechnik

= Optimierungsmaoglichkeit bei sequenziellen Dateien:

Verwendung von zwei Blockpuffern

Anwendung:

Satz 1

Satz 2

schreiben\1

\

Puffer 1

voll

schreiben:

Wintersemester 2019/20
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Wechselpuffertechnik (2)

= Beim Schreiben:

Wenn Puffer 1 voll, asynchron auf Hintergrundspeicher schreiben
und gleichzeitig Puffer 2 zur Aufnahme weiterer Satze verwenden

Ist auch Puffer 2 voll, ebenfalls asynchron schreiben und mit Puffer 1
fortfahren

= Beim Lesen analog:

Wahrend Satze in Puffer 1 nach und nach gelesen werden,

gleichzeitig schon nachsten Block vom Hintergrundspeicher in Puffer 2 lesen
= Wird auch "Prefetching" genannt

Der ist dann (idealerweise) bereits da, wenn sein erster Satz gebraucht wird.
= Ubernachsten Block wieder in Puffer 1 lesen usw.

= Rein interne Optimierung:

Unsichtbar fir Programmierer (bzw. hohere Schichten)
Mdoglich geworden durch "Kapselung" des Blocktransfers
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Allgemeiner Dateipuffer 3-19

Verallgemeinerung:
= Nicht nur zwei Blockpuffer, sondern beliebig viele
= Dann auch Pufferrahmen — engl. buffer frames — oder Kacheln genannt
= Mdglich wegen zunehmend grof3erer Hauptspeicher
Beim Lesen
= die nachsten n Blocke auf einmal lesen (Prefetching)
Beim Schreiben
= mehrere Blocke fillen, dann auf einmal ausschreiben
Noch gunstiger als Wechselpuffertechnik:
= Spart Zugriffsarmbewegungen
= GroRerer Nutzen vor allem bei nicht-sequenziellen Dateien (siehe unten)

= Aber: Persistenz wird (zunachst) ein Problem — nach Schreiben eines Satzes
steht der erst einmal nur im (fliichtigen) Puffer ...
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Sequenzielle Satzdatel — Fazit 3-

20

= SO0 primitiv sie auch sein mag
= Zeigt sie doch schon einiges
an Kapselung und Optimierungspotenzial:
= Blockunabhangigkeit:

= Blocke als Einheit des Transfers zwischen Hintergrund- und
Hauptspeicher sind nicht mehr sichtbar;

= konnten also durch Reorganisation (Formatierung) verandert werden.
= Pufferung:
= Mehr Speicherplatz bereitstellen flr eine bessere Leistung

= Blocke mit Satzen flllen oder Satze aus Blocken holen
und gleichzeitig andere Blocke auf den Hintergrundspeicher schreiben
bzw. von ihm lesen

= Vollig unsichtbar fir Benutzer der Schnittstelle,
rein interne Optimierung
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Resultierende Schicht

interne Satzschnittstelle

Adressierungseinheiten:

Speicherungsstrukturen Hilfsstrukturen:

Adressierungseinheiten:

blockorientierte Dateischnittstelle

Adressierungseinheiten:

Speicherzuordnungsstrukturen Al R

Adressierungseinheiten:

Geréateschnittstelle

r .= READ-NEXT;
WRITE-NEXT r;
Satze

(noch keine) Satzverwaltung

Blocke, Dateien

SCHREIB k, Datei, Block;
Blocke, Dateien

l LIES Datei, Block, k;

Dateikatalog, Extent-Tab.,

e Externspeicherverwaltung
Freispeicherverw.

Slots, Spuren, Zylinder,
Gerate usw.

l Kanalkommandos

e —
Phys. DB
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3.2 Direktzugriff auf Satze

-22

= Flexiblerer Ansatz als bei sequenziellen Dateien gesucht:
= Auch Einflgen, Loschen und Andern einzelner Satze soll mdglich sein!
= Generelle Frage:

= In welchem Block einen neuen Satz ablegen,
und wie spater diesen Satz wiederfinden,
auch wenn zwischenzeitlich etliche andere Satze
geldscht und eingefligt wurden?

= Annahmen:

= Variable Satzlange (allgemeiner Fall)

= Reihenfolge der Abspeicherung
muss nicht mehr Reihenfolge des Einfligens sein.

= Information Uber Einfligereihenfolge darf verlorengehen.
= Datei ist jetzt wirklich eine Menge von Satzen.
= Direkter Zugriff auf einzelne Satze Uber ihre Satzadresse
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Satzadresse

- 23

= Beim Einfligen eines Satzes vom DBVS zugeteilt ("Handle")
= Spater zum Zugriff auf denselben Satz verwenden

= Zwel grundlegende Eigenschaften:
= eindeutig
= unveranderlich

= Auch bei beliebigen Einfigungen, Anderungen und Léschungen
anderer Satze

= Auch dann, wenn der Satz verschoben werden muss,
innerhalb des Blocks oder in anderen Block

= Z.B. weil er langer geworden ist
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TID-Konzept 3-24

= Verbreitetste Realisierung einer Satzadresse

= Satzadressierung Uber Indirektion innerhalb der Bl6cke

= Hilfsstruktur: Feld (Array) mit Anfangsadressen (Byte-Positionen) aller Satze
dieses Blocks (sog. "Positionsindex")

= Satzadresse ist ein Paar aus Blocknummer und Index in diesem Feld
= ("TID = Tuple IDentifier")

= FUr den Zugriff auf einen Satz
wird nur ein Blockzugriff bendtigt.

einzelne Datensatze
= Struktur eines Blocks: ﬁ/ Zi

|_|__4/_’_.L

\ Positionsindex

Wintersemester 2019/20
Vorl. IDB



TID-Konzept (2)

- 25

= Lodschen eines Satzes

= Der entsprechende Eintrag im Positionsindex wird als ungdiltig
gekennzeichnet.

= Alle anderen Satze im selben Block kénnen verschoben werden,

um den freien Platz zu maximieren —
es andern sich nur ihre Anfangsadressen im Positionsindex.

=  Alle Satzadressen bleiben stabil.

= Anderungsoperation auf einem Satz
= Es kann sich die Lange des Satzes andern !!!
= Satz schrumpft oder wird groRer (ohne Uberlauf):

= Alle Satze werden innerhalb des Blocks verschoben
und der Positionsindex wird angepasst.

= Satz wird gro3er und der freie Platz im Block reicht nicht mehr fir die
Speicherung des jetzt groReren Satzes (Uberlauf):

= Verschieben des Satzes in einen anderen Block!
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Uberlaufbehandlung beim TID-Konzept

= Verschieben eines Satzes

Datei A: B123 Bsg7

TIDs : TID

567 |5
[ 123 |2 | ]\

3 Bytes 1 Byte

I Uberlaufsatz I

[ 123 6
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Uberlaufbehandlung beim TID-Konzept (2) 3-27

= Vorgehen

= |m alten Block verbleibt an der Stelle des Satzes eine neue Satzadresse, die
auf den neuen Block verweist.

= In diesem (seltenen) Fall missen also zwei Blocke gelesen werden, um
einen Satz lUber seine TID zu finden.

= Wird der Satz ein weiteres Mal verlagert, so wird die (Weiterleitungs-)
Satzadresse im ersten Block verandert. Dadurch bleibt es bei maximal einer
Indirektion.
= Trick

- Die Lange der Uberlaufkette ist also immer kleiner oder gleich 1, d.h. ein
Uberlaufsatz darf nicht weiter "tUberlaufen”, sondern wird von seiner
Hausadresse aus neu platziert.

= \orteile

= Ein Satz kann innerhalb eines Blocks und tber Blockgrenzen hinweg
verschoben werden, ohne dass die TID sich andert.
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3.3 Direkte Satzdateien 3-

28

©

Mit Hilfe der Satzadressen (TID's)
sind einzelne Satze beliebig zugreifbar, anderbar und [6schbar
Zugriffsoperationen:

DirectRecordFile: :DirectRecordFile ( ... )

= Wie gehabt, nur ist im Schreibmodus jetzt auch Lesen moglich

RecordAddress DirectRecordFile: :insert
( char *RecordBuffer, int RecordLength )

vold DirectRecordFile: :read ( RecordAddress Address,
char *RecordBuffer, int *RecordLength )

void DirectRecordFile: :modify ( RecordAddress Address,
char *RecordBuffer, int RecordLength )

voild DirectRecordFile: :delete ( RecordAddress Address )
= (Bei NoSQL-Systemen auch "CRUD" genannt: create, read, update, delete)
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Freispeicherverwaltung 3-29

= Z.B.injedem Block am Anfang

Zahl der freien Bytes

Suche bei insert (und evtl. modify) dann aber zu mihsam:
alle Blocke abklappern

= Alternative:

k Blocke am Anfang der Datei mit Feld "Freispeichertabelle" (neuer Blocktyp)

in diesen Blocken (hinter dem Header) nur Eintradge des Typs vorzeichenlose
Festpunktzahl, fir leere Blocke mit (BlockgrofRe — Header-Grol3e) initialisiert

Eintrag i der Freispeichertabelle stimmt mit Eintrag "freie Bytes" im Header
des i-ten Blocks tberein (falls es den Uberhaupt noch gibt)

Suche nach Block mit freiem Platz viel schneller

Aber: beim Speichern und Loschen immer auch die Freispeichertabelle
andern — mindestens zwei Bl6cke andern (und zurtckschreiben)

Erweitern der Datei um neue Bldcke schwieriger (warum?)
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Weitere Operationen
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= Sequenzielles Lesen aller Satze auch maoglich:

volid DirectRecordFile: :read-first
( char *RecordBuffer, int *RecordLength )

vold DirectRecordFile: :read-next
( char *RecordBuffer, int *RecordLength )

= Aber:
= System entscheidet Gber Abspeicherungsreihenfolge, nicht Benutzer!

= Man bekommt alle Satze — in irgendeiner Reihenfolge
(heute so, morgen evtl. anders).

= System verwaltet die Menge der Satze und keine Folge
= Primar eben: Einzelsatzverarbeitung
= Erster Schritt von Stapelverarbeitung zu interaktiver Verarbeitung

Wintersemester 2019/20
Vorl. IDB




Resultierende Schicht

interne Satzschnittstelle

Adressierungseinheiten:

Speicherungsstrukturen Hilfsstrukturen:

Adressierungseinheiten:

blockorientierte Dateischnittstelle

Adressierungseinheiten:

Speicherzuordnungsstrukturen Al R

Adressierungseinheiten:

Geréateschnittstelle

r := READ <Satzadr>;
<Satzadr> := INSERT r;
Satze

Positionsindex,

Freispeichertabelle Satzverwaltung

Blocke, Dateien

LIES Datei, Block, k;
SCHREIB k, Datei, Block;
Blécke, Dateien

VTOC, Extent-Tabellen,

DT Externspeicherverwaltung

Slots, Spuren, Zylinder,
Gerate usw.

l Kanalkommandos

e —
Phys. DB
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Anhang

- 32

= Nicht mehr verwendete Folien

= Zur Vertiefung einzelner Aspekte oder
zum Nachschlagen bei Bedarf
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3.A.1 Satzadresse 3-33

©

Erste Idee: laufende Nummer des Satzes
= Kein zuséatzlicher Speicherplatzbedarf
= Zugriff auf Satz i durch Abzahlen von vorn (direkter Zugriff???)

= Instabil!
andert sich bei Einfigungen und Léschungen
sowie bei Anderungen in der Abspeicherungsreihenfolge

Zweite Idee: Blocknummer und Byte-Position (Offset) im Block
= Kein zuséatzlicher Speicherplatzbedarf
= Direktzugriff auf Satz

= Instabil!
andert Satz seine Lange, mussen i.Allg. andere Satze im Block verschoben

werden; wird Satz zu lang fur Block, so muss er in anderen Block verlegt
werden

Wintersemester 2019/20
Vorl. IDB



Zuordnungstabelle 3-34

= |ndirektion

= Verwaltung eines Feldes (in den ersten k Blécken der Datel), das zu
jeder Satznummer (Feldindex) Blocknummer und Byte-Position
enthalt

Bei Einfligungen grundsatzlich neue Satznummer vergeben
Bei Loschungen Eintrag der entsprechenden Satznummer als unguiltig
kennzeichnen

Stabil: bei Verschiebungen im Block oder Verlagerungen in anderen Block
nur Eintrag des Satzes im Feld andern; Satznummer bleibt unverandert —
Satz also Uber dieselbe Satznummer weiterhin auffindbar

Zugriff auf Satz erfordert nun zwei Blockzugriffe:
einen fur Feld, einen fur Block mit dem Satz selbst

Bei Verschieben eines Satzes muss auch Eintrag im Feld geandert und
wieder auf Hintergrundspeicher geschrieben werden (Persistenz) —
zusatzliche E/A-Operation

Feld selbst beansprucht Speicherplatz
Auch bekannt als Database Key Translation Table (DBTT)
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Zuordnungstabelle (2) 3-

35

= Optimierung:
moglichst keine Anderung der Zuordnungstabelle,
wenn Satz innerhalb eines Blocks verschoben wird

= Zusatzlich Speicherplatz im Block bereitstellen
fur kleine Zuordnungstabelle der Satze in diesem Block

= Enthalt Satznummer und Anfangsadresse jedes Satzes

= Ahnlich wie bei TID
= In der grof3en Zuordnungstabelle dann nur noch Blocknummer
= Wenn Satz innerhalb eines Blocks verschoben wird:

= Neue Anfangsadresse in die kleine Zuordnungstabelle in diesem Block
eintragen

= Nur ein Block geéandert, nur ein Block zuriickzuschreiben auf
Hintergrundspeicher

Wintersemester 2019/20
Vorl. IDB



Zuordnungstabelle (3) 3-36

Zuordnungstabelle Block 123
fur Satztyp Y

DBK Blocknr Y003\ Block 124
/> Satz 3
123 //——wooa\
124

Satz 6

O©oO~NOOITD,WNPE

= Database Key (DBK) ist "nicht sprechende" Adresse (wie Telefonnummer)
= wird gebildet aus Satztypbezeichnung r und Folgenummer f;
= identifiziert Satz wahrend seiner Lebenszeit in der Datei.
= Problem: Wo wird die Zuordnungstabelle abgespeichert,
= Am Anfang? Wie erweitern?
= Am Ende? Wie den Datenbereich davor erweitern?
= In einer eigenen Datei?
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3.A.2 Verkettung von Satzen 3-

37

= Wie und wo bewahrt man Satzadressen auf?
= Z.B.in anderen Satzen

= Satzadressen als Verweise (Referenzen, Zeiger, Pointer) auf andere Satze
verwenden

= Einfachstes Beispiel: lineare Liste der Satze
= Next-Pointer

= Anwenderdefinierte Ordnung nach irgendeinem Kriterium — unabhé&ngig von
der Speicherungsreihenfolge

= Aber z.B. auch: Gruppenbildung

= Séatze mit bestimmtem Merkmal verketten (z.B. alle Autos eines Typs)
= Evtl. mehrdimensional: ein Satz in diversen Ketten

= Einfdgen und L6schen
= wie bei verketteten Listen sonst auch
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Verkettung von Satzen (2)
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= kombiniert benutzerdefinierte Ordnung
(unabhangig von Speicherungsreihenfolge)
mit der Moglichkeit des Direktzugriffs auf Satze

= Sehr flexibler Mechanismus

= Beliebige Beziehungen der Anwendungswelt darstellbar
= "Navigation" in den Satzmengen

= Auch zwischen Satzen verschiedener Dateien
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Verkettung von Satzen (3)

©

Beispiele:
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/ Kundensatz

Auftragssatz

A 4

Auftragssatz

Baugruppensatz

A 4

Auftragssatz
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Teilesatz

Teilesatz Teilesatz

Teilesatz

Angestelltensatz

Abteilungssatz
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Angestelltensatz




Vorlesung Implementierung von Datenbanksystemen

4. Schlusselzugriff — Teil 1

Prof. Dr. Klaus Meyer-Wegener
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4. Satzzugriff Uber Schlusselwerte

= Satzadressen haben nichts mit Anwendungsdaten zu tun.
= VVom System vergeben, kinstlich (wie Telefonnummer)
= Ziel statt dessen:
= Uber Inhalt (bestimmte Felder) eines Satzes zugreifen zu kénnen
= Z.B. Kundennummer, Name, Wohnort
= Auch "assoziativer" Zugriff genannt
= Diese Felder nennt man (Such-) Schltssel.

= Besonders sinnvoll in interaktiven Anwendungen:
= Fir den Schltssel wird ein Wert vorgegeben
= Z.B. vom GUI-Formular eingelesen

= Datenhaltungssystem (Zugriffsmethode)
soll den Satz der Datei liefern,
der diesen Schlisselwert enthalt

= Eigentlich alle Satze, die ihn enthalten
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Schlusselzugriff

= Bisher nicht unterstitzt
= Sequenzielle und direkte Satzdatei kbnnen das nicht.
= Einzige Mdglichkeit:
= Alle Satze der Reihe nach geben lassen (sog. Scan)
und dann selbst auf gewlinschten SchlUsselwert abprifen — ineffizient!
= Wird deshalb auch nicht als Operation angeboten.
= Also: neue Hilfsstrukturen erforderlich

= Zugriff Gber bestimmten Schltssel
muss im voraus geplant
und vom System speziell unterstitzt werden

= D.h. Séatze gleich so abspeichern,
dass man sie gut wiederfinden kann

= Macht ein bisschen mehr Arbeit
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4.1 Gestreute Speicherung (Hashing)

Ziel:
= Berechnung der Speicherposition (Adresse)
aus dem Schlisselwert
= Dann direktes Lesen des Blocks, der den gesuchten Satz enthalt
= Eine einzige E/A-Operation!
Umsetzung:
Berechnung der Blocknummer gentigt
= Suchaufwand innerhalb des Blocks vernachlassigbar
(Fast) keine Hilfsstrukturen erforderlich
= Nur eine geeignete Berechnungsfunktion
Voraussetzungen:
=  Maximale Anzahl der Satze abschatzbar — zulassige Blocknummern
= Hinreichend viele Bldcke fur alle Satze von Anfang an bereitstellen
= Mit etwas "Luft"

= Z.B. bei durchschnittlich 10 Satzen pro Block und 10.000 Satzen:
1.100 Blocke bereitstellen
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Gestreute Speicherung (2)

= Bldcke, die mit gestreuter Speicherung geflllt werden:
= Bildhaft auch "Buckets" (Eimer) oder "Bins" (Kasten) genannt
= Spezielle Art von Blocken

= Neben denen fir Satze mit Zugriff Gber Satzadresse
und denen fur Freispeicherverwaltung

= Es wird noch mehr Arten geben ...

= Vergabe einer Satzadresse
= weiterhin mdglich, aber umstandlich
= Sollte ersetzt werden durch eindeutigen Schlissel
= Siehe unten
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Hash-Funktion

©

Aufgabe: Umrechnung Schlisselwert in Blocknummer
Ziel dabei:

= Mdglichst gleichmalige Verteilung der Satze auf die Buckets
Kollisionen

=  Gleiche Blocknummer bei verschiedenen Schllisselwerten

= Bis zu einem gewissen Grad sogar erwinscht:
Es passen ja mehrere Satze in ein Bucket.

Auswahl der geeigneten Hash-Funktion

= hangt vom Typ des Schlissels und der Verteilung der Schlisselwerte ab

= Je genauer die Verteilung der Schliisselwerte bekannt ist,
desto besser kann die Hash-Funktion darauf abgestimmt werden.

= Es konnte (mathematisch) bewiesen werden:
Wenn nichts bekannt ist, ist das Divisions-Rest-Verfahren am besten:

= h(k) = (k modulo q)

= mit k Schlusselwert (ggf. in Zahl umgerechnet oder als Zahl interpretiert),

g Anzahl der Buckets und h(k) errechnete Blocknummer (0 bis g—1)
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Uberlaufbehandlung 4-7

= VOllig gleichmaliige Verteilung gelingt selten
= D.h. einige Buckets bekommen mehr Satze ab, andere weniger.

= Bucket kann "uberlaufen":
= Zu Klein fur alle Satze, die ihnm durch die Hash-Funktion zugeteilt werden

= Erste Losung: Open Addressing
Ausweichen auf Nachbar-Buckets in festgelegter Reihenfolge
+ Kein zusatzlicher Speicherplatz bendtigt

— Beim Suchen findet man in einem Bucket nicht nur Treffer, sondern auch
"Uberlaufer".

— Beim Loschen muss man Uberlaufer "zurtickholen".
— In den Nachbar-Buckets werden u.U. zusatzliche Uberlaufe erzeugt.
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Uberlaufbehandlung (2)

= Zweite Losung: Overflow-Buckets (mit "Separate Chaining"):
- Anlegen spezieller zusatzlicher Uberlauf-Buckets
= Mit Verkettung: Primar-Bucket zeigt auf sein Uberlauf-Bucket
= Pointer = Blocknummer
= Und zwar flr jedes Ubergelaufene Bucket separat
— Speicherplatzbedarf
+ Keine Mischung von Séatzen
+ Keine Beeintrachtigung der Nachbar-Buckets

= Nachteil in beiden Fallen:
= Zwei Blockzugriffe (sonst nur einer)
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Uberlaufbehandlung (3) 4-9

= Hash-Berechnung fur Schlisselwert KO2

relative ‘ |
K36 o — P K88 .
Blocknummer il - 1101 0010
0 K55 ) @ 1111 0000
K86 * @ 1111 0010
K67 . 1101 0000 = 208,
i * Overflow-Buckets
208 mod 5=3
K29 'y
5 K35 . Hash-Funktion:
K33 * EBCDIC-Darstellung jedes Zeichens
K95 °| als Bitkette betrachten,
Ko2 o p— . in 8-Bit-Stiicken mit EXOR verkniipfen
3 K16 ® K91 . ("falten")
K25 ° und Ergebnis als Zahl interpretieren
K43 °
K03 ®
K26 o Anschlie3end Divisions-Rest-Verfahren
4 K47 *
K51 .
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Zugriffsoperationen (Dienste)

- 10

= Hash-Funktion nur intern verftigbar!
= Ausgewahlt vom Systemadministrator, nicht vom Benutzer
= D.h. Administrator kann den Datenbestand reorganisieren:

= Neue Hash-Funktion auswahlen, Zahl der Buckets erhdhen
und alle Datensatze erneut abspeichern ("Rehash"),

ohne dass die Anwendungen betroffen sind.

= QOperationen nehmen keinen Bezug auf Hash-Funktion.

= Abspeichern eines Satzes:

void HashedRecordFile::insert ( char *RecordBuffer,
int RecordLength, char *KeyValue )

= Auffinden eines Satzes Uiber Schlusselwert:

char *HashedRecordFile::read ( char *KeyValue,

int *RecordLength )
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Zugriffsoperationen (2)

-11

= QOperationen modify, delete, read-first und read-next

= wie bei direkten satzstrukturierten Dateien,
nur mit Schlisselwert statt Satzadresse

= Satz und Schlissel jeweils flr sich verwaltet,
daher auch eigene Anderungsoperation:

void HashedRecordFile: :modify-key ( char *OldKeyValue,
char *NewKeyValue )

= Wenn Schlissel nicht eindeutig: Sonderbehandlung erforderlich

= Gefundene Satze einzeln abrufen
= next 0.a. mit Leseposition ("Cursor")

- Anhand anderer Felder den richtigen Satz (zum Andern oder Léschen)
identifizieren

- Anderungen dann auf diesen Satz beziehen (aktuelle Leseposition)
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Bewertung 4-12

Schneller Zugriff Gber Schlussel (1 bis 2 Blockzugriffe)
= Entscheidender Vorteil
= Schafft keine andere Schlissel-Zugriffsmethode
Satze werden durcheinandergewdirfelt
= Auch nicht nach Schliisselwert geordnet
Speicherplatz muss im voraus belegt werden!
= Macht man ihn vorsichtshalber zu grof3: Verschwendung

= Macht man ihn zu klein: aufwandige Reorganisation
("offline" — Datei muss vortbergehend aus dem Verkehr gezogen werden)

=  Anmerkung: Es gibt "dynamische" Hash-Verfahren, die Erweiterung um Buckets
wie auch Freigeben von Buckets zulassen ohne Reorganisation, siehe unten.

Gestreute Speicherung kann nur nach einem Schlissel erfolgen!

= Bei Entscheidung z.B. fir den Nachnamen
muss nach Geburtsdatum, Wohnort usw. sequenziell gesucht werden
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Virtuelles Hashing

- 13

©

Idee: andauernde ("online") Reorganisation der Bucket-Folge
wahrend der Einfligungen und L6schungen

Nebeneinander alte Hash-Funktion (fur kleinere Zahl von Buckets)
und neue Hash-Funktion (flr groRere Zahl) benutzen

Neue Hash-Funktion muss die Schlissel, die die alte auf einen Bucket
abgebildet hat, auf zwei Buckets verteilen (mdglichst gleichmalig)

Mit g Buckets beginnen;
jeder mit maximal b Satzen ("Bucket-Faktor")

= Kapazitat also insgesamt g x b Satze
Belegungsfaktor  := Anzahl gespeicherter Satze / Kapazitat

Verwendung eines Schwellenwerts a flr den Belegungsfaktor,
0 <a <1, typischer Wert: 0,8

Wenn 3 > au
Menge der Buckets vergrol3ern

= Bis dahin ggf. Uberlauf-Buckets wie gehabt
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Erster Ansatz: "VH1" 4-14

Uberlauf-Buckets

|

q g1 g+2 g3

h1(k) =k mod g

h2(k) = k mod 2q

= Wenn a Uberschritten: auf einen Schlag q, 2q, 4q, ... neue Blocke belegen,
direkt hinter den bisherigen Buckets (Datei vergrol3ern)

=  Komplettes Umspeichern aller Satze verzigern:
Erst wenn beim nachsten Einfligen eines Satzes in Bucket i (i < ) Uberlauf-
Bucket gefunden wird, Rehash der Satze dieses Buckets inkl. Uberlaufer mit
h2; Verteilung der Satze auf Buckets i und i+q, dann Bit i setzen
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Zweilter Ansatz: "Lineares Hashing" 4-15

©

Uberlauf-Buckets

L‘_I

3 . q-1 q q+1

0 1

2
A
| | Positionszeiger

h1(k) =k mod q

L | L |
h2(k) = k mod 2q

= Wenn o Uberschritten: einen neuen Bucket hinten anfligen und Bucket, auf
dem Positionszeiger p steht, aufteilen (auch wenn kein Uberlauf-Bucket!)

= Immer zuerst h1l anwenden; falls Ergebnis kleiner als p, auf h2 tibergehen

=  Nachdem Bucket g—1 aufgeteilt wurde, p wieder auf Null setzen;
h1l dann nicht mehr bendtigt;

nach Aufteilen von Bucket O h2 und h3 im Einsatz
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Lineares Hashing (2) 4-16

= Dynamisches Wachsen (und Schrumpfen)
des (priméaren) Hash-Bereichs

= Buckets werden in einer fest vorgegebenen Reihenfolge gesplittet.
= Einzige Hilfsstruktur: nachstes zu splittendes Bucket (Positionszeiger)

= D.h. minimale Verwaltungsdaten
= Keine grof3en Directories fur die Hash-Datei

- Aber: keine Mdglichkeit, Uberlaufsatze vollstandig zu vermeiden!

= Auch eine hohe Rate von Uberlaufsatzen kann als Indikator dafiir
genommen werden, dass die Datei eine zu hohe Belegung aufweist und
deshalb erweitert werden muss.
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Anhang

- 17

= Nicht mehr verwendete Folien
= Zum Nachschlagen bei Bedarf
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4.A.1 Lineares Hashing

- 18

= Prinzipieller Ansatz
= (: GrolRe der Ausgangsdatei in Buckets
= Folge von Hash-Funktionen hy, hy, ...
= wobei hy(k) € {0, 1, ..., g—1} und
hy.1(k) = h (k) oder
h (k) = h (k) + 25q
fir alle L > 0 und alle Schlissel k gilt
= Beispiel:
-« h(k)=kmod (2--q),L=0,1, ...
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Lineares Hashing (2) 4-19
= Beschreibung des Dateizustands
= L: Anzahl der bereits ausgefuhrten Verdopplungen
= N: Anzahl der gespeicherten Satze
= b: Kapazitat eines Buckets
= p: zeigt auf nachstes zu splittendes Bucket (0<p <q 2}
= [B: Belegungsfaktor = N
Y L
Belsplel. (q 2 p) b lp Primarbuckets
hy (k) = kmod 5 0 1 2 3 4
h, (k) = k mod 10, ... 105 111 512 413 144
790 076 477 243
b=4,1=0,g=5 335 837
Splitt, sobald > o = 0,8 995 002
aktuell: N = 16, Y 3 ) )
B - 16/ (5 + 0) .4=08 8&132 117 Uberlaufsatze
ho ho ho hO hO

©

Wintersemester 2019/20
Vorl. IDB



Lineares Hashing (3) 4-20
o Sp||tt lp Primarbuckets
J——— 0 1 2 3 4 5
E'ET.U h%eBn Yon 888 fakt ¢ 790 111 512 413 144 105
ernont belegungstaxtor au 010 076 477 243 335
p=17/20=0,85 837 888 995
002 055
= Einfligen von 244, 399 und 100 Y )
erhoht Belegungsfaktor auf 117 |Uberlaufsatze
B =20/24 =0,83
hy ho ho ho ho hy
= Auslosen eines weiteren Splitts: lp o
Priméarbuckets
0 1 2 3 4 5 6
790 111 512 413 144 105 076
010 477 243 244 335
100 837 888 399 995
002 055
117 Uberlaufsatze
hy ho ho ho hy hy
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Lineares Hashing (4)

-21

= Splitt

Ausléser:

Position: p

Datei wird um 1 Bucket vergrof3ert

p wird inkrementiert: p = (p+1) mod (2--q)

Wenn p wieder auf Null gesetzt wird (Verdopplung der Datei beendet),
wird L inkrementiert.

= Adressberechnung

Wenn hy(k) > p, dann ist hy(k) die gewlnschte Adresse.

Wenn hy(k) < p, dann ist Bucket bereits gesplittet.
h,(K) liefert die gewtnschte Adresse.

allgemein:
0 p-1 p g-2--1 q-2-

h := h (K);

if h < p then h := h,,,(K); —— —

hL+1 hL I']L+1
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4.A.2 Erweiterbares Hash-Verfahren (Extendible

_ 4-22
Hashing)
= Ebenfalls dynamisches Wachsen und Schrumpfen des Hash-Bereichs
= Buckets erst bei Bedarf bereitgestellt
= Hohe Speicherplatzbelegung maglich
= Keine Uberlauf-Bereiche, jedoch Zugriff Uber Directory
= Zwei Blockzugriffe, 1 bis 2 E/A-Operationen
= Hash-Funktion generiert Pseudoschliissel
zu einem Satz: Folge von Bits d' =1
= Die ersten d Bits des Pseudoschlissels d=2
werden zur ldentifizierung eines oo BN
Directory-Eintrags verwendet o1 e d=2
(d = globale Tiefe). 10 e >
- Directory enthalt 29 Eintrage; S
Eintrag verweist auf Bucket. Directory g2

©

= In einem Bucket werden genau die Satze
gespeichert, deren Pseudoschlissel in
den ersten d’ Bits Ubereinstimmen
(d’ = lokale Tiefe).

- d=MAX (d)
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Erweiterbares Hashing (2) 4-23
= Situation
- Neuer Satz soll gespeichert werden, aber Bucket ist voll: Uberlauf
= Falll
- Uberlauf eines Buckets, dessen lokale Tiefe
kleiner als die globale Tiefe d ist d'=1
= D.h. mehrere Eintrage im Directory d=2 / h (~) = 00*
zeigen auf diesen Bucket 8(1) : i
- Neuen Bucket anlegen ﬁ’ : > h () = 10°
= Erhohung der lokalen Tiefe Directory v
. Umve_rteilung_ dgr Satze | h) = 120
nach ihren Bits in der neuen Tiefe
= Lokale Korrektur d'=2
der Pointer im Directory h (<) = 01*
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Erweiterbares Hashing (3) 4-24
= Fall 2
= Uberlauf eines Buckets, d=2
dessen lokale Tiefe gleich v h(=) =00
der globalen Tiefe ist d=3 / d=2
= Verdopplung aller 000 (RNEEE h (~) = 10*
. . 001| e
Eintrage im Directory 010
(Erhéhung der globalen 011 :\ | d=2
Tiefe) 100 N v h (-) = 11*
= Neuen Bucket anlegen 101 &
= Umverteilung der Satze ﬁ;’ $=3
nach ihren Bits in der h() = 010+
neuen Tiefe Directory B
= Lokale Korrektur der Q| d=3
Pointer im Directory h() = 011*
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4.A.3 Invertierte Speicherung von Satzen

- 25

©

Verwaltung einer Tabelle

= die zu jedem auftretenden Schlisselwert Liste von Satzadressen verwaltet:

genau die Satze, in denen der Schltisselwert vorkommt

Schllsselwert Satzadressen (TID's)
rot 431 6 171 2
grin 4315 |27]1
blau 32| 3

gelb 1612 | (22| 1
braun

Auch Index genannt

= Wie in einem Buch: Stichwort und Seitennummern

Winterse
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Invertierte Speicherung (2) 4-26

Hilfsstruktur

= Steht am Anfang/Ende der Datei (neuer Blocktyp)
oder in eigener Datei

= Erheblich kompakter als Menge aller Satze,
d.h. selbst bei sequenziellem Durchsuchen weniger Blocke zu lesen

Sortierung der Tabelleneintrage nach Schlisselwert

= verbessert Suche weiter

= Binare Suche allerdings erschwert durch variabel lange Eintrage
Abspeicherung der Satze selbst nicht reglementiert!

= Kann also mit gestreuter Speicherung nach einem anderen Schltssel
oder auch mit sequenzieller Abspeicherung kombiniert werden

Lesen aller Satze sortiert nach Schlissel moéglich
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Invertierung (3)

- 27

= Nachteile:
= Zuséatzlicher Speicherplatzbedarf

= Einfigen oder Loschen eines Satzes
andert die Zahl der Satzadressen in einem Eintrag

= D.h. Verschieben der nachfolgenden Eintrage
(innerhalb des Blocks? tiber mehrere Bl6cke hinweg?)

= Neuer Satz kann sogar neuen Schliisselwert mitbringen
= Sortierordnung erhalten, neuen Eintrag einschieben
= Also:

= Zugriff Uber Schlussel effizienter als bei sequenziellem Suchen,
aber Wartung der Invertierungstabelle bei Anderungen mithsam

= LOosung:
= Hierarchische Strukturierung der Tabelle (Baum)
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5.1 B-Baume

= Ausgangspunkt: Binare Such-Baume (balanciert)

N L

A C

= Entwickelt fir Hauptspeicher

= Prinzipiell machbar auch fur Satze in Dateien:
Satzadressen als Zeiger

= Dann aber unzureichend:
Zu viele Blockzugriffe beim Abstieg durch den Baum (einer pro Stufe)

Wintersemester 2019/20
Vorl. IDB




B-Baume (2)

= |dee (Bayer und McCreight 1972):.

Zusammenfassung ganz bestimmter Satze in einem Block

A\

Mehrweg-Baum,
bei dem jeder Knoten genau einem Block entspricht

= Das Ergebnis heil3t B-Baum.
= B steht fur "Block", sagt der Erfinder Rudolf Bayer ...
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Aufbau eines B-Baum-Knotens 5.4

n PO K1 P1 K2k P2k

n = Anzahl der verwendeten Eintrage, k <n < 2k (bzw. in der Wurzel 1 < n < 2k)

(Ki, Di, Pi) bilden zusammen einen Eintrag
Ki = Schlisselwert
Di = Datensatz
Pi = Zeiger auf den Nachfolgeknoten (= dessen Blocknummer)

Eintrage nach Schlusselwert aufsteigend sortiert
= Zugleich der Inhalt eines Blocks (Wieder ein neuer Blocktyp!)

= Bedeutung:
= Alle SchlUsselwerte im Unterbaum, auf den PO zeigt, sind kleiner als K1 oder gleich K1

= Alle Schlusselwerte im Unterbaum, auf den Pi zeigt (0O <i < n), sind grél3er als Ki und
kleiner oder gleich Ki+1

= Alle SchlUsselwerte im Unterbaum von Pn sind grofRer als Kn

Wintersemester 2019/20
Vorl. IDB



B-Baum: Beispiel mit k =3

Aufbau eines Knotens: maximal 6 Eintrage

Anzahl der tatsachlichen Eintrage in diesem Knoten

|

6 |8 /|15 /|36 | |47 |71 89

/ / / J ' \

B-Baum der Hohe 2

1/3(4|6 17(19|21|22|34 51|55(56|67|69 9194

9111|112 37|39|40|41/43|46 82|83(85| 86
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B-Baum-Parameter

= Kk

1

= Errechnet sich aus der Blockgrofie
= 2k ist die maximale Zahl
von Eintragen pro Block

m h 1 ¢/9
= Hohe des Baums o T ‘

= Anzahl der Kanten von der Wurzel bis zum
Blatt plus 1, also Anzahl der Ebenen

= Ergibt sich aus: .
Anzahl der gespeicherten Datenelemente und Im Beispiel:
Einfugereihenfolge k=1,h=3
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B-Baum-Eigenschaften 5-7

Jeder Pfad
= vom Wurzelknoten zu einem der Blattknoten hat dieselbe Lange h-1.
= Baum ist perfekt balanciert.

Jeder Knoten

= mit Ausnahme des Wurzelknotens und der Blattknoten
hat mindestens k+1 Nachfolger.

= Jeder Block also mindestens halb voll: Speicherplatz-Ausnutzung > 50 %
(bei jeder Zahl von Satzen).

Der Wurzelknoten
= ist entweder ein Blattknoten oder hat mindestens 2 Nachfolger.

Jeder Knoten
= hat hdchstens 2k+1 Nachfolger.
= Ergibt sich aus der Block-Grél3e: Dann ist der Block voll.
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Suche im B-Baum 5 -

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

(1) Stimmt Ki mit dem gesuchten Schliisselwert tberein,
Ist der Satz gefunden.

(2) Ist Ki grof3er als der gesuchte Wert,
wird die Suche in der Wurzel des an Pi—1 hangenden Unterbaums
fortgesetzt.

(3) Ist Ki kleiner als der gesuchte Wert,
wird der Vergleich mit Ki+1 wiederholt.

(4) Ist auch Kn noch kleiner als der gesuchte Wert,
wird die Suche im Unterbaum von Pn fortgesetzt.

= Falls weiterer Abstieg in Unterbaum (tGber Pi=1in (2) oder Pn in (4))
nicht moglich (d.h. Blattknoten):

= Suche abbrechen,
kein Satz mit gewtinschtem Schltisselwert vorhanden

Wintersemester 2019/20
Vorl. IDB



Einflgen eines Satzes im B-Baum 5 -

= Eingefugt wird nur in Blattknoten!
= D.h. zunachst Abstieg durch den Baum wie bei der Suche

= Im so gefundenen Blattknoten
Satz entsprechend der Sortierreihenfolge einfligen

= Sonderfall: Blattknoten schon voll (enthalt 2k Satze)
Splitt: neuen Blattknoten erzeugen

= Die 2k+1 Satze (in Sortierordnung!) halbe-halbe aufteilen
zwischen altem und neuem Blattknoten:

= Die ersten k Satze in den ersten (linken) Block
= Die letzten k Satze in den zweiten (rechten) Block

= Den mittleren (k+1-ten) Satz als neuen "Diskriminator”,
d.h. als Verzweigungsinformation bei der Suche, in den Knoten eine
Stufe hdher einfligen, der auf den Blattknoten verweist (zusammen mit
einem Verweis auf den neuen Blattknoten)

Wintersemester 2019/20
Vorl. IDB



Einflgen B-Baum (2)

- 10

//'
a
2k 1
$
RS
|
k 1 k

= Falls auch der tibergeordnete Knoten voll:
= Splitt auf dieser Ebene wiederholen
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Einflgen B-Baum (3)

-11

= Weiterer Sonderfall: Splitt des Wurzelknotens
= Erzeugung von zwei neuen Knoten:
- U

2k 1

\ 4
_r “;\
k{/////////’ \\\\ ‘\\\\\\\\i

Kk 1 k

= Dann (und nur dann!) wachst die Hohe des Baums um 1.
= (Man sagt bildhaft: Der Baum "reif3t von unten nach oben auf".)
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Einfligen B-Baum (4)

-12

= Dynamische Reorganisation

=  Kein Entladen und Neuladen erforderlich
= Baum immer balanciert

= Speicherplatzausnutzung:

= Jeder Knoten (bis auf die Wurzel)
Ist immer mindestens halb voll,
d.h. Speicherausnutzung garantiert > 50 %

= Bei zufalliger und gleichverteilter Einfigung ergibt sich eine
Speicherausnutzung von In 2, also rund 70 %
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Loschen im B-Baum 5 -

= ...erstmal am Beispiel !

11 K Losche Schlissel Nr. 3:

o | |of [of13] o

1ol

S o -
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Loschen im B-Baum (2) 5- 14

Unterlauf! =» Mischen
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Loschen im B-Baum (3) 5- 15
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Loschen im B-Baum (4)

Uberlauf! = Splitt

e 8

N\

(X

Wurzel-
splitt !!

11
N \

NN
T B BT B G

)




Loschvorgang — algorithmisch

- 17

= War nur Beispiel — es gibt verschiedene Algorithmen

= Such den Knoten, in dem der zu |6schende Schlussel S liegt.

= Falls Schlissel S im Blattknoten,
dann l6sch S dort
und behandle ggf. entstehenden Unterlauf.

= Falls Schlissel S im innerem Knoten,
dann untersuch linken und rechten Unterbaum von S;

= Betrachte Blattknoten mit direktem Vorganger S'von S
und Blattknoten mit direktem Nachfolger S" von S.

= Wahl den aus, der mehr Elemente hat.

Falls beide gleich viele Elemente haben, wahl zuféllig einen aus.

= Ersetz den zu l6schenden Schlissel S
durch S' bzw. S" aus dem gewahlten Blattknoten.

= Losch S'bzw. S" im gewahlten Blattknoten
und behandle ggf. entstehenden Unterlauf.
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Anmerkungen zum Unterlauf 5 -

18

©

Anmerkungen

Ein endgiltiger Unterlauf entsteht bei obigem Algorithmus erst auf
Blattebene!

Unterlaufbehandlung wird durch Mischen des Unterlaufknotens mit seinem
Nachbarknoten und dem dartber liegenden Diskriminator durchgeftihrt.

= Sozusagen Splitt rickwarts ausfihren

Wurde einmal mit dem Mischen auf Blattebene begonnen, so setzt sich
dieses evtl. nach oben hin fort.

Das Mischen auf Blattebene wird so lange weitergefuhrt, bis kein Unterlauf
mehr existiert oder die Wurzel erreicht ist.

Wird die Wurzel erreicht, kann der Baum in der H6he um 1 schrumpfen.
Beim Mischen kann es auch wieder zu einem Uberlauf kommen. In diesem
Fall muss wieder gesplittet werden.
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Variante: B*-Baum

(Bisweilen auch B+-Baum genannt)
= Eigenschaften und Unterschiede zum B-Baum

Alle Satze werden in den Blattknoten abgelegt.

Innere Knoten enthalten nur noch Verzweigungsinformation,
keine Daten.

Aufbau von B*-Baum-Knoten:

Innerer
Knoten

nf P, |R, | P, | R, | P, Rm | P freier Platz

P, = Zeiger auf Knoten, R, = Referenzschlussel, k < m < 2k

Blatt- nl v | s, S, s freier Platz | N

Knoten : _ |
V = Vorganger-Zeiger, N = Nachfolger-Zeiger, k* < j < 2k*
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Beispiel eines B*-Baums

= Ohne Vorganger-Zeiger

3le| 2 4‘

AN
Ol D

= Sortierung der Satze auf Blattebene!
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Weiteres Beispiel eines B*-Baums

Etwas umfangreicher:

B*-Baum mit Block 4133
h=3 »| 25 \ 70 | &

N\
k=2 / &
Block 2553 Block 851 Block 8
61 1 / 75

520

[

-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-~

86199,

Lo/ oo

H

} 51 TID| 53 TID| 55  TID| 58 | TID

Vorgénger</
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Einflgen im B*-Baum

-22

= ... am Beispiel
_» 11
—
1 2 8 11\
B 7 12 14
Einflgen: 5, 6 \
_o 7 11 |«
1 8 11
Wintersemester 2019/20 3 6 7 12 14
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Splitt im B*-Baum - 23
o 2 7 11 |«
—
1 2 8 11
—
3 5 6 7 12 14
Einflgen: 4 \
e | 2 Les| 4 7 11
/ — / \
—
1 2 8 9 11
% —
3 4 6 7 12 14
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Variante beim Splitt im B*-Baum 5 - 24

Statt Splitt bei Uberlauf,
f Neuverteilung der Eintrage
unter Berlcksichtigung der

benachbarten Knoten

3 S 6 7 12 14

Einflgen: 4 \

| 3 7 7 11 B\
7/ [— S
7 1 2 3 NNg 9 11
/ \
I \
\ I
\ /
N 4 5 6 77 12 14
N 7
\\ -

________
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Loschen im B*-Baum 5. 25

e 3 4 11
[ \ Merke:
j Beim Loschen von "7" bleibt "7"
als Diskriminator erhalten
1 2 3 8 9 11
4 5 6 7 12 14

Loschen: 7, 12 \

Unterlauf!! 4 5 6 14 F\
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Loschen im B*-Baum (2) 5 - 26

.| 3 7 , 11 |
Durch das Mischen zweier Blatter
j kann auch in den inneren Knoten
ein Unterlauf entstehen, der
1 2 3 8 9 11 - -
zum Mischen von inneren

Knoten fuhrt — kann sich

, —14 analog zum Splitt
4 > ° bis zur Wurzel

fortpflanzen.

\
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LOoschen von Satzen aus B*-Baum 5. 27

= 1. Such den zu lI6schenden Eintrag im Baum.

= 2. Entsteht durch das L6éschen ein Unterlauf? (#Eintrage < k?)

= NEIN

= Entfern den Satz aus dem Blatt.
(Eine Aktualisierung des Diskriminators im Vaterknoten ist nicht erforderlich!)

= Prif das Blatt zusammen mit einem Nachbarknoten:
= |st die Summe der Eintrage in beiden Knoten grél3er als 2k?

= NEIN
= Misch beide Blatter zu einem Blatt zusammen.

= Falls dabei ein Unterlauf im Vaterknoten entsteht: Misch die inneren Knoten
analog.

= JA

= Teil die Satze neu auf beide Knoten auf, so dass ein Knoten jeweils die
Halfte der Satze aufnimmt.

= Der Diskriminator im Vaterknoten ist entsprechend zu aktualisieren.
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Vergleich B- und B*-Baum 528

B-Baum B*-Baum

Schlisselwerte teilweise redundant

Keine Redundanz :
gespeichert

Lesen aller Satze sortiert nach Schlisselwert
nur mit Verwaltung eines Stacks der max.
Tiefe = Baumhodhe h

Kette der Blattknoten liefert alle Satze nach
Schlisselwert sortiert.

Bei Einbettung der Datensatze geringe
Verzweigungszahl ("Grad" oder "fan-out"),
daher grol3ere Hohe

Hohe Verzweigung in der inneren Knoten,
daher geringere Hohe

Einige wenige Satze (die in der Wurzel) Fur alle Satze missen h Blocke gelesen
werden mit einem Blockzugriff gefunden. werden.

Schlisselwerte in den inneren Knoten missen
nicht in den Datensatzen vorkommen
(Optimierung beim Léschen von Satzen).

Wintersemester 2019/20
Vorl. IDB



B- und B*-Baum: Verfeinerungen

- 29

= Die Diin den Knoten kbnnen sein:
= ein Datensatz
= eine Liste von Datensatzen
= Alle die mit gleichem Schliisselwert
= eine Satzadresse
= Verweis auf Datensatz, der nach anderen Kriterien abgespeichert ist
= eine Liste von Satzadressen
= U.U. sogar von Satzen verschiedenen Typs ...
= Die Di konnen variabel lang sein ...
= Sowieso
= Wie grol3 ist dann k?
= Alles wird komplizierter, aber es geht — siehe Literatur
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5.2 Bitmap-Index 5 - 30

= Problem

= Am Beispiel: B-Baum auf Geschlecht bei Kundendatei mit 100.000 Satzen
resultiert in zwei Listen mit jeweils ca. 50.000 Eintragen

O

alajialiaiaiaialiafajajialiaialalia|fa) [afallaljaialfalialiaiaiajialiafiajaliala

F -~ FFRFF i EFEE F i FFFFRFFRFFFFEFEFF

= Anfrage nach allen weiblichen Kunden erfordert 50.000 einzelne Block-Zugriffe
= Sequenzieller Zugriff ist um Langen schneller

= [Folgerung

= B-Baume (und auch Hashing) sinnvoll fir Suchschltissel mit hoher "Selektivitat"
(also geringem Anteil passender Satze an allen Satzen einer Datei)

= Faustregel:
= Grenztrefferrate liegt bei ca. 5%.
= Hohere Trefferraten lohnen bereits den Aufwand flr einen Indexzugriff nicht mehr.
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Grundlegende Idee der Bitmap-Indexstruktur -31
= |dee
= In die Jahre gekommen ...
= Eingesetzt schon in den 60er Geschlecht
Jahren in Model 204 der ID  Geschlecht Wohnort Alter F M
Computer Corporation of 1 M Erlangen  jung 0 1
America 2 M Erlangen mittel 0 1
= Legtflr jeden Schlisselwert 3 F Forchheim  alt 1 0
eine Bitliste an. 4 M Eckental alt 0 1
= Jedem Satz der Datei ist ein Bit in 5 F Erlangen  jung 1 0
der Bitliste zugeordnet. 6 F Erlangen  jung 1 0
= Daflr notwendig: 7 M Bamberg  mittel 0 1
beliebige, aber feste 8 F Hochstadt  mitel 1 0
Reihenfolge der Satze 9 F e 1 0
= Bitwert 1 heil3t: 10 M Erlangen Jung 0 1

Der Schlissel hat im Satz den
Wert, zu dem die Liste gehort;
0 heildt:

Er hat einen anderen Wert.
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Grof3e von Bitmap-Indexstrukturen 5 - 32

= Indexgrolie: (Anzahl der Werte) x (Anzahl der Satze) Bits
= Beispiel:
= Schltssel Geschlecht mit zwei Werten in Datei mit 10.000 Satzen
= Bitmap: 2 x 10.000 Bits = 20.000 Bits = 2.500 Bytes
= Ggf. noch TID-Liste fur Reihenfolge: 4 x 10.000 Bytes = 40.000 Bytes
= Eigenschaften
= Wachst mit der Anzahl der moglichen Werte
= Besonders interessant bis zu ca. 500 verschiedenen Werten

= Bei kleinen Wertigkeiten (z.B. Geschlecht) nur sinnvoll, wenn entsprechender
Schlissel oft in Konjunktionen mit anderen indizierten Attributen auftritt
(z.B. Geschlecht und Wohnort)

= Nochmal Indexgrol3e:

= Nicht so problematisch, da gerade bei hoherwertigen Schltisseln die Bitmaps
sehr diinn besetzt und Kompressionsverfahren (z.B. RLE) sehr gut
einsetzbar sind.
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Konjunktionen auf Bitmap-Indexstrukturen

- 33

= Hauptvorteil von Bitmap-Indexen

= Einfache und effiziente
logische Verknupfbarkeit

= Beispiel: Bitmaps B1 und B2
in Konjunktion

for ( 1i=0; i < Bl.length; i++ )
B = B1l[i] & B2[i];
= Beispiel
"junge Frauen aus Forchheim”
= Selektivitatsfaktor allg.: 1/2 x 1/5 x 1/3 = 1/30

= Annahme: 10.000 Satze mit je 200 Bytes Lange
(ca. 10 Satze pro Block bei 2KB-Bldcken)

= Sequenzieller Zugriff: 1.000 Bl6cke
= Bitmap-Zugriff: 10.000/30 ~ 334 Satze und damit Blocke (worst case)
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5.3 Zugriffsoperationen B-Baum / B*-Baum / Bitmap 5-34

= Genau die gleichen wie bei Gestreuter Speicherung!
(Siehe oben)

void KeyedRecordFile: :insert ( char *RecordBuffer,
int RecordLength, char *KeyValue ) ;

char *KeyedRecordFile::read ( char KeyValue,
int *RecordLength )

void KeyedRecordFile: :modify-key ( char *OldKeyValue,
char *NewKeyValue )

Uusw.
= D.h. entscheidend ist Zugriff Gber einen Schltssel

= Nicht die Realisierung tGiber Hashing oder B-Baum oder Bitmap
= Wieder eine weitere Art von Datenunabhangigkeit,

= Meist als Datenstruktur- oder
Speicherungsstruktur-Unabhangigkeit bezeichnet
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5.4 Primar- und Sekundar-Organisation

- 35

= Priméar-Organisation
= bestimmt Speicherung der Satze selbst:
= Entscheidet dartber, in welchem Block ein Satz abzulegen ist
= kann sequenziell, direkt oder Giber Schlissel sein
= Sekundar-Organisation

= verweist nur auf die Satze,

die nach beliebigen anderen Kriterien abgespeichert wurden
(in einer Primar-Organisation)

= ist nur moglich, wenn die Primarorganisation den Direktzugriff auf einen
einzelnen Satz untersttitzt

= Satzadresse oder eindeutiger Schlussel, "Satzverweis"

= D.h. genau eine Priméar-Organisation pro Satzmenge,
aber mehrere Sekundar-Organisationen mdglich

= (Invertierungen, "Indexe")
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Primar- und Sekundar-Organisation (2) 5 - 36

= B-Baum/B*-Baum als Sekundar-Organisation

= Oben bereits dargestellt:
In Di steht anstelle eines Satzes nur ein Satzverweis.

= Auch Gestreute Speicherung als Sekundar-Organisation einsetzbar:
= In den Buckets dann nur (Schltsselwert, Satzverweis)-Paare
= Dann allerdings mindestens zwei Blockzugriffe beim Lesen
= Satze dafir unabhangig speicherbar

Wintersemester 2019/20
Vorl. IDB



Organisation einer Menge von Satzen 5- 37

= Aus der Sicht des Benutzers einer Datei:
= Unter den n Feldern der Satze sind:
= p € {0, 1} Felder, die fir die Primar-Organisation benutzt werden

= k €{0, 1, ..., n} Felder, tiber denen jeweils eine Sekundar-Organisation
verwaltet wird

= n—k— p Felder, tber denen kein Index verwaltet wird
= Realisierung:
= Eine Datei fur die Satze selbst
= Direktzugriff (p = 0) oder Schlusselzugriff (p = 1)
= FUr jede Sekundar-Organisation eine eigene Datei
= SchlUsselzugrift

= Als "Satze" nur Satzverweise gespeichert (mit genau dem Schllsselwert,
der in dem adressierten Satz zum Index gehort — Konsistenzregel!)

= D.h. k + 1 Dateien fir eine "Menge von Satzen"
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Einfldgen und Suchen von Satzen

- 38

= Einfagen:
1. In die Datei der Satze
= Liefert Satzverweis
2. In jede Index-Datei
= das Paar (Schlisselwert, Satzverweis)

= Suchen:
1. read in der Datei der Satze
2. Uber Index:
= read im Index, liefert Satzverweise
= In einer Schleife Uber alle Treffer: read in der Satzdatei
3. Uber nicht "indexierte" Felder:
= read-first und Schleife mit read-next in der Datei der Satze (Scan)
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Eindeutige Schllssel 5 - 39

= Primarschlissel

= Schlissel, bei dem jeder Wert in hdchstens einem Satz vorkommen darf
= Kontonummer, Kundennummer, Auftragsnummer, Bibliothekssignatur u.v.a.

= Eindeutigkeit kann bei Benutzung einer Schltisselzugriffs-Datei (primar oder
sekundar) einfach tGberprift werden — sonst nur durch Sortierung!

= Sekundarschlussel: nicht eindeutig, darf in mehreren Satzen gleich sein
= Deshalb in Datenverwaltungssystemen oft zwei Varianten von jeder
Satzorganisation verfligbar:
= Mit Duplikaten (Sekundarschl.) — ohne Duplikate (Priméarschl.)
= Falls ohne Duplikate:
= QOperation read liefert nur noch einen Satz, nicht ein Feld von Satzen
= Neuer Fehlerfall bei insert: Schlisselwert schon vorhanden
= Vorsicht:
= Index Uber Primarschliissel muss nicht die Priméar-Organisation sein!
= Analog Sekundarschliissel — Sekundar-Organisation
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Weitere Moglichkeiten 5 - 40

= Domanen-orientierte Indexstruktur
= Schlissel mehrerer Satzmengen zusammen in einer Struktur
= Schneller Zugriff bei Verknipfungen (Join, siehe unten)

= Mehrdimensionale Indexstrukturen
= Satze uUber zwei oder mehr Schltssel gleichzeitig zugreifbar

= Soll auch helfen, wenn nicht alle davon als Suchschlissel verwendet werden
(partial-match queries)

= Quadranten-Baum, Mehrschllissel-Hashing, k-d-Baum, UB-Baum, Gridfile,
R-Baum, ...

= Letztes Kapitel der Vorlesung "Multimedia-Datenbanken"”
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Resultierende Schicht

interne Satzschnittstelle

Adressierungseinheiten:

Speicherungsstrukturen Hilfstrukturen:

Adressierungseinheiten:

blockorientierte Dateischnittstelle

Adressierungseinheiten:

Speicherzuordnungsstrukturen AR

Adressierungseinheiten:

Geréateschnittstelle

r .= READ key;
INSERT r, key;
Séatze, Indexe

Hash-Buckets, Satzverwaltung,
B-Baum, B*-Baum, Bitmap  Zugriffspfadverwaltung
Blécke, Dateien

LIES Datei, Block, k;
SCHREIB k, Datei, Block;
Blécke, Dateien

VTOC, Extent-Tabellen,

DT Externspeicherverwaltung

Slots, Spuren, Zylinder,
Gerate usw.

l Kanalkommandos

e —
Phys. DB
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6. Pufferverwaltung

= Neben sequenziellem Zugriff
nun auch direkter Zugriff auf Satze

= Uber Satzadresse oder Schliissel

= |Im Hauptspeicher Platz fur n Blocke (n > 1)
= Hangt ab von Grol3e des Hauptspeichers, Zahl der Prozesse usw.
=  GrélBenordnung heute 104 — 106

= (Buffer-) Frame

= Fdr Aufnahme eines Blocks vorgesehener Abschnitt
des (virtuellen) Hauptspeichers

= Deutsch: Pufferrahmen oder Kachel
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6.1 Blockzugriffe

= Zugriff auf Block i

= So0g. logischer Zugriff (manchmal auch: "logische Referenz" des Blocks)
= Zwel Falle:

= Block bereits im Puffer

= Block muss von Platte eingelesen werden
(physischer Zugriff)

= Auch Einlagern eines Blocks (in den Puffer) genannt
= Eine E/A-Operation

= Einlagern verdrangt einen anderen Block aus dem Puffer

= War geandert worden: muss auf Platte zuriickgeschrieben werden

= Noch eine E/A-Operation

= War nicht geandert worden: kann direkt Gberschrieben werden
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6.2 Ersetzungsverfahren

Welcher der n Blocke im Puffer wird verdrangt?

Ziel:
= Minimierung der Zahl der physischen Zugriffe
bei gegebener Zahl von logischen Zugriffen
Deshalb:
= Haufig benutzte Blocke (z.B. Wurzel B-Baum) im Puffer halten
Ersetzungsstrategie
= wahlt den zu verdrangenden Block aus
Kriterien:
= "Alter" eines Blocks
= Zahl der logischen Zugriffe (auf beliebige Blocke) seit dem Einlagern
= D.h. der logische Zugriff ist die Zeiteinheit
= Benutzungshaufigkeit eines Blocks
= Zahl der logischen Zugriffe auf diesen Block
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Ersetzungsverfahren (2) 6-

= Firstin, first out (FIFO)
= bewertet nur das Alter:
= Der Block, der am langsten im Puffer ist, wird ersetzt.
= Ungunstig beim Direktzugriff:

= Haufig benutzte Blocke sollen ja gerade im Puffer bleiben — und dort "alt"
werden.

= Least frequently used (LFU)
= bewertet nur die Haufigkeit:
= Der Block, auf den am seltensten zugegriffen wurde, wird ersetzt.
= Sequenzielles Lesen heil3t: Auf jeden Block wird genau einmal zugegriffen.
= Kriterium nicht anwendbar!
= Direktzugriff: Haufig genutzte Blocke werden nun gehalten.

= Aber: hat ein Block einmal eine hohe Haufigkeit auf sich versammelt,
bleibt die, auch wenn inzwischen seit Minuten (Stunden?) nicht mehr auf
ihn zugegriffen wurde!
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Ersetzungsverfahren (3)

= Leastrecently used (LRU)

bewertet das Alter seit dem letzten Zugriff,
nicht seit dem Einlagern

= und damit indirekt auch die Haufigkeit

= Wie? Quasi eine verkettete Liste aller Blocke im Puffer:

und als erster Block wieder eingehangt.

Beim Zugriff auf einen Block im Puffer wird dieser Block ausgekettet

= Bei Verdrangung wird der letzte Block der Kette ersetzt
(also der, auf den am langsten nicht zugegriffen wurde).

= Ein eingelagerter Block kommt an den Anfang der Kette.

= Veranschaulichung (Stapel): y

= Sehr gut, aber aufwandig!
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Ersetzungsverfahren (4)

= CLOCK (Second Chance)
= |dee: LRU-Verhalten mit einfacher Implementierung erreichen
= Prinzip:
= Benutzt-Bit eines Blocks im Puffer wird bei Zugriff auf 1 gesetzt.

= Bei Verdrangung zyklische Suche mit dem Auswahlzeiger:
= Falls Benutzt-Bit = 1, wird es auf 0 gesetzt.
= Falls Benutzt-Bit = 0, wird Block ersetzt.
= Zeiger wandert zum né&chsten Block.

I —
o 1  EC ]

Benutzt-Bit
—e=—]

of F
_>0

N

—0
= Charakterisierung:

= Jeder Block "Uberlebt" mindestens zwei Zeigerumlaufe.
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Ersetzungsverfahren (5) 6-

= Weitere Verfahren:
= G-CLOCK, LRD usw.
= Versuchen ebenfalls, LRU-Qualitat mit weniger Aufwand zu erreichen
= Noch mehr Kriterien als nur ein Benutzt-Bit

= Wichtige Restriktion:
= Blocke, die noch benutzt (gelesen, gedndert) werden, sind nicht ersetzbar.
= Unterschied zum Paging in Betriebssystemen:
= DBVS kennt die einzelnen Zugriffe auf einen Block im Puffer nicht.
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Ersetzungsverfahren (6) 6-

Anteil physischer Blockzugriffe in %

o Belady Optimal
I:M ax
Random

realisierbare
Strategien

FKS __________________________________

PM PDB g
" PuffergroiRe

P.in = mMinimale Grof3e des Puffers (= 1)
Pog = Datenbankgrof3e
Fcs = physische Blockzugriffe bei Kaltstart
(Jeder angesprochene Block muss zumindest einmal eingelesen werden.)
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6.3 Schnittstelle einer Pufferverwaltung 6- 10

©

Entscheidung fur bestimmte Ersetzungsstrategie und Einbringstrategie

= vor Benutzern (h6heren Software-Schichten) verbergen!

= Dadurch ggf. &nderbar

Einkapselung der Pufferverwaltung

= Zugéanglich nur tber folgende Operationen:

char *Buffer::fix ( BlockFile File, int BlockNo, char Mode ) ;

= Logischer Zugriff: stellt Block im Puffer zur Verfigung und liefert Anfangsadresse
zurick

= Mode gibt an, ob Block nur gelesen oder auch geandert werden soll

= Name fix macht deutlich, dass Block vor VerdrAngung geschitzt ist, bis
Bearbeitung abgeschlossen (einzelne Zugriffe auf Block im Puffer flr
Pufferverwaltung nicht wahrnehmbar)

volid Buffer::unfix ( char *BufferAddress )

= gibt Block im Puffer zur Ersetzung frei
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Schnittstelle einer Pufferverwaltung (2)

-11

= Anderungen in der Satzverwaltung:

(in allen Implementierungen von Zugriffsoperationen
fur sequenzielle, direkte und Schlusselzugriffs-Dateien):

read(-Block)-Aufrufe
= durch fix-Aufrufe ersetzen
unfix-Aufrufe

= an geeigneter Stelle einfligen (wenn man mit der Bearbeitung eines
Blocks fertig ist, z.B. vor dem Lesen des néachsten Blocks)

write(-Block)-Aufrufe
= weglassen oder durch unfix-Aufrufe ersetzen

= Block muss beim fix mit Mode = "w" geladen worden sein,
wird dann von Pufferverwaltung bei Verdrangung geschrieben.

Auch ein leerer Block muss mit fix im Puffer bereitgestellt werden.

= Pufferverwaltung liest ihn nattrlich nicht von Platte ein,
reserviert aber Kachel und fihrt ggf. auch Verdrangung durch.
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6.4 Fehlersituationen

-12

= Betriebssystem-Absturz, Hardware-Fehler, Stromausfall:

= Hauptspeicher-Inhalt verloren — einschl. Puffer!

= Ersetzungsstrategie hat entschieden,
was auf der Platte steht (und damit vorhanden ist) und
was noch im Puffer war (und damit verschwunden ist).

= Blocke auf der Platte wahrscheinlich inkonsistent!
(alt und neu passen nicht zusammen)

= Beispiel: B-Baum nach Splitt

= Neuer Knoten schon auf Platte geschrieben,
aber Ubergeordneter Knoten dort noch der alte.

= Neuer Knoten wird nicht beachtet!
Seine Halfte der Satze fehlt pl6tzlich.

Muss von Hand mit hohem Aufwand bereinigt werden.
Pufferverwaltung sollte Unterstiitzung bieten
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Fehlersituationen (2)

- 13

©

Veranschaulichung:
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Vorbeugemalinahmen

- 14

= Einbringstrateqgie:
= Bei Verdrangung

alte Blockinhalte auf der Platte nicht Uberschreiben,
sondern neue Blockinhalte in andere Slots schreiben.

= Erst am Schluss
(wenn alle neuen Blockinhalte auf der Platte sind)
auf einen Schlag (ununterbrechbar) umschalten von alt auf neu.

= Slots mit alten Blockinhalten dann freigeben und beim nachsten Mal
selbst wieder fir neue Blockinhalte verwenden.

= Bel Fehler dann:

= Neue Blocke ignorieren,
dadurch alten (konsistenten) Zustand wiederherstellen und
Programm nochmal laufen lassen.
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6.5 Einbringstrategien 6- 15

= Einbringstrategien fur Anderungen

= Einbringen = Ablegen auf einem nicht-flichtigen Speicher derart,
dass es nach einem Ausfall verwendet werden kann

= Grundlegende ldee:

= Speichern (beim Verdrangen aus dem Puffer) muss nicht
notwendigerweise sofort ein Einbringen in den Datenbestand sein !

= Einbringen kann auch verzdgert stattfinden.

= Namlich erst dann, wenn auch noch andere, dazu gehérende Blocke
gespeichert worden sind.

= Begriffliche Trennung in Block und Seite
= Seite = Block im Puffer (d.h. genau so grol3)
= Anwender (h6here Software-Schicht) arbeitet nur noch mit Seiten.
= Flexible Zuordnung zu Blocken
= Insbesondere: mehrere Blocke flr eine Seite
= Z.B. eben alter und neuer Inhalt derselben Seite
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Segment 6-16

©

Linearer, logischer, potenziell unendlicher, tatsachlich aber endlicher
Adressraum mit sichtbaren Seitengrenzen
Entspricht der Datei

= Folge von Seiten

= Einheit des Sperrens, der Wiederherstellung und der Zugriffskontrolle

= Zuordnung zu Dateien: systemabhangig

1:1 — alle Seiten eines Segments (und nur sie) in den Bl6cken einer Datei
gespeichert

N:1 — Seiten mehrerer Segmente zusammen in den Blocken einer Datei gespeichert
1:N — Seiten eines Segments in Blécken unterschiedlicher Dateien gespeichert

Segmenttypen
= Selektive Einflihrung zuséatzlicher Attribute
= Katalog, Schema-Informationen, Log, alle gemeinsam benutzbaren Daten
= Daten, die fir bestimmte Benutzer oder Benutzergruppen reserviert sind
= Private Kopien von Daten flr einzelne Benutzer (Snapshots)
= Hilfsdateien flr Benutzerprogramme
= Temporarer Speicher, z.B. fir Sortierprogramme
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Seitenzuordnung

- 17

= Aufgabe:
= Welche Blocke fur eine Seite?

= Mdglichkeiten:
= Direkte Seitenzuordnung

= Aufeinander folgende Seiten werden auf
aufeinander folgende Blocke einer Datei abgebildet

= Keine Hilfsstruktur bendtigt, nur erste Blocknummer merken
= Indirekte Seitenzuordnung
= Mehr Flexibilitat bei der Zuordnung zu Blocken
= Erfordert Hilfsstruktur (Array) mit Blocknummer zu jeder Seite
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Direkte Seitenzuordnung 6-

So Sy
Segmente
Sk I300 I:)01 Poz .. POsO PlO P11
\ 4 \ 4 \ 4 y \ 4
Datei
Dj Bo Bl Bz Bso BsO+1

= Eigenschaften

- Keine Fragmentierungsprobleme wegen der geforderten Ubereinstimmung
von Seiten- und Blockgréfie (L, == L)

= Jeder Seite P,; € S genau ein Block B; € D; zugeordnet

= Funktioniert naturlich nur fir N:1- oder 1:1-Verhaltnis
von Segment (Datenbanksystem) und Datei (Betriebssystem)
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Indirekte Seitenzuordnung 6-19

Segmente S |Poo [Po1|Po2| .... S1|Pi0o|P11|P12
Seiten- Vol2]o o] .o JiJolo|vifoJafJo]...oJo]1]o]
tabellen \
Datei D | Bo [B1|B2 ... | Bi| Bj B
0o 1 2 3 4 ik !
Bitliste Map | o |+ o f1fof.. [ [etJofoJol]u|

= Fur jedes Segment S, existiert eine Seitentabelle V,, die fur jede Seite einen Eintrag
(4 Bytes) mit der aktuellen Blockzuordnung enthalt.

= Fur die Datei D existiert eine Bitliste "Map", die ihre aktuelle Belegung beschreibt, d.h.
die fur jeden Block angibt, ob er momentan eine Seite enthalt oder nicht (Freispeicher-

verwaltung).
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Direkte Seiteneinbringung 6 - 20

/1—\ 1 Lesen vor Anderung
2 Schreiben nach Anderung

= Beim Verdrangen aus dem Puffer ersetzt eine Seite genau den Block, aus dem sie
beim Einlagern in den Puffer gelesen wurde ("update in place").

= Vorteil: Einfachheit; immer nur ein Block pro Seite

= Nachteil: Keine Unterstlitzung der Wiederherstellung nach Ausfallen

= Der alte Zustand der Seite muss als Protokollinformation vor (!) dem Einbringen
der geanderten Seite (und damit dem Vernichten des alten Seiteninhalts) auf
einen sicheren Speicher geschrieben werden
("Write-Ahead Log", WAL-Prinzip, s. unten).
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Indirekte Seiteneinbringung 6-21

= Beim Verdrangen aus dem Puffer wird eine Seite in einen freien Block geschrieben.
Der urspringliche Block bleibt unverandert.

= Auch nach einem Hauptspeicherverlust ist eine konsistente Datenbank in den alten
Blocken verfugbar!

3

1 Lesen vor Anderung
/2\‘ 2 Schreiben nach Anderung

Seite |

-
-
-
-

i .

¥

Block j 3 Lesen nach Anderung

Block k

v
\ |

Seitentabelle (alt)
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Indirekte Seiteneinbringung (2)

-22

= Noch zu klaren: Wann und wie wird man die alten Blocke los?

= Man muss wissen, wann alle zusammengehotrenden Bl6cke gespeichert
wurden.

= Beim Herunterfahren — falls es das gibt
= Wenn gerade mal kein Programm lauft — falls es das gibt
= Sicherungspunkt

= Techniken:
= Schattenspeicher
= Twin Slots
= (Zusatzdatei)
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Schattenspeicher — Prinzip 6- 23

= Bendatigt indirekte Seitenzuordnung

= Inhalte aller Seiten eines Segments
werden in einem Sicherungsintervall At
In einem konsistenten Zustand unverandert gehalten.

= Sicherungspunkte (Endpunkte der Sicherungsintervalle)
sind segmentorientiert,

= wirken fir alle Nutzer des Segments gemeinsam.

= Sicherungspunkt bestent aus:
belegten Seiten, Seitentabelle V,, Bitliste M; auf stabilem Speicher

= Im Fehlerfall: segmentorientiertes Zurtickgehen auf letzten Sicherungspunkt
= In einem Segment S, mit den Seiten P, (0<i< s, —1)
sind h, £s, Seiten belegt.
= Speicherbedarfzz: h, <z< 2h,

= Details im Anhang
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Twin Slots — Prinzip

S, S1
Segmente
Sy Poo | Poy - Pos, Pio | Py
Datei
DJ. BO Bl sto BZso+l

= Eigenschaften
= Direkte Seitenzuordnung
= Doppelter Speicherplatzbedarf

= Seite muss eine Art Versionsnummer enthalten, damit man weif3, welche die
aktuellere ist.

= Immer beide Blocke lesen!
= Dann bei Anderungen den alteren tiberschreiben
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6.6 Zusammenfassung 6 - 25

Zweistufige Abbildung

= von Segment/Seite auf Datei/Block
erlaubt Einfiihrung von Abbildungsredundanz
durch verzdgertes Einbringen

Verzogertes (indirektes) Einbringen
= Teurer als direktes, besitzt jedoch implizite Fehlertoleranz
= Geringe Kosten flr Protokollieren und Wiederherstellung

= Belastet den Normalbetrieb zugunsten der Wiederherstellung
(Verwaltung der Seitentabellen)

= Schwierige Implementierung
Direktes Einbringen ("update in place")
= Einfach zu implementieren
= Keine zusatzlichen Kosten zur Ausfiihrungszeit fir die Seitenzuordnung
= Fehlertoleranz nur durch explizite Protokollierung und Wiederherstellung
Verallgemeinerung: Transaktionskonzept (s. unten)
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Resultierende Schicht

interne Satzschnittstelle

Adressierungseinheiten:

Speicherungsstrukturen UL UL IS

Adressierungseinheiten:

seitenorientierte Pufferschnittstelle

Adressierungseinheiten:

Seitenzuordnungsstrukturen Al arEn:

Adressierungseinheiten:

blockorientierte Dateischnittstelle

Adressierungseinheiten:

Speicherzuordnungsstrukturen Al R

Adressierungseinheiten:

Geréateschnittstelle

r := READ <Satzadr>;
<Satzadr> := INSERT r;
Satze, Indexe

Satzverwaltung,
Zugriffspfadverwaltung

Positionsindex, Freisp.,
Hash-Buckets usw.

Seiten, Segmente

BEREITSTELLEN Segment, Seite;
FREIGEBEN Seite;

Seiten, Segmente

Pufferverwaltung,
Einbringstrategien

Seitentabelle, Blocktabellen

Blocke, Dateien

LIES Datei, Block, k;
SCHREIB k, Datei, Block;
Blécke, Dateien

VTOC, Extent-Tabellen,

DT Externspeicherverwaltung

Slots, Spuren, Zylinder,
Gerate usw.

l Kanalkommandos

e —
Phys. DB
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Anhang

- 27

= Lokalitat
= Schattenspeicher im Detail
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Lokalitat 6 - 28

= Puffer kann nur wirken, wenn Lokalitat bei den Seitenzugriffen
(logischen Referenzen) vorliegt.

= Z.B. 80-20-Regel: 80% der Zugriffe entfallen auf 20% der Seiten.
= Ungleichverteilung (Schiefe, Schrage, Skew)

= Kann man erwarten, weil einige Seiten (z.B. Wurzel eines B-Baums)
haufiger referenziert werden mussten.

= Kann man es flr einen gegebenen Seitenreferenz-String auch
prufen?
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Bestimmung der Lokalitat

Working-Set-Strategie

= Working-Set W(t, n) := Menge der verschiedenen Seiten, die von einer
Transaktion innerhalb der n letzten Referenzen, vom Zeitpunkt t aus
rickwarts gerechnet, angesprochen wurden.

= N = Fenstergroie
= Working-Set-Grof3e w(t, n) := |[W(t, n)|

= Beispiel:
TA1: | A | A C Al A A|l G |H
TA2: B D | E E | F F
1 {2 i3
TAL: W(t1, 5) = {A, C} w(tl, 5) = 2
TA2: W(t2, 5) = {B, D, E, F} w(t2,5) =4
TAL: W(t3, 5) = {A, G, H} w(t3, 5) = 3

Mittlere Working-Set-Gr63e w(n)
Mittlere Working-Set-Lokalitat L(n) =1—-w(n)/n mitn>1
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Bestimmung der Lokalitat (2) 6-

= LRU-Stacktiefenverteilung

= LRU-Stack enthélt alle im Intervall [1, t] angesprochenen Seiten einer
Transaktion in der Reihenfolge ihres Alters

= D.h. die zuletzt angesprochene ganz oben, darunter die unmittelbar
vorher angesprochene usw.

= Ermittlung der LRU-Stacktiefenverteilung (Wiederbenutzungshaufigkeit):
= FUr jede Position des LRU-Stacks wird ein Zahler geflhrt.

= Wird die angesprochene Seite in der Stacktiefe i gefunden,
so wird der i-te Zahler um 1 erhont.

= Nach Bearbeitung des Referenz-Strings gibt der i-te Zahler die Haufigkeit
H(i) an, mit der Seite in Stacktiefe i wiederbenutzt wird.

A / hohe Lokalitat (haufig zu messen

Wiederbenutzungs- bei anderungsintensiver Last)
\If_lvz’:_\?_rstf;ein|i0hkeit geringe Lokalitat
i) in % —

(haufig bei langen Lesetransaktionen)

» Stacktiefe
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Bestimmung der Lokalitat (3)

-31

= Page-Fault-Frequency-Strategie
= Basiert auf LRU-Stacktiefenverteilung
= Verfahren:

= Wenn auch eine LRU-Ersetzungsstrategie benutzt wird,
dann lasst sich aus H(i) die zu erwartende Fehlseitenrate F angeben.

= Fehlseitenrate
= N = Puffergré3e bzw. Partitionsgrof3e
= D = Zahl verschiedener Seiten im Referenzstring
D
F= 3 H
I=N+1
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Schattenspeicher — operational

= Ausgangszustand: Segmente S, und S; geschlossen

Sy Sy
Schatten-
versionen Vou g Vi
laufende )
Versionen Voo | 1]-]- g J[-]- Vio |- ]3]~
MASTER \%{/
0
0
STATUS | O 0O 1 2 3 j L-2 L-1
: S
 —of1fo]1] 5 G101
MAP_SWITCH | O
laufende
Version

S Seitentabellen

- -
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Schattenspeicher — operational (2)

- 33

= Offnen eines Segments S,
- Kopieren von V,, nach V,, (auf der Platte)

= STATUSLk] =1
= MASTER ununterbrechbar auf die Platte schreiben
(z.B. doppelt)

= Erzeugen von CM als Kopie von M,
(j € {0, 1} je nach MAP_SWITCH)

= Nach Verlust des Hauptspeicherinhalts

zeigt STATUS[K], dass V,, gltig ist.
= V,, dagegen i.Allg. unvollstandig
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Schattenspeicher — operational (3)

= Segment S, fir Anderungen gedffnet

So S;
Schatten- _ |
versionen Vo [1]-]- § - |- Vi S Seitentabellen
laufende :
Versionen Voo [1]-]0 g V-] - Vio | -3 - S - |L-1) -

1
Blocke Datei
0
STATUS | O 0 1 2 3 j L-2 L-1
0
laufende | g | 1|0 |1 Gli]of1]| cM™ »
. Version Bitlisten
—of1fo1] § G afof1] M,
MAP_SWITCH | 0
Schatten-
version
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Schattenspeicher — operational (4)

- 35

©

Modifikation einer Seite:
Ausschreiben der Seite P,; mit bisherigem Block b =V, ][]

Fur P,; muss ein neuer Block b’ gefunden werden.
Suchen von b’ mit CM[b’] = 0 (unbenutzter Block)
CM[b’] :=1

Setze V ([i] : = Db’

P, nach b’ schreiben

Schattenbit in V,g[i] setzen

Block b mit altem Zustand der Seite P,
bleibt als "Schatten" Uber V,, erreichbar.

Bei weiteren Anderungen wird P,, immer wieder in Block b’
geschrieben.
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Schattenspeicher — operational (5)

= Seiten Py, und P,, geandert:

So S;
Schatten-
versionen Vo [1]-]- § I -|- Vi S Seitentabellen
laufende :
Versionen Voo [ 2]0] - g V-] - Vio | -3 - S - |L-1) -

1
Blocke Datei
0
STATUS | O 0O 1 2 3 j L-2 L-1
0
laufende | 111|121 Gli]of1]| cM™ N
. Version Bitlisten
—of1fo1] § G afof1] M,
MAP_SWITCH | 0
Schatten-
version
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Schattenspeicher — operational (6)
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= Sicherungspunkt fur Segment S,:
Nach Ablauf von At werden gednderte Seiten tbernommen und
Schattenseiten freigegeben.

= M, als Kopie von M, erzeugen
(oder umgekehrt, je nach MAP_SWITCH)

« Fur alle V,([i] = b’ mit gesetztem Schattenbit und V,,[i] = b:
= My[b] :=0; M [b’] :=1
V,, und M, auf die Platte schreiben
STATUSIK] :=0
MAP_SWITCH =1
MASTER ununterbrechbar auf die Platte schreiben (z.B. doppelt)
= Segment S, ist damit geschlossen.

= Auf der Platte sind nun V,, und M, als gultig verzeichnet.
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Schattenspeicher — operational (7)
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= Sicherungspunkt fur Segment S, (Forts.):
= AnschlieRend wird S, gleich wieder geoffnet.

= Fur alle V,([i] = b’ mit gesetztem Schattenbit und V,,[i] = b:
= CM[b] =0

Schattenbit I6schen

V,, nach V,, kopieren (auf der Platte)
STATUSIK] =1
MASTER ununterbrechbar auf die Platte schreiben (z.B. doppelt)
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Schattenspeicher — operational (8)

= Sicherungspunkt fur S

So S;
Schatten-
versionen Vo1 | 2]0 ] - § I -|- Vi S Seitentabellen
laufende :
Versionen Voo [2]0] - g V-] - Vio | -3 - S - |L-1) -

1
Blocke Datei
0
STATUS | O 0 1 2 3 j L-2 L-1
0
laufende |1 ¢ |1 |1 Gli]of1]| cM™ »
Version Bitlisten
of1f{of2| S G lafof2| M,
MAP_SWITCH | 1 —\—’
1lof1f1] § 1lol1] M,
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Schattenspeicher — operational (9)

- 40

= Zurucksetzen auf letzten Sicherungspunkt
(bei laufendem System):

= Fur alle V,([i] = b mit gesetztem Schattenbit:
- CM[b] :=0
= Violl] := Vili]
= Reparatur einer Datel nach Systemausfall:

= FUr alle Segmente S, mit STATUSIK] = 0 (geschlossen):

= keine MalRnahme erforderlich
= FUr alle Segmente S, mit STATUS[K] = 1 (offen):

= V|, hach V,,kopieren

= Zuruck zur alten, konsistenten Version
= STATUSIK] :=0
= MASTER ununterbrechbar auf die Platte schreiben
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Schattenspeicher — Bewertung 6-

= Rilcksetzen auf einen konsistenten Zustand ist billig.

= WAL (s. unten) kann vermieden werden, um flexibleres Schreiben
der Protokolldatei zuzulassen.

= Cluster-Eigenschaften von Blocken gehen verloren.

= Bei grof3en Datenbanken
werden Hilfsstrukturen (Seitentabellen V,, Bittabellen M)
leider zu aufwandig.

= Sie mussen in Blocke zerlegt und durch einen speziellen
Ersetzungsalgorithmus in einem eigenen Puffer verwaltet werden.

= Konzept geeignet fur kleinere DB;
direktes Einbringen besser flr gréfRere DB

= Also eigentlich fur alle ...
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Vorlesung Implementierung von Datenbanksystemen

/. Zugriff auf Datenbanken
aus einem Programm

Prof. Dr. Klaus Meyer-Wegener
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7.1 Relationale Datenbanken 7-

= Bisher im Schichtenmodell erreicht:
Interne Satzschnittstelle

= Benutzer (Programmierer) arbeitet beim Ablegen von Daten auf dem
Hintergrundspeicher mit den "virtuellen" Objekten Segment (Datei) und Satz

= Segment = Menge von Satzen,
Satz = variabel lange Folge von Bytes, evtl. mit Schllissel

= QOperationen (Dienste).
= Sequenzielles Lesen aller Satze (eines Typs, z.B. alle Kunden)
= Reihenfolge durch Speicherungssystem festgelegt
= Direktzugriff Gber Satzadresse
= Wird vom Speicherungssystem vergeben
= Direktzugriff Uber Schlussel (= Teile der Satze, Felder)
= Wenn entsprechende Primar- oder Sekundar-Organisation vorhanden
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Relationale Datenbanken (2) 7-

= Nachster Schritt:

= Unabhangigkeit der Programme (Anwendungen)
auch noch von Organisationsformen (Segmenttypen) und Indexen!

= Sehen nur noch Satzmengen
= Direktzugriff Uber beliebigen Schlissel immer mdéglich
= Speicherungssystem wahlt intern Index aus oder sucht sequenziell
= Noch machtigere Operationen zur Auswertung:
= Boolesche Ausdricke zur Auswahl von Satzen

= VerknlUpfung von Satzen verschiedener Dateien
(Gber gleiche Schlusselwerte; Join)

= Bedeutet weitere Abstraktion:
= Von Dateien zu Relationen (oder Klassen)
= Von Satzen zu Tupeln (oder Objekten)
= Von Feldern (Schlisseln) zu Attributen
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Resultierende Schicht

Adressierungseinheiten:

Anwendungsstrukturen Hilfsstrukturen:

Adressierungseinheiten:

mengenorientierte DB-Schnittstelle

Adressierungseinheiten:

Logische Datenstrukturen AlliEBLIET

Adressierungseinheiten:

interne Satzschnittstelle

Adressierungseinheiten:

Speicherungsstrukturen Al LI

Adressierungseinheiten:
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l Ausfuhren Methode

Anwendungsobjekte

Def. konz. u. ext. Schema Objektverarbeitung

Relationen, Sichten, Tupel

l Sprachen wie SQL, Transaktionen

Relationen, Sichten, Tupel

Ubersetzung,
Pfadoptimierung

Schemabeschreibung,
Integritatsregeln

Satze, B*-Baume usw.

r .= SPEICHER <Satz>;
LOSCHr;
Satze, Indexstrukturen

Satzverwaltung,
Zugriffspfadverwaltung

Positionsindex, Hash, B-
Baum usw.

Seiten, Segmente

l



Weitere Vorgehensweise

Anwendung

Relationen, Anfragen, Transaktionen

Abstraktion
Buniaisijeay

|
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7.2 Programmzugriff

= Ausfihrung von SQL-Anweisungen (Anfragen) in Programmen

(Hier am Beispiel von C)
= Nicht Bestandteil der Programmiersprache
= Durch Vorubersetzer (Precompiler) in normales C (hauptsachlich
Funktionsaufrufe) transformiert
= Daher spezielle Kennzeichnung im Programmtext:
EXEC SQL <SQL-Anweisung> ;
= Ergebnisse einer SELECT-Anweisung missen in Programmvariablen
abgelegt werden:
= INTO-Klausel

= Kennzeichnung der Variablendeklaration und -verwendung
fur den Vorubersetzer (Typ-Uberprifung!)

= Programmvariablen werden zur Unterscheidung von Attributen
durch vorangestellten Doppelpunkt gekennzeichnet.

= Auch in der WHERE-Klausel diirfen Programmvariablen verwendet
werden!
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Programmzugriff (2)

EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;

int anr;

char nachname[31]; /* Platz fur \0 */
EXEC SQL END DECLARE SECTION;

EXEC SQL SELECT Nachname, ANr
INTO :nachname, :anr
FROM Personen
WHERE PNr = 3498;

= Zu Beginn des Programms:

EXEC SQL INCLUDE SQLCA;

Einkopieren einer Struktur-Definition fur die "SQL Communication Area":
Speicherbereich u.a. fir Fehlermeldungen von SQL
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cursor

= SELECT liefert i.Allg. Menge, moglicherweise sehr grol3
= Kann nicht auf einen Schlag ins Programm Gbernommen werden

= Losung: Tupel flr Tupel abrufen

= Definition eines Tupelzeigers (Cursors) fur eine SELECT-
Anweisung:

EXEC SQL DECLARE cl CURSOR FOR
SELECT Nachname, ANr
FROM Personen
WHERE Gehalt < :limit;
= Wird erst beim Offnen des Cursors ausgefiihrt:

EXEC SQL OPEN cl;
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Cursor (2) 7-

= Abruf der einzelnen Tupel mit FETCH-Anweisung:
EXEC SQL FETCH cl INTO :nachname, :anr;

= FUllt die angegebenen Programmvariablen
(die wie gehabt in einer DECLARE SECTION aufgeflhrt sein mussen)

= Nach letztem Tupel

= fuhrt weiteres FETCH zum Fehlercode 100
in der Komponente SQLCODE der SQLCA.

= Cursor schliel3en:
EXEC SQL CLOSE cl;

= Anschliel3end ggf. neu 6ffnen (z.B. mit neuem Wert in limit)
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Beispielprogramm

main () |

©

exec sqgl i1nclude sqglca;
exec sgl begin declare section;
char pnr[8];
char nachname[31];
int anr;
exec sgl end declare section;
exec sgl declare cl cursor for
select PNr, Nachname, ANr from Personen;

exec sgl open cl;

printf ("%-3s %-20s %-4s\n", "PNr", "Name", "Abt");
for (;;) A

exec sgl fetch ¢l into :pnr, :nachname, :nr;

1f (sglca.sglcode == 100) break;

printf ("%-3s %-20s %4d\n", pnr, nachname, anr);

}

exec sqgl close cl;
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Einschatzung

-11
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Genormt
= Portabilitat der Anwendungsprogramme

Relativ kompakt zu programmieren
= Vergleiche nachsten Abschnitt ...

Erlaubt die Erzeugung von Zugriffsmodulen

=  SQL-Anweisungen schon zur Ubersetzungszeit durch Vortibersetzer an
DBS (ibergeben

= Analysieren, optimieren, in Zwischencode uUberflihren, im DBS ablegen

= Zur Laufzeit dann sehr effizient:
Nur noch ausfihren

=« Aufruf ber Namen:
call dbs (zugriffsmoduld3, parameter);

Keine SQL Injection mdglich
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7.3 Unterprogrammaufruf

-12
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Neben Spracherweiterung

= Wie eben gesehen

= Wird auch "Eingebettetes SQL" (Embedded SQL) genannt

= Durch Voribersetzer (precompiler) in normales C transformiert
Auch noch Unterprogramm-Schnittstelle:

= Call-level interface (CLI) eines DBS
= Bzw. Application-programming Interface (API) eines DBS

= Prinzip:

call DBS ("select ... from ... where ... ");

=  Einfacher zu realisieren fur den DBS-Hersteller,
mehr Arbeit fir den DB-Anwender
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Beispiel JDBC

- 13

= Call-level Interface fur die Programmiersprache Java

= Angelehnt an ODBC

= "Open Data Base Connectivity";
Microsoft-"Standard" fur Datenbank-Zugriff

= Aber: "JDBC" # "Java Data Base Connectivity",
kein Akronym, sondern geschiutzter Name ...

= Ubersichtlicher, einfacher (Nutzung von Klassen, streng typisiert)

= Package java.sql
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java.sql

- 14

= java.sql.DriverManager

= Treiber registrieren

= Implementieren eine gemeinsame Schnittstelle (abstrakte Klasse)
auf jeweils einer bestimmten Datenbank

= Verbindungen zur Datenbank aufbauen
= java.sgl.Connection

= verwaltet dann bestehende Verbindung zu einer Datenbank
= java.sqgl.Statement

= Ausfihrung einer SQL-Anweisung uber eine bestehende Verbindung
= java.sgl.ResultSet

= verwaltet Ergebnis einer Anfrage in Form einer Relation

= Zugriff auf einzelne Attribute
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JDBC am Beispiel

©

Prinzipieller Ablauf einer IDBC-Datenbankanwendung:
= Aufbau einer Verbindung zur Datenbank
= Senden einer SQL-Anweisung

= Verarbeiten der Anfrageergebnisse

Zuerst Laden des Treibers:

= (Class.forName ("oracle.jdbc.driver.OracleDriver");
Verbindungsaufbau:

=  Methode getConnection der Klasse java.sql.DriverManager

= Argumente:

= URL mit Verbindungsmechanismus und Treiber (muss geladen sein)
= Benutzername und Passwort

String url = "jdbc:oracle:thin:@rechnerl:1521:dbl";
Connection con =

DriverManager.getConnection (url, "jupp", "1%Ueg&");
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JDBC am Beispiel (2) 7-16

= SQL-Anweisung:
String anfrage = "SELECT PNr, Nachname, ANr FROM Personen";
= Anmerkung: SELECT * ist hier keine gute ldee — was kame da zurtick?

Statement anweisung = con.createStatement ()
ResultSet ergebnis = anweisung.executeQuery (anfrage);

= Verarbeitung des Ergebnisses:

= Die meisten Programmiersprachen (so auch Java) kénnen Mengen nicht direkt
verarbeiten.

= Deshalb Iteration (Schleife):

Nacheinander jedes einzelne Tupel der Ergebnismenge

= Methode next der Klasse ResultSet positioniert auf das nachste Tupel.

= Zugriff auf Spalten (Attribute einer Relation) mit typspezifischer get-Methode

while (ergebnis.next ()) {
int pnr = ergebnis.getInt (1);
String name = ergebnis.getString (2);
int anr = ergebnis.getInt (3);
System.out.println (pnr + " " + name + " " anr); }
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JDBC am Beispiel (3) 7-17

= Am Schluss Ressourcen freigeben:

ergebnis.close ();
anweisung.close ();

= Optional
= Freigabe auch durch automatische Speicherbereinigung von Java
= Allerdings guter Programmierstil
= Fehler

= werden in JDBC als Ausnahme der Klasse SQLEXxception signalisiert
= Mit einem try-catch-Block abfangen

= Details zum Fehler mit getMessage ermitteln
try {
// Aufruf von JDBC-Anweisungen
} catch (SQLException exc) {

System.out.println ("SQLException: " +
exc.getMessage () );

Wintersemester 2019/20
Vorl. IDB



Ausfuhren von Anweisungen

- 18

= Schnittstelle "Statement"

= Dreil execute-Methoden:

ResultSet executeQuery (String sqgl)
throws SQLException;

= Siehe oben
= Lesende Anfrage (SELECT)

int executeUpdate (String sgl)
throws SQLException;

= Andernde Anweisung (CREATE TABLE, INSERT, DELETE, UPDATE)
= Liefert die Anzahl der gednderten Tupel zurlck

boolean execute (String sqgl)
throws SQLException;

= FUr Anweisungen, die mehrere Ergebnisse liefern (gespeicherte Prozeduren)
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Vorubersetzte Anfragen 7-19

= Mehrfache Ausfihrung von Anfragen

Evtl. mit unterschiedlichen Parametern (in Programmvariablen)

= Schnittstelle PreparedStatement

Von Statement abgeleitet

Schon beim Erzeugen SQL-Anweisung angeben:

PreparedStatement einfuegen =
con.prepareStatement ("INSERT INTO Personen " +
"VALUES (2, 2, 2, 2, 2, 2, 2)");

Wird sofort analysiert, Ubersetzt, optimiert, in Zwischencode uberfihrt, ...

Vor Ausfihrung dann noch Parameterwerte (flr die Fragezeichen) setzen:

\\ java.sgl.PreparedStatement

voilid setBoolean (int paramIdx, boolean b)
throws SQLException;

volid setString (int paramldx, String s)
throws SQLException;
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Vorubersetzte Anfragen (2)

= Schnittstelle PreparedStatement (Forts.)

=  Parameter von 1 an durchnummeriert

einfuegen.setInt (1, 8967);
einfuegen.setString (2, "Karl Numpf");
einfuegen.setString (3, "Wunsdorf");
einfuegen.setInt (4, 57);

= AnschlieBend wie gewohnt ausflihren

einfuegen.executeUpdate ()

= Alle Methoden von Statement verflgbar, allerdings tberschrieben:
ohne Parameter

=  Dann Parameter neu setzen und nochmal ausfiuihren

=  Wichtige Optimierung

= Erheblicher Anteil der Verarbeitung nur einmal beim Erzeugen
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Gespeicherte Prozeduren 7-21

=  Weitere Optimierung

= Voribersetzte Anfragen missen immer noch bei jedem Programmlauf neu analysiert,
ubersetzt und optimiert werden.

= Idee: Anfrage in der Datenbank ablegen, mit einem Namen und Parametern versehen
= Unabhangig von den Anwendungsprogrammen
= Die rufen die Anfrage nur noch unter ihnrem Namen auf.
= Analyse und Optimierung dann nur noch einmalig
"Stored Procedures”
= Schnittstelle CallableStatement
= Abgeleitet von PreparedStatement

= Objekt erzeugen uUber Methode prepareCall von Connection

CallableStatement call =
con.prepareCall ("{ call prozedurl }");

Sog. Escape-Syntax (geschweifte Klammern); wird von JDBC-Treiber Gbersetzt in die
spezielle Syntax eines Datenbanksystems
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Gespeicherte Prozeduren (2) 7-22

= Parameter

= Wieder mit Fragezeichen als Platzhalter:

{ call prozedur2 (2?2, ?) }
{ ? = prozedur3 (?) }

Alle set-Methoden von PreparedStatement verfligbar;
nutzbar fur in-Parameter

FUr out- und inout-Parameter vor der Ausfiihrung JDBC-Typ festlegen:

void registerOutParameter (int paramlIdx, int jdbcType)
throws SQLException;
= Beispiel:

CallableStatement aufruf =

con.prepareCall ("{ call Test (2?2, ?2) }");
aufruf.setDouble (2, 42.0);
aufruf.registerOutParameter (1, java.sqgl.Types.VARCHAR) ;
aufurf.registerOutParameter (2, java.sqgl.Types.FLOAT);

= Lesen der out- und inout-Parameter mit get-Methoden
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Einschatzung

= Relativ elementar
= Programmierer muss viel selbst machen

= Optimierung explizit:
= Direkter Aufruf oder
= vorubersetzte Anfrage oder
= Nutzung einer gespeicherten Prozedur

= Wechsel nur durch Umprogrammierung!

= Vorsicht mit SQL Injection!

= Wo kommt die Zeichenkette mit der SQL-Anfrage her? Direkt von der
Eingabe?
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SQL Injections

HI, THIS 1S

YOUR SON'S SCHOOL.
WE'RE HAVING SOME
(OMPUTER TROUBLE.

\%W
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OH, DEAR — DID HE
BREAK SOMETHING?

IN HWF\‘F /

S

DID YOU REALLY
NAME YOUR SON
Robert!); DROP
TABLE Studertts; -~ 7

~OH.YES LITTLE
BOBBY TABLES,
WE CALL HIM.

WELL, WEVE LOST THIS

YEAR'S STUDENT RECORDS.
I HOPE YOURE HAPPY.

{

AND I HOPE
~~ YOUVE LEARNED
TO SANMIZE YOUR
DATABASE INPUTS,

Quelle: http://xkcd.com/327/




7.4 Vergleich 7-

25

©

Eingebettetes SQL
= Erweiterung der Programmiersprache: Vorubersetzer oder Extra-Compiler
= Bequemer fur Programmierer (kompakter)
- Typuberprifung und Optimierung schon zur Ubersetzungszeit
= Und das heil3t: nur einmal

Unterprogrammaufruf

= Programmiersprache (auch "Wirtssprache" — host language — genannt)
bleibt unverandert

= Parameter flr die Unterprogramme:
alle Teile der SQL-Anweisungen einzeln
oder SQL-Anweisung insgesamt als Zeichenkette — umstandlich!

=  Typuberprifung und Optimierung erst zur Ausfiihrungszeit
= Und das heil3t: immer wieder
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7.5 O/R-Mapping 7-26

= Besonderheit flr objektorientierte Programmiersprachen
= Objekte
= nicht selbst "zerlegen" und in Tupeln abspeichern.
= Durch Werkzeuge erledigen lassen!
= Konfigurationsdateien (in XML)
= sagen, welche Teile eines Objekts in welcher Relation gespeichert werden
= Transfer der Daten zwischen Anwendung und Datenbank

= erfolgt automatisch,
= d.h. ohne dass Anwendungscode daftr zu schreiben ware!
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Beispiel Java Persistence API 7-

27

©

EJB 3.0
Annotationen

package .. ;
import javax.persistence.*;
@Entity

public class Personen implements java.io.Serializable
{

private int PNr;

private String Nachname;

private 1nt ANr;

@Id

public int getId( ) { return PNr; }

public void setId(int PNr) { this.PNr = PNr; }
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Beispiel Java Persistence API (2)

- 28

= Generiertes SQL:

CREATE TABLE Personen (

PNr INT primary key,
Nachname VARCHAR (255),
ANr INT

) ;
= sowie INSERT, UPDATE, DELETE usw.

= Mehr dazu
= in der Vorlesung "Objektorientierte Datenbanken"
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Vorlesung Implementierung von Datenbanksystemen

8. Transaktionen

Prof. Dr. Klaus Meyer-Wegener
Wintersemester 2019/20

Lehrstuhl fur Informatik 6 (Datenmanagement)
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg



8. Transaktionen

= Umgang mit Fehlern und Ausfallen

= Programmfehler —
Datenbank-Anwendungsprogramm stirzt ab:
= Ist fehlerhatft:
= Division durch Null, unzulassige Adressierung (Exception), ...
= Wird von auf3en abgebrochen:
« Uberschreiten einer CPU-Zeit-Vorgabe
= Sattigungszustand im System
= Eingriff der Operator (cancel, kill)
= Ergebnis:
= Hauptspeicherinhalte des Programms (Programmvariablen =
Programmzustand) verschwunden

= Daten im Puffer und auf Platte, die das Programm zu andern begonnen
hatte, in irgendeinem unbekannten Zwischenzustand (unvollstandig)
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Programmfehler

= Notwendige MalRnahmen:
= Daten des Programmes, die noch im Puffer sind, wegwerfen

- Datenbestand auf Platte muss von Hand bereinigt werden,
bevor das nachste Programm darauf zugreifen darf.

= Programmierer missen Programmlauf nachvollziehen
und Anderungen der Daten einzeln riickgangig machen!

= Aufwand! Zeit! Daten blockiert fur andere!
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Systemfehler

= Systemfehler:

Datenbankverwaltungssystem (DBVS) fallt aus oder
Betriebssystem (BS) fallt aus oder

Hardware-Fehler oder

Stromausfall oder ...

= Programm ist (meistens) unschuldig.

= War evtl. sogar schon fertig,

d.h. alle Anderungen vollstandig ausgefiihrt — aber leider bisher nur im
Puffer des BS oder DBVS abgelegt

= Ergebnis:
= Pufferinhalte sind verlorengegangen.
= Daten auf Platte in unbekanntem Zustand
= Muss vor Neustart irgendwelcher Programme bereinigt werden
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Systemfehler (2) 8 -

= Notwendige MalRnahmen:

= Alle Programme, die gerade liefen oder kurz zuvor fertig geworden waren,
von Hand nachvollziehen!

= Klaren, welche Programm ihre Ergebnisse vollstandig auf die Platte bringen
konnten (also abgehakt werden kénnen) und welche nach einer Bereinigung
wiederholt werden mussen.

= Noch viel gréf3erer Aufwand!
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Geratefehler 8 -

Geratefehler: Platte defekt
= Z.B. Headcrash; nichts mehr lesbar! Oder Diebstahl ...
Ergebnis:
= Programme, DBVS und BS kdnnen nicht mehr weitermachen.
- Anderungen auf Platte verloren
= Die ggf. noch im Hauptspeicher verfligbaren daher sinnlos (ohne Basis)
Notwendige Mallhahmen:
= Neue Platte formatieren
= Sicherungskopien (Backup) einspielen
- Alle Anderungen seit Anlegen der Sicherungskopie wiederholen
= Also seit gestern Abend, letzter Woche, Anfang des Monats, ...

= Alle Programme mit gleichen Eingabedaten (!) und in der gleichen
Reihenfolge () nochmal ablaufen lassen

Wiederum: Aufwand, Zeit, Daten blockiert
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Erwiinschte Zustande der Daten auf Platte 8 -

= Physische Konsistenz:
= Korrektheit der Speicherungsstrukturen
= Alle Verweise und Adressen (TIDs) stimmen.
= Alle Indexe sind vollstandig und stimmen mit den Priméardaten tberein.
= Kein Schlisselwert eines neuen oder gednderten Satzes fehlt.

= Kein Schlisselwert eines geldschten oder geanderten Satzes ist
ubriggeblieben.

= Logische Konsistenz:
= Korrektheit der Dateninhalte
= Stellen einen (moglichen) Zustand der realen Welt dar

= Alle Bedingungen des Datenmodells (Primarschlisseleigenschatft,
Referenzielle Integritat) und alle benutzerdefinierten Integritatsbedingungen
(Assertions) sind erfullt.
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Erwlnschte Zustande der Daten auf Platte (2)

= Annahmen:

= Alle vollstandig ausgefuhrten Datenbank-Operationen
(z.B. SQL-Anweisungen)
hinterlassen einen physisch konsistenten Zustand.

= Soll heil3en: Das DBVS selbst ist nicht fehlerhatft.

= Alle vollstandig ausgefuhrten Anwendungsprogramme
hinterlassen einen logisch konsistenten Zustand.

= Soll heil3en: Programmiererin hat alles richtig gemacht.

= Dies wird im folgenden noch differenziert;
es kann auch nach einem Teil eines Anwendungsprogramms
schon wieder ein konsistenter Zustand erreicht sein.

= Nach einem Fehler:
= Die Daten sind i.Allg. weder physisch noch logisch konsistent.
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Ziel 8 -

= Systemunterstltzung

= zur Wiederherstellung (Recovery)
eines logisch und physisch konsistenten Zustands der Daten
nach einem Fehlerfall

= Am besten automatisch

= Der herzustellende konsistente Zustand kann sein:

- Entweder der vor Beginn der Anderungen eines unvollstandig ausgefiihrten
Programmes herrschende

- Ruckgangigmachen der bereits ausgefiuhrten Anderungen
(Backward Recovery)

= Oder der nach Abschluss aller Anderungen eines Programms erreichte

- Komplettieren der unvollstandigen Anderungen
bzw. Wiederholen verlorengegangener Anderungen
(Forward Recovery)
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Ziel (2)

- 10

= Voraussetzung:

= Geeignete Sicherungs- und Protokollierungsmal3inahmen
im laufenden Betrieb
(Logging)
= Gezieltes Fuhren von (Sicherungs-) Kopien der Daten
fur die Wiederherstellung im Fehlerfall

= Also Kosten: Speicher, E/A, CPU
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8.1 Die Transaktion 8

-11

= Transaktion (TA):

= Folge von DB-Operationen,

die, von einem logisch konsistenten Zustand ausgehend,

die Datenbank wieder in einen logisch konsistenten Zustand Uberfthrt.
= Muss vom Anwender definiert werden

= Beil Fehler vor dem Ende der Transaktion:

- Alle Anderungen, die eine Transaktion bereits ausgefihrt hatte,
werden automatisch so riickgangig gemacht,

dass sich die Daten wieder in dem Zustand befinden,
in dem sie zu Beginn der Transaktion waren (Systemgarantie).

= Der Datenbestand sieht dann aus, als ob die TA nie gestartet worden ware.

= Anwender kann selbst die TA neu starten (Programmlauf wiederholen).
= Bei Fehler nach dem Ende der Transaktion:

= Alle Ergebnisse der Transaktion,
die durch den Fehler verlorengegangen waren,
werden automatisch wiederhergestellt.

=  Anwender bemerkt den Fehler nicht.
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Die Transaktion (2)

-12

= Aufgabe des Anwenders dann nur noch:
Transaktion definieren

= (Anfang und) Ende
= Anfang meist implizit (Beginn des Programms, erste DB-Operation)
= DB-Aufruf commit
= Anwendungsprogramm teilt dem DBVS mit,

- dass es durch eine Reihe von DB-Anderungsoperationen

wieder einen logisch konsistenten Zustand hergestellt hat
oder

= dass es nach einer Reihe von lesenden Zugriffen so weit fertig ist,
dass andere die gelesenen Daten auch wieder andern durfen.

= DB-Aufruf abort oder rollback
= Ruckkehr in den Anfangszustand auf Wunsch des Anwenders

Wintersemester 2019/20
Vorl. IDB



Beispiel 8 -

13

= Programm zur Ausfihrung von Banktberweisungen:

for ( ;7 )
{

scanf ("sd %d %d", &von konto, &auf konto, &betragqg);

if (... )
break;

exec sqgl update Kontos
set Stand = Stand - :betrag
where Kontonr = :von konto;

exec sqgl update Kontos
set Stand = Stand + :betrag
where Kontonr = :auf konto;

exec sgl commit;

}
= Es darf weder Geld verschwinden noch welches aus dem Nichts entstehen!
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Beispiel (2) 8-14

= Andere Reihenfolge hilft auch nicht:

Variante 1 Variante 2
update Kontos update Kontos
set Stand = Stand - 10 set Stand = Stand + 10
where Kontonr = 14235623; where Kontonr = 31232124;
Q t Systemausfall @» Q
update Kontos update Kontos
set Stand = Stand + 10 set Stand = Stand - 10
where Kontonr = 31232124; where Kontonr = 14235623;

Geld wurde vernichtet ! Geld wurde erzeugt !

= Einzelne DB-Operationen kdnnen die von der Anwendung geforderten
Verarbeitungseinheiten nicht realisieren.
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Charakterisierung von Transaktionen

- 15

= Charakterisierung
= Datenbanktransaktion stellt logische Arbeitseinheit dar.
= Englisch deshalb auch: Logical Unit of Work

= Zusammenfassung von aufeinander folgenden DB-Operationen,
die eine Datenbank von einem konsistenten Zustand
In einen neuen konsistenten Zustand tberflihren
(physische und logische Konsistenz)

= DB-Operationen hier gleichzusetzen mit SQL-Befehlen

= Innerhalb einer Transaktion kbnnen vorubergehend logisch inkonsistente
Zustande auftreten.

= Der Transaktionsmanager des DBVS garantiert
= entweder vollstandige Ausfiihrung einer Transaktion

= oder Wirkungslosigkeit der gesamten Transaktion
(und damit aller in ihr enthaltenen Operationen).
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Atomaritat 8-

16

Eine Transaktion ist atomar:

= Unteilbar:
= Alle zu einer Transaktion geh6renden DB-Operationen bilden eine Einheit.

= Ununterbrechbar:

= Aus der Sicht der Benutzer wird die Transaktion entweder vollstandig
ausgefthrt oder gar nicht.

= Zusicherung des DBVS an den Anwender:
Alles oder nichts
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Konsistenzerhaltung 8-

17

Transaktion

= setzt bei ihrem Start einen konsistenten Zustand des Systems voraus
und

= hinterlasst nach ihrem erfolgreichen Abschluss wieder einen konsistenten
Zustand

= Zusicherung der Programmierer an das DBVS

= Kann nicht immer Uberprift werden
(vgl. Bankiiberweisung)

= Was geprift werden kann (z.B. Referenzielle Integritat), wird aber geprift.

= Transaktion muss vollstandig sein
- D.h. alle erforderlichen Anderungen sind enthalten
= So lang wie notig
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Isolation 8-18

= Mehrbenutzerbetrieb:

= Auf demselben Datenbestand arbeiten gleichzeitig mehrere Programme
(Transaktionen).

= Die mussen sich so abstimmen (bzw. durch das DBVS so "synchronisiert"
werden), dass keine Inkonsistenzen entstehen.

= Ziele:

= Solange eine Transaktion noch lauft, darf keine andere Transaktion von ihr
bereits durchgefuihrte Anderungen lesen und benutzen, weil

= die noch unvollstdndig und damit inkonsistent sind

= die Transaktion noch scheitern kann
und diese Anderungen dann wieder verschwinden

= Die andere Transaktion hatte sonst ein "Phantom" gesehen.
= Transaktionen laufen isoliert voneinander ab.
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Isolation (2)

- 19

= Ziele (Forts.):
= Eine Transaktion T1 darf entweder
nur den Zustand vor Ausfihrung einer anderen Transaktion T2 sehen

oder
nur den Zustand nach Ausfihrung von T2.
- Sieht sie Datenobjekt 1 vor der Anderung durch T2
und Datenobjekt 2 nach der Anderung,
kann dies kein konsistenter Zustand sein,
sonst waren die beiden Anderungen ja nicht in T2 zusammengefasst

worden.
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Isolation (3) 8- 20

= Synchronisation der Transaktionen

= muss so erfolgen, dass die Wirkung auf den Datenbestand dieselbe ist
wie bei einer strikt seriellen Ausfihrung der Transaktionen
(eine nach der anderen)

= Fiktiver Einbenutzerbetrieb fur jede Transaktion
= Optimal fir Programmierung: nichts zu tun flr gegenseitigen Ausschluss

= Auch fur rein lesende Zugriffe:
=  Sollen nur einen konsistenten Zustand sehen

und keine inkonsistenten Zwischenzustande gleichzeitig arbeitender
Anderungstransaktionen

= Realisiert durch Blockierung von Daten fir andere
= Deshalb Transaktion so kurz wie moglich machen
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Dauerhaftigkeit 8- 21

= Eine dem Benutzer als erfolgreich abgeschlossen gemeldete
Transaktion ist dauerhaft ("persistent").

= Zusicherung des DBVS an die Benutzer:

- |hre Anderungen im Datenbestand gehen nicht durch spatere Fehler (Verlust
des Puffers, Geratefehler) verloren.

= Sie bleiben unverandert erhalten
(bis eine nachfolgende Transaktion sie wieder tberschreibt).
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Zusammenfassung: "ACID"-Eigenschaften 8 - 22

Atomaritat (atomicity)
= Unteilbarkeit durch Transaktionsdefinition (Begin/BoT — End/EoT)
= Alles-oder-Nichts-Prinzip

Konsistenzerhaltung (consistency)

= Eine erfolgreiche Transaktion garantiert, dass alle Konsistenzbedingungen
(Integritatsbedingungen) eingehalten werden.

Isolation (isolation)

= Mehrere Transaktionen laufen voneinander isoliert ab und benutzen keine
(inkonsistenten) Zwischenergebnisse anderer Transaktionen.

Dauerhaftigkeit (durability)

= Alle Ergebnisse erfolgreicher Transaktionen missen persistent gemacht
worden sein, bevor der Erfolg an die Anwendung gemeldet werden datrf.
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8.2 Programmierung von Transaktionen 8- 23

= DB-Zugriffe nur noch innerhalb von Transaktionen erlaubt

= Eine Transaktion beginnt automatisch mit der ersten ausftihrbaren SQL-
Anweisung im Programm.

= Die Anweisungen
exec sgl commit;
exec sqgql rollback;
beenden die Transaktion.

= Mit der nachsten ausfihrbaren SQL-Anweisung beginnt automatisch eine
neue.

=  Wichtiges Prinzip:
= Transaktionen sollten so kurz wie mdglich und so lang wie nétig sein!
(siehe oben)

= Moglichst keine Interaktion mit dem Benutzer innerhalb einer
Transaktion!

= Eingabedaten (soweit moglich) vor dem ersten Zugriff auf die Datenbank
prifen!
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Programmierung von Transaktionen (2) 8 - 24

= Wenn ein Programm nur eine Transaktion ausfuhrt:

= Scheitert das Programm, kann es (ggf. nach Korrektur) mit den gleichen
Eingabedaten noch einmal ausgefiihrt werden.

Wenn ein Programm zwei oder mehr Transaktionen hintereinander
ausfuhrt:

= Scheitert das Programm, muss seine erneute Ausfuhrung so modifiziert

werden, dass bereits erfolgreich abgeschlossene Transaktionen nicht
wiederholt werden!

= Von den Eingabedaten mussen die weggelassen (tibergangen) werden,

die bereits zu einer erfolgreichen Anderung des Datenbestands gefiihrt
haben (vgl. Banklberweisung).

= Der Programmierer muss den Fall der erneuten Ausfiihrung explizit
vorsehen,

= d.h. den Programmzustand (Inhalte wichtiger Variablen) sichern

und beim Wiederholen in Abhangigkeit davon Programmteile
uberspringen.
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Beispiel

Relation zur Verwaltung eines Lagerbestands:

Vorrate (Teilenr, Lager, Menge, StandVom)

Einlesen und Verbuchen des Tagesumsatzes

in mehreren aufeinander folgenden Transaktionen,

damit der Datenbestand nicht zu lange blockiert ist

und nach Fehler und Ricksetzen nicht ganz von vorn begonnen werden muss:

#include <stdio.h>
#define EOF

main () |
exec sgl begin declare section;
char datum[11], stand vom[11], lager([21];
unsigned int teilenr, entnahme, nachlieferung;
exec sgl end declare section;

char 1etztes_datum[1l] = " ",
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Beispiel (2)

©

while (! EOF) {
scanf ("%$10s %u %20s %u %u",

if (nach
printf

datum, &teilenr, lager, &entnahme,

(letztes datum, datum))

&nachlieferung) ;

("Eingabe nicht nach Datum sortiert!\n");
exit (1);

strcpy (letztes datum, datum);

exec sqgl
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select stand vom

into :stand vom

from Vorrat

where Teilenr = :teilenr
and Lager = :lager;



Beispiel (3)

1f (nach (datum, stand vom)) {
exec sql update Vorrat

set Menge = Menge

+ :nachlieferung

- :entnahme,

stand vom = :datum
where Teilenr = :teilenr
and Lager = :lager;

exec sgl commit;

} /* while */
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Vorlesung Implementierung von Datenbanksystemen

9. Speicherung
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Implementierung im engeren Sinne

= Relationen mit den Mitteln der darunter liegenden Schichten
abspeichern

= Viele Moglichkeiten!

= Ein Tupel = ein Satz, das geht,
aber auch: ein Tupel in mehreren Satzen usw.

= Anfragen (SQL) maoglichst effizient ausfihren
= Zugriffe auf Indexstrukturen, Seiten, Blocke, Festplatten, ...
= Ziele: kurze Antwortzeit, guter Durchsatz

= \Von oben nach unten durch das Schichtenmodell
= Was passiert mit einer Anfrage?
= Wie erreicht man transaktionales Verhalten?

Wintersemester 2019/20
Vorl. IDB




Schichtenmodell (Wiederholung)

Adressierungseinheiten:

Anwendungsstrukturen Hilfsstrukturen:

Adressierungseinheiten:

mengenorientierte DB-Schnittstelle

Adressierungseinheiten:

Logische Datenstrukturen UL IS

Adressierungseinheiten:

interne Satzschnittstelle

Adressierungseinheiten:

Speicherungsstrukturen TS HETs

Adressierungseinheiten:
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l Ausfuhren Methode

Anwendungsobjekte

Def. konz. u. ext. Schema Objektverarbeitung

Relationen, Sichten, Tupel

l Sprachen wie SQL, Transaktionen

Relationen, Sichten, Tupel

Ubersetzung,
Pfadoptimierung

Schemabeschreibung,
Integritatsregeln

Satze, Indexe

LOSCHr;
Satze, Indexe

l r := SPEICHER <Satz>:

Satzverwaltung,
Zugriffspfadverwaltung

Positionsindex, Freisp.,
Hash-Buckets usw.

Seiten, Segmente

l



Schichtenmodell (2)

interne Satzschnittstelle

Adressierungseinheiten:

Speicherungsstrukturen llERUL B

Adressierungseinheiten:

seitenorientierte Pufferschnittstelle

Adressierungseinheiten:

Seitenzuordnungsstrukturen AiESIUTEn:

Adressierungseinheiten:

blockorientierte Dateischnittstelle

Adressierungseinheiten:

Speicherzuordnungsstrukturen Al R

Adressierungseinheiten:

Geréateschnittstelle

r := READ <Satzadr>;
<Satzadr> := INSERT r;
Satze, Indexe

Satzverwaltung,
Zugriffspfadverwaltung

Positionsindex, Freisp.,
Hash-Buckets usw.

Seiten, Segmente

BEREITSTELLEN Segment, Seite;
FREIGEBEN Seite;

Seiten, Segmente

Pufferverwaltung,
Einbringstrategien

Seitentabelle, Blocktabellen

Blocke, Dateien

LIES Datei, Block, k;
SCHREIB k, Datei, Block;
Blécke, Dateien

VTOC, Extent-Tabellen,

DT Externspeicherverwaltung

Slots, Spuren, Zylinder,
Gerate usw.

l Kanalkommandos

e —
Phys. DB
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9.1 Speicherung von Tupeln in Satzen

= Satze sind aus einzelnen Feldern zusammengesetzt.
= Die haben einen Namen (Kundennummer, ... ),
= einen Typ (integer, boolean, ... ) und
= eine feste oder variable Lange (in Bytes).

= Systemkatalog
= Informationen uber die Felder und ihre Reihenfolge
= Metadaten (Beispiele):
= Name des Feldes
= Charakteristik (fest, variabel, multipel)
= Lange
= Typ (alphanumerisch, numerisch, ... )
= Besondere Methoden bei der Speicherung
= z.B. Nullwertunterdriickung, Zeichenverdichtung, Verschlisselung
= Symbol flr den undefinierten Wert
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Speicherung von Tupeln in Satzen (2) 9-

= Satztyp
= Menge von Satzen mit gleicher Struktur
= Z.B. Tupel derselben Relation
= Einmalige Beschreibung im Systemkatalog
= Jedem Satz wird beim Abspeichern ein Satztyp zugeordnet.
= Zuordnung zu Segmenten:
= Typischerweise n:1, manchmal n:m
= Lange der Satze eines Satztyps

= Fest, wenn alle Felder feste Lange haben
oder bei Feldern variabler Lange immer die Maximallange reserviert wird

= Sonst variabel
= Annahmen
= Variable Satzlange (allgemeinerer Fall)
= Ein Satz sollte vollstandig in einer Seite ablegbar sein.
- Reihenfolge der Felder spielt keine Rolle.
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Anforderungen an die Tupelspeicherung

= Speicherplatzeffizienz
= Variable Lange
= Undefinierte Werte (Nullwerte) gar nicht speichern
= Mdglichst wenig Hilfsstrukturen (Langenfelder, Zeiger)
= Direkter Zugriff auf Felder
= ohne vorher andere Felder lesen zu missen
= Direkt zur Anfangs-Byte-Position des Feldes in einem Satz
=  Flexibilitat
= Hinzufliigen von neuen Feldern bei allen Satzen
= Undefinierter Wert bei den schon gespeicherten Satzen
= Kann am Ende angefigt werden, da Reihenfolge beliebig
= Ldschen eines Feldes aus allen Satzen
= Im Systemkatalog als ungultig kennzeichnen
= Uberall undefinierten Wert eintragen?
= Uberall Feld I6schen??
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Speicherungsstrukturen in Satzen 9-

= Konkatenation von Feldern fester Lange?
= Zu speicheraufwandig (immer Maximallange)
= Zeiger im Vorspann?
= Unflexibel (beim Hinzufligen von Feldern)
= Eingebettete Langenfelder
= Dynamische Erweiterung maglich

= Keine direkte Berechnung der satzinternen Adresse eines Felds aus
Katalogdaten moglich

GL Gesamtlange

F Inhalt fester Lange (aus Systemkatalog)

L  Langenangabe fur jedes Feld variabler
Lange

V  Inhalt variabler Lange

GL|F|L|V|L|V|F]L|V]|F
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Speicherungsstrukturen in Satzen (2)

= Eingebettete LAngenfelder mit Zeigern

= Fester Strukturteil: Felder fester Lange und Zeiger
= Variabel lange Felder ans Ende des festen Strukturteils legen
= Satzinterne Adresse aus Katalogdaten berechenbar

GLFLFIIFFILVLVLV

GL Gesamtlange

FL Lange des festen Strukturteils

F Inhalt fester Lange (aus Systemkatalog)

L Langenangabe fir jedes Feld variabler Lange
V Inhalt variabler Lange
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9.2 Speicherung von Relationen

- 10

= Noch viel mehr Moglichkeiten!
= Tupel Uber mehrere Satze verteilen (fragmentieren)

= Spaltenweise abspeichern ("Column-Store")

= Gut fur analytische Auswertungen (Data Warehouse)
= Nicht so gut fur Anderungen und Verbiinde
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Spaltenweise Speicherung

-11

Auf das Lesen hin optimiert
= Nicht auf das Schreiben hin wie bei den Ublichen Relationalen DBVS

= Also Ad-hoc-Anfragen, Auswertung grol3er Datenmengen,
Data Warehouse

Nur die Attribute einlesen, die gebraucht werden
AulRerdem dichte Speicherung der Attributwerte

= Nicht auf Wortgrenzen etc. ausrichten

= Kostet CPU-Zeit (Umspeichern), spart aber Speicherplatz und E/A-Zeit
Verwendet eine beliebige, aber feste Reihenfolge der Tupel

= Kann definiert werden durch Reihenfolge der Satzverweise (s. oben),
also entweder der Primarschlisselwerte oder der Satzadressen
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Prototyp C-Store

-12

[Ston05a]

= Speichert Sammlung von Attributgruppen
= Jede nach einem anderen Attribut geordnet
= Attributgruppe wird Projektion genannt
= Alle Spalten der Gruppe haben dieselbe Tupelreihenfolge
= Speicherung:
= Schreibspeicher (writable store, WS)
- fur schnelles Einfigen und Andern von Tupeln
= Lese-optimierter Speicher (read-optimized store, RS)
= fUr umfangreiche Analysen
= Tuple Mover dazwischen, im Hintergrund asynchron von WS zu RS
= Anderungen (Update) durch Loschen und Einfligen realisieren
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C-Store: Projektionen

= Datenmodell
- Relational wie gehabt, SQL ohne Anderungen
= Projektion
= An einer Relation verankert
= Ein Attribut oder mehrere Attribute dieser Relation

= Ggf. auch Attribute anderer Relationen,

falls diese Uber eine Kette von Fremdschlisseln erreichbar sind
= Duplikate bleiben erhalten
= |-te Projektion der Tabelle t: ti

EMP1 (name, age)
EMP2 (dept, age, DEPT.floor)
EMP3 (name, salary)
(

DEPT (dname, floor)
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C-Store: Spalten und Segmente 9-14

= Spaltenweise Speicherung der Projektionen
= Jedes Attribut mit allen seinen Werten separat in einer Art Array gespeichert
= Ergibt auch einen Satz ...
= Gleiche Tupelreihenfolge bei allen in derselben Projektion
= Sortierschlissel: eines der Attribute
= Im Beispiel:
EMP1 (name, age | age)
EMP2 (dept, age, DEPT.floor | DEPT.floor)
EMP3 (name, salary | salary)
(

DEPT (dname, floor | f£loor)

= Zusatzlich auch noch horizontale Partitionierung maoglich:
= Mehrere Segmente mit Sid > 0
= Werte-basiert, Intervalle des Sortierschlissels
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C-Store: Speicherschlissel 9-15

= FUr jede Relation: tberdeckende Menge von Projektionen
= Rekonstruktion vollstandiger Tupel muss moglich sein

= Speicherschliussel (Storage Keys, SK):
= In jedem Segment mit jedem Attributwert verbunden
= Gleicher SK bei verschiedenen Attributen = gleiches Tupel
= Im Lesespeicher (RS):
= Durchnummeriert: 1, 2, 3, ...

= Nicht gespeichert, sondern aus der physischen Position des Tupels (bzw.
seiner Attributwerte) ableitbar

= Im Schreibspeicher dagegen:
= Explizit gespeichert als Festpunktzahlen
= Grof3er als der grofdte im RS vorkommende Wert
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C-Store: Verbund-Index, Rekonstruktion 9-16

©

Verbund-Indexe (Join Indices):

Seien T1 und T2 Projektionen der Relation T

Join Index von den M Segmenten in T1
zu den N Segmenten in T2:

= Sammlung von M Tabellen, je eine pro Segment von T1, mit Zeilen:
(s: SegmentID in T2, k: Storage Key in Segment s)
Immer 1:1
Quasi Umsortierung der Tupel in T1

Rekonstruktion von T ist mdglich, wenn es immer einen Pfad von Verbund-
indexen gibt, der von einer Projektion (und ihrer Sortierordnung) aus zu allen
anderen Attributen flhrt (und die in diese Sortierordnung bringt).
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C-Store: Verbund-Index, Rekonstruktion (2)

- 17

©

EMP

name age |dept |salary

Mduller 43 E 50

Meyer 27 |V 60

Schulze | 36 E 40 N oin Seqment

Schmidt |45 P 30 deshalb s weggelassen)
EMP1 EMP3
name age |k name salary
Meyer 27 |4 Schmidt | 30

> Schulze (36 |2 \></ Schulze |40

Muller 43 |3 / \‘ Mdaller 50
Schmidt {45 |1 Meyer 60
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C-Store: Physische Strukturen

- 18

= Einzelne Spalten

= Komprimierung, abhéangig von zwei Eigenschaften der Spalte:

= Sortierung (nach der Spalte selbst): ja/nein
= Anzahl der verschiedenen Werte: wenige/viele
= 1. Sortiert mit wenigen verschiedenen Werten
= Tripel (v, f, n)
= v — Wert (value)
= f — Position des ersten Auftretens
= n — Anzahl der gleichen Werte
= Qrganisiert in einem B-Baum (Primar-Organisation)
= mit dichter Packung (alle Seiten voll)
- Keine Anderungen!
= und grof3en Seiten
= Geringe Hohe!
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C-Store: Physische Strukturen (2) 9-

19

= Einzelne Spalten (Forts.)
= 2. Unsortiert mit wenigen verschiedenen Werten
= Paare (v, b)
= v — Wert (value)
= b — Bitmap
= Lauflangencodierung ftr die Bitmaps

= Offset-Indexe: B-Baum fiir Abbildung von Positionen in einer Spalte
auf die Werte in dieser Spalte

= Auffinden des i-ten Werts einer Spalte
= B-Baum uber (Index der ersten 1, Wert)

= Erspart das Prifen aller Bitlisten an einer bestimmten Position,
um die Bitliste zu finden, in der die 1 gesetzt ist.

= 3. Sortiert mit vielen verschiedenen Werten
= Delta-Codierung: Differenzen zum Vorganger-Wert speichern
= In jeder Seite zuerst absoluten Wert (und Speicherschlissel)
= Wieder B-Baum (Primar-Org.) mit dichter Packung
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C-Store: Physische Strukturen (3)

- 20

= Einzelne Spalten (Forts.)
= 4. Unsortiert mit vielen verschiedenen Werten
= Unkomprimiert
= B-Baum mit dichter Packung als Sekundar-Organisation mdglich
= 5. Bei Zeichenketten zusatzlich noch Wdérterbuch (Dictionary)
= (Sortierte) Liste aller vorkommenden Werte
= In der Spalte nur noch Indexposition in dieser Liste
= Ganze Zahl, also feste Lange!

= Verbund-Indexe
= Zwei Attribute: SegmentID s, Speicherschlissel k
= Speicherung wie die anderen Spalten auch
= Leider Fall 4
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C-Store: Schreibspeicher (WS)

-21

= Keine zwei verschiedenen Optimierer schreiben:
= WS hat genau die gleichen Projektionen und Verbund-Indexe wie RS
= Physische Strukturen aber anders
= Speicherschlissel
= Explizit gespeichert in jeder Projektion und jedem Segment
= Festpunktzahl, gro3er als Zahl der Satze im grofdten Segment des RS
= Gleiche Segmentierung wie RS
= Keine Komprimierung
= B-Baum zur Sortierung nach Speicherschltssel
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C-

Store: Weitere Aufgaben

-22

©

Speicherverwaltung

= Vor allem Allokation
Anderungen und Transaktionen

= Schnappschuss-Isolation

= Synchronisation mit Sperren
Tuple Mover

= Von WS in den RS

= Hintergrund-Aufgabe
Anfrageausfihrung

= QOperatoren und Plane

= Optimierung
Siehe [Ston054]
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C-Store: Ausblick

- 23

= |Inzwischen als Produkt auf dem Markt: Vertica
= Www.vertica.com
= Gehort inzwischen zu HP
= Etliche ahnliche Ansatze:
= Produkte: Sybase 1Q, KDB, EXASOL, SAP HANA
= Prototypen: Addamark, Bubba, MonetDB

= Allgemein akzeptierter Ansatz
fur Anwendungen mit hohem Lese- und Auswertungsanteil

= Z.B. Data Warehouse
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http://www.vertica.com/

Quelle 9-

24

[Ston05a]

STONEBRAKER, Mike ; ABADI, Daniel J. ; BATKIN, Adam ; CHEN, Xuedong ; et al.:
C-Store: A Column-Oriented DBMS. In: Proc. 31st Conf. on VLDB 2005
(Trondheim, Norway), pp. 553-564
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11.1 Transformation 11 -

= Grundsatzliche Aufgabe:

- Ersetzen der Logischen Operatoren (SEL(), PROJ(), JOIN(), ... )
durch (ausfuhrbare) Planoperatoren

= Teilprobleme

= Gruppierung von direkt benachbarten Operatoren
zur Auswertung durch einen einzigen Planoperator

= Beispiel: Verbund mit Selektionen und/oder Projektionen auf den
beteiligten Relationen durch einen speziellen Planoperator gemeinsam
ausfuhren.

= Bestimmung der Reihenfolge bei Verbundoperationen
= Ziel: minimale Kosten fiir die Operationsfolge

= Heuristik: Minimierung der Grol3e der Zwischenergebnisse,
d.h. die kleinsten (Zwischen-)Relationen immer zuerst verkntipfen

= Erkennen gemeinsamer Teilbaume
= Einmalige Berechnung
= Daflr noétig: Zwischenspeicherung der Ergebnisrelation
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Relationale Planoperatoren

Ausflhrbar
= Unterprogramm / Komponente des DBMS
= Parameter u.a.:
= Eingabe-Relationen
= Zu verwendende Indexstrukturen
= Bedingungen (Pradikate)
= Voraussetzungen:
= Vorhandensein bestimmter Speicherungsstrukturen (vor allem: Indexe)
= Ergebnis (Ausgabe):
=  Ganze Relation oder
= Né&chstes Tupel (Pipelining) oder
= Nachste n Tupel
= Kosten der Verarbeitung
= Zeit, Speicher, CPU, ...
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Planoperatoren (2)

= SQL erlaubt komplexe Anfragen Uber k Relationen.

= Ein-Variablen-Ausdricke

= beschreiben Bedingungen flr die Auswahl von Elementen aus einer
Relation.

= Zwei-Variablen-Ausdrucke

= beschreiben Bedingungen flr die Kombination von Elementen aus zwei
Relationen.

= k-Variablen-Ausdrucke

= werden typischerweise in Ein- und Zwei-Variablen-Ausdriicke zerlegt
und durch entsprechende Planoperatoren ausgewertet.
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Planoperatoren (3) 11 -

= Selektion
= Mehrere Planoperatoren zur Auswabhl
= Nutzung eines Scan-Operators

= Wahlweise mit Definition von Start- und Stopp-Bedingung
und von einfachen Suchargumenten (z.B. Attribut = Wert)

= Relationen-Scan
= Sequenzielles Lesen aller Tupel einer Relation
= Index-Scan

= Direkt auf erstes passendes Tupel springen,
dann ggf. sequenziell die weiteren

= Nach Auswahl des kostenglnstigsten Index
= Projektion

= Typischerweise mit im Planoperator von Sortierung, Selektion oder Verbund
durchgefihrt

= Denn die bearbeiten sowieso jedes Tupel.
= Zusatzlich auch noch als eigener Planoperator
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Planoperatoren (4) 11 -

= Sortierung

= Erforderlich bei ORDER BY

= Aber auch zur Beschleunigung von Joins

= Siehe unten

= Und fur Gruppierung

= Und zur Duplikateliminierung (DISTINCT, Mengenoperationen)
= Deshalb eigener Planoperator
= Leider "blockierend":

= Muss das letzte Eingabetupel abwarten,
bevor die erste Ausgabe erzeugt werden kann

= Kein Pipelining mdglich

= |.Allg. extern, d.h. sortierte Teilergebnisse missen auf Hintergrundspeicher
ausgelagert werden (sog. Runs)

= Am Schluss zum Gesamtergebnis zusammenmischen (Merge)
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Planoperatoren (5) 11 -

= Join Uber mehreren Relationen (n-Wege-Verbunde)
= Zerlegung in n — 1 Zwei-Wege-Verbunde
= Anzahl der Verbundreihenfolgen abhangig von den Verbundattributen
= n! verschiedene Reihenfolgen moglich
= Optimale Auswertungsreihenfolge abhangig von
= Planoperatoren,

= "passenden" Sortierordnungen
fur Verbundattribute,

= Grof3e der Operanden usw.
Ergebnis

= Verschiedene Verbundreihenfolgen | Eroetns
mit Zwei-Wege-Verbunden (n = 5): />4\ Ergebris /><\
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Planoperatoren fur den Verbund 11 -

= Eigenschaften der Verbundoperation:
= Teuer und haufig —» Optimierungskandidat !!!
= Typisch: Gleichverbund; allgemeines Verbundpradikat eher selten

=  Standardszenario:
SELECT * FROM R, S

WHERE R.VA ® S.VA // Verbundpradikat,
/] © e (=, > <, # £, 2}
AND P (R.SA) // lokale Selektionen
AND P(S.SA); // VA = Verbundattribut,
// SA = Selektionsattribut

= Mogliche Zugriffspfade:
- Relationen-Scan Uber Rund S
= Scans uber Indexe Igx(VA) und I5(VA), falls vorhanden
= Dabei besonders interessant: Sortierreihenfolge nach R.VA und S.VA !l
= Scans uber Indexe Izx(SA) und/oder I5(SA), falls vorhanden
= Schnelle Selektion fir R.SA und S.SA !l
- Beliebige andere Kombinationen
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Nested-Loop-Verbund

11 -

= Annahmen:

= Satze in R und S sind nicht nach den Verbundattributen geordnet.

« Es sind keine Indexstrukturen I5(VA) und Ig(VA) vorhanden.
= Algorithmus ftr ®-Verbund:

Scan Uber S; // &aubere Schleife
fur jeden Satz s, fir den P(s.SA) gilt:

Scan Uber R; // innere Schleife
fir jeden Satz r,
fiir den P(r.SA) AND (r.VA ® s.VA) gilt:

Ubernimm kombinierten Satz (r, s)
in das Ergebnis;

= Komplexitat:
= O(N?)
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Beispiel zum Nested-Loop-Verbund

11 - 10

©

Merke:

17

10

21

13

11

22

10 | 10
8 8
5 5

= Falls das Verbundattribut der zweiten Relation die Eigenschaft UNIQUE aufweist, kann
die Suche abgebrochen werden, nachdem der erste Verbundpartner gefunden wurde.
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Nested-Loop-Verbund mit Indexzugriff 11-11

= Annahme:
= Es sind Indexstrukturen I5(VA) und Is(VA) vorhanden.

= Algorithmus ftr Gleichverbund mit Indexzugriff:

Scan uUber S;
fir jeden Satz s, fir den P(s.SA) gilt:

ermittle Uber Iz(R.VA) alle (TIDs der) Satze mit r.VA = s.VA;
ggf. fur jedes TID: hol Satz r;
fir jeden Satz r, fir den P(r.SA) gilt:

Ubernimm kombinierten Satz (r, s) in das Ergebnis;

= Merke:

= Eigentlich wird seitenweise vorgegangen.

= Mehrfachen Zugriff auf dieselbe Seite vermeiden
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Sort-Merge-Verbund

11 -

12

= Zweiphasiger Algorithmus

= Phase 1:

= Sortierung von R und S nach R.VA und S.VA (falls nicht bereits vorhanden),
dabei friihzeitige Eliminierung nicht bendtigter Tupel
(durch Uberpriifung von P(R.SA) bzw. P(S.SA))

= Phase 2:

= Schritthaltende Scans uber sortierte Relationen R und S
mit Durchfihrung des Verbunds bei r.VA = s.VA (d.h. auch Gleichverbund)

= Komplexitat: O(N log N)

= Ausnutzen von Indexstrukturen I5(VA) und Ig(VA) mit Sortierordnung:

Schritthaltende Scans uber I;(R.VA) und I (S.VA);
fir jeweills zwel Schlissel aus Iz(R.VA) und I (S.VA),
fir die r.VA = s.VA gilt:
hol mit den zugehdrigen TIDs die Tupel;
fur jedes Paar (r, s), fur das P(r.SA) und P(s.SA) gelten:
Ubernimm kombinierten Satz (r, s) in das Ergebnis;
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Beispiel zum Sort-Merge-Verbund 11-13

Phase 1. Sortierung

R, Ry
Phase 2: Verbund
JSORT ‘SORT
R, R2
5 5 — 5 5
8 8 — 8 8
10 9
12 10 —_— 10 | 10
13 11
16 13 — 13 | 13
17 17 —— 17 | 17
21 21 —_— 21 | 21
22
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Hash-Verbund 11- 14

= Immer gréRere Hauptspeicher verfugbar
= Ausnutzen fir Zwischenergebnisse

= Gleichverbund
= Sehr haufiger Fall

= |dee:

= Tupel der einen Relation so im Hauptspeicher ablegen,
dass sie tber Verbundattribut schnell gefunden werden kdnnen

= Tupel der anderen Relation sequenziell durchlaufen
und mit Wert des Verbundattributs
die passenden Verbundpartner im Hauptspeicher aufsuchen

= Qrganisation der Tupel im Hauptspeicher?
= Naheliegend: Uber Hashing
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Hash-Verbund (2) 11- 15

= Einfachster Fall ("Classic Hashing")
= AuRere Schleife:
= Abschnittweises Lesen der (kleineren) Relation R
= Aufteilen in p Abschnitte R; (1 <i < p) derart, dass
= jeder der p Abschnitte in den verfligbaren Hauptspeicher passt;
= jeder Satz, der gehasht wird, P(R.SA) erfullt.
= Aufbau einer Hash-Tabelle mit h,(r.VA) nach Werten von R(VA)
= Innere Schleife (fur jeden Abschnitt R):
« Uberprifung ("Probing") fur jeden Satz von S, der P(S.SA) erfullt:
= Ebenfalls Hashing h,(s.VA)

= Verbundpartner (falls vorhanden) muss sich an dieser Adresse
befinden

= Im Erfolgsfall Durchflihrung des Verbunds
= Merke:
= Komplexitat: O(p x N)
- |dealfall: R passt ganz in den Hauptspeicher, d.h.p =1

Wintersemester 2019/20
Vorl. IDB



Hash-Verbund (3) 11- 16

= Pseudocode:

Berechne Anzahl p der Abschnitte der kleineren Relation R,
so dass jJeder Abschnitt in den Hauptspeicher passt;
Scan uUber R;
fir jeden Abschnitt R;, 1 <= 1 <= p:

fur jeden Satz r, der P(r.SA) erfullt:

Hash uUber r.VA, Ablage im Hauptspeicher;
Scan uUber S;
fur jeden Satz s, der P(s.SA) erfullt:

Hash uber s.VA, "Probing" 1im Hauptspeicher;
bei Erfolg (Satz r mit r.VA = s.VA):

Ubernimm kombinierten Satz (r, s)
in das Ergebnis;

Hauptspeicherinhalt (Hash-Tabelle) leeren;
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Aufbau der Hash-Tabelle 11-17

= Aufbau der Hash-Tabelle und Probing
= Hash-Tabellen H; (1 <i < p) werden schrittweise im Hauptspeicher aufgebaut.

= Nach jedem Durchlauf von S wird die Hash-Tabelle wieder geldscht.

Durchlauf 1 Hq

Ri | |
S | Scan dber S mit Probing von H, |
[ |
DuRr)chIauf p Ho
P | |
S | Scan Uber S mit Probing von H, |
[ I
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Beispiel zum Hash-Verbund 11-18

Annahme: Hauptspeicherkapazitat = 3 Tupel

Hashing von R, mit h(x) =x mod 3

(1)
R, 150 : R,
R —>ll
10 |... T | 17 | .. o » | 17 | 17
5 |... / 10 ...ilo 10 |...
8 |... 9 21 | ... 21 | 21
12 Bl 22
12 | ... - 13— 7 5 13
13 | ... s .. @, T s s
21 | .. 11 |...
17 ... 9 |[..
16 | ... e 22 | ...
wis .18 T5 5
17
16
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Verbesserungen am Verfahren 11- 19

= Nachteil des Hashing:
= Verbundpartner S muss p-mal gelesen werden.
= |dee:
= Warum nicht auch S (analog zu R) partitionieren?

= Hashing von R nicht nach der Reihenfolge der Tupel,
sondern wertemafig durchfihren

— Partitionierung von R nach Werten von R.VA
= Aber:
= Nicht einfach, da Ublicherweise keine Gleichverteilung der Werte vorliegt
= Heranziehen von Statistiken (insbes. Histogramme !)
= Zum Probing auch S nach den gleichen Kriterien partitionieren
= Vielzahl unterschiedlicher Hash-Verfahren
"Simple Hashing"
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Partitionierungsprinzip beim Simple-Hash-Verbund 11-20

Durchlauf 1 R | ‘ ’ l
I | | {
A Rrestl
Srestl )
A L
S | l
Durchlauf 2  Ryest | i
\ H2>< i
| [ | |
A W Rrest2
S'rest2 |

S restl : 1
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Vergleich der Verbundalgorithmen 11 - 21

Eingabestrom 2

Eingabestrom 1

\ w

\ -, .
Hash-Partitionen

Schleifeniteration Mischverbund Hash-Verbund

Elementvergleich

. Elementvergleich, der zu einem Tupelverbund fuhrt
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Weitere Planoperatoren 11 - 22

= Duplikat-Eliminierung:
= Klassisch durch Sortierung
und "Gruppierung" im anschlieRenden Scan
= Mdglich aber auch Hashing:
= Duplikate werden zwangslaufig auf gleiche Adresse abgebildet.
= Gruppierung:
= Klassisch durch Sortierung
und Scan mit Aggregation pro Gruppe
= Aber ebenfalls Gber Hashing moglich:

= Abbildung auf Zahler, bisherige Summe, bisheriges Minimum oder
Maximum

= FUr Durchschnitt Kombination von Zahler und Summe
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11.2 Anfrageoptimierung 11 - 23

Ziel:
= Von der Anfrage (WAS?) zur Auswertung (WIE?)
= Ermittlung des kostenglinstigsten Auswertungswegs
Zentrales Problem:
= Globale Optimierung ist im allgemeinen zu aufwandig.
= Fehlen von exakten statistischen Informationen
= Sehr grof3er Suchraum
Deshalb Einsatz von Heuristiken
Optimierungsziel
=  Entweder Maximierung des Outputs bei gegebenen Ressourcen
= Durchsatzmaximierung (in Transaktionen pro Sekunde)
= Oder Minimierung der Ressourcennutzung fur gegebenen Output

= Antwortzeitminimierung fir eine gegebene Anfragesprache, einen Mix
von Anfragen verschiedenen Typs und eine gegebene Systemumgebung
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Kostenarten bel der Anfrageoptimierung 11-24

= Bertcksichtigung unterschiedlicher Kostenarten
= Berechnungskosten
= CPU-Kosten
= Pfadlangen (Anzahl Maschineninstruktionen)
= E/A-Kosten
= Anzahl der physischen Referenzen
= Speicherungskosten
= Temporare Speicherbelegung im DB-Puffer und auf Externspeichern
=  Kommunikationskosten (bei verteilten DBS)
= Anzahl der Nachrichten
= Menge der zu Ubertragenden Daten

= Merke:
= Kostenarten sind nicht unabhangig voneinander.
= In DBVS oft gewichtete Funktion von Berechnungs- und E/A-Kosten
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Erstellung und Auswahl von Ausfuhrungsplanen

11 - 25

= Eingabe:
= Algebraisch optimierter Anfragebaum
= Existierende Speicherungsstrukturen und Zugriffspfade
= Kostenmodell
= Ausgabe:
= Optimaler (eher: guter) Ausfiihrungsplan
= Zwei oft notwendige Annahmen:
= Alle Datenelemente und alle Attributwerte sind gleichverteilt.
= Suchpradikate in Anfragen sind unabhangig.
= Beide Annahmen sind (im Allgemeinen) falsch!

= Beispiel:
(Gehalt > 100.000) AND (Alter BETWEEN 20 AND 30)
mit Gehalt: [10K .. 1M] und Alter: [20 .. 65]

= Lineare Interpolation und Multiplikation von Wahrscheinlichkeiten
eher nicht angemessen ...

Wintersemester 2019/20
Vorl. IDB




Erstellung und Auswahl von Ausfuhrungsplanen (2)  11-26

= Vorgehensweise (vereinfacht):

= Generieren aller "vernunftigen" logischen Ausflhrungsplane
zur Auswertung der vorliegenden Anfrage

= Vervollstdndigen der Ausfiihrungsplane
mit Einzelheiten aus der physischen Datenreprasentation
(Sortierreihenfolge, Zugriffspfadmerkmale, statistische Information)

= Bewertung der generierten Alternativen und Auswahl des billigsten
Ausfuhrungsplans gemafl dem vorgegebenen Kostenmodell

= Merke:
= Wie entstehen alternative Ausfiihrungsplane ?7??
= Planoperatoren liegen in verschiedenen Implementierungen vor.

= Operationsreihenfolgen (z.B. bei Mehrfachverbunden) kbnnen variiert
werden.

= Entstehung sehr grof3er Suchraume bei komplexen Anfragen mit allen
Alternativen

= Beispiel: ca. 1022 moégliche Ausfiihrungsplane bei einer Anfrage mit 15
Verbunden

= 15! (Reihenfolge) * 31> (versch. Planoperatoren) * 215 (Index- 0. Table-Scan)
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Suchstrategien fur einen guten Ausfuhrungsplan 11- 27

= Ziel der Plangenerierung
= Auffinden eines guten Plans
= Gelingt immer und geht schnell
= Mit einer mdglichst kleinen Anzahl generierter Plane auskommen
= Unterschiedliche Strategieklassen:
= voll-enumerativ
= beschrankt-enumerativ
= zufallsgesteuert
= genetische Algorithmen und die Strategien des "simulated annealing”
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Be

Ispiel zur Auswahl eines Ausfuhrungsplans 11-28

©

SELECT P.Name, P.Beruf, J.Pname
FROM (Pers P JOIN Abt A USING (Anr))

JOIN .PrOj ekt J USING (Anr) PROJ [Name,Beruf,Pname]
WHERE A.Einw > 1000000
AND J.Ort = "ER"; T
JOIN [ANr]
JOIN [Anr] PROJ [ANr,Pname]
//////////VV\\\\\\\\\\\\ A
PROJ [ANr,Name,Beruf] PROJ [Anr]
A T

SEL [Einw>1000000] SEL [Ort="ER"]

| T

Abt Projekt

Pers
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Beispiel (2) 11 - 29

= Mdgliche Zugriffspfade fur die einzelnen Relationen

= Relation Pers:
= Index Io(ANr) — nicht eindeutig, fur den Join mit Abt und Proj
= Scan(P)

= Relation Abt:
= Index I,(ANr) — eindeutig, fir den Join mit Pers und Proj
= Index I,(Einw) — fur die Selektion
= Scan(A)

= Relation Proj:
= Index |;(ANr) — nicht eindeutig, fur den Join mit Pers und Abt
= Index 1,(Ort) — fur die Selektion
= Scan(J)
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Beispiel (3) 11 - 30

= Nested-Loop-Join von Pers und Abt
= Mit Abt anfangen
= |,(Einw) benutzen flr Selektion
= Bei jedem Treffer gleich Projektion auf ANr

= Io(ANr) benutzen fur Join-Partner
JOIN [Anr]

= Direktzugriff Gber ANr, kann jeder Index
= Evtl. mehrere Join-Partner /\
PROJ [Anr,Name,Beruf] PROJ [Anr]

= Mit Pers anfangen A
= Scan(P) benutzen mit Projektion auf ANr etc. SEL [EinW:1000000]
= 1,(ANr) benutzen fur Join-Partner Pers Abt

= Direktzugriff Gber ANr, kann jeder Index
= Immer nur ein Join-Partner
= Selektionsbedingung dann noch prifen
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Beispiel (4) 11-31

= Zwischenergebnisse haben keinen Index.
= Nur Scan mdglich

= Nested-Loop-Join von (Pers, Abt) mit Proj
= Scan(P,A) benutzen
= |;(ANr) benutzen fur Join-Partner
- Direktzugriff Giber ANr, kann jeder Index JOIN [Anr]

= Mehrere Join-Partner /\

- Selektionsbedingung priifen JOIN [Anr] PROJ [ANr,Pname]

= Alternativ 1,(Ort) benutzen — hohe Selektivitat? ’ s I
= Dann das (kleine) Ergebnis SEL [Ort="ER"]
fur jedes Tupel von Scan(P,A) T

sequenziell nach Join-Partnern durchsuchen Proj
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Beispiel (5) 11 - 32

= Weitere Mdglichkeiten:

= Falls 1,(ANr) und I;(ANr) Sortierung nach Schlissel bieten:
Sort-Merge-Join
= Erst Join (A,J), dann Join des Ergebnisses mit P
= Also andere Join-Reihenfolge
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Berechnung der Zugriffskosten 11 - 33

= Kostenvoranschlag
= flr jeden Ausfuhrungsplan (moglicher Losungsweg)

= Kostenformel

= Gewichtetes Mal3 fur E/A- und CPU-Belastung:
Kosten: #physische-Seitenzugriffe + W x #Aufrufe-des-Zugriffssystems

= W ist das Verhaltnis des Aufwands flr einen Aufruf des Zugriffssystems
(interne Satzschnittstelle) zum Aufwand flr einen Seitenzugriff

= Ziel der Gewichtung: Minimierung der Kosten abhangig vom Systemtyp
= CPU-bound: hoherer E/A-, geringerer CPU-Aufwand
= Beispiel fur W:
Wpy = #Instr-pro-Aufruf-des-Zugriffssystems /
#Instr-pro-E/A-Vorgang

= 1/0-bound: geringerer E/A-, hdherer CPU-Aufwand
= Beispiel flr W:
W, = #Instr-pro-Aufruf-des-Zugriffssystems /
(#Instr-pro-E/A-Vorgang + Zugriffszeit x MIPS-Rate)
@ x\gzteersgmester 2019/20



Ermittlung statistischer Kenngrofden 11- 34

= Statistische Grol3en fur Segmente
= Mg — Anzahl der Datenseiten des Segments S
= Ls— Anzahl der leeren Seiten in S
= Statistische Grol3en fur Relationen
= Ng — Anzahl der Tupel in Relation R (auch card(R) oder | R | )
= Trs—Anzahl der Seiten in S mit Tupeln von R
= Cg — Cluster-Faktor (Anzahl der Tupel von R pro Seite)
= Statistische Grol3en pro Index | auf Attributen A einer Relation R
= ], — Anzahl der Attributwerte (Schlisselwerte) im Index (= card(PROJ(R,A))
= B, — Anzahl der Blattseiten (beim B*-Baum)
= Merke:
= Statistiken missen gesammelt und im DB-Katalog gewartet werden.
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Ermittlung statistischer Kenngrof3en (2) 11-35

= Problem: Aktualisierung bei jeder Anderung sehr aufwandig
= Zuséatzliche Schreib- und Log-Operationen
= DB-Katalog wird zum Sperr-Engpass

= Alternative:

= Initialisierung der statistischen Werte zum Lade- oder Generierungszeitpunkt
von Relationen und Indexstrukturen

= Periodische Neubestimmung der Statistiken
durch eigenes Kommando oder Dienstprogramm

= DB2: runstats on table ...
= Oracle: analyse table...
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Selektivitatsabschatzungen

11 - 36

= Ermittlung eines Selektivitatsfaktors SF (0 £ SF 1)

= Erwarteter Anteil an Tupeln, die ein Pradikat p erfillen:
SF(p) = card(SEL(R,p)) / card(R)

= Beispiel-Heuristiken zur Abschatzung des Selektivitatsfaktors:

Pradikat | SF wenn
A = a, 17j; Index |, auf Attribut A,
1/10 sonst
A=A, 1/ MAX(p Ji) Index auf beiden Attributen
117}, Index nur auf A,
17, Index nur auf A,
1/10 sonst
A > a (@ — &)/ Index auf A;und Werte interpolierbar
(amax - a‘min)
1/3 sonst
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Selektivitatsabschatzungen (2)

11 - 37

= Beispiel-Heuristiken zur Abschatzung des Selektivitatsfaktors (Forts.):

Pradikat SF wenn
A BETWEEN (a—a)/ Index auf A; und Werte interpolierbar
a AND aj (amax - a‘min)
1/4 sonst
A IN r/ Index auf A,und SF < 0,5
(ay, a,, ..., &) 1/2 sonst

= Berechnung von Verbundtermen im Qualifikationsterm
= SFK(p(A) and p(B)) = SF(p(A)) - SF(p(B))
= SK(p(A) or p(B)) = SF(p(A)) + SF(p(B)) — SF(p(A)) - SF(p(B))
= SF(not p(A)) =1 - SF(p(A))

= Beachte:

- Wieder die Annahme der Unabhangigkeit von Pradikaten!
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Beispiel zur Selektivitatsabschatzung 11-38

= Anfrage
SELECT Name, Gehalt FROM Pers
WHERE Beruf = "Programmierer" AND Gehalt >= 100000;

= Vorhandene Zugriffspfade
= Relationen-Scan im Segment von Pers

IPers(BerUf)
loers(Gehalt)

= Vorhandene statistische Kennwerte
= N = Anzahl der Tupel in Relation Pers (N = 5000)
Cpers = durchschn. Anzahl von Pers-Tupeln pro Seite
= |, = Index-Kardinalitat (Anzahl der Attributwerte fur A)
= Es gibt 25 unterschiedliche Berufe.
= Die Gehalter liegen zwischen 30.000 und 120.000.
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Beispiel zur Selektivitatsabschatzung (2) 11-39

« SFg = SK(Beruf = "Programmierer”) =1/ jg,,s =1/ 25
= SF; = SF(Gehalt >=100.000) = (120.000 — 100.000) / (120.000 — 30.000)
=0,22
= Methode 1: Scan uber I (Beruf)

= Kosten: #physischer-Seitenzugriffe + W x #Aufrufe-des-Zugriffssystems
(N x SFg) + W x (N x (SFg x SF5)) =N /25 + W x N x 0,0088

= Index-Scan mit zusatzlichem einfachen Suchargument (Folie 11-5)

- Beachte: Falls I.(Beruf) Primarorganisation, reduziert sich die Anzahl der
Seitenzugriffe um den Faktor C,, auf (N / Cp,c) x SFg

= Methode 2: Scan uber |, (Gehalt)
= Kosten: (N x SFg) + W x (N x (SFg x SFg)) =N x 0,22 + W x N x 0,0088

- Beachte: Falls I,,(Gehalt) Primarorganisation, reduziert sich die Anzahl der
phys. Seitenzugriffe um den Faktor Cp,, auf (N / Cp,,.) x SFg
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Beispiel zur Selektivitatsabschatzung (3) 11- 40

= Methode 3: Relationen-Scan
= Kosten: (N/ Cp,s) + W x (N x (SFg x SFg)) = (N/ Cpq) + W x N x 0,0088

= Kostenvergleich:

= W=0,1 3000
2500 -Beruf
= |-Beruf Primérorg.
2000 —I'Gehalt
I-Gehalt Primérorg.
T Rel-Scan
» 1500
(@)
%
1000
500
0
2 5 10 25 50

C-pers
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Betrachtung der Grenztrefferrate 11- 41

= Folgerung:
= Vorhandene Indexstrukturen konnen die Laufzeit dramatisch reduzieren!

= Aber nur bei sehr geringen Trefferraten (= hoher Selektivitat)
lohnt sich ein Index-Scan.

= Qualitatives Zugriffsdiagramm:

Kosten %

Index-Scan

Break-even

Point Relationen-Scan

> Selektivitatsfaktor
100 %

= Grenztrefferrate liegt tblicherweise bei max. 5 %.
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Betrachtung der Grenztrefferrate (2) 11- 42

= Am Beispiel:
C,... hun fest bei 20

pers
= SFg variiert

500

450 ,

400 /

350 /

300 /

/ I-Gehalt

200 I-Gehalt Primérorg.
/ = Rel-Scan

150

100 /

wi

0,01 0,03 0,05 0,07 0,09
Selektivitatsfaktor Gehalt

Kosten
N
o
o
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11.3 Zusammenfassung 11 - 43

Ziel der Anfrageoptimierung
= Ermittlung des kostengulinstigsten Auswertungswegs
Standardisierung und Vereinfachung
= Umformungs-, Idempotenzregeln, ...
Restrukturierung und Transformation
= Zuordnung von physischen Operatoren zu logischen
= Reihenfolge der Operatorenausftihrung
Erstellung und Auswahl von Ausfihrungsplanen
= Sehr grof3e Suchraume bei komplexen Anfragen
= Strategieklassen: voll-enumerativ, beschrankt-enumerativ, zufallsgesteuert
= Berechnung der Zugriffskosten:
= Abschéatzung von Selektivitaten
= Nutzung vorhandener Zugriffspfade und statistischer Kennwerte
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10.1 Einfdhrung in die Anfrageverarbeitung

= Realisierung eines mengenorientierten Zugriffs
= Nicht mehr Zugriff auf einzelne Satze
= Sondern inhaltliche Adressierung einer Menge von Séatzen
= Reihenfolge der Satzzugriffe nicht vorgegeben
= Anfrage deskriptiv (Was?), nicht prozedural (Wie?)

= Abbildung von mengenorientierten Operatoren
= auf satzorientierte Operatoren
= und die Benutzung von Indexstrukturen

= SQL, Relationenalgebra
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Verarbeitung deskriptiver Anfragen

= Verarbeitungsschritte:
= Uberprufung auf syntaktische Korrektheit (komplexe Syntax)

= Uberpriufung von Zugriffsberechtigung und Integritatsbedingungen

= Anfrageoptimierung
zur Erzeugung einer effizient ausfiihrbaren Folge interner DBS-Operationen

= Ausfuhrung
= Zentrale Aufgabe fur RDBVS:

= Umsetzung deskriptiver Anfragen
in eine "optimale"” Folge
interner DBS-Operationen (an der Satzschnittstelle)
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Probleme bei deskriptiver Anfrageverarbeitung

= QOder: Warum ist "Optimierung" so schwierig?

= Hohe Komplexitat:

= Auswahlmachtigkeit an der Pradikatenlogik erster Stufe orientiert
(inkl. Pradikate wie EXISTS, IS NULL, LIKE u.a.)

= Unabhangige oder korrelierte Teilanfragen
zur Bestimmung von Suchargumenten
in beliebiger Schachtelungstiefe

= Aggregations- und Sortier-Funktionen auf Partitionen der Satzmenge
= Zusatzliche Anforderungen:
Auch die Anderungsoperationen sind mengenorientiert.
Referenzielle Integritat ist aktiv mit Hilfe entsprechender Aktionen zu wahren.
Vielfaltige Optionen der Datenkontrolle sind zu bertcksichtigen.
= ...und was heil3t Uberhaupt "optimal"?

Maximaler Durchsatz, minimale Antwortzeit oder
Einhalten von Antwortzeitschranken?
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Beispiele deskriptiver SQL-Anfragen

©

Beispiel 1. Anfrage an eine einzelne Tabelle

SELECT PNr, Name, Gehalt
FROM Pers

WHERE Beruf = 'Programmierer'
AND Provision > Gehalt;

Beispiel 2. Anfrage mit Korrelation

SELECT P.PNr, P.Name, A.AName
FROM Pers P, Abt A

WHERE P.ANr = A.ANr
AND P.Gehalt < (SELECT MAX (Provision) FROM Pers)

AND P.Gehalt > (SELECT AVG(Provision) FROM Pers
WHERE ANr = P.ANr);

Verbundoperation

Zwei Unteranfragen (unabhangig / korreliert)
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Groleres Beispiel

Kunde { KName, KAdr, Kto }
Auftrag { KName, Ware, Menge }

SELECT Kunde.KName, Kto
FROM Kunde, Auftrag
WHERE Kunde.KName = Auftrag.KName

AND Ware = 'Kaffee';
Proj-Liste = Kunde.KName, Kto
Sel-Bed = Kunde.KName = Auftrag.KName AND Ware = 'Kaffee'

= Relation "Kunde": 100 Tupel; pro Seite 5 Tupel

= Relation "Auftrag": 10.000 Tupel; pro Seite 10 Tupel

= 50 Auftrage betreffen Kaffee.

= Ergebnis-Tupel der Form (KName, Kto): 50 von ihnen passen in eine Seite.
= 3 Ergebnis-Tupel von Kunde x Auftrag passen in eine Seite.

= Puffer bietet fir jede Relation genau 1 Kachel.

= Keine Satze Uber Seitengrenzen hinweg
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Beispiel: direkte Auswertung

1. R, := CROSS (Kunde, Auftrag)
Seitenzugriffe (L = lesend, S = schreibend):
= L:(100/5 % 10.000/ 10) = 20.000
= S: (100 x 10.000) / 3 ~ 333.000
2. R, :=SELECT [Sel-Bed] (R,)
= L :333.000
= S:50/3~17
3. ERG := PROJECT [Proj-Liste] (R,)
= L:17
= Sl
= Insgesamt ca. 687.000 Seitenzugriffe
und ca. 333.000 Seiten zur Zwischenspeicherung
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Beispiel: verbesserte Auswertung

1. R, := SELECT [Ware = 'Kaffee'] (Auftrag)
= L:10.000/10=1.000
= S5:50/10=5
2. R, :=JOIN [KName = KName] (Kunde, R,)
= L:100/5%x5=100
= S5:50/3=17
3. ERG := PROJECT [Proj-Liste] (R,)
= L:17
= Sl
= Ca. 1.140 Seitenzugriffe
= Um Faktor 500 verbessert
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Beispiel: Indexausnutzung

Indexe Il (Auftrag (Ware)) und I2 (Kunde (KName))
1. R, := SELECT [Ware = 'Kaffee'] (Auftrag)
« Uber 11 (Auftrag (Ware))
= L : minimal 5, maximal 50 je nach Index-Art
= S:50/10=5
2. R, :=sortiere R; nach KName
= L+S:5xlog5=%~15
3. R;:=JOIN [KName = KName] (R,, Kunde)
= L:5+100/5=25
= S:50/3=17
4. ERG := PROJECT [Proj-Liste] (Rj)
= L:17
= S:1
= Maximal ca. 130 und minimal ca. 85 Seitenzugriffe
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10.2 Abstrakte Sicht auf die Anfrageverarbeitung

= Aufteilung
der Anfrageverarbeitung §
(Query Processing)

= Anfrageverarbeitung (AV)
(im engeren Sinne)

logischer DB-Prozessor
(Anfrageprozessor)

= Logischer DB-Prozessor

= Liefert einen
Anfrageausfihrungsplan
(query execution plan; QEP)
zur Ubersetzungszeit

= Anfrageausfuhrung (AA)

physischer DB-Prozessor
(Anfrageeval.-System)

= Physischer DB-Prozessor
= Tatséachliche Ausfiihrung
des Anfrageausfiuhrungsplans
zur Laufzeit
(Interpretation, virtuelle Maschine)
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deskriptive

Anfragesprache Datenmodell

Anfrageverarbeitung (AV)

(Integritats- und Zugriffskontrolle)

Anfrageausfiuhrungsplan

Operatoren-Schnittstelle § Speichermodell

Anfrageausfuhrung (AA)
Objekt-Server-System
(Zugriffs- und Speichersystem)

T

Externspeicher | Datenbank
(bB)

Anfrageergebnis

Ubersetzungszeit

Laufzeit



Phasen der Anfrageverarbeitung — Uberblick

(SQL)

Interndarstellung

Optimierer

Ausfihrungs-
plan

©

Parser

I -
| ISemantische
'|__Analyse
|
| Zugriffs-
i kontrolle
|
| Integritats-
|

Analysei kontrolle
|
|
|
|
|
|
|
|
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Generator
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Phasen der Anfrageverarbeitung

= Lexikalische und syntaktische Analyse
= Uberprufung auf korrekte Syntax (Parsing)

= Erstellen eines Anfragebaums fir die nachfolgenden Ubersetzungsschritte
(d.h. Uberfuihrung in interne Darstellung)

= Semantische Analyse

= Feststellen der Existenz und Gultigkeit der referenzierten Relationen und
Attribute (Schema)

= Ersetzen der externen durch interne Namen (Namensaufldsung, Binden)
= Konvertierung der Werte vom externen Format in interne Darstellung
= Zugriffs- und Integritatskontrolle
= Durchfiihrung einfacher Integritatskontrollen
= Kontrolle von Formaten und ggf. Konvertierung von Datentypen
= Generierung von Laufzeitaktionen fur werteabhangige Kontrollen

Wintersemester 2019/20
Vorl. IDB



Phasen der Anfrageverarbeitung (2)

= Standardisierung und Vereinfachung
= Uberfuhrung des Anfragebaums in eine Normalform
= Elimination von Redundanzen

= Restrukturierung und Transformation
= Algebraische Verbesserung (Restrukturierung)
= Anwendung von heuristischen Regeln
= Zielt auf globale Verbesserung des Anfragebaums ab
= Nicht-algebraische Verbesserung (Transformation)
= Bericksichtigung ausftihrbarer Operationen (mit Kosten)

= Ersetzen und ggf. Zusammenfassen der logischen Operatoren durch
Planoperatoren (ausfthrbar)

= Auswahl der glnstigsten Planalternative

= Meist sind mehrere Planoperatoren als Implementierung eines logischen
Operators verfligbar.

= Meist sind viele Ausflihrungsreihenfolgen und Zugriffspfade auswéahlbar.
= Bewertung der Kosten und Auswahl des glnstigsten Ausfihrungsplans
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Phasen der Anfrageverarbeitung (3)

= Code-Generierung

= (Generierung eines zugeschnittenen Programms
fur die vorgegebene (SQL-) Anfrage
= Zwischencode (fruher sogar mal Assembler, heute auch: LLVM)
= Enthalt Aufrufe der Planoperatoren
= Erzeugung eines ausfuhrbaren Zugriffsmoduls (siehe Kap. 7)
= Verwaltung der Zugriffsmodule in einer DBVS-Bibliothek
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10.3 Interndarstellung einer Anfrage

= QOperationelle Betrachtung
= Problem: Wie wird eine SQL-Anfrage intern reprasentiert?

= Relationale Algebra

= definiert relationale logische Operatoren,
die fur die interne Darstellung einer Anfrage
in Form eines Anfragebaums (Operatorbaums) geeignet sind

= Selektion: Auswahl von "Zeilen"
= Projektion: Auswahl von "Spalten”

= Kreuzprodukt: Konkatenation jedes Tupels der einen Relation mit jedem
der anderen

= Verbund: Konkatenation derjenigen Tupel aus zwei Relationen, die eine
Bedingung erfllen

= Mengenoperatoren
= erlaubt, Reihenfolge auszudrticken (prozedural)
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Die Relationale Algebra

Mengenorientierte Operatoren auf einer Relationen
= Selektion: SEL (R, pred( ...))
= Auswahl einer mit pred( ... ) spezifizierten Teilmenge der Tupel von Relation R
= Beispiel: SEL (Personen, (Geburtsjahr > 1930))

= Wird in der WHERE-KIlausel einer SQL-SELECT-Anweisung definiert:

SELECT ... FROM Personen
WHERE Geburtsjahr > 1930;

= Projektion: PROJ (R, L) mitL = (A, ..., A)
= Auswabhl aller Tupel beziiglich einer Teilmenge L von Attributen der Relation R
= Eliminierung von Duplikaten
= Beispiel: PROJ (Personen, (Vorname, Nachname))

= Wird in der SELECT-Klausel einer SQL-SELECT-Anweisung definiert:

SELECT Vorname, Nachname
FROM Personen ...

.
’
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Die Relationale Algebra (2)

= Mengenorientierte Operatoren auf zwei Relationen

= Kreuzprodukt zweier Relationen R(A,,...,A,) und S(B,,...,B,,): CROSS (R, S)
= Konkatenation jedes Tupels der Relation R mit jedem Tupel der Relation S
= Beispiel: CROSS (Personen, Filme)
= Wird in der FROM-Klausel definiert:
SELECT ... FROM Personen, Filme;

= Verbund zweier Relationen R(A,,...,A,) und S(B,...,B,,):
JOIN (R, S, pred) mit pred = P(A;, B))
= Verbinden zweier Relationen R und S gemal’ eines Pradikats P(A;, B;) Uber
Attributen aus beiden Relationen

= Eigentlich schon eine Optimierung, da auch durch Kreuzprodukt und
Selektion darstellbar

= Beispiel: JOIN (Personen, Filme, (Nachname = Hauptdarstellername))
= Wird in der FROM-Klausel definiert:

SELECT ...
FROM Personen JOIN Filme
ON Nachname = Hauptdarstellername;
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Die Relationale Algebra (3)

= Mengenorientierte Operatoren auf zwei Relationen (Forts.)

= Mengenoperatoren:

RuUS bzw. UNION (R, S)
RNS bzw. INTERSECT (R, S)
R\S bzw. EXCEPT (R, S)

= Merke: auf logischer Ebene auch n-stellige Operatoren !

= Zuruckfihren auf eine Sequenz von binaren
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Die Relationale Algebra (4)

= Multimengen-orientierte Operatoren
=  Multimengen (engl. bags) haben Performance-Vorteile:
= Bei Vereinigung einfach beide Operanden ausgeben
= Bei Projektion nach Bearbeitung aller einzelnen Tupel fertig
= Aul3erdem bei manchen Aggregationen (AVG, COUNT) explizit gewinscht
= Also daflr eigene (logische) Operatoren — mit anderer Wirkung

= Elemente (Tupel) kommen in den Multimengen mit einer best. Haufigkeit
n vor; dabei ist n > 1 erlaubit.

= UNION: Haufigkeiten addieren

= INTERSECT: Minimum der Haufigkeiten

= EXCEPT: max(0, n —m)

= PROJECT: wie oben, nur ohne Duplikat-Eliminierung
= SELECT, CROSS, JOIN: unverandert
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Die Relationale Algebra (5)

= Weitere Operatoren:
Durch Anfragesprachen wie SQL hinzugekommen
Umbenennung:
= RENAME (R, [Rnew,] ((A1, A1new), (A2, A2new), ...))
Duplikat-Eliminierung:
= DUP-ELIM (R)
Aggregation:
= SUM (R, attr), AVG (R, attr), MIN (R, attr), MAX (R, attr)
= FUr numerische Attribute, bei MIN und MAX auch Zeichenketten
= COUNT (R)
= Anzahl der Tupel
Gruppierung:
= GROUP (R, L, agg) mit Gruppierungsattributen L = (A,, ..., A,) und
Aggregationen agg = ((AGG, (attr), name,), (AGG, (attr), name,), ... )
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Die Relationale Algebra (6)

= Weitere Operatoren (Forts.):
= Erweiterte Projektion:
= G-PROJ (R, L) mit L = (name, = expr,, hname, = expr,, ... ) Liste von
Ausdrticken zur Berechnung von neuen Attributwerten
= Sortierung:
= SORT (R, L) mitL = (A, ..., A)) Liste der Attribute, nach denen sortiert
wird
= Ergebnis ist Liste! Also nur ganz an Ende sinnvoll.
= AuRerer Verbund:

= OUTER-JOIN (R, S, pred, case) mit pred = P(A;, B)) wie beim normalen
Join und case e {left, right, full}
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Operatorbaum

= Effiziente Datenstruktur mit geeigneten Zugriffsfunktionen
= Prozedurale Darstellung einer deskriptiven, mengenorientierten Anfrage
= Knoten sind Operatoren der Relationalen Algebra.
= Blattknoten sind (Ublicherweise) Relationen.

= Gerichtete Kanten reprasentieren den Datenfluss.

= BEISpIG' Ergebnis
SELECT Name, Beruf PROJ( . (Name, Beruf))
FROM Abt a, Pers p,
PM pm, Projekt pj SEL(, (a.AOrt = 'Erlangen’
WHERE a.ANr = p.ANr AND a.ANr = p.ANr
AND A = '"Erl ' ‘ AND p.PNr = pm.PNr
AND @ Pgrt_ ;Nangen CROSS(, ., AND pm.JINr = pj.INr
b r = pm.. r AND pj.POrt = 'Erlangen’) )
AND pm.JNr = pj.JNr _
AND pj.POrt = 'Erlangen'; RENAME( , pj)

RENAME( , pm)
RENAME( , p)
RENAME( , a

( >)

Wintersemester 2019/20 Abt Pers PM Projekt
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10.4 Standardisierung und Vereinfachung

= Standardisierung (der Qualifikationsbedingungen)

= Wahl einer Normalform
= Konjunktive Normalform (P;; OR ... OR P;)) AND ... AND (P; OR ... OR P,))
= Disjunktive Normalform (P;; AND ... AND P,,) OR ... OR (P,; AND ... AND P)

= Pranex-Normalform (Verschiebung der Quantoren)
z.B. zur Aufldsung geschachtelter SELECT-Anweisungen

= Vereinfachung

= Aquivalente Ausdriicke kdnnen einen unterschiedlichen Grad an Redundanz besitzen.
= ldempotenzregeln
= Ausdricke mit "leeren Relationen”

= Behandlung / Eliminierung gemeinsamer Teilausdriicke

AND
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Standardisierung und Vereinfachung (2)

= Vereinfachung (Forts.)

= Konstanten-Propagierung (allg. Hullenbildung der Qualifikationspradikate)

A <op> B AND B = const.
= A <op> const.

Nicht erflllbare Ausdricke

A>2BANDB >CANDC =2 A
= A > A = false

Nutzung von Information tUber semantische Integritatsbedingungen
= Aist Primarschlissel: project[A] — keine Duplikateliminierung erforderlich
= Auswertung hinterlegter Regeln:

IF Fam-Stand = "verh." THEN Steuerklasse 2> 3;
Fam-Stand = "verh." AND Steuerklasse =1 = false

Umformungs- und Idempotenzregeln flr Boole’sche Ausdriicke

Umformungsregeln fur quantifizierte Ausdriicke
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10.5 Restrukturierung

= Aquivalente Umformung des Operatorbaums

= Man kann sich die effizientere Variante aussuchen!

= Regeln:

(1) Ein n-facher Verbund kann durch eine Folge von binaren Verbunden ersetzt werden und
umgekehrt:

JOIN (R1, R2, ..., Rn,)) =
JOIN (pred(R1l, R2, ..., Rn

JOIN (
JOIN (
JOIN (R1l, R2, pred(R1l, R2)),
R3, pred(R1l, R2, R3)
R4, pred(R1, R2, R3, R4)

Rn, pred(R1, R2, ..., Rn)
)
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Restrukturierung (2)

= Regeln (Forts.):

(2) Verbund ist kommutativ. Nur Beispiele!
(3) Verbund ist assoziativ.

(4) Selektionen kbnnen zusammengefasst werden:
SEL (SEL (R, predl) ,pred2) = SEL(R, (predl AND pred2))

Es gibt noch viel mehr!

(5) Projektionen kbnnen zusammengefasst werden:
PROJ (PROJ (R, L1),L2) = PROJ(R,L2)

(6) Projektion durfen (in erweiterter Form) vorgezogen werden:
PROJ (SEL (R, pred (M) ) ,L) = PROJ(SEL (PROJ (R, (LUM)) ,pred(M)),L)

(7) Selektion und Verbund durfen vertauscht werden:
SEL (JOIN (R, S,predl) ,pred2 (R)) = JOIN(SEL(R,pred2?),S,predl)

(8) Selektion darf mit Vereinigung und Differenz vertauscht werden:
SEL (UNION (R, S),pred) = UNION (SEL(R,pred),SEL(S,pred))

(9) Selektion und Kreuzprodukt kénnen zu Verbund zusammengefasst werden:
SEL (CROSS (R, S) ,pred) = JOIN(R, S, pred)

(10) ...
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Algorithmus zur Restrukturierung

= Ziel: Zwischenergebnisse moglichst klein halten

= Vor allem Kreuzprodukt vermeiden

= Vereinfachte Vorgehensweise (Heuristik)

= Komplexe Verbundoperationen zerlegen in binare Verbunde
(Bilden von binaren Verbunden, Regel 1)

= Selektionen mit mehreren Pradikat-Termen separieren
in Selektionen mit jeweils einem Pradikat-Term
(Regel 4)

= Selektionen so frith wie maglich ausfuhren,

= d.h. Selektionen hinunterschieben zu den Blattern des Anfragebaums
(engl. selection push-down, Regeln 7 und 8)

=  Selektionen und Kreuzprodukt zu Verbund zusammenfassen,

= wenn das Selektionspradikat Attribute aus den beiden Relationen verwendet
(Regel 9)
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Algorithmus zur Restrukturierung (2)

= Vereinfachte Vorgehensweise (Forts.)

= Einfache Selektionen wieder zusammenfassen,
d.h. aufeinanderfolgende Selektionen (derselben Relation) gruppieren

(Regel 4)
= Projektionen so frith wie moglich ausfihren,

= d.h. Projektionen hinunterschieben zu den Blattern des Anfragebaums
(engl. projection push-down, Regel 6)

= Dabei aber die teure Duplikat-Eliminierung vermeiden!
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Implementierung von Transaktionen 12-2

= Transaktion (Wiederholung)

= Zusammenfassung von aufeinander folgenden DB-Operationen, die eine Datenbank
von einem konsistenten Zustand in einen wiederum konsistenten Zustand uberfihren

konsistente konsistente
Datenbank Datenbank

- mogllcherwelse inkonsistente Datenbank
i

BOT EOT
(begin of transaction) (end of transaction)

Einzelne DB-Operationen

= Beachte:

= Eine Transaktion muss nicht notwendigerweise in einem anderen konsistenten
Zustand enden — es kann auch derselbe wie zu Anfang sein.

= Transaktionen werden immer beendet:
Normal (commit): Anderungen sind permanent in der DB.
Anormal (abort / rollback): Bereits durchgefiihrte Anderungen werden zuriickgenommen.
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Anmerkungen zur Konsistenz in DBS 12-3

= Beispiel

= Vorgegebene Konsistenzbedingung: Es muss immer x =y gelten.

BOT; // Begin of Transaction; DB ist konsistent
read (x) ;
read (y) ;

X 1= x + 1;

write (x); // DB ist zeitweilig inkonsistent
y =y +

write (y)

EOT; // End of Transaction; DB ist wieder konsistent

1;

4

= Arten von Konsistenz

= Datenbankkonsistenz
= Alle (auf der DB definierten) Konsistenzbedingungen sind erftllt.

=  Transaktionskonsistenz (operationelle Integritat)
= Der nebenlaufige Ablauf der Transaktionen ist korrekt.
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Zustande von Transaktionen

12 -4

©

Zustandsiubergangsdiagramm

potenziell

(candidate)

0 Inkarnieren: TA ist angemeldet und wechselt in den Zustand aktiv

gescheitert =

aufgegeben

— aktiv

(failed)
o

<+ \Wiederholbar

(active) (repeatable)

abgeschlossen

3 . |
—>|| persistent ||

(pre-commit)

(committed)

(aborted)

Q Beenden: TA ist beendet, aber Anderungen sind noch nicht permanent eingebracht

9 Festschreiben: Anderungen werden eingebracht

@ Abbrechen: TA ist fehlgeschlagen, aber noch nicht zuriickgesetzt

e Zuriicksetzen: Anderungen werden riickgangig gemacht
@ Neustarten: TA wird wiederholt
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ACID-Eigenschaften von Transaktionen 12 -

Atomaritat (atomicity)
= Unteilbarkeit gemald Transaktionsdefinition (Begin — End)
= Alles-oder-Nichts-Prinzip, d.h. das DBS garantiert
= entweder die vollstandige Ausfiihrung einer Transaktion

= oder die Wirkungslosigkeit der Transaktion
(und damit aller beteiligten Operationen).

Konsistenzerhaltung (consistency)

= Eine erfolgreiche Transaktion garantiert, dass alle Konsistenzbedingungen
(Integritatsbedingungen) eingehalten worden sind.

Isolation (isolation)

=  Mehrere Transaktionen laufen voneinander isoliert ab und benutzen keine
(inkonsistenten) Zwischenergebnisse anderer Transaktionen.

Dauerhaftigkeit (durability)

= Alle Ergebnisse erfolgreicher Transaktionen missen persistent gemacht
werden (worden sein).
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12.1 Synchronisation allgemein 12 -

= Ziel

= Erhaltung der Transaktionskonsistenz (= operationelle Integritat) im
Mehrbenutzerbetrieb

= Grunde flr den Mehrbenutzerbetrieb
= Verteilung der Clients generell (z.B. Geldausgabeautomat)

= Prozessornutzung auch wahrend systembedingter und benutzungsbedingter
Transaktionsunterbrechungen (Wartezeiten, z.B. Ein-/Ausgabe)

=  Kommunikationsvorgange in verteilten Systemen
= (Gegenstand der Synchronisation

= Vermeidung der gegenseitigen Beeinflussung von Lese- und
Schreiboperationen

= Verhinderung von Anomalien im Mehrbenutzerbetrieb

Wintersemester 2019/20
Vorl. IDB



Vorgehensweise 12-

Mogliche Anomalien bei fehlender Synchronisation betrachten
- Verlorengegangene Anderung (lost update, dirty write)
- Abhangigkeit von nicht freigegebener Anderung (dirty read)
Inkonsistente Analyse (non-repeatable read)
= (Phantom-Problem)

Unbefriedigende L6sung: Serialisierung

= Alle Transaktionen (TAen) nacheinander ausfuhren (Einbenutzerbetrieb)

= Aber: fuhrt bei langen TAen zu grof3en Wartezeiten flr die anderen TAen
(Scheduling-Fairness)

Statt dessen:

= Sicherstellen der operationellen Integritat
durch eine "virtuelle" serielle Ausfiuihrung der TAen
("Logischer" Einbenutzerbetrieb! Als ob jede TA ganz allein auf der DB ware)

Unterschiedliche Sichtweisen
= A posteriori: Serialisierbarkeitstheorie
= A priori: Sperrverfahren
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Beispiel fur verlorengegangene Anderung

12 -8

©

Gehaltsanderung TA,

SELECT Gehalt INTO :gehalt
FROM Pers
WHERE PNr = 2345;

gehalt := gehalt + 2000;

UPDATE Pers
SET Gehalt = :gehalt
WHERE PNr = 2345;

Gehaltsanderung TA,

SELECT Gehalt INTO :gehalt
FROM Pers
WHERE PNr = 2345;

gehalt := gehalt + 1000;

UPDATE Pers
SET Gehalt = :gehalt
WHERE PNr = 2345;

v

Zeit

= Konkurrierendes Verandern desselben (!) Datenelements
= Write-write dependency
= Losung: exklusives Anderungsrecht fir Schreiber
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Beispiel fur "Dirty Read"

12-9

©

Gehaltsanderung TA,

UPDATE Pers
SET Gehalt = Gehalt + 1000
WHERE PNr = 2345;

ROLLBACK;

Gehaltsanderung TA,

SELECT Gehalt INTO :gehalt
FROM Pers
WHERE PNr = 2345;

gehalt := gehalt * 1,05;

UPDATE Pers
SET Gehalt = :gehalt
WHERE PNr =

DB-Inhalt
(PNr, Gehalt)

2345 39.000
2345 40.000

3456 42.000

2345 39.000

Zeit
v

= Abhangigkeit von nicht freigegebener Anderung (eigentlich: rekursives Zuriicksetzen)
= Write-read dependency
= Losung:

Wintersemester 2019/20
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Beispiel fur inkonsistente Analyse

12 - 10

©

Gehaltsanderungen TA;

Gehaltssumme TA,

UPDATE Pers

SET Gehalt = Gehalt + 1000
WHERE PNr = 2345;
UPDATE Pers

SET Gehalt = Gehalt + 2000
WHERE PNr =

COMMIT;

SELECT Gehalt INTO :gl
FROM Pers
WHERE PNr = 2345;

SELECT Gehalt INTO :g2
FROM Pers
WHERE PNr =

summe =gl + g2;

v

DB-Inhalt
(PNr, Gehalt)

2345 39.000
3456 45.000

2345 40.000

3456 47.000

Zeit

= Wahrend der Verarbeitung von TA, wird der Datenbestand durch TA; verandert.
= TA, sieht konsistente Zustande, jedoch unterschiedliche !

= Read-write dependency

= Ldsung: Auch Leser missen ihre Daten schiitzen — vor den Anderungen anderer
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Ablaufe (Schedules, Histories) 12-11

= Kompakte Schreibweise flur das, was passiert ist
= Leseoperation einer Transaktion i auf Datenobjekt A: r;[A]

= Schreiboperationen einer Transaktion i auf Objekt A: w;[A]
= Erfolgreicher Abschluss (commit) einer Transaktion: c,
= Abbruch (abort, rollback) einer Transaktion: a,

= Beispiele von oben in dieser Notation:
= Verlorengegangene Anderung:

= r,[PNr = 2345], , W,[PNr = 2345], , Cq,
= "Dirty Read":

= W, [PNr = 2345], : , g,
= Inkonsistente Analyse:

: , W,[PNr = 2345], w,[PNr = 3456], , Cq,
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12.2 Serialisierbarkeit 12 - 12

©

Ziel
= Garantie, dass beim verzahnten Ablauf mehrerer Transaktionen die Datenbank
konsistent bleibt und jede Transaktion einen konsistenten Zustand sieht
Eigenschaft einer Transaktion (das C von ACID)
= Wenn eine Transaktion TA allein auf einer konsistenten DB ausgefuhrt wird, dann
terminiert die TA (irgendwann) und hinterlasst die DB in einem konsistenten Zustand.
= ... folglich:

Wenn alle Transaktionen seriell (hintereinander) ausgefuhrt werden,
dann bleibt die Konsistenz der Datenbank erhalten.

Beispiel
TAl: read (R) ; TA2: read (A7) ;
A := A - 50; temp := A * 0.1;
write (A) ; A := A - temp;
read (B) ; write (A);
B := B + 50; read (B) ;
write (B) ; B := B + temp;
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Beispiel zur Serialisierbarkeit 12-13

= Zwel serielle Ablaufe denkbar
= Anfangswerte A = 1000 und B = 2000

= Ablauf 1: TA1; TA2 (Semikolon = "vor")
= TAL: A=950 B =2050
= TA2: A=855 B =2145
= Ablauf 2: TA2 ; TA1
= TA2: A=900 B=2100
= TAL: A=850 B=2150

= Merke:

= Beide Ablaufe sind korrekt,
obwohl sie unterschiedliche (aber jeweils konsistente) Ergebnisse liefern.

= Bei n Transaktionen sind n! serielle Ablaufe moglich.

= Problem
= Nicht alle verzahnten Ablaufe sind korrekt — manche aber schon.
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Beispiel fur nicht korrekten parallelen Ablauf

12 - 14

= Beispiel fur verzahnten, jedoch nicht korrekten Ablauf

=  Ablauf 3:
TAl: read(A);
A := A - 50;
TAZ2: read(A);
temp := A * 0.1;
A = A - temp;
write (A) ;
read (B) ;
write (A) ;
read (B) ;
B := B + 50;
write (B) ;
B := B + temp;

write (B) ;

= liefert A=950 B =2100
= "Lost Update" (sogar zweimal) !!!
= Kompakt: ri[A], r,[A]l, w,[A], 1,[B], wq[A], ry[B], wq[B], w,[B], ¢4, C,
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Serialisierbare Ablaufe 12 - 15

= Definition: serialisierbarer Ablauf

= Ein Ablauf von Transaktionen ist serialisierbar, wenn er zu irgendeinem seriellen
Ablauf der in ihm enthaltenen Transaktionen aquivalent ist.

= Definition: Aquivalenz von Ablaufen

= Seien TA; und TA, beliebige erfolgreiche Transaktionen
und H und G zwei dazugehorige Ablaufe.
H und G sind aquivalent, wenn fur alle Operationen auf einem beliebigen Datenobjekt
A folgende Bedingungen gelten:
HlA] <y Wi[A] & ri[A] <g wi[A]
Wi[A] <y ri[A]l < wilA] <g r;[A]
WiA] <y Wi[A] & Wi[A] <g w[A]
= D.h. bei solchen Operations-Paaren muss die Reihenfolge in beiden Ablaufen gleich
sein.

= Man sagt auch: Sie stehen in Konflikt miteinander.

= Durch Vertauschen von zwei benachbarten Operationen, die nicht in Konflikt
zueinander stehen, kann man einen aquivalenten Ablauf erzeugen.

= (Etwas ungenau: Endzustand der DB evtl. unterschiedlich ... )
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Vorl. IDB



Beispiel fur korrekten parallelen Ablauf 12- 16

= Beispiel fur verzahnten, jedoch korrekten (serialisierbaren) Ablauf

=  Ablauf 4:
TAl:read (A) ;
A := A - 50;

write (A) ;
TAZ :read (A) ;

temp := A * 0.1;
A := A - temp;
write (A) ;

read (B) ;

B := B + 50;

write (B) ;
read (B) ;
B := B + temp;

write (B) ;

= liefert A=855 B =2145
= Also wie (serieller) Ablauf 1: TA1 ; TA2

" Kompakt: rl[A]1 Wl[A]1 rZ[A]1 WZ[A]1 rl[B]1 Wl[B]1 rZ[B]’ WZ[B]’ Cli CZ
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Nachweis der Serialisierbarkeit 12-17

= Abhéangigkeitsgraph
= Knoten: einzelne Transaktionen
= Kanten: Abhangigkeiten (Konflikt) zwischen zwei Transaktionen

= Zwei TAen greifen auf dasselbe Objekt mit nicht reihenfolgeunabhéngigen

Operationen zu
(z.B. Schreib-/Lese-, Lese-/Schreib-, Schreib-/Schreib-Konflikte).

= Serialisierbarkeit liegt vor, wenn der Abhangigkeitsgraph keine Zyklen enthalt.
= Durch topologisches Sortieren (O(N?)) erhalt man die moéglichen serialisierbaren

Ablaufe.
B
= Beispiel: GG
Ablauf 1 Ablauf 2 Ablauf 3
Lies: "T, vor T.," T, liest A, bevor T, A schreibt,

T, liest B, bevor T, B schreibt

= Mehr dazu, wesentlich ausfuhrlicher (und formeller!) in Vorl. Transaktionssysteme
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Zusammenfassung Serialisierbarkeit 12- 18

= Zwel Ablaufe sind aquivalent, wenn
= sie dieselben erfolgreich abgeschlossenen Transaktionen enthalten und
= ihre Abhangigkeitsgraphen gleich sind.
= Verhindert werden mussen (Berenson et al., 1995):
= Phanomen PO (Dirty Write):
= Wy[X] ... W,[X] ... ((c, oder a,) und (c, oder a,) in beliebiger Reihenfolge)
= Phanomen P1 (Dirty Read):
= Wy[X] ... ,[X] ... ((c, oder a,) und (c, oder a,) in beliebiger Reihenfolge)
= Phanomen P2 (Non-repeatable Read):
= 1[X] ... w,[X] ... ((c, oder a,) und (c, oder a,) in beliebiger Reihenfolge)
= Phanomen P3 (Phantom):
= 1,[P] ... w,[]yinP]... ((c, oder a,) und (c, oder a,) in bel. Reihentf.)
= P steht fur die Menge der Datenobjekte, die ein Pradikat erflllen

Klammern bei ¢; und a;

bedeuten nur Gruppierung,
Wintersemester 2019/20 nicht "optional"
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12.3 Implementierungsmethoden 12- 19

= Realisierung eines logischen Einbenutzerbetriebs

= Einfihrung von sog. Sperren (locks) fur Zugriffe auf Datenobjekte

= Fur jedes benutzte Datenobjekt zentral in einer Sperrtabelle
die Nutzung durch bestimmte Transaktionen registrieren

= Arten von Sperren
= X (eXclusive)-Sperre (= Schreibsperre)
= S (shared)-Sperre (= Lesesperre)

= Regeln fir den Umgang mit Sperren
Jedes Datenobjekt, auf das zugegriffen werden soll, muss vorher gesperrt werden.
Eine Transaktion fordert eine Sperre, die sie bereits besitzt, nicht noch einmal an.
Eine Transaktion muss die von anderen Transaktionen gesetzten Sperren beachten.
Am Ende einer Transaktion (und erst dann!) sind alle Sperren wieder freizugeben.
(Eswaran, Gray, Lorie und Traiger, 1976)

Serialisierbarkeit ist gewéahrleistet, wenn diese Regeln eingehalten werden!
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Synchronisation mit Sperren

12 - 20

©

Kompatibilitatsmatrix

= gibt Auskunft, ob eine Sperranforderung fur ein (mdglicherweise bereits gesperrtes)
Objekt gewahrt werden kann

Wintersemester 2019/20
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Sperrmodus des Objekts

A

keine

Sperranforderung
der Transaktion
A

S-Sperre X-Sperre

Sperre P P

Anforderung Anforderung Anforderung
S-Sperre | wird wird wird nicht

gewahrt = | gewahrt =+ | gewadhrt =—

A_nforderung Anforderung Anforderung

wird . . ) :
X-Sperre ewahrt wird nicht wird nicht

g + | gewéhrt = | gewadhrt =




Synchronisation mit Sperren (2) 12-21

= Wann Sperren erwerben?
= Statisches Sperren
= Zu Beginn der Transaktion alle Sperren anfordern ("preclaiming")
= Nachteil: Man muss alles sperren, was man brauchen konnte.
= Dynamisches Sperren
= Wahrend der Transaktion Sperren nach Bedarf anfordern
= Nachteil: Verklemmungen (deadlocks) kdnnen auftreten.

= Wann Sperren freigeben?

= Sperren missen bis zum Ende der Transaktion gehalten werden, um
Serialisierbarkeit zu garantieren

= Abschwachung (friher freigeben) mdglich
= Siehe weiterfuhrende Vorl. oder Literatur
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Probleme mit Sperren

12 - 22

= Sperrgranulat Tupel
= Nicht immer effizient

= Aufwéandig bei Transaktionen, die viele (alle) Tupel einer Relation

bendtigen

= Grol3e Sperrtabellen, hohe Verwaltungskosten

= Nicht ausreichend, um alle Fehlerklassen auszuschliel3en

= Phantom-Problem

= Sperren nur auf
existierende Tupel

= Nicht existierende
Tupel kbnnen jederzeit
eingefligt werden — sind
dann aber nicht gesperrt
(= Phantome).

Wintersemester 2019/20
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Lesetransaktion
(Gehaltssumme bestimmen)

SELECT SUM(Gehalt)
INTO :summel
FROM Pers

WHERE ANr=17;

SELECT SUM(Gehalt)
INTO :summe?2
FROM Pers

WHERE ANr=17;

if summel # summe2
then <Fehler>;

Anderungstransaktion
(Einflgen eines neuen
Angestellten)

INSERT INTO Pers
(PNr, ANr, Gehalt)

VALUES (4567, 17, 55.000);

COMMIT,

Zeit




LOsungsansatz 12- 23

= Hierarchische Schachtelung der Datenobjekte
= erlaubt Flexibilitdt bei der Wahl der Sperrgranulate
= Synchronisation langer TAen auf Relationenebene
= Synchronisation kurzer TAen auf Tupelebene

Datenbank DB Datenbank

Segment
Dateien S; g
(Segmente)

Relation Seite  Index

Satztypen (Relationen)

Satze (Tupel) thry Tupel

b) nicht-hierarchische

a) Beispiel einer Objekthierarchie "
Granularitaten
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Anwartschaftssperren 12 - 24

= Nachteil von reinen S- und X-Sperren
= Alle Nachfolgeknoten implizit mitgesperrt
= Alle Vorgangerknoten ebenfalls sperren, um Unvertraglichkeiten zu erkennen
= X-Sperre auf DB: erzwingt Einbenutzerbetrieb
= S-Sperre auf DB: nur Lese-Transaktionen kdnnen parallel laufen

= Verwendung von Anwartschaftssperren (intention locks)
= |-Sperre oder Sperranzeige

= |S-Sperre (intention share),
falls auf untergeordnete Objekte nur lesend zugegriffen wird

= |X-Sperre (intention exclusive),
falls auf untergeordnete Objekte auch schreibend zugegriffen wird

= Ersetzt die Sperren flr Datenobjekte auf den héheren Hierarchie-Ebenen

= Nutzung einer Untermenge wird angezeigt, aber in der Untermenge werden
noch explizit Sperren gesetzt
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Verwendung von Anwartschaftssperren 12-25

= Top Down beim Erwerb von Sperren

= Bevor ein Knoten mit S oder IS gesperrt werden darf, miissen alle Vorganger
in der Hierarchie im IX- oder im IS-Modus gesperrt worden sein.

= Bevor ein Knoten mit X oder IX gesperrt werden darf, miissen alle Vorganger
in der Hierarchie im IX-Modus gesperrt worden sein.

= Bottom Up bei der Freigabe von Sperren
= Freigabe der Sperren von unten nach oben

= Bei keinem Knoten darf die Sperre aufgehoben werden, wenn die
betreffende Transaktion noch Nachfolger dieses Knotens gesperrt hat.

= Beispiel
= T,: bendtigt exklusive Sperre von R, in S;
= T,: bendtigt Lesesperre von R, in S,
: : benadtigt exklusive Sperre von Segment S,
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Beispiel zu Anwartschaftssperren 12 - 26
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Beispiel zu Anwartschaftssperren (2)

12 - 27

©

= T,: bendtigt exklusive Sperre auf Tupel t,
= T.: bendtigt Lesesperre auf Tupel t;

T,: IX
1,0 1S

T X 1, 1x DB

Ts: IS

T, IX
T51 IS nicht kompatibel — | Sz
/| mussen warten! \\\(Ts: 19)
: R
Tae X T 1) /\ °
t, t, t, t, te te
(T4 X) (Ts: S)

Wintersemester 2019/20
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Noch eine Anwartschaftssperre 12 - 28

= Kombination von Sperre und Sperranzeige
SIX =S + IX (share and intention exclusive)
= Sperrt das Objekt in S-Modus

= Verlangt auf tieferen Hierarchieebenen nur noch IX- oder X-Sperren fir zu
andernde Objekte

= Sinnvoll fir den Fall, dass alle Tupel einer Relation gelesen und nur einige
davon geandert werden

= X-Sperre auf Relation zu restriktiv
= |IX-Sperre auf Relation verlangt Sperren jedes Tupels zum Lesen

= (Die analoge Ldsung XIS ist natdrlich Unsinn.)
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Kompatibilitatsmatrix 12 - 29

IS IX S | SIX| X
IS + + + + —
IX + + — - —
S + — + - —
SIX | + - - - -
X — — — — —

= Darstellung der Sperrmodi in einer S
Halbordnung (Dominanz-Relation): X%SIX< \IS >KS

= "" pedeutet;: Wenn man die
linke Sperre hat, kann man mehr
machen als mit der rechten.
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Weitere Probleme bei der Sperrverwaltung 12 - 30

= Probleme bei der Implementierung von Sperren

= Sperranforderung und -freigabe sollten sehr schnell erfolgen, da sie sehr
haufig benotigt werden.

= Explizite, tupelweise Sperren fihren u.U. zu umfangreichen Sperrtabellen
und grof3em Zusatzaufwand.

= Halten der Sperren bis Transaktionsende fuhrt haufig zu langen Wartezeiten
(starke Serialisierung).

= Haufig berthrte Zugriffspfade kdnnen zu Engpéassen werden.

= Eigenschaften des Schemas konnen "hot spots" erzeugen — Datenelemente,
auf die fast alle Transaktionen zugreifen mussen.

= Mogliche Optimierungen
- Anderungen auf privaten Objektkopien (verkiirzte Dauer exklusiver Sperren)
= Nutzung mehrerer Objektversionen
- Spezialisierte Sperren (Nutzung der Semantik von Anderungsoperationen)
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Alternative: "Optimistische" Verfahren 12 - 31

= Erst einmal ohne Sperren einfach zugreifen
= Zugriffe aber protokollieren:
= Menge der gelesenen Datenobjekte
= Menge der geschriebenen Datenobjekte

= Dann kurz vor Ende der Transaktion:
= Also in der Ausfuhrung des Commit

= Lese- und Schreibmengen der abschlielienden Transaktion
mit den Lese- und Schreibmengen der anderen gerade laufenden
Transaktionen vergleichen

= Verschiedene Mdoglichkeiten des Vergleichs — siehe Literatur

- Bei Uberschneidungen (= Zugriffskonflikten) muss die Transaktion, die
gerade abschlieRen will, zurlickgesetzt werden.

- Deshalb "optimistisch": Ohne Uberschneidungen klappt es, und sogar
effizienter, weil ohne Sperren (und Wartezeiten).
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Entstehung von Verklemmungen (Deadlocks) 12-32

= Beispiel eines elementaren Deadlocks
TA1l halt X-Sperre auf A TA2 halt X-Sperre auf B
TA1l bendotigt B zum Beenden TA2 bendtigt A zum Beenden

= Notwendige Voraussetzungen fir einen Deadlock
= Gleichzeitiger Zugriff
= Exklusive Zugriffsanforderungen (X-Sperren)
= Anfordernde TA besitzt bereits Sperren auf Datenobjekten

= Keine vorzeitige Freigabe von Sperren auf Datenobjekten
(non-preemption)
= Zyklische Wartebeziehungen zwischen zwei oder mehr Transaktionen
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Behandlung von Verklemmungen 12-33

= Losungsmaoglichkeiten

= Timeout
= Transaktion nach festgelegter Wartezeit auf eine Sperre zurticksetzen
= Bestimmung des richtigen Timeout-Werts problematisch

= Verhttung (Prevention)
= Keine Laufzeitunterstiitzung zur Deadlock-Behandlung erforderlich
= Bsp.: Preclaiming (siehe oben, in DBS i. Allg. nicht praktikabel)

= Vermeidung (Avoidance)

= Potenzielle Deadlocks im voraus (in dem Moment, wo eine TA auf eine
andere warten muss) erkennen und durch entsprechende MalRnahmen
vermeiden

= = Laufzeitunterstitzung noétig
= Erkennung (Detection)

= Explizites Fuhren eines Wartegraphen (wait-for graph) und darin
Zyklensuche

= Aufldsung durch Zurticksetzen einer oder mehrerer am Zyklus beteiligter TA
(z. B. den Verursacher oder "billigste" TA zuriicksetzen)
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12.4 Zusammenfassung Synchronisation 12 - 34

= Serialisierung paralleler Ablaufe
= Bereitstellung eines logischen Einbenutzerbetriebs
= Vermeidung von Anomalien
= Lost updates, dirty reads, inkonsistente Analysen
= Serialisierbarkeitstheorie
= Ein Ablauf ist serialisierbar, wenn er zu einem seriellen Ablauf aquivalent ist.
= Implementierung: Sperrverfahren
= Einfache S- und X-Sperren
= Zwei-Phasen-Sperrprotokoll
= Hierarchisches Sperrkonzept
= Anwartschaftssperren (I-Sperren)
= Verklemmungen
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Literatur 12 - 35
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Uberblick 14 -

= Ausschnitte aus den Oracle-Schulungsunterlagen
= Oracle Database 11g: Administration Workshop |,
= QOracle Database 11g: Administration Workshop Il und
= Oracle9i Database Administration Fundamentals |

ad O
= Storage Architecture anet W
R gie™
= Index Structures O U NONES, e
_ \ o Po\‘\‘ ?0\\6“
= Server Architecture powe!’ in e
- Memory Structure DG“\SG

= Process Structure
= Interacting with the Database
= Redo, Undo, Recovery
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Database Storage Architecture

14 -

Ll L

Control files Data files Online redo log files
Backup files Archived redo log
files
!
/
Password file Alert log and trace files
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Dateien

Control files:
= Zentraler Einstiegspunkt — unbedingt erforderlich
= Metadaten fur Backup
= Data files:
= Die eigentlichen Daten, Metadaten, Schema (Data Dictionary)
= Online redo log files:
=  Temporare Protokolldatei (auch fur Undo)
= Parameter file:
= Konfiguration der DB-Instanz
= Password file:
= Erlaubt Administratoren die Fernwartung der DB-Instanz
= Backup files:
= Archivkopie der Datenbank
= Archived redo log files:
= Inkrementelle Archivkopie-Dateien
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Dateien (2)

14 -

©

Trace files:

= Wird von jedem Server- und Hintergrund-Prozess geschrieben

= Aufzeichnung interner Fehler mit Zusatzinfo

= Teils fur den Administrator, teils fiir Oracle Support Service
Alert log file:

= Spezielle Trace-Eintrage

= Chronologisches Protokoll von Nachrichten und Fehlern

= Sollte regelméafig tberprift werden
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Logical and Physical Database Structures

14 -

©
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Logical
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2
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Physical
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Segment

Z

Extent
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Oracle data
block
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Storage System
« SAN * NFS
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Logische und physische DB-Strukturen

14 -

= Databases, Tablespaces und Data Files (Dateien)
= Datenbank aufgeteilt in zwei oder mehr Tablespaces

= Eine Datei (oder mehrere) pro Tablespace
fur alle Daten aller Segmente im Tablespace

= Tablespaces
= gruppieren zusammenhangende Strukturen

= Z.B. alle Segmente einer bestimmten Anwendung,
um die Administration zu vereinfachen

= Data Blocks
= Seite
= Kleinstes Granulat
= GrofRe wird fur jeden Tablespace bei seiner Erzeugung festgelegt
= Einheit der Speicher-Allokation und -Freigabe
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Logische und physische DB-Strukturen (2) 14 -

©

Extents
= Anzahl von Bl6cken, die in einer Allokation zusammen angefordert wurden
= Speichern eine bestimmte Art von Information

= Logisch zusammenhangend, aber evtl. physisch verstreut
(RAID striping, Dateisystem-Implementierung)

Segments
= Menge von Extents flr eine bestimmte logische Struktur

Data segments
= Jede nicht geclusterte, nicht indexierte Tabelle hat ein eigenes Segment.

= Ausnahmen: externe Tabellen, globale temporare Tabellen, partitionierte
Tabellen (dort ein Segment pro Partition)

= Ein Cluster hat nur ein Segment flr alle seine Tabellen.
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Logische und physische DB-Strukturen (3)

14 -

* |ndex segments
= FUr jeden Index eins, mit allen seinen Daten
= Bei partitionierten Indexen hat jede Partition eins.

= Undo segments

= Ein Undo-Tablespace flir jede DB-Instanz,
enthéalt etliche Undo-Segmente

= Verwendet flr die Bereitstellung eines konsistenten DB-Zustands
fur lesende Transaktionen (wahrend schon Anderungen laufen)

= Und naturlich fur Undo
= Temporary segments

= Fur die Dauer einer SQL-Anweisung
=  Entweder flr jeden Benutzer eins oder flr alle zusammen
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Tablespaces and Data Files

14 -10

©

Datafile 1

Datafile 2

: Extent Extent
% 64KB ‘ 96KB
Segment
160KB
Wintersemester 2019/20
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Datafile 3




Tablespaces und Dateien

14 - 11

= Tablespaces (Wdh.)

= Fassen logische Einheiten zusammen

= Zwei oder mehrere: SYSTEM und SYSAUX

= Verwenden eine oder mehrere Dateien flr die Speicherung
= Beispiel auf der letzten Folie:

= Tablespace 1 besteht aus zwei Dateien.

= Segment von 160 KB Grof3e geht tber beide Dateien,
besteht deshalb aus zwei Extents.

= Erstes Extent hat 64 KB und liegt in Datei 1,
zweites hat 96 KB und liegt in Datei 2.

- Beide Extents bestehen aus zusammenhangenden Bl6cken von je 8 KB.

= Bigfile Tablespaces:
= Nur eine Datei (die oft sehr grof3 wird)

= Maximale Grof3e durch Art der Row-ID (siehe unten) vorgegeben:
Blockgrof3e des Tablespace multipliziert mit 236,
also z.B. 128 TB fur eine Blockgrof3e von 32 KB.
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How Table Data Is Stored

14 - 12

©

Columns

Segment

Segment

Tablespace
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Row piece

Blocks

Extent




Speicherung von Tabellen 14 - 13

= Erzeugung

= Bei Erzeugung einer Tabelle
wird ein Segment angelegt ftr inre Daten.

= Zeilen (Tupel, rows)
= In Blocken abgelegt als Zeilen-Stiicke (row piece, Satze)
= Zeile in mehreren Stlicken,
= wenn zu lang ftr einen Block (chained row)
- oder durch Anderung zu groR3 geworden (migrated row)
= Auch bei Tabellen mit mehr als 255 Spalten
= Dann evtl. sogar mehrere Stlicke im selben Block (intra-block chaining)
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Free Space Management Within Segments 14 - 14

= Tracked by bitmap blocks
BMB | BMB | | BMB [ - (BMBS) in segments
BvVB | | BMB = Benefits:
= More flexible space utilization
= Run-time adjustment
= Multiple process search of
BMBs

Extent

Segment
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Freispeicherverwaltung in Segmenten 14- 15

= Bitmaps
= Einschalten von "Automatic Segment Space Management"
bei Erzeugung eines Tablespace
= Gilt fur alle Segmente, die ab dann darin angelegt werden
= Menge von Bitmap Blocks (BMBS)
= QOrganisiert als Baumstruktur
= Wurzel im Segment Header, enthélt Verweise auf alle inneren Knoten

= Blattknoten mit Belegungsinformation flir zusammenhéangende Folge von
Datenbl6cken

= Maximal drei Ebenen im Baum
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Database Block: Contents 14 - 16

Block header

Growth

Free space

Row data
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Aufbau der Blocke (Seiten) 14 -17

= Block header:

=  Enthalt Segment-Typ (z.B. Tabelle, Index), Datenblockadresse,
Tabellenverzeichnis, Zeilenverzeichnis (Positionsindex) und
Transaktionseintrage von jeweils ca. 23 Bytes, die bei Anderungen von
Zeilen im Block benutzt werden

= Wachst vom Anfang des Blocks her
(durch neue Eintrage im Zeilenverzeichnis und neue Transaktionseintrage)

= Row data:
= Die Zeilen-Stlicke: Satze
= Wachst vom Ende des Blocks her
= Freier Speicherplatz:
= In der Mitte des Blocks
= Am Anfang noch zusammenhangend, kann aber fragmentiert werden
= Wird ggf. durch den Oracle-Server defragmentiert
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Structure of a Row 14 -18

[T Row header
~ " Column length

1] Column value

Database block
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Struktur eines Satzes 14 - 19

= Variable Lange
= Spalten (Attribute) in der Reihenfolge ihrer Definition
= NULL-Werte
= werden nur am Ende weggelassen
= Ansonsten durch ein Byte (Langenfeld) dargestellt

= Header:
= Anzahl der Spalten, Verkettungsinformation, Sperren
= Daten:

= FUr jede Spalte ein Langenfeld von einem Byte;
bei sehr grof3en Werten (mehr als 250 Bytes) drei Bytes

= Wert unmittelbar dahinter abgelegt
=  Kein Abstand erforderlich zwischen Satzen

= Jeder Satz ist im Zeilenverzeichnis (Positionsindex) eingetragen
mit Zeiger auf den Anfang des Satzes.
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ROWID Format

14 - 20

« Extended ROWID Format

000000 FFF BBBBBB RRR
 Restricted ROWID Format
BBBBBBBB RRRR FEFF
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ROWID 14 - 21

= Analog zum TID

= Extended ROWID
= Braucht 10 Bytes Speicher und wird mit 18 Zeichen lesbar angezeigt
Data object number:

= Wird jedem Datenobjekt (Tabelle, Index, ... ) bei seiner Erzeugung
zugeordnet; eindeutig in der Datenbank (32 bits, 6 Zeichen)

Relative file number:

= Eindeutig fur jede Datei in einem Tablespace (10 bits, 3 Zeichen)
Block number:

= Laufende Nummer des Blocks in der Datei (22 bits, 6 Zeichen)
Row number:

= Laufende Nummer des Eintrags im Zeilenverzeichnis im Block-Header
(16 bits, 3 Zeichen)

Lesbare Anzeige mit den 64 mdglichen Zeichen A-Z, a-z und 0-9
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ROWID (2) 14 - 22

= Restricted ROWID
= QOracle7 und friher
= Nur 6 Bytes Speicher
= Dateinummern waren noch eindeutig in einer Datenbank.
= Daher nicht mehr als 1.022 Dateien in einer Datenbank
= Jetzt: in einem Tablespace

= Immer noch verwendet in nicht-partitionierten Indexen und nicht-
partitionierten Tabellen, weil alle Index-Eintrage auf Zeilen (Satze) im selben
Segment verweisen.

= Lokalisierung einer Zeile mit der ROWID:
= Segment liegt immer in genau einem Tablespace.

= Also kann mit der Datenobjekt-Nummer der Tablespace identifiziert werden,
in dem die Zeile (der Satz) gespeichert ist.
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Indexstrukturen 14 - 23

= Baumstruktur
= Kein Hashing, aber B-Baum und Bitmap

= Single-column Index:
= Nur eine Spalte (ein Attribut)

= Concatenated Index:
= Auch: composite index
Mehrere Spalten zusammen
= Reihenfolge wahlbar
= Miussen auch nicht direkt hintereinander definiert worden sein
= Maximal 32 Spalten
=  GesamtgrolRe darf Halfte der BlockgrofRe nicht Giberschreiten.
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Indexstrukturen (2) 14 - 24

= Unique and Nonunique Indexes:
= Klar

= Function-based Indexes:

= Index-Eintrage sind Werte einer Funktion (eines Ausdrucks), die auf eine Spalte
oder mehrere Spalten einer Zeile angewendet wird.

= Siehe Ubung!
= Domain Indexes:
= Fur spezielle Datentypen (Text, Vektorgraphik)
= Erzeugt, verwaltet und benutzt von einem eigenen Index-Typ
= Nur single-column erlaubt
= Spalten sind atomar, Objekte oder Large Objects (LOBS)
= Partitioned and Nonpartitioned Indexes:
= Partitionierung tUber mehrere Segmente oder sogar Tablespaces
= Erhoht Nebenlaufigkeit (Sperrgranulat) und Wartbarkeit

= Oft verwendet zusammen mit partitionierten Tabellen;
dann je eine Index-Partition pro Tabelle-Partition.
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B-Tree Index 14 - 25

Index entry

!!—I—

Root
Branch
7 l ~~” [ Index entry header
Leaf l PP 4 g Key column length
l . 7 Key column value
V'l ROWID
o
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B-Baum 14 - 26

= Liste von ROWIDs fur jeden Schliusselwert
= Also nur als Sekundarorganisation
= Struktur:
= Index-Eintrage nur in den Blattknoten, also B*-Baum
= Doppelte Verkettung der Blattknoten wie gehabt
= Index-Eintrage:
= Header: Zahl der Spalten und Sperrinformation

= FUr jede Spalte das Paar von Lange und Wert
= ROWID
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B-Baum (2) 14 - 27

= Blattknoten:

= Schlisselwerte werden wiederholt, wenn sie in mehreren Zeilen vorkommen,
falls der Index nicht komprimiert wird.

= Kein Index-Eintrag, wenn alle Schlisselwerte NULL sind
= Suche mit IS NULL in der WHERE-Klausel benutzt den Index also nicht.
= Verwendung der Restricted ROWID
= Wirkung von Anderungsoperationen:
= Einflgen einer Zeile erzeugt einen neuen Index-Eintrag.
= LoOschen einer Zeile markiert nur den Index-Eintrag als geloscht.
- Anderungen werden als Loschen und Einfligen realisiert.
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Bitmap Indexes

14 - 28

) :
Table I | File 3
l_l!l_ Block 10
N oc
RN
l___F!F____
|—[—|— Block 11
e
N
—=—
I ]
I ]
N
= (=]
I ]
start end
key ROWID ROWID bitmap
<Blue, 10.0.3, 12.8.3, 1000100100010010100>
<Green, 10.0.3, 12.8.3, 0001010000100100000>
<Red, 10.0.3, 12.8.3, 0100000011000001001>
<Yellow, 10.0.3, 12.8.3, 0010001000001000010>
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Bitmap-Index 14 - 29

= Vorteile (wie bekannt):.

= Bei vielen Zeilen und wenigen Werten in den Schliisselspalten (Geschlecht,
Familienstand)

= Bei Anfragen mit mehreren Bedingungen in den WHERE-Klausel, die mit OR
verknupft sind

= Bei vielen lesenden und wenigen schreibenden Zugriffen auf die
Schllsselspalten

= Struktur;:

= Ebenfalls als B*-Baum organisiert,
aber mit einer Bitmap in den Index-Eintragen an Stelle der ROWIDs

= Jedes Bit gehdrt zu einer bestimmten ROWID.
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Bitmap-Index (2) 14 - 30

= Blattknoten (= ein Index-Eintrag):
= Header: Zahl der Spalten und Sperrinformation
= FUr jede Spalte das Paar von Lange und Wert
= Start ROWID: erste Zeile der Tabelle, zu der das erste Bit im Bitmap gehort
= End ROWID: letzte Zeile der Tabelle, zu der das letzte Bit im Bitmap gehort
= Bitmap komprimiert gespeichert
= Verwendung der Restricted ROWID
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Oracle Database Server Architecture: Overview 14 - 31

Instance
Server
process
Server
Process Structures
User
process
Database (Storage Structures)

Client
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Oracle-Datenbank-Instanzen 14 - 32

= QOracle DBS besteht aus:
= Oracle-Datenbank und
= DB-Instanz
= DB-Instanz
= Datenstrukturen und Prozesse, die damit assoziiert sind
= System Global Area (SGA)
= Hintergrundprozesse
= Datenbank assoziieren: Mounting
= Anmerkung:

= Oracle Automatic Storage Management (ASM)
verwendet ebenfalls das Konzept einer Instanz mit Datenstrukturen und
Prozessen, ist aber nicht mit einer bestimmten Datenbank assoziiert.
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Oracle Database Memory Structures

14 - 33

Stack

Space

User
Global

Area

~

\&

Program Global Area (PGA) PGA
4 N r
Stack
Space Global
Area
Server N / Server -
process 1 process 2
KEEP
Database
buffer pool
Shared pool buffer e [0 . P
buffer
cache RECYCLE
buffer pool
Java p00| Streams nK buffer
pool cache
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Datenstrukturen 14 -34

= Im Hauptspeicher ("Memory")
= Code, gemeinsame Daten, Benutzer-spezifische Daten
= System Global Area (SGA):
= Gemeinsam flr eine DB-Instanz
= Zugriff durch alle Server- und Hintergrund-Prozesse
= Beispiele: Blécke im Puffer, gemeinsame SQL-Bereiche
= Program Global Areas (PGA):
= Getrennt flr jeden einzelnen Server- oder Hintergrund-Prozess
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System Global Area (SGA) 14 - 35

Shared pool:
= Diverse Dinge fur alle Benutzer
= Database buffer cache:
- Datenbank-Puffer
= KEEP buffer pool:
= Spezieller Puffer fur Blocke, die langer im Hauptspeicher bleiben sollen
= RECYCLE buffer pool:

= Spezieller Puffer, um schnell Blécke wiederverwenden oder aus dem Puffer
entfernen zu kdnnen

= nK buffer cache:
= Spezieller Puffer fur Blocke mit abweichender Grol3e
= Redo log buffer:

= Zwischenspeicher fir Redo-Information, bis sie auf die Log-Datei auf Platte
geschrieben werden kann
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SGA (2) 14 - 36

= Large pool:

= Optionaler Bereich, der grof3eren Speicher fur bestimmte Prozesse
bereitstellt, etwa flir Backup und Recovery sowie fir I/O-Server-Prozesse

= Java pool:
= FUr sdmtlichen Session-spezifischen Java-Code und die Daten der JVM
= Streams pool:

= FUr Oracle Streams zum Speichern von Information, die von "capture" und
"apply" bendtigt wird

= Dynamic SGA Infrastructure

= Die Grof3e von Database buffer cache, Shared pool, Large pool, Java pool
und the Streams pool kann sich &ndern, ohne dass die Instanz neu gestartet
warden muss.
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Program Global Area (PGA) 14 - 37

= FUr jeden Server-Prozess getrennt
- Bedient einen Client
= Zwei Teile: Stack Space und User Global Area (UGA)

= [Initialisierungsparameter
= FUr die Erzeugung und Verwaltung der Datenstrukturen
= QOracle kann sie auch selbst setzen.

= Dann nur noch ZielgroRe (MEMORY_TARGET) und Maximalgrof3e
(MEMORY_MAX_TARGET) fur den Speicher setzen.
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Process Structures 14 - 38

Instances (ASM and Database separate)

System Global Area (SGA)

PGA

1= T T % Server Background processes
I — = process _
: 5 Required: DBWn CKPT LGWR SMON PMON RECO
e Optional: ARCn ASMB RBAL Others
t 1
1
I _
11 Grid Infrastructure Processes

|
: ' (ASM and Oracle Restart)
User ohas ocssd diskmon
process

orarootagent oraagent cssdagent
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Prozess-Strukturen 14 - 39

= Server-Prozesse
= Bearbeiten Anfragen der Benutzerprozesse

= Diese kommunizieren erst mit dem Listener,
der einen Server-Prozess in einer definierten Umgebung erzeugt.

= Parsen SQL-Anweisungen und fiihren sie aus

= Holen benoétigte Datenbldcke aus den Dateien in den Datenbank-Puffer in
der SGA (falls sie nicht schon in der SGA vorhanden waren)

= Liefern die Ergebnisse in passender Form an die Benutzerprozesse zuriick

= Hintergrund-Prozesse
=  Performance verbessern, viele Benutzer bedienen
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Oracle Database Server Architecture: Overview 14 - 40
Instance
( KEEP \
Database
t— Shared pool buffer RESE:Q butter
cache RECYCLE
1I— T T % Server buffer
[ — — process
| l Java pool Streams nK buffer
pool cache
Listener \ )
to DBWn CKPT LGWR SMON PMON RECO ARCn Others
1 1
11 . |
1o | |
1 1 _—n - e & e s
-
User ORACLE g
process DATABA5E11
User

©
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Interaktion mit einer Oracle-Datenbank 14 - 41

©

. Eine DB-Instanz lauft auf einem Knoten:;

oft als Host oder Datenbank-Server bezeichnet.

. Ein Benutzer startet eine Anwendung in einem Benutzer-Prozess.

Diese Anwendung nimmt Verbindung zum Server auf.
Die Verbindung kann lokal, Client-Server oder auch Middleware sein.

. Server hat einen Listener, der Uber den erforderlichen Oracle-Net-Services-

Handler verfligt. Listener erkennt die Verbindungsaufforderung der
Anwendung und erzeugt einen zugeordneten Server-Prozess.

. Benutzer fuhrt SQL-Anweisungen aus und beendet die Transaktion (commit).
. Server-Prozess nimmt die Anweisungen entgegen und prift im Shared Pool,

ob die Shared SQL Area eine identische Anweisung enthalt. Falls ja, prift
der Server-Prozess die Zugriffsberechtigungen und ftihrt dann die Anweisung
mit den Inhalten der Shared SQL Area aus. Andernfalls wird eine neue
Shared SQL Area angelegt, mit der die Anweisung dann geparst und
ausgefuhrt wird.
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Interaktion mit einer Oracle-Datenbank (2) 14 - 42

©

. Server-Prozess holt die erforderlichen Daten, entweder aus Dateien oder aus

dem Datenbank-Puffer.

. Server-Prozess modifiziert die Daten in der SGA. Wenn die Transaktion

erfolgreich abgeschlossen wird, schreibt der Log-Writer-Prozess (LGWR)
die Daten unmittelbar in die Redo-Log-Datei. Der Database-Writer-Prozess
(DBWNn) schreibt die geanderten Blocke erst dann auf die Platte, wenn es
effizient moglich ist (NOFORCE).

. Bei erfolgreichen Transaktionen sendet der Server-Prozess eine Nachricht

uber das Netz an die Anwendung. Bei Misserfolg wird eine Fehlermeldung
gesendet.

. Wahrend dieser ganzen Prozedur laufen auch die anderen Hintergrund-

Prozesse weiter und achten auf Bedingungen, die ein Eingreifen erfordern
konnten. Aul3erdem fuhrt der Datenbank-Server auch noch andere
Transaktionen aus und verhindert Konflikte, wenn Transaktionen auf
dieselben Daten zugreifen.
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Processing a DML Statement 14 - 43

UPDATE emp
SET sal=sal*l.1
WHERE empno=736

Instance

5 Database

>elrver buffer SRR _L-ata
cha buffer dictionary
I I cache I

2

Control
_ files
Data files Redo log
1 files
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Verarbeitung einer Anderungsanweisung 14- 44

= Schritte;

1.

W

Der Server-Prozess liest die Daten- und Rollback-Blocke aus der Datei, falls
sie nicht bereits im Puffer sind.

Kopien der gelesenen Blocke werden im Puffer abgelegt.
Der Server-Prozess setzt Sperren auf den Daten.

Der Server-Prozess protokolliert die durchzufiihrenden Anderungen fiir
Rollback (Before-Image) und flr Wiederherstellung (After-Image) in den
Redo-Log-Puffer.

Der Server-Prozess schreibt das Before-Image in den Rollback-Block und
andert den Daten-Block, beides im Datenbank-Puffer. Die beiden
geanderten Blocke werden als "dirty" markiert, d.h. sie haben nicht mehr den
gleichen Inhalt wie die entsprechenden Blocke auf der Platte.

= Anmerkung:

Die Verarbeitung von DELETE oder INSERT erfolgt in ahnlichen Schritten.
Das Before-Image fur ein DELETE enthalt die Attributwerte der geldschten
Zeile. INSERTSs bendtigen nur die Identifikation der Zeile als Information im
Rollback.
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COMMIT Processing 14 - 45

Instance
SGA

Shared pool

EsE
5%55

== |

Database
buffer
cache

Redo lo
buffer

Control
_ files
Data files Redo log
files
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COMMIT-Verarbeitung 14 - 46

= System Change Number (SCN)

= Immer wenn eine Transaktion erfolgreich endet, weist Oracle eine SCN zu. Diese
sind monoton aufsteigend und eindeutig innerhalb der Datenbank. Die SCN wird
von Oracle als interner Zeitstempel benutzt, um Datenzugriffe zu synchronisieren
und um Lesekonsistenz zu gewahrleisten. Oracle macht damit
Konsistenzpriufungen, ohne sich auf Datum und Uhrzeit des Betriebssystems
verlassen zu mussen.

= Schritte der COMMIT-Verarbeitung:

= Der Server-Prozess schreibt einen COMMIT-Satz zusammen mit der SCN in den
Redo-Log-Puffer.

= LGWR schreibt zusammenhangend alle Eintrage des Redo-Log-Puffers bis zum
diesem COMMIT-Satz (einschlief3lich) in die Redo-Log-Datei. Danach kann
Oracle garantieren, das die Anderungen auch im Fehlerfall nicht mehr
verlorengehen.

= Der Benutzer wird informiert, dass das COMMIT vollstandig abgeschlossen ist.

= Der Server-Prozess schreibt Informationen, die anzeigen, dass die Transaktion
vollstandig ist und dass die Sperren freigegeben werden konnen. Das Schreiben
der geanderten Pufferinhalte in die Dateien kann davon unabhé&ngig vom DBWR
vorgenommen werden (NoFORCE). Es kann sowohl vor als auch nach dem
COMMIT erfolgen.
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COMMIT-Verarbeitung (2) 14 - 47

= Anmerkung:

= Das Zurlucksetzen einer Transaktion veranlasst den LGWR nicht, auf Platte zu
schreiben. Oracle setzt unvollstdndige Transaktionen immer zuriick, wenn es
Fehler behandelt. Falls ein Fehler nach einem Rollback auftritt und noch bevor
die Rollback-Eintrage (als durchgefiihrt) auf die Platte geschrieben werden
konnen, genlgt das Fehlen des COMMIT-Satzes, um sicherzustellen, dass die
Anderungen der Transaktion zurlickgesetzt werden.

= Vorteile dieses Fast COMMIT (= NoFORCE):

= Sequenzielles Schreiben in die Protokoll-Dateien ist schneller als das verstreute
Schreiben von Daten-Blocken.

= Nur minimale Information, die unbedingt erforderlich ist, um Anderungen zu
protokollieren, wird in die Protokoll-Dateien geschrieben, wahrend beim
Schreiben in die Datenbank immer ganze Bl6cke geschrieben werden missen.

- Redo-Log-Satze mehrerer Transaktionen, die zur gleichen Zeit abgeschlossen
werden, konnen in einer einzigen Schreiboperation gesichert werden (sog.
"Group-Commit").

= Falls der Redo-Log-Puffer nicht zu voll ist, wird nur eine einzige synchrone
Schreiboperation pro Transaktion ben6tigt (oder sogar weniger als eine).

= Der Umfang einer Transaktion beeinflusst die Zeit, die flir ein COMMIT bendétigt
wird, nicht.
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Database Writer Process (DBWn) 14 - 48

= Writes modified (dirty) buffers in the database buffer cache to disk:
= Asynchronously while performing other processing
= To advance the checkpoint

as

o
. DBWr

Database buffer Database writer Data files
cache process
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Database-Writer-Prozess (DBWn) 14 - 49

= Schreibt den Inhalt von Pufferseiten in die Dateien
= Modifizierte ("dirty") Seiten
= Einer (DBWO) gendgt fur die meisten Systeme,
aber man kann weitere einrichten (DBW1 bis DBW9 und DBWa bis DBW2z),

um die Schreibgeschwindigkeit zu erhohen, wenn die Daten oft geandert
werden. Allerdings zahlt sich das nur bei Mehrprozessorsystemen aus.

= Wird eine Seite im Puffer geandert, wird sie als "dirty" markiert und in die
Sicherungspunkt-Warteschlange eingetragen. Diese Warteschlange wird in
SCN-Reihenfolge organisiert. Das entspricht der Reihenfolge der Redos, die
in den Redo-Log geschrieben werden.

= Fallt die Zahl der freien Pufferseiten unter einen internen Schwellenwert,
schreibt DBWn nicht so haufig genutzte Seiten in die Dateien zurtck,
beginnend mit dem Ende der LRU-Kette.

= DBWNn schreibt aul3erdem vom Ende der Sicherungspunkt-Warteschlange
her, damit die Sicherungspunkte neu gesetzt werden koénnen.
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DBWn (2) 14 - 50

©

Redo Byte Address (RBA)

Steht in der SGA
Zeiger auf Position im Redo-Strom, an der die Recovery beginnen soll.
Wird alle drei Sekunden vom CKPT-Prozess in die Steuerdatei geschrieben.

Da DBWn geanderte Seiten in SCN-Reihenfolge schreibt und der Redo-Log
ebenfalls in SCN-Reihenfolge abgelegt wird, kann DBWn den Zeiger immer
dann weiterrlicken, wenn er geanderte Seiten aus der LRU-Liste
zuruckschreibt. Deshalb beginnt die Recovery das Redo an der annéahernd
korrekten Position und vermeidet unnétige E/A. Man nennt das auch
Inkrementelles Checkpointing.

Anmerkung:

Es gibt weitere Anlasse fiur den DBWn zu schreiben, z.B. wenn ein
Tablespace auf "read-only" oder "offline" gesetzt wird. Dann wird kein
inkrementeller Sicherungspunkt gesetzt, weil alle geanderten Seiten der
zugehdrigen Dateien einfach in die Datenbank geschrieben werden, ohne auf
die SCN-Reihenfolge zu achten.
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DBWn (3) 14 - 51

LRU-Algorithmus
= Halt die haufig verwendeten Blocke im Puffer (wie gehabt).

=  CACHE-Option kann fur bestimmte Tabellen gesetzt werden, damit ihre Seiten
langer im Puffer bleiben.

Initialisierungsparameter DB_WRITER_PROCESSES
= Legt die Zahl der DBWn-Prozesse fest.
= Maximum ist 36.

= Wird er beim Hochfahren nicht angegeben, bestimmt Oracle den Wert auf der
Basis der Prozessorzahl und -gruppen.

Bedingungen fur das Schreiben geanderter Pufferseiten durch DBWhn:

= Findet ein Server-Prozess nach dem Scannen einer gegebenen Zahl von
Pufferseiten keine freie, st6f3t er DBWn zum Schreiben an. DBWn schreibt
asynchron.

=  DBWn schreibt, um den Sicherungspunkt weiterzuriicken. Er entspricht der
altesten geanderten Seite im Puffer.

DBWn schreibt immer mehrere Blocke auf einmal (batch, multiblock).
= Die Zahl variiert mit dem Betriebssystem.
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Log Writer Process (LGWR) 14 - 52

= Writes the redo log buffer to a redo log file on disk
= Writes:

= When a user process commits a transaction

= When the redo log buffer is one-third full

= Before a DBWn process writes modified buffers to disk
= Every 3 seconds

N OE

LGWR

Redo log buffer Log Writer process Redo log files
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Log-Writer-Prozess (LGWR) 14 - 53

= Verwaltet den Redo-Log-Puffer
= Schreibt dessen Eintrage in die Redo-Log-Dateien auf der Platte.
= Immer alle, die seit dem letzten Schreiben eingetragen wurden.

= Zyklischer Puffer

= Wahrend LGWR in die Protokolldatei schreibt, konnen Server-Prozesse neue
Eintrdge schon dort ablegen, wo bereits ausgeschrieben wurde.

= LGWR schreibt normalerweise schnell genug, um sicherzustellen, dass immer
genug Platz ist fur neue Eintrage, selbst wenn viele Zugriffe auf den Redo-Log
erfolgen.

= LGWR schreibt einen zusammenhangenden Abschnitt des Puffers auf die Platte.
= Anlasse:

= Benutzerprozess beendet eine Transaktion mit COMMIT (WAL)

= Redo-Log-Puffer ist zu einem Dirittel voll

= Bevor ein DBWn-Prozess gednderte Seiten auf die Platte schreibt (falls notig)

= Alle drei Sekunden
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Checkpoint Process (CKPT) 14 - 55

= Records checkpoint information in
= Control file
= Each data file header

CKPT Control file

Checkpoint
process

Data files
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Checkpoint-Prozess (CKPT) 14 - 56

= Sicherungspunkt

= Datenstruktur, die eine System Change Number (SCN) in der Redo-Abfolge
einer Datenbank definiert.

= Werden in der Steuerungsdatei (Control File) und im Header jeder Datei
vermerkt.

= Das macht der CKPT-Prozess.
= Der schreibt selbst keine Seiten auf die Platte; das macht DBWNn.

- Die SCN im Datei-Header stellt sicher, dass alle Anderungen an der
Datenbank, die vor dieser SCN durchgeftihrt wurden, bereits in der Datei auf
Platte enthalten sind.
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System Monitor Process (SMON) 14 - 57

= Performs recovery at instance startup
= Cleans up unused temporary segments

SMON

System Monitor
process

Temporary
segment
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System-Monitor-Prozess (SMON) 14 - 58

= Recovery beim Hochfahren

= Falls erforderlich
= Aul3erdem temporare Segmente entfernen, die nicht mehr ben6tigt werden.

= Falls abgeschlossene Transaktionen in der Recovery tibergangen werden
mussten, weil es Lesefehler bei Dateien gab oder Dateien nicht verfligbar
waren, werden sie wiederhergestellt, wenn der Tablespace oder die Datei
wieder gebffnet werden.

=  SMON pruft regelmafig, ob diese Verarbeitung benoétigt wird. Andere
Prozesse durfen SMON aufrufen, wenn sie es flr notig halten.
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Transactions and Undo Data 14 - 59

o Data in Undo “old” data
in undo tablespace

buffer cache

UPDATE

_ Redo log ] New change details
DML operations

buffer [~ J in Redo log files Bl log

files

=

= Each transaction is assigned to only one undo segment.
= An undo segment can service more than one transaction at a time.
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Transaktionen und Undo-Information 14 - 60

= Undo-Segment
= Wird einer Transaktion zugeordnet, wenn sie beginnt.
= Die Zuordnung kann im Dynamic Performance View VSTRANSACTION
nachgesehen werden.
= Besteht wie alle Segmente aus Extents, die ihrerseits aus Blocken bestehen
= Kann wachsen und schrumpfen je nach Bedarf
= Verhalt sich wie ein zyklischer Puffer
- Wahrend die Transaktion lauft, wird vor einer Anderung von Daten der
Originalzustand in das Undo-Segment kopiert.
= Trick:
= Undo-Segmente sind Segmente!
- Anderungen an ihnen erzeugen ebenfalls Redo-Eintrage.
= D.h. Redo nach einem Ausfall stellt auch die Undo-Segmente wieder her.
= Ko6nnen danach fir Rollback genutzt werden.
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Phases of Instance Recovery 14 - 61

1. Startup instance (data files Instance
are out of sync) SGA
2. Roll forward (redo)
3. Committed and uncommitted data
. L Background
In files processes
4. Database opened I l
5. RO” baCk (UndO) Database
6. Committed data in files
SCN 3
SCN:140 74-101
' o C Nz
ECN: 128 2 102-143

Undo

Redo log
group
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Recovery-Phasen 14 - 62

= Beim Offnen von Dateien:
= SCN im Header mit SCN in der Steuerungsdatei vergleichen.
= Bei Abweichung Redo-Daten anwenden.

= Nachdem alle Dateien aktualisiert wurden, wird die Datenbank gedffnet und
die Benutzer kdnnen sich wieder anmelden.

= Anmerkung:

=  Anwendung des Redo-Logs versetzt alle Transaktionen wieder in ihren
Zustand zum Zeitpunkt des Fehlers — auch die noch nicht abgeschlossenen.

= Nach dem Offnen der Datenbank werden diese noch nicht abgeschlossenen
Transaktionen zurtickgesetzt (Undo).

=  Am Ende dieser Rollback-Phase enthalten die Dateien nur noch Daten von
abgeschlossenen Transaktionen ("committed data").
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15.1 Zusammenfassung der Vorlesung 15 -

= Datenbanksystem

Zentrale IT-System-Komponente in fast jedem Unternehmen
Systemtechnische Grundlage des eCommerce / eBusiness / €???

= Architektur von Datenbanksystemen

Strukturierung (Schichtenmodell, Komponentensichtweise)

Schwerpunkt auf generischer Softwareentwicklung (Anwendungsneutralitat)
Definition / Erfillung von Schnittstellen

Wechselwirkungen beteiligter Komponenten

Speicher-, Zugriffs- und Verarbeitungsschicht

= Transaktionsverarbeitung

Synchronisation gleichzeitiger Zugriffe auf gemeinsame Daten
Protokollierung und Wiederherstellung
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Schichtenmodell — unterer Tell

15-3

interne Satzschnittstelle

Adressierungseinheiten:

Speicherungsstrukturen TS HIETS

Adressierungseinheiten:

seitenorientierte Pufferschnittstelle

Adressierungseinheiten:

Seitenzuordnungsstrukturen Hilfsstrukturen:

Adressierungseinheiten:

blockorientierte Dateischnittstelle

Adressierungseinheiten:

Speicherzuordnungsstrukturen S TEn:

Adressierungseinheiten:

Gerateschnittstelle

r := READ <Satzadr>;
<Satzadr> := INSERT r;
Satze, Indexe

Satzverwaltung,
Zugriffspfadverwaltung

Positionsindex, Freisp.,
Hash-Buckets usw.

Seiten, Segmente

BEREITSTELLEN Segment, Seite;
FREIGEBEN Seite;

Seiten, Segmente

Pufferverwaltung,
Einbringstrategien

Seitentabelle, Blocktabellen

Blocke, Dateien

l LIES Datei, Block, k:
SCHREIB k, Datei, Block;
Blocke, Dateien

Dateikatalog, Freisp.,

Extent.Tabellen Externspeicherverwaltung

Slots, Spuren, Zylinder,
Gerate usw.

l Kanalkommandos

e —
Phys. DB
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Schichtenmodell — oberer Tell

15-4

Adressierungseinheiten:

Anwendungsstrukturen Hilfsstrukturen:

Adressierungseinheiten:

mengenorientierte DB-Schnittstelle

Adressierungseinheiten:

Logische Datenstrukturen UL UL

Adressierungseinheiten:

interne Satzschnittstelle

Adressierungseinheiten:

Speicherungsstrukturen Al LI

Adressierungseinheiten:
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l Ausfuhren Methode

Anwendungsobjekte

Def. konz. u. ext. Schema Objektverarbeitung

Relationen, Sichten, Tupel

l Sprachen wie SQL, Transaktionen

Relationen, Sichten, Tupel

Ubersetzung,
Pfadoptimierung

Schemabeschreibung,
Integritatsregeln

Satze, Indexe

<Satzadr> := INSERT r;
Satze, Indexe

l r := READ <Satzadr>;

Satzverwaltung,
Zugriffspfadverwaltung

Positionsindex, Freisp.,
Hash-Buckets usw.

Seiten, Segmente

l



15.2 Ausblick: Lehrangebot INF6 15-5

Pllichtprogramm Konzeptionelle Modellierung + Ub
T ‘ A —4
Impl. von Datenbanksyst. + Ub

4

Y
Evolutionare Informationssysteme
eBusiness Technologies

Transaktionssysteme

Datenbanken in Rechnernetzen

- Im Bachelor oder Master wahlbar SS

- jeweils 5 ECTS WS

Wintersemester 2019/20
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Vorlesungen und Module 15 -

[ Konzeptionelle Modellierung + Ub ]

|\ ) Q bt

Impl. von Datenbanksyst. + Ub
\V4 ~ jL

Evolutionare Informationssysteme Transaktionssysteme
eBusiness Technologies Datenbanken in Rechnernetzen
(Wintersemester) (Sommersemester)

EIS und eBT:
Einsatz von Datenbanksystemen in Unternehmen

Datenbank-zentrierte Web-Anwendungen
Transparenter Zugriff auf Datenbanken
Umgang mit sich anderndem Bedarf

Wintersemester 2019/20
Vorl. IDB



Vorlesungen und Module (2)

Konzeptionelle Modellierung + Ub ]

|\ ) Q bt

Impl. von Datenbanksyst. + Ub ﬂ

Evolutionare Informationssysteme Transaktionssysteme

eBusiness Technologies Datenbanke Rechnernetzen

(Wintersemester) nmersemester)

Transaktionssysteme:
- Fehlerbehandlung in Datenbanksystemen

- ACID-Transaktionen
- Erweiterte Transaktionsmodelle
- Synchronisation und Wiederherstellung im Detall

Wintersemester 2019/20
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Vorlesungen und Module (3) 15 -

Konzeptionelle Modellierung + Ub ]

|\ ) Q bt

Impl. von Datenbanksys. + Ub ﬂ

Evolutionare Informationssysteme Transaktionssysteme

eBusiness Technologies Datenbanken ig Rechnernetzen

(Wintersemester) mersemester)

Datenbanken in Rechnernetzen:
- Verteilte Datenbanken

Verteilte Anfrageverarbeitung

Datenreplikation

Heterogene Datenbanken - Foderative Datenbanken
Parallele Anfrageverarbeitung: Umgang mit "Big Data"

Wintersemester 2019/20
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Ubergang Bachelor — Master 15-

Konzeptionelle Modellierung + Ub ']
\ - 4 k _ g

Impl. von Datenbanksyst. + Ub j}

rEvqutionére Informationssysteme (EIS) Fv Transaktionssysteme (TAS) E

eBusiness Technologies (EBT) Datenbanken in Rechnernetzen (DBRN)

e ————
\‘_____________

<

4

N

Data Warehousing ]

Prozessorientierte IS (POIS) + Ubung E]

\,

Elektronische Signaturen

Aspekte des Datenschutzes

vk Je 2 Veranstaltungen im selben Semester kombinierbar E = Englisch
zu einem 5-ECTS-Modul

Wintersemester 2019/20
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Erganzende Angebote

15-10

©

Bachelor-Seminar
= Z.B. im Wintersemester 2019/20: Big Data
Praktikum

= Z.B.im Sommersemester 2020: SWAT
("SWAT is a Web Application Tutorial" © ;
siehe nachste Folie

Bachelorarbeit
= Angebote stets auch im UnivIiS

Master-Seminar

= Z.B.im Sommersemester 2020: Big Data und Topologische Datenanalyse

Projekt

= Z.B.im Sommersemester 2020: individuell und projektbezogen (UnivlS)

Masterarbeit
= Angebote stets auch im UnivIS

Wintersemester 2019/20
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SWAT is a Web Application Tutorial SS2020 15 - 11

= Task:
= Entwurf und Implementierung einer typischen Web-Applikation
= Kreatives Arbeiten im Team

= Agile Softwareentwicklung
= Verwendung von aktuellen Technologien

= Moderne Programmiertechniken
= Tools & Techniques:

= Apache Jena; Spring; Vaadin

= Java; SPARQL; RDF; SCRUM

Anmeldung
auf StudOn

Wintersemester 2019/20
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15.3 Forschungsthemen am Lehrstuhl INF6

Datenbanksysteme
Effiziente Speicherung und Verarbeitung von Daten

Evolutionare Informationssysteme
Umgang mit Veranderung
Architektur evolutionarer Informationssysteme
Prozessunterstitzung

Datenqualitat
Methoden und Werkzeuge zur
Verbesserung der Datenqualitat
in Unternehmen

Datenstromsysteme und Ereignisverarbeitung
Umgang mit zeitbehafteten Datensatzen

Wintersemester 2019/20
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Forschung am Lehrstuhl INF6 (2)

BIG-DATA-ASPEKTE
Datenbgn ksystemg Neue Strategien flr
Effiziente Verarbeitung von Daten neue Anforderungen

Evolutionare Informationssysteme
: . Immer schnellere
Umgang mit Veranderung

) S : Reaktion auf neue
Architektur evolutionarer Informationssysteme :

) Erkenntnisse
Prozessunterstitzung

Datenqualitat Traditionelle Methoden
Methoden und Werkzeuge zur

der Qualitatssicherung
Verbesserung der Datenqualitat versagen bei externen
in Unternehmen Datenquellen.

Aktuelle zeitbehaftete
Daten missen mit
Unternehmensdaten

verknupft werden.
@ Wintersemester 2019/20

Vorl. IDB

Datenstromsysteme und Ereignisverarbeitung
Umgang mit zeitbehafteten Datensatzen




Datenbanksysteme 15- 14

= ReProVide:
Query Optimisation and Near-Data Processing on Reconfigurable SoCs
for Big Data Analysis (DFG-Projekt)

=2 Lekshmi B.G., M.Sc., M.Phil.

= Ausnutzung neuer Hardware
flr die Anfrageoptimierung
in Datenbanksystemen

= Kooperation mit
Lehrstuhl fur Informatik 12
(Hardware-Software-Co-Design,

P rOf' TEICh) Von Altera Corporation - Altera Corporation, CC BY 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=6642224

Wintersemester 2019/20
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Evolutionare Informationssysteme 15 - 15

Unternehmen unterliegen einem standigen Wandel
IT ist Teil der Unternehmen und sollte den Wandel nicht behindern

IT-Unterstttzung fir die
"Lernende Organisation”

. .
Szenario 'i User: "Data Scientist"

intern "Data Lake" /"Data Space" extern

Metadaten-

Unternehmens- Management

Data-Warehouse

=

Wintersemester 2019/20
Vorl. IDB



Evolutionare Informationssysteme (2) 15 - 16

= Anfrage-getriebenes offenes Datenmanagement
fur dynamisch wachsende Unternehmensdatenbestande

= Anfrage-getriebene bedarfsorientierte Schemaentwicklung
=» Peter Schwab

= PHAROS: Learning schemata from SQL Queries
and describing them in a knowledge graph
=» David Haller

1l
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Datenqualitat 15 - 17

= Warum Datenqualitat ?

Datenqualitatsprobleme verursachen in USA jahrlich Kosten in Hohe von
$ 600 000 000 000.

Quelle:  Wayne Eckerson:
Data Quality and the Bottom Line: Achieving Business Success
through a Commitment to High Quality Data.
The Data Warehouse Institute. Repost Series. 2002

Das "Jahr-2000"-Problem war ein Datenqualitatsproblem, das geschatzte
Kosten von $ 1 500 000 000 000 verursacht hat.

Quelle:  L.P. English:
Improving Data Warehouse and Business Information Quality.
Wiley & Sons. 1999

Wintersemester 2019/20
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Datenqualitat (2) 15- 18

= Projekte

= SIML — Schema Inference and Machine Learning
Knowledge Discovery; Functional Dependency; topologische
Datenanalyse; Clustering; unsupervised Learning; Neural-Network
Theory
=» Luciano Melodia
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Datenstromsysteme 15 - 19

Datenbanksysteme:

- Es kommt genau so viel,
wie ich méchte —
aber nicht von allein.

Datenstromsysteme:
- Ich will das verarbeiten,
was sowieso kommt.

Wintersemester 2019/20
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Datenstromsysteme (2) 15 - 20

= Data-Stream Management System (DSMS)
= Keine Speicherung von Daten, Auswertung "on the fly", geringe Latenz
= Sensornetzwerke als Datenquelle
= |ldentifikation von Ereignissen (Complex-Event Processing, CEP)
= Data-Stream Application Manager (DSAM)

= Projekte:

= EFRE-E|ASY-Opt Teilprojekt
Digitalisierung: Industrie 4.0 und Predictive Maintenance
=» Vorausschauende Wartung der anfallenden Sensordaten bei
Fertigungsanlagen mittels Data Mining bzw. Machine Learning
=» Melanie Sigl
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Digital Humanities 15 - 21

= Informatik in den Geistes- und Sozialwissenschaften
= Analyse von Texten und Bildern, umfassende Annotationen
= Wissensbanken
=  Multimedia

= Projekt:
= WissKI:
Wissenschaftliche Kommunikationsinfrastruktur;
in der AG Digital Humanities (Prof. Dr. GUnther Go6rz);
Content Management (Drupal), RDF, OWL, Multimedia
=» Corina Lehmann, Peggy Grolie (AG Digital Humanities, GNM)
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15.4 Prufung (schriftlich) 15 - 22

= Vorauss. am Freitag, dem 14. Februar 2020

Uhrzeit und Raume stehen noch nicht fest.
= Dauer: 90 Minuten
= Viel Multiple Choice
= Keine Hilfsmittel!

= Fragestunde heute, hier

= Fragen in der Vorbereitung werden auch im StudOn-Forum
beantwortet.

Viel Erfolg und alles Gute!!!
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