Kapitel 7
Physische Datenorganisation

Speicherhierarchie
Hintergrundspeicher / RAID
Speicherstrukturen
B-Baume

Hashing

R-Baume
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1 -8 Byte
Compiler

8 — 128 Byte
Cache-Controller

4 - 64 KB
Betriebssystem

Benutzer
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Kopf (1min)
Raum (10 min)
Miunchen (1.5h)
Pluto (2 Jahre)

Andromeda
(2000 Jahre)




Magnetplattenspeicher

Aufbau

- mehrere gleichformig rotierende Platten, fur jede Plattenoberflache ein Schreib-/Lesekopf
- jede Plattenoberflache ist eingeteilt in Spuren

- die Spuren sind formatiert als Sektoren fester GroBe (Slots)

- Sektoren (typischerweise 1 - 8 KB) sind die kleinste Schreib-/Leseeinheit auf einer Platte

Adressierung
- Zylindernummer, Spurnummer, Sektornummer

- jeder Sektor speichert selbstkorrigierende Fehlercodes; bei nicht behebbaren Fehlern erfolgt «
automatische Abbildung auf Ersatzsektoren

Amm Kopf  Spindel Platie Sektor Spur

/ Kopf
»

Arm

Zugriffs-
kanm

Zylinder
a) seitliche Ansicht b) Draufsicht



Magnetplatten: Technische Merkmale

e s typische IBM IBM IBM

Merkmal Werte 3390 3380 3330
1998 (1990) (1985) (1970)

taynin = Zugr.bewegung(Min) 1 ms k. A. 2 ms 10 ms
gy = ! (Mittel) & ms 12.5 ms 16 ms 30 ms
tenax = ! (Max.) 16 ms k. A. 29 ms 55 ms
t. = Umdrehungszeit 6 ms 14.1.ms 16.7 ms 16.7 ms
Teap = Spurkapazitit 100 KB 56 KB 47 KB 13 KB
Tcy1 = #Spuren pro Zyl. 20 15 15 19
Ngey = #Zylinder 5000 2226 2655 411
u = Transferrate 15 MB/s 42 MB/s |3 MB/s 0. 8 MB/s
Nettokapazitit 10 GB 1.89 GB 1.89 GB 0.094 GB

Typische Werte in 2000:

- 5-100 GB Kapazitat, 10 - 30 MB/s

- 2-6 ms Umdrehungszeit, 5- 10 ms seek
- 20%/GB (SCSI-Platten) bzw. 7 $ / GB (IDE-Platten)



Lesen von Daten von der Platte

Seek Time: Arm positionieren
oms
Latenzzeit: Y2 Plattenumdrehung (im Durchschnitt)
10000 Umdrehungen / Minute
=» Ca 3ms
Transfer von der Platte zum Hauptspeicher
100 Mb /s = 15 MB/s



Random versus Chained IO

1000 Blocke a 4KB sind zu lesen
Random 1/0
Jedesmal Arm positionieren
Jedesmal Latenzzeit
= 1000 * (5 ms + 3 ms) + Transferzeit von 4 MB
= > 8000 ms + 300ms > 8s
Chained 10
Einmal positionieren, dann ,,von der Platte kratzen“
= 5 ms + 3ms + Transferzeit von 4 MB
= 8ms + 300 ms = 1/3 s

Also ist chained 10 ein bis zwei Gréfienordnungen
schneller als random 10

In Datenbank-Algorithmen unbedingt beachten !



Disk Arrays = RAID-Systeme

CPU

Hauptapeicher

Standard Bus
(HIPPI, IPI-3, SC51-2, YME)

Disk-Array-Controller

| s o | o o |
e Y o s I s Y s




Fehlertoleranz
“The Problem with Many Small Disks: Many Small Faults”

Disk-Array mit N Platten: ohne Fehlertoleranzmechanismen N-fach erhdhte Ausfallwahrschein-

lichkeit

=> System ist unbrauchbar

Begriffe

- Mean Time To Failure (MTTF): Erwartungswert fuir die Zeit (von der Inbetriebnahme) bis zum Aus-
fall einer Platte

- Mean Time To Repair (MTTR): Erwartungswert fur die Zeit zur Ersetzung der Platte und der Re-
kKonstruktion der Daten

- Mean Time To Data Loss (MTTDL): Erwartungswert fir die Zeit bis zu einem nicht-maskierbaren
Fehler

Disk-Array mit N Platten ohne Fehlertoleranzmechanismen: MTTDL = MTTF /N

Der Schliissel zur Fehlertoleranz ist Redundanz => Redundant Arrays of Independent Disks (RAID)
- durch Replikation der Daten (z. B. Spiegelplatien) - RAID1

- durch zusatzlich zu den Daten gespeicherte Error-Correcting-Codes (ECCs), z.B. Paritatsbits
(RAID-4, RAID-5)




RAID O: Striping
AlB|C|D

Lastbalancierung wenn alle Blocke mit gleicher Haufigkeit
gelesen/geschrieben werden

Doppelte Bandbreite beim sequentiellen Lesen der Datel
bestehend aus den Blocken ABCD...

Aber: Datenverlust wird immer wahrscheinlicher, je mehr
Platten man verwendet (Stripingbreite = Anzahl der Platten,
hier 2)



RAID 1: Spiegelung (mirroring)

Datensicherheit: durch Redundanz aller Daten (Engl. mirror)

Doppelter Speicherbedarf
Lastbalancierung beim Lesen: z.B. kann Block A von der linken

PRy g R
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Aber beim Schreiben mussen beide Kopien geschrieben werden

Kann aber parallel geschehen

Dauert also nicht doppelt so lange wie das Schreiben nur
eines Blocks



RAID O+1: Striping und Spiegelung

Kombiniert RAID 0 und RAID 1
Immer noch doppelter Speicherbedarf

Zuséatzlich zu RAID 1 erzielt man hierbei auch eine hohere
Bandbreite beim Lesen der gesamten Datei ABCD....

Wird manchmal auch als RAID 10 bezeichnet



RAID 2: Striping auf Bit-Ebene

Anstatt ganzer Blocke, wie bei RAID 0 und RAID 0+1, wird das
Striping auf Bit- (oder Byte-) Ebene durchgeflhr

1010 1101 1011 0110 0011 1100....

Es werden zusatzlich auf einer Platte noch Fehlererkennungs-
und Korrekturcodes gespeichert

In der Praxis nicht eingesetzt, da Platten sowieso schon
Fehlererkennungscodes verwalten
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RAID 3: Striping auf Bit-Ebene,
zusatzliche Platte fur Paritatsinfo

1010 1101 1011 0110 0011 1100....
,V \

@_
Das Striping wird auf Bit- (oder Byte-) Ebene durchgefihrt

Es wird auf einer Platte noch die Paritat der anderen Platten
gespeichert. Paritat = bit-weise xor @

Dadurch ist der Ausfall einer Platte zu kompensieren

Das Lesen eines Blocks erfordert den Zugriff auf alle Platten
Verschwendung von Schreib/Lesekdpfen
Alle marschieren synchron 16




RAID 3: Plattenausfall

1010 1101 1011 0110 0011 1100....

AN

@‘ﬁ
Reparatur O oo
OTTOTG

-

w

-l
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RAID 4: Striping von Blocken

Bessere Lastbalancierung als bei RAID 3
Flaschenhals bildet die Paritatsplatte
Bel jedem Schreiben muss darauf zugegriffen werden

Bel Modifikation von Block A zu A" wird die Paritat P, , wie
folgt neu berechnet:

P‘A-D :: PA-D ED A ED A‘
D.h. bei einer Anderung von Block A muss der alte Zustand von

A und der alte Paritatsblock gelesen werden und der neue
Paritatsblock und der neue Block A’ geschrieben werden



@_

Flaschenhals bildet die Paritatsplatte
Bel jedem Schreiben muss darauf zugegriffen werden

Bel Modifikation von Block A zu A" wird die Paritat P, ,wie
folgt neu berechnet:

Pap = P,p@ADA
D.h. bei einer Anderung von Block A muss der alte Zustand von

A und der alte Paritatsblock gelesen werden und der neue

Paritatsblock und der neue Block A' geschrieben werden
19



RAID 5: Striping von Blocken,
Verteilung der Paritatsblocke

Bessere Lastbalancierung als bei RAID 4
die Paritatsplatte bildet jetzt keinen Flaschenhals mehr

Wird in der Praxis haufig eingesetzt
Guter Ausgleich zwischen Platzbedarf und Leistungsfahigkeit



Lastbalancierung bei der
Rincleabhhildirina anrf die P
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Vergleich von Greedy-Verfahren und Round-Robin-Allokation

Round-Robin-Allokation

C O OO
e ]
, 1 1.2 13 14 15 1.6
Dateil
at it 12l 13]1a]15] 16 2.1 22 23 2.4 3.1 32
Hitze: 0 4 4 3 2 ] 3.3 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
. e AN AN AN NN
Datei2 [ 2] [ 22 [ 23] 24
Hitze: 8 5 5 1
Datei3 5377535 [ 33
Hitze: 5 5 5
Greedy-Methode
Datefd — T =T a2 [ a5 DD
Hitze: 7 4 3 2 1

N

T




Parallelitat bel Lese/Schreib-
Auftragen

Voraussetzung: Declustering von Dateien {iber mehrere Platten

2 generelle Arten von B/A-Parallelitit

Intra-E/A-Parallelitiit (Zugriﬁ%pumHe!it.z'r't) Inter-E/A-Parallelitiit (Auftragsparallelitit)

Tiii,

1 E/A-Auftrag wird in mehrere, parallel Mehrere unabhéngige E/A-Auftrige kon-

ausfuhrbare Plattenzugriffe umgesetzt nen parallel ausgeflihrt werden, sofern die
betreffenden Daten uber verschiedene
Platten verteilt sind



Bewertung der Parallelitat bei RAID

RAID O
f?

RAID 1
f?

RAID 0+1
f?

RAID 3
?

RAID 4
f?

RAID 5
?



Systempuffer-Verwaltung

Hauptspeicher

24



Ein- und Auslagern von Seiten

Systempuffer ist in Seitenrahmen gleicher Grofe aufgeteilt
Ein Rahmen kann eine Seite aufnehmen
,Uberzahlige“ Seiten werden auf die Platte ausgelagert

Hauptspeicher

Platte(Swap device

Seitenrahmen Seite
25



TID

4711 |2 T

® |—
]
® |lo

» 5001 o Grundziige o ...

» 4052 o Logik o ...

- 5041 o Ethik o ...

Seite 4711



TID Verschiebung innerhalb einer Seite

4711 | 2 —I

1 2
oo

® | QO

— 5001 o Grundziige o ...

~ 5041 o Ethik o ...

4052 o Mathematische
Logik o ...

Qoita A711



D Verschiebung von einer
_1 Seite auf eine andere

& | =
& | -2
® | 2

= 5001 o Grundziige o ...

Y

5041 o Ethik o ...

1812 |3
Seite 4711 ! | Forward
123

4052 o Mathematische
Logik fiir Informatiker o

T

Seite 4812



- \erschiebung von einer

4711 | 2 - -
_1 Seite auf eine andere
1 2 3
[ ] L ] [ ]
= 5001 o Grundziige o ...
= 5041 o Ethik o ...
= 4812 | 3
Seite 4711 +
1 2 3
[ ] [ ]

4052 o Mathematische
Logik fiir Informatiker o

Bei der ndchsten
Verschiebung wird
der ,,Forward* auf
Seite 4711 geandert
(kein Forward auf

Seite 4812)

T

Seite 4812



Neue Entwicklungen

Hauptspeicher-Datenbanksysteme
Times Ten
Transact in Memory
Monet DB
TREX von SAP

Columns Store versus Row Store
C-Store / Vertica

IVINVUJIL I



Re-use permitied when acknowledging the oniginal © Stavros Hanzopoulos, Daniel Abadi, Peter Boncz (2009)

What is a column-store?

row-store column-store

Date |Store |Product |Customer| Price M M m m M
| | | | |
| | | | |

+ easy to add/modify a record + only need to read in relevant data

- might read in unnecessary data - tuple writes require multiple accesses

=> suitable for read-mostly, read-intensive, large data repositories

E VLDB 2009 Tutorial Column-Oriented Database Systems 2
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virtual memory Disk
(swapfile on disk)

Memory Page ? #
(e.g. 4096 bytes)

) Main Memory

. A System Bus
L2 cache-line
.0. 64 byt
(6. 68byes) I L2 cache

v

L1 instruction
cache . L1 data cache TLB
L1 cache line ? ¢ A ¢
(e.g. 32 bytes) | |
' integer float | : -
fetch& Iregigter I register w
decode - : v
. w S
units I CPU N EEE
chip 55 82 E°:

instruction - _ > —
——m eXecution units

queue




Row Store versus Column Store

Verkaute
Produkt Kunde | Preis Filiale
Handy Kemper | 345 | Schwabing
Radio Mickey 123 | Bogenhausen
Handy Minnie 233 | Schwabing
Kiihlschrank | Urmel 240 | Augsburg
Beamer Bond 740 London
Handy Lucie 321 | Bogenhausen




Row Store versus Column Store

Produkt

Produkt

Kunde

D

Kunde

T = O DN —m T

Handy

Radio

Handy
Kihlschrank

Beamer
Handy

T = OO N — T

Kemper
Mickey
Minnie
Urmel

Bond
Lucie

Preis Filiale

[D|Preis| [ID| Filiale

0 | 345 | | 0| Schwabing
[ 123 [ | Bogenhausen
2| 283 | | 2| Schwabing
3140 | | 3| Augsburg
41 T40 4| London
) | 921 5 | Bogenhausen




Anfragebearbeitung

select sum(Preis)
from Verkaufe
where Produkt = "Handy’

Die schrittweise Abarbeitung dieser Anfrage ist nachfolgend illustriert

Produkt Preis
ID Produkt ID | Preis
O Handy HPT‘EE’S
0 Handy D 0 | 345 Preis
1 Radio . 0 X 1 123 . S| — st
2 Handy ) 2 | 233 233
3 | Kiihlschrank _ 3 240 191
4 Beamer 0 4 740
H Handy 5 | 321




Komprimierung

Dictionary

1D

Wort

=W N = O

-] & O

Augsburg
Beamer
Bogenhausen
Handy
Kiihlschrank
London
Radio
Schwabing

Produkt
ID | Produkt
0 3
1 6
2 3
3 4
4 1
D 3

Filiale
ID | Filiale

0 7
1 2
2 7
3 0
4 5!
5 2




B-Baume

Balancierte Mehrwege-Suchbaume
FuUr den Hintergrundspeicher



Bloie,
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e ecin Knoten entspricht einer Seite
e balanciert

e garantierte Auslastung > 50%



B-Baum von Grad k:

. Jeder Weg von der Wurzel zu einem Blatt hat die gleiche Lange.

. Jeder Knoten aufser der Wurzel hat mindestens k£ und hochstens 2k
Eintrage. Die Wurzel hat hochstens 2k Eintrdge. Die Eintrage
werden In allen Knoten sortiert gehalten.

. Alle Knoten mit n Eintrigen, aufier den Blittern, haben n + 1
Kinder.

. Selen Sq,....S5, die Schliissel eines Knotens mit » + 1 Kindern.

Vo, Vi, ..., V,, seien die Verweise auf diese Kinder. Dann gilt:

(a) Vo weist auf den Teilbaum mit Schliisseln kleiner als S;.

(b) Vi (e =1,...,n —1) weist auf den Teilbaum, dessen Schliissel

i

zwischen S; und S;1 liegen.
(c) V,, weist auf den Teilbaum mit Schliisseln grifer als S,,.

(d) In den Blattknoten sind die Zeiger nicht definiert.

46



Ein Beispielbaum

10

N\

9

\

21

13|11
11|11

2

14

15

16

18




Einfigen eines neuen Objekts
(Datensatz) in einen B-Baum

1. Fiihre eine Suche nach dem Schliissel durch; diese endet (scheitert)
an der Binfiigestelle.

2. Fiige den Schliissel dort ein.

3. Ist der Knoten tiberfiillt, teile ihn
e Lege einen neuen Knoten an und belege ihn mit den Schliisseln,
die rechts vom mittleren Eintrag des iiberfiillten Knotens liegen.
e Fiige den mittleren Eintrag im Vaterknoten des {iberfiillten
Knotens ein.
e Verbinde den Verweis rechts des neuen Eintrags im Vaterknoten
mit dem neuen Knoten

4. Ist der Vaterknoten jetzt tiberfiillt?
e Handelt es sich um die Wurzel, so lege eine neue Wurzel an.
e Wiederhole Schritt 3 mit dem Vaterknoten.



Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

L2101 113{ 191 | |




Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2




Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums

vom Grad k=2

113

19|
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

Lo 11 J1 |
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

Lol 11 J1 |

L7l 1 Llsiirol] |1 |




Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

4
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2
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L7l 1 Llsiirol] |1 |




Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums

vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums

vom Grad k=2

L120] |

o

L1113 L3 o] |1 |




Sukzessiver Aufbau eines B-Baums

vom Grad k=2

L120] |
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

N/
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

L11]
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

)~

L2if20] |1 | L3 o] |1 |
L4l{71] |1 |




Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums

vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

N
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

\v4
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

\v4
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums

vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums

vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums

vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums

vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

\v4
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

V4
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

V4
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

V4
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

\V4
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

\V4
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums

vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums

vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

)

Ll4] 5\

i
e,

L[13

19\

L120]

21]

L1124

15|

L7118

L 11

12)
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

110}

/>%‘x

[13]T6] 23] 19\ |
\ ~
1 2\ [T20] T21] |
L14]15] L[14] [15] |
L7118 || 12 {a2f | |
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

B-Baum mit
HlO\ \ 1] | Minimaler
Speicherplatz-
ausnutzung

\ —
1[]2] ol [T TT 1
L4]115] 4] 151 ] |

L7118 L LA a2f] ] |

106



Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

B-Baum mit
HlO\ \ 1] | Minimaler
Speicherplatz-
ausnutzung

\ —
1[]2] ol [T TT 1
L4]115] 4] 151 ] |

L7118 L LA a2f] ] |
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums

vom Grad kizy
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums

vom Grad k=2

\ \10\

%

5 \

\13\

19\

L120]

21]

23|

L1124

15|

L7118

L 11

12)
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums

vom Grad k=2

14

v

[

L3116 |1 1 (3o | |
\ —_

—
12| [T2ol 1l 23l T |
Halls5]] || | 4l Tis[ T TT 1

L[7118] L Ll ji2f ] | |
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2 14

— ¥




Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums

vom Grad k=2

\ \10\

%

Ll4] 5\

\13\

20\

L121]

23|

L[15]

19|

L7118

L 11

12)
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums

vom Grad k=2

5

4

/\

LI31f6[] |

1|2}

L4150 |

L[13

20\

L121]

23|

L[15]

19|

L17]

L[11]

12|
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums

vom Grad k=2

/\

5

4

31611 |

\

2|

L[13

20\

L121]

23|

15

19|

L17]

L[11]

12|
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums

vom Grad k=2

\ \10\

6 \

\13\

\\\ :

23|

19|

L 11

12)
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums

vom Grad k=2

L10/] |

ee

7

20|

|
N—

L121]

23|

15

19|

s

L[11]

12|
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums

vom Grad k=2

110}

P!

/%

L[13

20\

L121]

23|

15

19|

L[11]

12|
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums

vom Grad k=2

110}

LB1L [ [ 1 [113f 20 |
\ —_

—
12| [T21] 23] |
L4][6][7]]8] 15[ [19] |

L] | L] j12f] |
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums

vom Grad k=2

10|

LB1L [ [ 1 [113f 20 |
\ —_

—
12| [T21] 23] |
L4][6][7]]8] 15[ [19] |

L] | L] j12f] |

121




Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

L3 10f 13 20 | [ [] | |
\
—
1([2] [T2a[ 23] |
L4][6][7]]8] [T15[ 19| |
L] | L] j12f] |




Sukzessiver Aufbau eines B-Baums

vom Grad k=2

L [3] 10 J13] [20] | || | |
\ S~
—
1([2] [T2a[ 23] |
L4][6][7]]8] 15[ [19] |
L] La1fj12f] |




Speicherstruktur eines B-Baums
auf dem Hintergrundspeicher

Speicherblock
Nr 4
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Speicherstruktur eines B-Baums
auf dem Hint rgrundspelcher

Block-
Nummer
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Speicherstruktur eines B-Baums
auf dem Hint rgrundspelcher

Block-
Nummer
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Speicherstruktur eines B-Baums
auf dem Hint rgrundspelcher

1
1*8KB | 1
2*8KB | 0| 5 o
n 1| S 2
3*8KB_| 2 2
* O oz
%8RB | o £
o 1| =~
© 1
0

Block-
Nummer
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Zusammenspiel:
Hintergrundspeicher -- Hauptspeicher

Hauptspeicher-
Puffer

Hintergrundspeicher

o4l 1L d] o]
IHINININ

Zugriffsliicke 10°

3



B -Baum

Index-Suche

N

Sequentielle
Suche —

r

|

Y

I

~

H

29



Ein B*-Baum vom Typ (k, k*) hat also folgende Eigenschaften:

1. Jeder Weg von der Wurzel zu einem Blatt hat die gleiche Lange.

2. Jeder Knoten — auffer Wurzeln und Blattern — hat mindestens &
und hochstens 2k Eintrage. Blatter haben mindestens £* und
hochstens 2k™ Eintrage. Die Wurzel hat entweder maximal 2k
Eintrage, oder sie ist ein Blatt mit maximal 2k* Fintragen.

3. Jeder Knoten mit n Eintriagen, aufler den Blattern, hat n + 1
Kinder.

4. Seien R;...., R, die Referenzschliissel eines inneren Knotens (d.h.
auch der Wurzel) mit n + 1 Kindern. Seien Vp, Vi, ..., V., die

Verweise auf diese Kinder.
(a) Vo verweist auf den Teilbaum mit Schliisseln kleiner oder gleich
Ry.

(b) Vi (¢ =1,...,n—1) verweist auf den Teilbaum, dessen Schliissel

zwischen R; und R;4; liegen (einschliefilich R;1).

(c) V., verweist auf den Teilbaum mit Schliisseln grofier als R,,.



Prafix-B™-Baume

e Es werden nur Referenzschliissel bendtigt.

M

Curie

Kant

Kopernikus

o beliebiger Referenzschliissel R mit

Kopernikus < R < Popper

Popper

Russel

Sokrates




Mehrere Indexe auf denselben
Objekten

B-Baum B-Baum

Mit Mit
(PersNr, Daten) (Alter, ?7??)
Eintragen Eintragen

Name, Alter, Gehalt ... Alter, PersNr



Mehrere Indexe auf denselben

Objekten - .

B-Baum

Mit
(PersNr, Daten)
Eintragen Eintragen

Name, Alter, Gehalt ... Alter, PersNr
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Mehrere Indexe auf denselben

Objekte -

B-Baum ¥-Baum
Mit Mit
PersNr, Daten) Alter, ?77?)
Eintragen Eintragen
- 07 B
Alter, PersNr

Name, Alter, Gehalt ... o



Eine andere Moglichkeit:
Referenzierung uber Speicheradressen

\ 007, Bond, 20, ...

135



Realisierungstechnik fur
Hintergrundspeicher-Adressen

136



TID

4711 |2 T

® |—
]
® |lo

» 5001 o Grundziige o ...

» 4052 o Logik o ...

- 5041 o Ethik o ...

Seite 4711



TID Verschiebung innerhalb einer Seite

4711 | 2 —I

1 2
oo

® | QO

— 5001 o Grundziige o ...

~ 5041 o Ethik o ...

4052 o Mathematische
Logik o ...

Qoita A711



D Verschiebung von einer
_1 Seite auf eine andere

& | =
& | -2
® | 2

= 5001 o Grundziige o ...

Y

5041 o Ethik o ...

1812 |3
Seite 4711 ! | Forward
123

4052 o Mathematische
Logik fiir Informatiker o

T

Seite 4812



- \erschiebung von einer

4711 | 2 - -
_1 Seite auf eine andere
1 2 3
[ ] L ] [ ]
= 5001 o Grundziige o ...
= 5041 o Ethik o ...
= 4812 | 3
Seite 4711 +
1 2 3
[ ] [ ]

4052 o Mathematische
Logik fiir Informatiker o

Bei der ndchsten
Verschiebung wird
der ,,Forward* auf
Seite 4711 geandert
(kein Forward auf

Seite 4812)

T

Seite 4812



Statische*“ Hashtabellen

A priori Allokation des Speichers
Nachtragliche Vergrdlierung der Hashtabelle ist ,teuer®
Hashfunktion h(...) = ... mod N

Rehashing der Eintrage
h(...) = ... mod M

In Datenbankanwendungen viele GB
Erweiterbares Hashing
Zusatzliche Indirektion tber ein Directory

Ein zusatzlicher Zugriff auf ein Directory, das den Zeiger
(Verweis, BlockNr) des Hash-Bucket enthalt

Dynamisches Wachsen (und Schrumpfen) ist moglich

Der Zugriff auf das Directory erfolgt Gber einen binaren
Hashcode
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- 'S G | Y’ W H Y’ v

Hashlng

e Hashfunktion A(x) = x mod 3

0

1 | (27550, *Schopenhauer’, 6)

2 | (24002, Xenokrates’, 18)
(25403, *Jonas’, 12)

o Kollisionsbehandlung

1 | (27550, *Schopenhauer’, 6)
(26830, ’Aristoxencs’, 8)

2 | (24002, *Xenokrates’, 18) (26120, ’Fichte’, 10)

(25403, *Jonas’, 12) (28106, *Carnap’, 3)

— neffizient bel nicht vorhersehbarer Datenmenge



Bucket’/

Bucket

Bucket

Bucket

Bucket

binarer
Trie,
\ Entschel-
7 dungs-
baum
Directory

Bucket




Hashfunktion fur erweiterbares
Hashing

h: Schllisselmenge —» {0,1}*

Der Bitstring muss lang genug sein, um alle Objekte auf ihre
Buckets abbilden zu kdnnen

Anfangs wird nur ein (kurzer) Prafix des Hashwertes
(Bitstrings) bendotigt

Wenn die Hashtabelle wachst wird aber sukzessive ein
langerer Prafix bendtigt

Beispiel-Hashfunktion: gespiegelte binare PersNr

h(004) = 001000000...  (4=0..0100)
h(006) = 011000000...  (6=0..0110)
h(007) = 111000000... (7 =0..0111)
h(013) = 101100000... (13 =0..01101)
h(018) = 0100100000... (18 =0..010010)
h(032) = 000001000... (32 =0..0100000)

H(048) = 000011000... (48 =0..0110000)



%
D

4 BucketL/

6

Bucket 18

7 Bucket 13

32 Bucket A48

Bucket

Bucket
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001

Orafix
001

BucketL/

/

Bucket

/

18

5

Bucket 13

110

37 Bucket 48

Bucket

Bucket

Prafix
1
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000

001

010

011

100

101

110

111

)

()
\
\
» D \
A

“

Bucket

_.\ Bucket
>

s Bucket

Bucket

Bucket
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~_

globale
Tiefe: 3 @

000

001

010

011

100

101

lokale 110
\Tiefe: 3 lokale

111 Tiefe: 1

lokale

4 Bucket/ / Tiefe: 2 7  Bucket 173

6 Bucket¢ 18 Bucket

32 Bucket 48 Bucket




globale
Tiefe: 3

~_

lokale
\Tiefe: 3

=

4 Bucket/lZ/

6

Bucket¢ 18

32 Bucket 48

000

001

Einflgen: 12

010

«12=1100
*h(12)=00110...

011

100

101

110

111

lokale
Tiefe: 2 7  Bucket 173

lokale
Tiefe: 1

Bucket

Bucket




globale

Tiefe: 3
v
lokale
\Tiefe: 3
Bucket /12/
6 Bucket¢ 18

Overflow

32 Bucket 48

000

001

Einflgen: 20

010

«20=10100
*h(20)=001010...

011

100

101

110

111

lokale
Tiefe: 2 7  Bucket 173

lokale
Tiefe: 1

Bucket

Bucket




ﬁlobal&
Tiefe:

3.4
A4

*h(12)=001100..
*h(4) =00100..
*h(20)=0010100..

Overflow
lokale

Bucketi

0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

1001

1010

1011

1100

lokale

1101

1110

poiiid

1111

>4

—

Bucket

Bucket

lokale

Tiefe: 2

Bucke

Bucket

Bucket




ﬁlobal&
Tiefe:

3.4
A4

*h(12)=001100..
*h(4) =00100..
*h(20)=0010100..

Overflow
lokale

I
Bucketi |

0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

1001

1010

1011

1100

lokale

1101

1110

poiiid

1111

>4

Bucketi

Bucket

lokale

Tiefe: 2

Bucke

Bucket

Bucket




Tiefe: 4

Bucket‘

lokale
Tiefe: 2

Bucket

e

Bucket

0000

0001

@

0010

\-/

0011

0100

0101

0110

0111

1000

1001

1010

1011

1100

1101

1110

1111

Overflow
ale Tiefe: 1 ..

Ausaleich

Buck

Bucket




latel Bearbetten Dokumment ‘Werkzeuge Anzeige Fenster  Hilfe

0

SEH S E 4>« » OO0 kg e

Demonstration des erweiterbaren Hashings

h(z)

x d P
2125 | 1 01100100001
2126 | O 11100100001
2127 [ 1 11100100001

(2126, Russel’, ’C4’, 232)

0 —
.

(2125, Sokrates’, ’C4’, 226)

(2127, "Kopernikus’, ’C3’, 310)

1503 ||| 4] 200 venst1 || M| 210z <257 mm | EL]E]




latel Bearbetten Dokumment ‘Werkzeuge Anzeige Fenster  Hilfe

0

SEH S E 4>« » OO0 kg e

00

01

10

11

/AN

h(x)
x d i,

2125 | 10 1100100001
2126 | 01 1100100001
2127 | 11 1100100001
2129 | 10 0010100001

(2126, "Russel’, ’C4’, 232)

(2125, Sokrates’, C4°, 226)

(2129, *Descartes’, ’C3’, 312)

(2127, 'Kopernikus’, 'C3’, 310)

1503 ||| 4] 201 venst1 || M| 210z <257 mm | EL]Y]
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Mehrdimensionale

Datenstru |k'l'u ren

Wertbasierter Zugriff auf der Grundlage mehrerer Attribute,
dies einzeln oder in beliebigen Kombinationen.

Typische Anforderungen aus CAD, VLSI-Entwurf,
Kartographie,...

Anfragen decken den Bereich ab zwischen
mehrdimensionalem Punktzugriff (EMQ) und
mehrdimensionalen Bereichsanfragen (RQ)

Losung mit eindimensionalen Indexen

erfordert konjunktive Zerlegung der Anfrage in
Einattributanfragen und Schnittmengenbildung

bedingt hohe Speicherredundanz
Problemstellung:

Mehrdimensionale Nachbarschaftsverhaltnisse



Grundlagen mehrdimensionaler
Datenstrukturen

Wertebereiche D,,..., D, ;:

alle D;sind endlich, linear geordnet und besitzen kleinstes (-»)
und grofdtes () Element

Datenraum D = Dyx... xD,,

k-dimensionaler Schlussel entspricht Punkt im Datenraum p <
D



rundlagen mehrdimensionaler
atenstrukturen

1. Exact Match Query
spezifiziert Suchwert fur jede Dimension D,

2. Partial Match Query
spezifiziert Suchwert fur einen Teil der Dimensionen

3. Range Query
spezifiziert ein Suchintervall [uvg; og;] fur alle
Dimensionen

4. Partial Range Query
spezifiziert ein Suchintervall flr einen Tell der

Dimensionen

G
D



Charakterisierung mehrdimensionaler
Datenstrukturen

Mehrdimensionale Zugriffsstrukturen konnen gemal der Art
der Aufteilung des Datenraums in Gebiete charakterisiert

werden:
1. nur atomare Gebiete (beschreibbar durch ein Rechteck)

2. vollstandig (die Vereinigung aller Gebiete ergibt den
gesamten Datenraum)

3. disjunkt (die Gebiete Uberlappen nicht)
Grid-File (Gitter-Datel): atomar, vollstandig, disjunkt
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Charakterisierung mehrdimensionaler

Datenstrukturen
Mehrdimensionale Zugriffsstrukturen konnen gemal der Art
der Aufteilung des Datenraums in Gebiete charakterisiert

werden:
1. nur atomare Gebiete (beschreibbar durch ein Rechteck)

2. vollstandig (die Vereinigung aller Gebiete ergibt den
gesamten Datenraum)
3. disjunkt (die Gebiete Uberlappen nicht)

K-D-B-Baum: atomar, vollstandig, disjunkt
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Charakterisierung mehrdimensionaler

Datenstrukturen
Mehrdimensionale Zugriffsstrukturen konnen gemal der Art
der Aufteilung des Datenraums in Gebiete charakterisiert

werden:
1. nur atomare Gebiete (beschreibbar durch ein Rechteck)

2. vollstandig (die Vereinigung aller Gebiete ergibt den
gesamten Datenraum)
3. disjunkt (die Gebiete Uberlappen nicht)

R*-Baum: atomar, disjunkt
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Charakterisierung mehrdimensionaler
Datenstrukturen

Mehrdimensionale Zugriffsstrukturen konnen gemal der Art
der Aufteilung des Datenraums in Gebiete charakterisiert
werden:

1. nur atomare Gebiete (beschreibbar durch ein Rechteck)

2. vollstandig (die Vereinigung aller Gebiete ergibt den
gesamten Datenraum)

3. disjunkt (die Gebiete Uberlappen nicht)

R-Baum: atomar
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Charakterisierung mehrdimensionaler
Datenstrukturen

Mehrdimensionale Zugriffsstrukturen konnen gemal der Art
der Aufteilung des Datenraums in Gebiete charakterisiert

werden:
1. nur atomare Gebiete (beschreibbar durch ein Rechteck)

2. vollstandig (die Vereinigung aller Gebiete ergibt den
gesamten Datenraum)

3. disjunkt (die Gebiete Uberlappen nicht)
Buddy-Hash-Baum: atomar, disjunkt
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Charakterisierung mehrdimensionaler
Datenstrukturen

Mehrdimensionale Zugriffsstrukturen konnen gemal der Art
der Aufteilung des Datenraums in Gebiete charakterisiert
werden:

1. nur atomare Gebiete (beschreibbar durch ein Rechteck)

2. vollstandig (die Vereinigung aller Gebiete ergibt den
gesamten Datenraum)

3. disjunkt (die Gebiete Uberlappen nicht)
Z-B-Baum: vollstandig,disjunkt
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R-Baum: Urvater der baum-strukturierten
mehrdimensionalen Zugriffsstrukturen

[18,60]
[60,120]
60 20 43 18
120K 80K 70K 60K A
Bond Mini Mickey Duck
60
Bond Vﬂ
JMickey
40 o
>
> /4Mini
0 /4Duck .
[
>
40K 60K 80K 100K 120K

Gehalt



Gute versus schlechte

Partitionierung

19|V

gute Partitionierung

Speedy

Gehalt

1911V

schlechte Partitionierung

o

Bond V}

JDUCK‘JM"”
[ ]

\ﬁSpeedy

Gehalt



Nachste Phase In der
Entstehungsgeschichte des R-Baums

[18,43] | [40,60]
[60,80] |[100,120]
20 43 18
80K 70K 60K
Mini Mickey Duck
60 40
120K 100K
Bond | |[Speedy

1911V

/

Bert

(noch nicht
eingeflgt)

_Al Mickey

|puck )

Mini

Bond

.

Speedy

Gehalt



Nachste Phase

[18,20] | [25,60] | [41,45] | [40,65]
[60,80] |[110,120] | [45,70] [[95,100]
20 18
80K 60K
Mini Duck
60 35 25
120K 112K 110K
Bond Urmel Bill
43 45 41
70K 55K 45K <«
Mickey Bert Ernie
40 65
100K 95K
Speedy Lucie




DatAenraum

191V

Lude%/
JBert _
. }ARMCkey
L\ﬁErnie Speed;}f

Bon{J&

Gehalt



Wachsen des Baums:
nach oben - wie rm B-Baum

[18,50] | [25,65]
[45,80] [[95,120]
[18,20] | [41,45] | [41,50]
[60,80] | [45,55] | [60,70]
I \ 4
[41,45] | [40,65]
[45,70] |[95,100]
* )
43 41 50
70K 60K 65K
Mickey Jan Sepp




Datenraum

A Lucie }\.
‘A Sepp

Bert /Mickey

Ernie Jan Speedy‘

191V

Duck
'|\|Mini

Gehalt



Uberblick

[18,50] | [25,69] A Lucie }\6 Bond
145,80] [[95,120] —4
‘ASepp
\_l Bert Mickey
[18,20] | [41,45] | [41,50]
[60,80] | [45,55] | [60,70] >
! v = Ernie |Jan Speefly o
[25,60] | [40,65] B Urmel
[110,120] [ [95,100]
Duck
— N 1\{ Mini Bill
43 41 50

70K 60K 65K
Mickey Jan Sepp

Gehalt




[18,50] | [25,65]
[45,80] |[95,120]
A A
[18,20] | [41,45] | [41,50] [25,60] | [40,65]
[60,80] | [45,55] | [60,70] [11JO,120] [95,100]
20 18 4
80K 60K 60 35 25
Mini Duck 120K 112K 110K
Bond Urmel Bill
A
45 41 20 o5
K 45K
25 " ES. 100K 95K
er rnie :
Speedy Lucie
43 41 50
70K 60K 65K
Mickey Jan Sepp




Bereichsanfragen auf dem R-Baum

Anfragefenster

|
|
|
L Asern
]
]

Mickegy

Jan

=

[18,50] | [25,65] A r
[45,80] |[95,120]
) )
[ [
[ e e een
‘"'v : Bert
[
[18,20] | [41,45] | [41,50] !
[
[60,80] | [45,55] [60;70] >
: """"" * § Ernie
0 [25,60] | [40,65]
: [110,120] |[95,100]
R — ! DuckN
[
/ |
-T==
)
43 41 50 :
70K 60K 65K :
Mickey Jan Sepp :
Y
40 65
100K 95K
Speedy Lucie

Gehalt



[18,50] | [25,65]
[45,80] |[95,120]
||
]
|
................. .
! ]
\ 4 v
[18,20] | [41,45] | [41,50] [25,60] | [40,65]
[60,80] | [45,55] | [60,70] [110,120]|[95,100]
)
' ]
ras ar v av av a0 a» a» E» E» @ @ @ . .
l | |
' l
20 18 ! N '
80K 60K : 60 35 25 :
Mini Duck | || 120K 112K | | 110K !
| || Bond Urmel Bil !
' re-
]
A : *
45 41 I
55K 45K | 49 >
I
, 0 100K 95K
Bert Ernie | -
o=y Speedy Lucie
]
I
v
43 41 50
70K 60K 65K
Mickey Jan Sepp




Indexierung raumlicher Objekte
(anstatt Punkten) mit dem R-Baum

@ QL L
G A




Indexierung raumlicher Objekte
(anstatt Punkten) mit dem R-Baum

& 2




Indexierung raumlicher Objekte
(anstatt Punkten) mit dem R-Baum

v

Va

Ay

)
]

180



Bitmap-Indexe

wig || wig Kunden Gm || Guw
18 19 KundenNr | Name wiealt | Geschlecht m W
0 0 007 Bond 43 m 1 ()

1 0 4013 Mini 18 W 0 1

1 0 4315 Mickey | 18 m 1 0

0 0 4711 Kemper | 43 m 1 0

0 1 H913 Twiggy | 19 W 0 1

Optimierung durch Komprimierung der Bitmaps
Ausnutzung der dinnen Besetzung
Runlength-compression
Grundidee: speichere jeweils die LaAnge der Nullfolgen zwischen zwei Einsen
Mehrmodus-Komprimierung:

bei langen Null/Einsfolgen speichere deren Lange
Sonst speichere das Bitmuster



Beispiel-Anfraade und Auswertunad
select k.Name, ...
from Kunden k
where k.Geschlecht = 'w’ and
k.wiealt between 18 and 19;

(’U}lg V ’U}lg) A Gw



Bitmap-Operationen

w1s W19 wig V wWig Guw (wig V wig) A Gy
18 19 18 .. 19 W Ergebnis

0 0 0 0 0

1 0 - 1 1 - 1

1 v 0 h 1 A 0 0

0 0 0 0 0
0 1 1 1 1




le Go Page Scroll Toolz Yiew Window Help

Verkiufe Join-Index

TID KundenNr TID-V | TID-K

: : Kunden

v 4070171 v ? TID || KundenNr

v " i 1711

111 007 111 11

) , 11 007

o 007 o 11 7

v 4711 v I

Vi 007 V1 11

bb. 17.17: Klassischer Join-Index
Verldohe Bitmap-Join-Index

TID KundenNr J; Jrr 1 S Kunden
? 4[1;07 [l] [l] TID | KundenNr
" - ) i 1711
211 007 0 1
) . I 007
W 007 0 1 17
v 4711 1 0
Vi 007 0 1




Verkiufe Join-Index

TID KundenNr TID-V | TID-K

: : Kunden

v 40707 v ? TID || KundenNr

v 11 " i 1711

111 007 111 11

) , 11 007

o 007 o 11 7

v 4711 v I

Vi 007 V1 11

bb. 17.17: Klassischer Join-Index
Verldohe Bitmap-Join-Index

TID KundenNr J; Jrr 1 S Kunden
? 4[1;07 [l] [l] TID | KundenNr
" - ) i 1711
211 007 0 1
) . I 007
W 007 0 1 17
v 4711 1 0
Vi 007 0 1




Verkiufe Join-Index

TID KundenNr TID-V | TID-K

: : Kunden

v 400171 v ? TID || KundenNr

v ’ " i 4711

111 007 111 17

, , 11 007

o 007 o 11 7

v 4711 v I

Vi 007 V1 17

bb. 17.17: Klassischer Join-Indé&

B-Baum
TID-K

(1D DY IR TR DO TN

ARAVARVAVARRAYAL TTAYA R BVAYA R RVAN




Verkiufe Join-Index

TID KundenNr TID-V | TID-K

: : Kunden

v 400171 v ? TID || KundenNr

v ’ " i 4711

111 007 111 17

, , 11 007

o 007 o 11 7

v 4711 v I

Vi 007 V1 17

bb. 17.17: Klassischer Join-Indé&

B-Baum
TID-K

(1D DY IR TR DO TN

ARAVARVAVARRAYAL TTAYA R BVAYA R RVAN




Verkiufe Join-Index

TID KundenNr TID-V | TID-K
i 007 7 11

7 5 1711 i ]

111 007, it I

v {]{].7 o) I

v | ... | 4zl v I
Vi wm a WG o w+ 007 TP T

bb. 17.17: Klassischer Join-Index

Kunden
TID || KundenNr
i 4711
VH 007
T

(1D DY IR TR DO TN




Verkiufe Join-Index
TID | ... | KundenNr TID-V | TID-K
_ — _ Kunden
L e 4[1”17 v {I TID || KundenNr | ...
11 . ¥ErT 0 1 : — ==
T
197 . 007 11 17 ‘ 4.7.“
1 007 W 17 o 007
’ o 11 | i
v e 47511 v I
Vi L 007 V1 17
. 17.17: Klassischer Join-Index
Select v.*

From Verkaufe v, Kunden k

Where k.KundenNr = 4711 and
B-Baum v.KundenNr = k.KundenNr
TID-K

(IL.DAMALDAL I (LY.



Objektballung / Clustering logisch
verwandter Daten

select =

from I?

where A = r;
— T
N— -

\ _/

Hauptspeicher -— Zugriffsliicke — Hintergrundspeicher



Hauptspeicher -— Zugriffsliicke —  Hintergrundspeicher

.
\ -

202



Indexe und Ballung

Cluster-Index
(Priméarindex)

Sekundar-Index



SQite Pf'

2125 o Sokrates oCdo 226 e
5041 o Ethik o 402125 e
5049 o Maeutik o 202125 e
4052 o Logik o 402125 e
2126 o Russel 0oCdo 232

5043 o Erkenntnistheorie o 302126 e
5052 o Wissenschaftstheorieo 3o 2126 e

5216 o Bioethik o 202126 e
Seite P4
2133 o Popper oC3o H2e
2209 o Der Wiener Kreis o 202133 e
2134 o Augustinus 0cC3o 309
5022 o Glaube und Wissen o 202134 e
2137 o Kant oCdo Te
5001 o Grundziige o 40213Te

4630 o Die 3 Kritiken o 402137 e




Unterstutzung eines
Anwendungsverhaltens

Select Name
From Professoren

Where PersNr = 2136

Select Name

From Professoren

Where Gehalt >= 90000 and Gehalt <= 100000



Indexe In SQL

Create index Semsterind
on Studenten
(Semester)

drop index Semsterind



