2. E/A-Architektur und Zugriff

¢ GBIS-Rahmen: Einordnung

Anwendung

Daten Steuerung Funktionen

SW-Architektur

¢ E/A-Architektur von Informationssystemen

¢ Einsatz einer Speicherhierarchie

- Aufbauprinzip
- Verarbeitungseigenschaften
- Prognosen

* Datenstrukturen auf Externspeichern

- sequentielle und gekettete Listen
- Mehrwegbdume

¢ B-Baume und B*-Baume

- Definitionen, Grundoperationen, Kosten
- Uberlaufbehandlung
- Schlisselkomprimierung

Informationssuche bei strukturierten Daten

- Zugriffskosten

¢ Aufbau des DB-Servers

- Aufgaben und Anforderungen
- Modellierung/Realisierung durch Schichtenmodelle

E/A-Architektur von Informationssystemen

Bisherige Annahmen

Datenstrukturen wie Felder, Listen, Bdume, Graphen, ...
* lokale Speicherung und direkter Zugriff auf alle Elemente
* hohe Zugriffsgeschwindigkeit

ausschlieflich im Hauptspeicher (HSP) verfugbar,
d. h. Bestand nur fur die Dauer einer Programmausfiihrung
(,transiente” Daten)

hier nun neue Aspekte:
Nutzung von Externspeichern und neuen Operationen

Datenstrukturen werden gespeichert und verwaltet

« verteilt und dezentral

+ auf verschiedenen Speichertypen
(Magnetplatte (MP), Magnetband, DVD, optische Speicher, ...)

+ in verschiedenen Rechensystemen
* im Web

andere Arten des Zugriffs: Lese- und Schreiboperationen,
in vorgegebenen Einheiten von Blécken und Satzen

[—Stlukturen und zugehorige Algorithmen (Suchen, Sortieren),
die im Hauptspeicher optimal sind, sind es auf Sekundarspeicher
nicht unbedingt!
gezielter, wertabhangiger Zugriff auch auf sehr groRe Datenmengen
umfangreiche Attributwerte (z. B. Bilder, Texte)

Persistenz:

Werte bleiben tUber Programmende, Sitzungsende, Aus- und Einschalten

des Rechners, ... hinaus erhalten



E/A-Architektur von Informationssystemen (2)

* Problemstellung
- langfristige Speicherung und Organisation der Daten im Hauptspeicher?
» Speicher ist (noch) flichtig! ( [Pdrsistenz)
» Speicher ist (noch) zu teuer und zu klein ( [_Kdsteneffektivitat)

Betriebssystem
Datei-Puffer
|
3 |
DBMS

- mindestens zweistufige Organisation der Daten erforderlich

+ langfristige Speicherung auf grof3en, billigen und nicht-flichtigen
Speichern (Externspeicher)

P2

|
/
]

Ps

» Verarbeitung erfordert Transport zum/vom Hauptspeicher

+ vorgegebenes Transportgranulat: Seite

DB-Puffer
im HSP

[ Wie sieht die bestmogliche Losung aus?

Kanal

¢ Idealer Speicher besitzt

- nahezu unbegrenzte Speicherkapazitat

- kurze Zugriffszeit bei wahlfreiem Zugriff

Steuer-
einheit

- hohe Zugriffsraten

- geringe Speicherkosten
- Nichtflichtigkeit

- Fahigkeit zu logischen, arithmetischen u. &. Verkntpfungen?

[_Was wiirde das fiir einen Externspeicher bedeuten?

Zugriffswege bei einer zweistufigen Speicherhierarchie
- Modell fiir Externspeicheranbindung
- vor Bearbeitung sind die Seiten in den DB-Puffer zu kopieren
- geanderte Seiten missen zurlickgeschrieben werden

Vereinfachte E/A-Architektur :

Hauptspeicher
<50 ns

Zugriffsliicke
>2.10°

Magnetplattenspeicher
~10 ms



E/A-Architektur von Informationssystemen (2)

e Ziel: groB — billig — schnell:

Kapazitat
gro® — langsam, billig

Kosten
billig — langsam, grof3

Zugriff
schnell — klein, teuer

* Realer Speicher sollte diese Eigenschaften ndherungsweise bieten!

- Einsatz verschiedener Speichertypen (mit groen Unterschieden
bei Kapazitat, Zugriffszeit, Bandbreite, Preis, Flichtigkeit, ...)

- Organisation als Speicherhierarchie

[_H/A-Architektur zielt auf kosteneffektive Losung ab

¢ Liickenfiiller-Technologien

- Neue Speichertypen, die in die Liicke passen?

- Blasenspeicher (magnetic bubbles), CCD usw. sind untauglich (~1980)

Kapazitat 4

A

MP

Bubbles
CCD

| | > Zugriff
107 1072 sec.

Speicherhierarchie

* Wie kann die Zugriffsliicke tiberbriickt werden?

- teilweise durch erweiterte HSP, SSD (solid state disks) und MP-Caches

- Nutzung von Lokalitatseigenschaften

+ Allokation von Daten mit hoher Zugriffswahrscheinlichkeit in schnelle

(relativ kleine) Speicher

» Mehrheit der Daten verbleibt auf langsameren, kostenglinstigeren

Speichern

[Sdeicherhierarchie versucht Anndherung an idealen Speicher durch
reale Speichermedien zu erreichen!

* Rekursives Prinzip

Kleinere, schnellere und teurere Cache-Speicher werden benutzt, um Daten
zwischenzuspeichern, die sich in gréReren, langsameren und billigeren

Speichern befinden

Prozessor

Cache aktuelle Daten

A

Register
/ Cachéa

Hauptspeicher elektronischer Speicher

blockadressierbar,

Externer Speicher (Online) nicht-fliichtig, elektronisch
oder magnetisch

automatisches Laden
von Platten oder
Bandern

Archivspeicher (Nearline)

Archivspeicher (Offline)

@<

\J

Speicherkapazitat



Speicherhierarchie (2)

¢ Charakteristische Merkmale einer Speicherhierarchie

Kapazitat Kontrolle
Zugriffszeit Transfereinheit
Bytes .
1_%ns E(6) | Register
Programm/Compiler
¢ 1-8 Bytes
K- M Bytes
2_920ns E(5) Cache
Cache-Controller
¢ 8-128 Bytes
M — G Bytes .
50 — 100 ns E(4) Hauptspeicher
Betriebssystem
1-16 K Bytes
G Bytes ]
ms E(3) Plattenspeicher
Benutzer/Operator
i M Bytes (Dateien)
T Bytes .
sec E(2) Bandspeicher
A Benutzer/Operator
Y M Bytes (Dateien)
T-P Bytes . .
sec — min E(1) Archivspeicher

In naher Zukunft sind an verschiedenen Stellen der Speicherhierarchie wesentliche Ver-
besserungen bei Zugriffszeit und TransfergroRe zu erwarten, welche ihre Arbeitsweise
zwischen E(3) und E(6) stark beeinflussen koénnte. IRAM (Intelligent Random Access
Memory) zielt darauf ab, Mikroprozessor und DRAM-Speicher (Dynamic Random Access
Memory) auf einem Chip anzusiedeln, um so weniger Controller zu benétigen und dichtere
Integration mit geringerer Latenzzeit (Faktor 5-10) und groRerer Bandbreite (Faktor 50—
100) zu erreichen. IDISK (Intelligent Disk) erweitert Magnetplatten mit Verarbeitungslogik
und Speicher in Form von IRAM, um bestimmte Zugriffs- und Sortieroperationen zu
beschleunigen.

Data and Control Buses

Speicherhierarchie (3)

Ausfiihrungs-
ort

A
—>[ | | N(65)

[E() R S
«- .
_ _ _IN(54)
E@) bEB}LE.E g
s > T N4y

E@3)

S, %

Read-through:
Bedarfsgetrieben werden die
Daten im schichtenspezifi-
schen Granulat schichtweise
in der Hierarchie ,nach oben*
bewegt

Write-through:
Sofort nach Anderung wer-
den die Daten auch in der
nachsttieferen Schicht geén-
dert (FORCE)

Write-back:

Bei Ersetzung werden die
geanderten Daten schicht-
weise ,nach unten“ gescho-
ben (NOFORCE)

S "

¢ Inklusionseigenschaft beim Lesen und Schreiben

(a) Ausfu(?l;ungs-
L N(65)

[E(5) L |
= Ty
b
E@)

Ausfiih -
(b) us uorrtungs
LE() S |

o ol
’E(4) Dng S e e
E(3)
©) Ausfuglrrtungs-
LE(5)
e e
E4)
- - N (4,3)
[ _ )
3
" w ’_‘I ’_‘l"_"‘l ’_-'l"_-'l'-._-'l.._-'l :
E(3)




* Leistungscharakteristika und Kosten heutiger Speicher

typischerweise langsamer

<
o
-

Relative Zugriffszeiten in
Speicherhierarchie (4) einer Speicherhierarchie

¢ Wie weit sind die Daten entfernt?

Preis vs. Geschwindigkeit

Kapazitat vs. Geschwindigkeit

Offline-
Band

101°
101

Schneller Speicher ist teuer und deshalb klein; Speicher hoher Kapazitat ist
N awis o < - - : - -
E E = e Rel. Zugriffszeit Zugriffsort Zugriffszeit
| | | e 1 mein Kopf
252 -
= 2 8 2 dieser Raum
88 s~
T8
o &l 10 dieses Gebaude
g e o N
—e E 100 Frankfurt (mit
(o))
S Auto)
108107 Pluto
—% (5910 * 108 km)
> 109-1010 Andromeda
o
—
8 o -g Q
R — ¢ Welche Konsequenzen ergeben sich daraus?
3 é g = - Caching
£ 8" . 8
—5 =
2 =
5 = - Replikation
_fc_, N
- Prefetching
i B
- Q
2 e £ %oz 2 %
g - 5 5 < 8"
2 o s ¥

Petabyte

(se1Ag) swa)sAg Jagoib yeyzedey) syosidA|
2-9



¢ Moore’s Gesetz (interpretiert nach J. Gray)

Prognosen

Verhaltnis ,Leistung/Preis* verdoppelt sich alle 18 Monate!
Faktor 100 pro Dekade

Exponentielles Wachstum:

Fortschritt in den nachsten 18 Monaten = Gesamter Fortschritt bis heute

* neuer Speicher = Summe des gesamten ,alten” Speichers

* neue Verarbeitungsleistung = Summe der bisherigen Verarbeitungsleistung

Bakterium E. coli verdoppelt sich alle 20 Minuten!

¢ Was kann das fiir den Einsatz von Speichern bedeuten?

- in 10 Jahren zum Preis von heute

* Hauptspeicher

» Externspeicher

- ,,The price of storage is the cost of managing the storage!”

¢ Drei Wachstumsphasen bei ,,ops per second/$”

- 1890 — 1945: mechanische Relais, 7 Jahre Verdopplungszeit
- 1945 — 1985: Réhre, Transistor, 2.3 Jahre Verdopplungszeit
- 1985 — 2010: Mikroprozessor,1.0 Jahre Verdopplungszeit?

E+08

ops per second/$

doubles every |

1.0 years

E+06

E+03

E+00

dgubles every

doubles every

.E-03

.E-08

7.5 years i 2.3 years
- S
-_,//’:FA
1880 1940 1980 2000

1900 1920

Zugriffsverfahren Uber Schltssel

gestreute
Speicherungsstrukturen

Baumstrukturen

sequentielle
Speicherungsstrukturen

Gekettete
Listen

Sequentielle

2-12

dynamische
Hash-Bereiche Hash-Bereiche

statische

Mehrwegbaume

Listen

logisch

physisch

konstante dynamische

baumstrukturierter

fortlaufender

Schliisseltransformation

Schliisselvergleich



Sequentielle Listen auf Externspeichern

Prinzip: Zusammenhang der Satzmenge wird durch physische
Nachbarschaft hergestellt

- Reihenfolge der Satze: ungeordnet (Einflgereihenfolge) oder sortiert
nach einem oder mehreren Attributen (sog. Schlissel)

- wichtige Eigenschaft: Cluster-Bildung, d. h., physisch benachbarte
Speicherung von logisch zusammengehdérigen Satzen

- Ist physische Nachbarschaft aller Seiten der Liste sinnvoll?

[Sdquentielle Listen garantieren Cluster-Bildung in Seiten fir die
Schlissel-/Speicherungsreihenfolge

[_Cliister-Bildung kann pro Satztyp nur bezlglich eines Kriteriums erfolgen;
sonst wird Redundanz eingefiihrt!

Zugriffskosten (Ng = Anzahl physischer Seitenzugriffe):

- Sequentieller Zugriff auf alle Datensatze eines Typs:
bei n Satzen und mittlerem Blockungsfaktor b

NS =
- Sortierte Listen:
» Zugriff Gber eindeutigen Schliissel kostet im Mittel
NS =
+ Binarsuche in Spezialfallen (welche?) wesentlich billiger:
NS =

- Ungeordnete Listen:
Wieviele Seitenzugriffe bendtigt der direkte Zugriff?

NS=

Sequentielle Listen auf Externspeichern (2)

« Anderungen sind sehr teuer:

Einfiigen von K7 ?

K1 K8 K17 Ko7
K3 K9 K98
K4 K11 cee cee
Ké K12

Welche Kosten verursacht der Anderungsdienst?

Verschiebekosten im Mittel:

NS=

* Deshalb Einsatz einer Split-Technik (Splitting):

Welche Eigenschaft einer sequentiellen Liste geht verloren?

K1 K8 K17
K3 K9 K18
K4 K11 LXX
K6 K12

Py Pm

*_J

Ng <

[—aber Suche der Position der durchzufiinrenden Anderung

K7 K11
K8 K12
K9

Pk |:’n

2-14
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Dominoeffekt !?

Speicherplatz-
belegung ?



Gekettete Listen auf Externspeichern Mehrwegbiume'

¢ Prinzip: Verkettung erfolgt zwischen Datensétzen e Bindre Suchbaume (SB) sind bekannt
- Speicherung der Satze i. Allg. in verschiedenen Seiten - naturlicher binarer SB
- Seiten kdnnen beliebig zugeordnet werden - AVL-Baum (hdhenbalanciert)

- gewichtsbalancierter SB

\‘ [ Be&i Abbildung auf Externspeicher ist die HOhe des SB entscheidend!

| - Hohe von binaren SB
KA | o K3 N

K6 SN e Ziel: Aufbau sehr breiter Baume von geringer Hohe

K8 | ° - in Bezug auf Knotenstruktur vollstdndig ausgeglichen

- effiziente Durchfihrung der Grundoperationen

- Zugriffsverhalten ist weitgehend unabhangig von Anzahl der Satze

Cim All i keine Cluster-Bild . . .
gemeinen keine Liuster-Siidung [Einsatz als Zugriffs- oder Indexstruktur fiir 10 als auch fir 108 Satze

* Zugriffskosten * BezugsgroRe bei Mehrwegbaumen:
- sequentieller Zugriff auf alle Satze: Seite = Transporteinheit zum Externspeicher

Ng = Unterteilung eines grof3en binaren Suchbaumes in Seiten:

- direkte Suche (= fortlaufende Suche) bei Verkettung in Sortierreihenfolge:

NS=

- Einfugen relativ billig, wenn Einfligeposition bekannt

Ng <

. I .. - [Beachte: Seiten werden immer groRer!
¢ Mehrfachverkettung nach verschiedenen Kriterien (Schliisseln) moglich

1. R. Bayer, E. McCreight: Organization and Maintenance of Large Ordered Indices. Acta Inf. 1: 173-189 (1972)
2-15 2-16



Mehrwegbaume (2)

e Vorfahr (1965): ISAM
(statisch, periodische Reorganisation)

¢ Weiterentwicklung: B- und B*-Baum
- B-Baum: 1970 von R. Bayer und E. McCreight entwickelt
- treffende Charakterisierung: “The Ubiquitous B-Tree™

[—dynamische Reorganisation durch Splitting und Mischen von Seiten

¢ Grundoperationen:

- Einfugen eines Satzes
- Loschen eines Satzes
- direkter Schlisselzugriff auf einen Satz

- sortiert sequentieller Zugriff
auf alle Satze oder auf Satzbereiche

* Hohe von Mehrwegbdumen: hg = O(logy+¢ n)

¢ Balancierte Struktur:

- unabhangig von Schlisselmenge

- unabhangig von Einfligereihenfolge

* Breites Spektrum von Anwendungen

- Dateiorganisation (,logische Zugriffsmethode®, VSAM)

- Datenbanksysteme
(Varianten des B*-Baumes sind in allen DBS zu finden!)

- Text- und Dokumentenorganisation

- Suchmaschinen im Web, ...

2. Douglas Comer: The Ubiquitous B-Tree. ACM Comput. Surv. 11(2): 121-137 (1979)
2-17

B-Baume

¢ Definition:

Seien k, h ganze Zahlen, h >0, k > 0. Ein B-Baum B der Klasse 1(k, h) ist
entweder ein leerer Baum oder ein geordneter Suchbaum mit folgenden
Eigenschaften:

1. Jeder Pfad von der Wurzel zu einem Blatt hat die gleiche Léange h—1.

2. Jeder Knoten auer der Wurzel und den Blattern hat mindestens k+1 Séhne.

Die Wurzel ist ein Blatt oder hat mindestens 2 Séhne.
3. Jeder Knoten hat hochstens 2k+1 Soéhne.

4. Jedes Blatt mit der Ausnahme der Wurzel als Blatt hat mindestens k und
hochstens 2k Eintrage.

Fir einen B-Baum ergibt sich folgendes Knotenformat:

o[ Ixifoa] ¢ [ka[oa] ¢
v

Py Py P, Py,

Ky ‘ Dy, ‘ T ‘ freier Platz

Eintrage

- Die Eintrage fiir Schlissel, Daten und Zeiger haben die festen Langen
lbv IK! lD und lp'

- Die Knoten- oder Seitengréi3e sei L.

L-1,-1
- Maximale Anzahl von Eintragen pro Knoten b = L'#:)J = 2k
15+
K" "'D 'p

Reformulierung der Definition:

(4) und (3). Eine Seite darf hochstens voll sein.

(4) und (2). Jede Seite (auler der Wurzel) muss mindestens halb voll sein.
Die Wurzel enthalt mindestens einen Schlissel.

(1) Der Baum ist, was die Knotenstruktur angeht, vollstdndig ausgeglichen.



B-Baume (2) B-Baume — Beispiel

« Beispiel: B-Baum der Klasse T(2, 3) * Was sind typische GroBen in B-Bdumen?
L-1, -1
b =|__P P|=2k
max { J
Tloy19;
‘ .
[1e2e3« |[5+6+7+8¢[10-11¢ | [[13+14+15- | [+17+18+ | [+2021+224234] Zahlenwerte in Byte: L = 8192, I,=2,lp=4,1x=8-7?,1p=88 -7

- In jedem Knoten stehen die Schliissel in aufsteigender Ordnung
mit K, <K, <...<K,.

- Jeder Schliissel hat eine Doppelrolle als Identifikator eines Datensatzes und
als Wegweiser im Baum

- Die Klassen t(k, h) sind nicht alle disjunkt. Beispielsweise ist ein Baum aus
7(2, 3) mit maximaler Belegung ebenso in t(3, 3) und t(4, 3).

¢ Hohe h: Bei einem Baum der Klasse t(k, h) mit n Schliisseln gilt
fiir seine Hohe:

logy , j(n+1)<h<log, ((n+1)/2)+1 firnx>1

und h=0 firn =0

» Balancierte Struktur:
- unabhangig von Schliisselmenge
- unabhangig von ihrer Einflgereihenfolge

[Wie wird das erreicht?



B-Baume (3)

e Einfiigen in B-Baumen

Wurzel lauft Gber:

* Ko Ky oo o Kye Kak+1

Fundamentale Operation: Split-Vorgang
1. Anforderung einer neuen Seite und
2. Aufteilung der Schliisselmenge nach folgendem Prinzip

n
Ky Ky .. Kk‘ K1 ’Kk+2 v Kokeq

Der mittlere Schlissel (Median) wird zum Vaterknoten gereicht. Ggf. muss ein
Vaterknoten angelegt werden (Anforderung einer neuen Seite).

Hier wird eine neue Wurzel angelegt.

[ Kt 1 [
PN
c Kpe Koo o ‘Kk"'._-:"!./ﬂ s Kis2 ® oo 'K2k+1°r;!ﬂ

Sobald ein Blatt tberlauft, wird ein Split-Vorgang erzwungen, was eine Einfligung
in den Vaterknoten (hier: Wurzel) impliziert. Wenn dieser Uberlauft, muss ein
Split-Vorgang ausgefiihrt werden. Betrifft der Split-Vorgang die Wurzel, so wird
das Anlegen einer neuen Wurzel erzwungen. Dadurch vergréRert sich die Hohe
des Baumes um 1.

[ Bei B-Baumen ist das Wachstum von den Blattern zur Wurzel hin gerichtet

B-Baume - Einfligebeispiel

* Einfiigen in Wurzel (= Blatt)

W | ¢ 100 « 200 ¢ 400 « 500 « 700 « 800 e

[Einfiigen von 600 erzeugt Uberlauf

* Neuaufteilung von W

¢ B-Baum nach Split-Vorgang




B-Baume (4) B-Baume - Split-Beispiel

* Einfligealgorithmus (ggf. rekursiv) » Split-Vorgang — rekursives Schema

- Suche Einfugeposition

- Wenn Platz vorhanden ist, speichere Element, ‘ * 100 ? 200 o ‘
sonst schaffe Platz durch Split-Vorgang und fiige ein. /
* Split-Vorgang als allgemeines Wartungsprinzip ‘ ? 110 ? 150 ! 170 \ 190 1 ‘
. K, : Koot ® - P1s0
— 7 [T
ST T TP [Einfigen von 130 mit P43q
Pn
.\ Kq T T Ky .\ Kis 1 T ° Ky T Kok 1 I * Neuaufteilung des kritischen Knotens
Po Pt Pt P Piuy Pk Pok+1 ‘ ‘

* Baumausschnitt nach Split-Vorgang

TK1T 'Kkl.l:'i.-'l) TKk+2‘ 'K2k+17f’__.-"
l}0 I}1 }k P|£1 Piz P2ki+1 ‘ J J J ‘ ‘ J ‘*



B-Baume (5) B-Baume (6)

¢ Aufbau eines B-Baumes der Klasse T(2, h) * Aufbau eines B-Baumes der Klasse T(2, h)

Einfﬁgereihenfolge'
Einfiigereihenfolge:

. 33 s 48
77 12 48 69 R . . R .{ / / \"\~
‘.2-12-15- H-37-45. "0690770830870"0900950970980‘

33 89 95 T T

AN S

020120150 o 69 o T7 o e 870 .
90 37 45 83 't 1 0370450 o |
/ \‘ \ o
® 12 @33 @ ® o (669 @ 77 0 ) o 9 o 95 o

4/\

e L \ EAN

U [} [} [} ‘ (] ] ] ‘ 0 690 770 830 0‘090095. [] L]

0370450

¢ 90e 950 ‘
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B-Baume (7)

Kostenanalyse fiir Suchen

- Anzahl der zu holenden Seiten: f (fetch)

- Anzahl der zu schreibenden Seiten: w (write)

Direkte Suche
- fmin=1 : der Schlissel befindet sich in der Wurzel

- fmax=h  :der Schlussel ist in einem Blatt

mittlere Zugriffskosten

(Naherung wegen (k=100 —200) mdglich)

f =h firh=1

und h—t<f  <h-

1 ..
K Sfavg S 7K furh > 1.

Beim B-Baum sind die maximalen Zugriffskosten h eine gute
Abschatzung der mittleren Zugriffskosten.

[ Be&i h =3 und einem k = 100 ergibt sich 2.99 <f, 4 < 2.995

Sequentielle Suche
- Durchlauf in symmetrischer Ordnung: fgeq = N

- Pufferung der Zwischenknoten im HSP wichtig!

B-Baume (8)

» Kostenanalyse fiir Einfiigen

- gunstigster Fall — kein Split-Vorgang: f . =h; w_. =1;

min

- ungunstigster Fall: frax = N Wimax = 2h+1;

2
Vg<l+—;

- durchschnittlicher Fall: favg = h;w K

a

L_Elne Einfligung kostet bei k=100 im Mittel wa,q < 1 + 2/100 Schreibvor-
gange, d.h., es entsteht eine Belastung von 2% fir den Split-Vorgang.



B-Baume (9) B-Bdume — Léschbeispiele

¢ Loschen in B-Baumen e Loschprinzip: Ausgleich

Die B-Baum-Eigenschaft muss wiederhergestellt werden, wenn die Anzahl der

Elemente in einem Knoten kleiner als k wird. . 10/- 150 0\200 . ‘
Durch Ausgleich mit Elementen aus einer Nachbarseite oder durch Mischen
(Konkatenation) mit einer Nachbarseite wird dieses Problem geldst.
Beim Ausgleichsvorgang sind in der Seite P k—1 Elemente und in P’ ‘ ’ 110 ’ 120 ’ 130 ’ ‘ ‘ ’ 160 !
mehr als k Elemente. ’/ '/ ’/ '/ / ‘
(1) MaBnahme: Ausgleich durch Verschieben von Schliisseln B>k und b, =k—1
v Kn 1 Ky ] Knst -
/ e Neuaufteilung durch Ausgleich
.\K1‘T -Kb’T '\Kﬁ -Kk_1T ‘ ’
Po Py Py Po P4 Pi-1
Ausgleich U * Baumausschnitt nach Ausgleich
o Kiq ' Ky’ ‘ Kn+1 - ‘ ’ : : ’ ‘
oK1’o .Kb-1 . l Kn K,] . . Kk-1 ‘ f f T ‘ ‘ f .\
i P i l r n b
Po" Py’ Pp1 Py’ Po Py Pk-1



B-Baume (10) B-Bdume — Léschbeispiele

(2) MaBnahme: Mischen von Seiten * Loschprinzip: Mischen
I : Ky ¢ Knsq -
o / | - 100» 150 « 200 - |
Kie .. 'Kk‘l TK1 P Kk-1 : \

l' ¢ L ¢ ¢ | ;1105 120 4 | | 7 160

o P1 Py Po Py Pr-1 ?/ % ¢ ; ¢

Mischen ||
N T Ko+ - [CBl=k und by =k—1
P’ /
1K K7 Kn 7 K17 = Kt s « Neuaufteilung durch Mischen
BT
Po' Py Pk Po Py Pk-1

* Loschalgorithmus

(1) Léschen in Blattseite
- Suche xin Seite P e Baumausschnitt nach Mischen
- Entferne x in P und wenn
a) b>kin P: tue nichts ‘ . . . ‘
b) b=k-1inPundb >k in P’: gleiche Unterlauf Gber P’ aus

c) b=k-1inPundb=kinP’: mische Pund P’.

(2) Léschen in innerer Seite ‘

- Suche x

-
-——o
-
-———
<o

- Ersetze x = K; durch kleinsten Schlissel y in B(P;) oder gréf3ten Schlissel y
in B(P;.1) (nachstgréRerer oder nachstkleinerer Schlissel im Baum)

- Entferne y im Blatt P

- Behandle P wie unter (1)



B-Baume (11) B-Baume (12)

¢ Beispiel: Loschen * Kostenanalyse fiir das Loschen

- gunstigster Fall: fmin =h;w =1;

min
e11e19e

- ungunstigster Fall (pathologisch): f . = 2h-1 ; w_ . =h+1;

*13+9- | "15'17'18. | "21 °25e - obere Schranke flir durchschnittliche Loschkosten

(drei Anteile: 1. Léschen, 2. Ausgleich, 3. anteilige Mischkosten):

1

Lésche 21: 11018 fanSf1+f2+f3<h-~-1-&-R

1
c1e3e9+ | [e150170 | [e190254 Wayg SW Wy T W3 <242+ 2 =4+ ¢

Lésche 11: 15018

e]1e3e0e | ’.17. | ’.19.25.

Mische:

©1e3¢9e | [0174180194250] |




B-Biaume - Uberlaufbehandlung B-Biume - Uberlaufbehandlung (2)

* Welcher Belegungsgrad Bavg des B-Baums wird erzielt * Verbesserung des Belegungsgrades

- bei einfacher Uberlaufbehandlung (Split-Faktor m = 1)? [véraligemeinerte Uberlaufbehandlung

- beim Einfligen einer sortierten Schlisselfolge?

« Einfiigen in den B-Baum bei doppeltem Uberlauf (z(2,2))

m = 1 % ,

A

e 709 ¢11e120

e 11 o4 e |

Einfiige 8: = % %

[+16017¢

el ede | e7 8¢9 e11e] [615¢16e17¢ P, Py Piq
J P L | -
.-""-l-.-""-l-.-""-l:i o e g "..- 4 .-"". .-"". .-"".
- g S g
Einfuge 10:
e1ede | [+7 829410 [+124154164174
Einfiige 6: %
TN | [+678« | [+10+11412. | [-16+17-
) Pis1
[—Split-Faktor m = 2 A
A
A
¢ Einfiigekosten beim =2

[ml> 1: verbesserte Speicherplatzbelegung, dafiir héhere Einfligekosten

3 3
- <h+1+= <l1+24+= = + =
f h+1 Y g_1 2 " 3 "



B-Bidume - Uberlaufbehandlung (3)

¢ Speicherplatzbelegung als Funktion des Split-Faktors

Belegung
Split—Faktor Bmin Bavg Bmax
1 1/2 = 50% In 2=69% 1
2 2/3 = 66% 2-In (3/2) = 81% 1
3 3/4 =75% 3 :In (4/3) = 86% 1
m m+1
m m+1 m- In( m ) !

3.

B*-Baume

Unterscheidungsmerkmale:

In B-Baumen spielen die Eintrage (K;, D;, P;) in den inneren Knoten zwei
ganz verschiedene Rollen:

- Die zum Schlussel K; gehérenden Daten D; werden gespeichert.

- Der Schliissel K; dient als Wegweiser im Baum.

Fur diese zweite Rolle ist D; vollkommen bedeutungslos. In B*-Baumen wird

in inneren Knoten nur die Wegweiser-Funktion ausgenutzt, d. h., es sind
nur (K;, P;) als Eintréage zu fiihren.

+ Die Information (K;, D;) wird in den Blattknoten abgelegt.

+ Fur einige K; ergibt sich eine redundante Speicherung. Die inneren Knoten
bilden also einen Index (index part), der einen schnellen direkten Zugriff
zu den Schlusseln gestattet.

» Der Verzweigungsgrad erhoht sich betréachtlich, was wiederum die Héhe
des Baumes reduziert.

» Die Blatter enthalten alle Schlissel mit ihren zugehérigen Daten in Sortier-
reihenfolge. Durch Verkettung aller Blattknoten (sequence set) lasst sich
eine effiziente sequentielle Verarbeitung erreichen, die beim B-Baum
einen umstandlichen Durchlauf in symmetrischer Ordnung erforderte.

[Dle fur den praktischen Einsatz wichtigste Variante des B-Baums
ist der B*-Baum.

Definition3:

Seien k, k* und h* ganze Zahlen, h* > 0, k, k* > 0. Ein B*-Baum B der Klasse
7 (k, k*, h*) ist entweder ein leerer Baum oder ein geordneter Suchbaum, fiir
den gilt:

(1) Jeder Pfad von der Wurzel zu einem Blatt besitzt die gleiche Ladnge h*—1.

(2) Jeder Knoten auRer der Wurzel und den Blattern hat mindestens k+1 Séhne,
die Wurzel mindestens 2 Séhne, auler wenn sie ein Blatt ist.

(3) Jeder innere Knoten hat hdchstens 2k+1 Séhne.

(4) Jeder Blattknoten mit Ausnahme der Wurzel als Blatt hat mindestens k* und
héchstens 2k* Eintrage.

Der so definierte Baum heilt in der Literatur gelegentlich auch B*-Baum.
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B*-Baume (2) B*-Baume - Beispiel

¢ Unterscheidung von zwei Knotenformaten: * Was sind typische GroRen in B*-Baumen?

- L >

innerer Knoten Zahlenwerte in Byte: L = 8192, Iy=4,1p=4,1xk=8-?,1p=92 -7

M*K, " K, ¢ | freier Platz

k<b<2k | | |

¢ ‘ ¢ ¢ Innerer Knoten

Py Py Py

_|L-lu-Tp
Blattknoten ‘ Me+K;D;K,D, .. K, Dm’ freier Platz ‘ 2. (|K + IP)
k* <m <2k* L
Pprior PNEXT

Das Feld M enthalte eine Kennung des Seitentyps sowie die Zahl der aktuellen
Eintrage. Da die Seiten eine feste Lange L besitzen, lasst sich aufgrund der obi-
gen Formate k und k* bestimmen:

Ly, .
L=lytlp+2-k(g+lp);  k=|__M_P Blatt
T (I 1)
L1y, -2l
L—lp,—2l k* = M_—P
L=y +2-1p+2 k¥(l +10); k* = |- M_ZP {—J
M P (g +1p) L'(IKHD)J 2 (I +1p)

¢ B*-Baum der Klasse 1(3, 2, 3)

©15+18+20

P\

[1o[11]12] | |13|14|15?
A4
) E g
[314]5] |_Je[7[8]9]

te[718] | |1o]0]
o A 4
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B*-Baume (3)

¢ Erklarungsmodell fiir den B*-Baum

Der B*-Baum lasst sich auffassen als eine gekettete sequentielle Datei von Blat-
tern, die einen Indexteil besitzt, der selbst ein B-Baum ist. Im Indexteil werden ins-
besondere beim Split-Vorgang die Operationen des B-Baums eingesetzt.

Indexteil:
B-Baum von Schliisseln

VN A \ e sequentielle sortierte
XX ] | Datei der Blatter

>

v W A 4

¢ Grundoperationen beim B*-Baum

(1)

()

()

(4)

Direkte Suche:

Da alle Schlissel in den Blattern sind, kostet die direkte Suche h* Zu-
griffe. h* ist jedoch im Mittel kleiner als h in B-Baumen. Da f,,4 beim B-
Baum gut mit h abgeschatzt werden kann, erhalt man also durch den
B*-Baum eine effizientere Unterstiitzung der direkten Suche.

Sequentielle Suche:

Sie erfolgt nach Aufsuchen des Linksauflen der Struktur unter Ausnutzung
der Verkettung der Blattseiten. Es sind zwar ggf. mehr Blatter als beim B-
Baum zu verarbeiten, doch da nur h*—1 innere Knoten aufzusuchen sind,
wird die sequentielle Suche ebenfalls effizienter ablaufen.

Einfligen:

Es ist von der Durchfiihrung und vom Leistungsverhalten her dem Einfligen
in einen B-Baum sehr ahnlich. Bei inneren Knoten wird das Splitting analog
zum B-Baum durchgefiihrt. Beim Split-Vorgang einer Blattseite muss ge-
wahrleistet sein, dass jeweils die hdchsten Schliissel einer Seite als Weg-
weiser in den Vaterknoten kopiert werden.

Die Verallgemeinerung des Split-Vorgangs ist analog zum B-Baum.

Loéschen:

Datenelemente werden immer von einem Blatt entfernt (keine komplexe
Fallunterscheidung wie beim B-Baum). Weiterhin muss beim Loschen eines
Schlissels aus einem Blatt dieser Schlissel nicht aus dem Indexteil entfernt
werden; er behalt seine Funktion als Wegweiser.

2-41

Einfligen im B*-Baum

|#[12]e28]e]4c]e[67]e|

|1\5|9|12| \15|19|28| | |33|37|41|46| |53|59|67| | \71|83\99\

B*-Baume (4)

Einfiige 45

|53|59\67| | ]71|83|99\

[ 1]

%E
|

|1\5|9|12\ |15|19\28| |



B*-Baume (5)

* Schema fiir Split-Vorgang:

TKZk* .

K] Dl Kk* Dk* Kk*+1 Dk*+1 sz* Dzk* KD

U

Kk* . sz* .

KiD; .. Ky Dy Kyrsp Dirsp oo KD Koper Doyer

e Loéschen im B*-Baum: (2, 2, h*)

2\ 2\

N N N
[1]s]o]i2] [is[o]2s] | [33[37]a1] | [as[46] | | [s3][59]67] | [71]83]99]
\¢ \& \¢ \¢ \¢

Losche 28, 41, 46

2\ 2\ N ~

»\
[[s[off Tispo [ | [ssfs7] [ [ Jas[s3[ [ | Jsoer] | | |71[ssos] |
¥ \¥ \¥ \7 \¥
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B*-Baume (6)

* Verbesserung der Baumbreite (fan-out)

- Erhéhung der Anzahl der Zeiger in den inneren Knoten

- Schliusselkomprimierung und Nutzung von ,Wegweisern”

» Schliisselkomprimierung

- Zeichenkomprimierung hat nur begrenztes Optimierungspotential

- Prafix-Suffix-Komprimierung ermdglicht beim B*-Baum weit héhere
Anzahl von Eintragen pro Seite (Front and Rear Compression)

* u.a.in VSAM eingesetzt

+ gespeichert werden nur solche Zeichen eines Schlissels, die sich vom
Vorganger und Nachfolger unterscheiden

e Verfahrensparameter:

V = Position im Schlissel, in der sich der zu komprimierende Schlissel
vom Vorgénger unterscheidet

N = Position im Schllssel, in der sich der zu komprimierende Schlissel
vom Nachfolger unterscheidet

F = V-1 (Anzahl der Zeichen des komprimierten Schlissels, die mit
dem Vorganger lbereinstimmen)

L= MAX(N-F, 0) Lange des komprimierten Schlissels

Schlissel \% N F L komprimierter Schllssel
HARALD 1 4 0 4 HARA

HARTMUT 4 2 3 0o -

HEIN 2 5 1 4 EIN.

HEINRICH 5 5 4 1 R

HEINZ 5 3 4 0o -

HELMUT 3 2 2 0o -

HOLGER 2 1 1 0 -

[Durchschnittliche komprimierte Schllssellange ca. 1.3 - 1.8
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B*-Baume - Schliisselkomprimierung B*-Baume — Schliisselkomprimierung (2)

¢ Préafix-Komprimierung * Prafix-Suffix-Komprimierung

¢ Suche

¢ Suche



B*-Baume (7) B*-Baume (8)

¢ Anwendungsbeispiel fiir die Prafix-Suffix-Komprimierung * Hohe des B*-Baumes
. Lo . N
Schlissel (unkomprimiert) N - Die Anzahl der Blattknoten bei minimaler Belegung eines B*-Baumes
ergibt sich zu
CITY_OF_NEW_ORLEANS ... GUTHERIE, ARLO 1 6|0 6 CITY.O
CITY_TO_CITY ... RAFFERTTY, GERRY 6 2 5 0
CLOSET_CHRONICLES .. KANSAS 2 21 1L 1 fir h* = 1
COCAINE ...CALE, 1] 2 3 1 2 o0C B . (k h*) —
COLD_AS_ICE ... FOREIGNER 3 6|2 4 LDA mint™ h* -2 firh*>2
COLD_WIND_TO_WALHALLA .. JETHRO_TULL 6 4|5 0 2(k+1) -
COLORADO ... STILLS, STEPHEN 4 5 3 2 OR
COLOURS ... DONOVAN 5 3 4 0
COME_INSIDE ... COMMODORES 3 13| 2 11 ME_INSIDE P ;
COME_INSIDE_OF_MY_GUITAR .. BELLAMY_BROTHERS 13 6 |12 0 Fir die Anzahl von Elementen erhalten wir
COME_ON_OVER ... BEE_GEES 6 6 5 1 O * *) — N * —
COME_TOGETHER ... BEATLES 6 4|5 0 r"min(k’ k*, h) 1 fiir A Iund
COMING_INTO_LOS_ANGELES ... GUTHERIE, ARLO 4 4 3 1 1
COMMOTION ... CCR 4 4|3 1 M
COMPARED TO WHAT? ... FLACK, ROBERTA 4 313 o0 h* -2 .
CONCLUSION ~ ELP 3 42 2 N Nin(k K* h*) = 2k* - (k+ 1) furh*>2
CONFUSION ... PROCOL_HARUM 4 1 30
(0.1)

[Welche Platzeinsparung lasst sich erzielen? Bei maximaler Belegung gilt fir die Anzahl der Blattknoten

h* -1 .
B ax(k h*) = (2k+1) fiir h* > 1

¢ Préfix-B-Baume

Wegen der ausschlieRlichen Wegweiser-Funktion der Referenzschlussel R;ist es und far die Anzahl der gespeicherten Elemente

nicht nétig, die OptimierungsmaRnahmen auf die Schliissel zu stiitzen, die in den
Blattknoten tatsachlich vorkommen. Nax(Ks K* h*) = 2k* - (2k + 1)h - furh*>1

[Einsatz von minimalen Separatoren als Wegweiser in den inneren Knoten 02

- Beispiel: Konstruktion irgendeines Separators S mit der Eigenschaft Mit Hilfe von (0.1) und (0.2) Iasst sich leicht zeigen, dass die Héhe h*

Cookiemonster < S < Ernie eines B*-Baumes mit n Datenelementen begrenzt ist durch

n n "
cee Zi—1 Ri 1+|ngk+lmgh*gz+logk+lm furh*22

Z;
R
>

Schlusselbelegung in einem Préafix-B-Baum

Snuffleopoggus

Bigbird Burt |e|Cookiemonster| Ernie |¢|Grouch

.
~—
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Zugriff auf eine Satzmenge Informationssuche
— strukturierte Daten

* Einfaches Erkldrungs- und Kostenmodell

- m = #Seiten im Segment, N7 = #Seiten einer Zeigerliste * DB-Beispiel )
- b = mittlere #Satze /Seite, q = #Treffer der Anfrage Schema Auspragungen
« Datei- oder Segment-Scan PNR| NAME TAETIGKEIT | GEHALT | ALTER
496 | PEINL PFOERTNER 2100 63
L U U O . ,
0O u O . O S 0 E Datenseiten Satztyp (Relation) | 497 | KINZINGER| KOPIST 2800 25
498 | MEYWEG | KALLIGRAPH [ 4500 56
_/_—_\
- - \_/ -
* Index-Scan mit Cluster-Bildung —
n ) n Wurzelseite e Suche in DBS bei strukturierten Daten
A4 - Zeichen-/Wertvergleich:
ol 8[o[13ls| [o[33]e]4s]s] [s|77|elese]  zwischenseiten (TAETIGKEIT = PFOERTNER’) AND (ALTER > 60)
{ - exakte Fragebeantwortung:
Blattseiten alle Satze mit spezifizierter Eigenschaft werden gefunden
(und nur solche)
- Suche nach syntaktischer Ahnlichkeit: (TAETIGKEIT LIKE ‘%PF%RTNER’)
D . LIKE-Pradikat entspricht der Maskensuche
atenseiten

¢ Annahmen

- Ng = Anzahl physischer Seitenzugriffe
* Index-Scan ohne Cluster-Bildung - ANGESTELLTER hat n Sétze, in Datei/Segment mit m Seiten

n . n Wurzelseite - Speicherung:

+ als sequentielle Liste mit mittlerem Blockungsfaktor b

\
f| 8 |r|13|T| |T|33|T|45|T| 77|85 Zwischenseiten * verstreut Uber alle m Seiten
'/ { / ‘ * « Sequentielle Suche (z. B. nach TAETIGKEIT = 'KALLIGRAPH’ )

- - Blattseiten - Datei- oder Segment-Scan

- NS =
Datenseiten

- im Mehrbenutzerbetrieb? Jeder sucht nach anderen Informationen!
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Informationssuche (2)
— strukturierte Daten

Informationssuche (3)
— strukturierte Daten

¢ Anfrage * Anfrage
Select * Select *
From  ANGESTELLTER From  ANGESTELLTER

Where TAETIGKEIT = 'KALLIGRAPH’ Where TAETIGKEIT ='KALLIGRAPH’ AND ALTER = 50

¢ Indexierung bei strukturierten Daten
e Mehrattribut-Indexierung

- Invertierung von Attributen erlaubt ,direkten Zugriff* Gber die einzelnen Werte
- Beispiel: TAETIGKEIT = {PFOERTNER, KOPIST, KALLIGRAPH, ...}

Index T

KALLIGRAPH

PNR

NAME

TAETIGKEIT

GEHALT

ALTER

496

PEINL

PFOERTNER

2100

63

KOPIST

497

KINZINGER

KOPIST

2800

25

PFOERTNER

¢ Annahmen

498

MEYWEG

—

KALLIGRAPH

\

4500

- Gleichverteilung der Attributwerte; Unabhangigkeit der Attribute
- ji = Anzahl der Attributwerte von Attribut A;

- Liste von Zeigern (TIDs) verweist vom Attributwert zu den Satzen

- Index als B*-Baum mit Héhe hg realisiert

¢ Index-Suche

! 1 ——

56

- Suche im Index und anschlieRend gezielter Zugriff auf Satze (Treffer)

- hy=2,j7=1000, n =108, N7 =

- NS=

[Inlvertierung eines Attributs wird bestimmt durch den erwarteten Leistungsge-

winn bei der Anfrageauswertung
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- Anlegen eines Index (TAETIGKEIT | ALTER)

Index TA
KALLIGRAPH | 33 / PNR| NAME TAETIGKEIT | GEHALT | ALTER
496 | PEINL PFOERTNER | 2100 63
KALLIGRAPH | 56
497 | KINZINGER| KOPIST 2800 25
KALLIGRAPH | 65 498 | MEYWEG | KALLIGRAPH | 4500 56
XN} S —
\_/’/
KOPIST 25

- hra =3, j7=1000, jo =50, jra = j7 . ja, n = 106, Nzrp =

_NS=

erhohter Spezialisierungsgrad bei der Indexnutzung

- Nutzung von Index TA nur fur TAETIGKEIT oder nur fir ALTER?




Informationssuche (4) Aufbau des DB-Servers
— strukturierte Daten

* Allgemeine Aufgaben/Eigenschaften von DBS

* Anfrage - Verwaltung von persistenten Daten (lange Lebensdauer)
Select * . . .
From ANGESTELLTER - effizienter Zugriff (Suche und Aktualisierung) auf grole Mengen von Daten
Where TAETIGKEIT = 'KALLIGRAPH’ AND ALTER = 50 (GBytes — PBytes)
- flexibler Mehrbenutzerbetrieb
¢ Kombination von zwei separaten Indexen: TAETIGKEIT und ALTER - Verkn[_]pfung / Verwa|tung von Objekten verschiedenen Typs
Index T ( CIyplibergreifende Operationen)
i - Kapselung der Daten und ihre Isolation von den Anwendungen
KALLIGRAPH . . .
( Cmdglichst hoher Grad an Datenunabhéngigkeit)
KOPIST J o
e PNR| NAME TAETIGKEIT | GEHALT | ALTER Dat dell / DBS-Schnittstelle (SQL-API)
* Datenmode -Schnittstelle -
PFOERTNER 496 | PEINL PFOERTNER 2100 63
°°c Schema Auspragungen
Index A 497 | KINZINGER) KOPIST 2800 25 PNR| NAME TAETIGKEIT | GEHALT | ALTER
oo 498 | MEYWEG | KALLIGRAPH | 4500 56
A/ as 496 | PEINL PFOERTNER 2100 63
25 ] | = .
. Satztyp (Relation) | 497 | KINZINGER| KOPIST 2800 | 25
56 498 | MEYWEG | KALLIGRAPH | 4500 56
_/-\
cee \ | —
63
oo - Operationen zur Definition von Objekttypen (Beschreibung der Objekte)
- hy=ha=2,jr = 1000, jp = 50, n = 106, Ny=  Ngs= [CDB-Schema: Welche Objekte sollen in der DB gespeichert werden?
- Operationen zum Aufsuchen und Verandern von Daten
- Ng= [CAW-Schnittstelle: Wie erzeugt, aktualisiert und findet man DB-Objekte?
- Definition von Integritdtsbedingungen (Constraints)
[Sitherung der Qualitat: Was ist ein akzeptabler DB-Zustand?
- besser: Ng = - Definition von Zugriffskontrollbedingungen

[CMaRnahmen zum Datenschutz: Wer darf was?
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Aufbau des DB-Servers (2) Schichtenmodelle fiir DBS

¢ Wie werden diese System- und Schnittstelleneigenschaften * Deshalb als wichtigstes Entwurfsziel:

technisch umgesetzt? Architektur eines datenunabhéangigen DBS
- Komplexitat des DBS . Systementwurf

- Modularitat, Portabilitat, Erweiterbarkeit, Zuverlassigkeit, . . . ) . . . o )
- Was sind die geeigneten Beschreibungs- und Kommunikationstechniken?

- Laufzeiteigenschaften (Leistung4, Betriebsverhalten, Fehlertoleranz, . . .) Sie sind notwendigerweise informal.

Ist ein monolithischer Ansatz sinnvoll? - Was ist auf welcher Beschreibungsebene sichtbar?
’ Es ist angemessene Abstraktion erforderlich!®

- Beliebige mengenorientierte Operationen auf abstrakten Objekten (Tabellen) mis-
sen ,auf einmal“ umgesetzt und abgewickelt werden!

- DBS-Schnittstelle: Beispiel

Select *

From  ANGESTELLTER P, ABTEILUNGA, ... - ,glinstige Zerlegung“ des DBS in ,nicht beliebig viele* Schichten
Where P.GEHALT > 8000 AND ALTER <25 AND P.ANR =AANR ...

- Wie kann eine Evolution des Systems erfolgen?
Es muR eine Kontrolle der Abh&ngigkeiten erfolgen!

¢ Aufbau in Schichten:

- optimale Bedienung der Aufgaben der dariberliegenden Schicht

- implementierungsunabhéangige Beschreibung der Schnittstellen

DB-Server
[_Eslgibt keine Architekturlehre fiir den Aufbau groRer SW-Systeme
e Empfohlene Konzepte:
DB - Geheimnisprinzip (Information Hiding)
- Schnittstelle zum Externspeicher: Lesen und Schreiben von Seiten - hierarchische Strukturierung
(DB ist ein sehr langen Bitstring!) - generische Auslegung der Schnittstellen:

* Nur bestimmte Objekttypen mit charakteristischen Operationen

¢ AuBerdem: Alles @ndert sich standig! >
sind vorgegeben (z. B. Tabellen mit Such- und Anderungsoperationen)

- DBS-Software hat eine Lebenszeit von > 20 Jahren « Ihre anwendungsbezogene Spezifikation und Semantik wird

- permanente Evolution des Systems im DB-Schema festgelegt

« wachsender Informationsbedarf: Objekttypen, Integritatsbedingungen, ... (z. B. Tabelle ANGESTELLTER mit Integritatsbedingungen)
* neue Speicherungsstrukturen und Zugriffsverfahren, ...
+ schnelle Anderungen der eingesetzten Technologien: Speicher, ...

5. ,Die durch Abstraktion entstandenen Konstrukte der Informatik als Bedingungen méglicher Information
sind zugleich die Bedingungen der méglichen Gegensténde der Information in den Anwendungen*
(H. Wedekind in Anlehnung an eine Aussage Kants aus der ,Kritik der reinen Vernunft®)

4. Denn fir DBS und ihre Anwendungen gilt folgender populare Spruch in besonderer Vereinfacht ausgedriickt: Informatiker erfinden (konstruieren) abstrakte Konzepte; diese ermdglichen
Weise: ,Leistung ist nicht alles, aber ohne Leistung ist alles nichts*. (oder begrenzen) wiederum die spezifischen Anwendungen.
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Schichtenmodelle fir DBS (2)

¢ Vereinfachtes Schichtenmodell

Aufgaben der Art der Operationen
Systemschicht an der Schnittstelle

| deskriptive Anfragen

Ubersetzung und Opi- Zugriff auf Satzmengen
mierung von Anfragen DA

Satzzugriffe
Verwaltung von
physischen Satzen und Zugriffssystem
Zugriffspfaden

Seitenzugriffe

DB-Puffer- und Extern-

speicher-Verwaltung Speichersystem

* Dynamischer KontrollfluB einer Operation an das DBS

DBS-Operationen

(API)
Datensystem
. Flige Satz ein
Modifiziere Zugriffspfad
Zugriffssystem

Stelle Seite bereit
Gib Seite frei

Speichersystem
Lies / Schreibe Seite

Drei-Schichten-Modell — Abbildungen

T1 T2 |

Relationen/Sichten
mit mengenorientierten
Operationen

Datensystem

Vielfalt an Satztypen

und Zugriffspfaden

mit satzorientierten A A
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Architektur eines DBS — weitere Komponenten

¢ Entwurfsziel:

DBS mussen von ihrem Aufbau und ihrer Einsatzorientierung her in hohem Malfde
generische Systeme sein. Sie sind so zu entwerfen, daf sie flexibel durch Para-
meterwahl und ggf. durch Einbindung spezieller Komponenten flr eine vorgege-
bene Anwendungsumgebung zu konfigurieren sind

¢ Rolle der Metadaten

- Metadaten enthalten Informationen Uber die zu verwaltenden Daten

- Sie beschreiben also diese Daten (Benutzerdaten) naher hinsichtlich Inhalt,
Bedeutung, Nutzung, Integritatsbedingungen, Zugriffskontrolle usw.

- Die Metadaten lassen sich unabhangig vom DBS beschreiben
(fur alle Schichten: Daten-, Zugriffs- und Speichersystem)

[_Daldurch erfolgt das ,Zuschneidern eines DBS* auf eine konkrete Einsatzum-
gebung. Die separate Spezifikation, Verwaltung und Nutzung von Metadaten
bildet die Grundlage dafir, dal® DBS hochgradig ,generische” Systeme sind

¢ Verwaltung der Daten, die Daten beschreiben:

- Metadaten fallen in allen DBS-Schichten an

- Metadatenverwaltung, DB-Katalog, Data-Dictionary-System, DD-System, ...

* Transaktionsverwaltung

- Realisierung der ACID-Eigenschaften
(Synchronisation, Logging/Recovery, Integritatssicherung)

Datensystem

Metadaten- Zuariff t Transaktions-
verwaltung ugritissystem verwaltung

Speichersystem
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Zusammenfassung

(Momentan) exponentielle Wachstumsgesetze

- Moore’s Law:
Verdopplung der der Anzahl der Bauelemente pro Chip
bei Halbierung der Preise alle18 Monate

- Gilder’s Law:
Verdreifachung der Kommunikationsbandbreite alle 18 Monate

Ziel einer Speicherhierarchie

Geschwindigkeitsanpassung des jeweils gré3eren und langsameren
Speichers an den schnelleren zu vertretbaren Kosten (Kosteneffektivitat)

Listen auf Externspeichern
- unterstitzen vorwiegend fortlaufende Verarbeitung von Satzmengen
- sequentielle Listen gewahrleisten Cluster-Bildung

Konzept des Mehrwegbaumes
- Aufbau sehr breiter Baume von geringer Héhe (h ~ 3)

- BezugsgroRe: Seite als Transporteinheit zum Externspeicher;
Seiten werden kunftig immer gréRer, d. h., das Fan-out wachst weiter

- B-und B*-Baum gewahrleisten eine balancierte Struktur
* unabhangig von Schliisselmenge

+ unabhangig von Einfligereihenfolge

Informationssuche bei strukturierten Dokumenten

- effektive Indexnutzung
- genaue Anfrageergebnisse

Aufbau des DB-Servers

- DBS sind hochgradig generische Systeme,
die permanente Evolution zulassen missen

- Hierarchische Schichtenmodelle sind unerlasslich!

2-60




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 2400
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /DEU <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice




