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Kapitel 7
Physische Datenorganisation

o Speicherhierarchie

o Hintergrundspeicher / RAID
o Speicherstrukturen

o B-Baume

o Hashing

Uberblick: Speicherhierarchie

m

Uberblick: Speicherhierarchie

1 — 8 Byte
Compiler

8 — 128 Byte
Cache-Controller

4-64 KB
Betriebssystem

Benutzer

Uberblick: Speicherhierarchie

Zugriffsliicke
103
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Uberblick: Speicherhierarchie

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

Andromeda
(2000 Jahre)

—

Zugriffsliicke

Tm

Magnetplattenspeicher

Aufbau

- mehrere gleichférmig rotierende Platten, flir jede Plattenoberflache ein Schreib-/Lesekopf
- jede Plattenoberflache ist eingeteilt in Spuren

- die Spuren sind formatiert als Sektoren fester GréBe (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

Zugrifts Am o Kopf  Spindel gy Sektor Spur
\ / / / Kopf
=5 | Ty
- 3
é‘t‘ /‘ Arm
_—
g»k R
CS ~ 3
. . Zylinder /J
a) seitliche Ansicht b) Draufsicht

Lesen von Daten von der Platte

Seek Time: Arm positionieren

* 5ms

Latenzzeit: /2 Plattenumdrehung (im Durchschnitt)
* 10000 Umdrehungen / Minute

= Ca3ms

Transfer von der Platte zum Hauptspeicher

* 100 Mb /s = 15 MB/s




09/09/2021

Random versus Chained 10

1000 Blocke a 4KB sind zu lesen

Random I/O

» 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*“
* =» 5ms + 3ms + Transferzeit von 4 MB
*=>»8ms+300ms > 1/3s

Also ist chained 10 ein bis zwei GroBenordnungen schneller als random 10
in Datenbank-Algorithmen unbedingt beachten !

Disk Arrays = RAID-Systeme

Hauptspeicher

Standard Bus
(HIPPI, IPI-3, SCSI-2, VME)

Disk-Array-Controlle

T

Tm

Fehlertoleranz

, The Problem with Many Small Disks: Many Small Faults*

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

= System ist unbrauchbar

Begriffe
Mean Time To Failure (MTTF): Erwartungswert fiir die Zeit (von der
Inbetriebnahme) bis zum Ausfall einer Platte
Mean Time To Repair (MTTR): Erwartungswert flr die Zeit zur
Ersetzung der Platte und der Rekonstruktion der Daten
Mean Time To Data Loss (MTTDL): Erwartungswert fur die Zeit bis zu
einem nicht-maskierbaren Fehler

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

Der SchlUssel zur Fehlertoleranz ist Redundanz => Redundant Arrays of
Independent Disks (RAID)
Durch Replikation der Daten (z.B. Spiegelplatten) — RAID1

Durch zuséatzlich zu den Daten gespeicherte Error-Correcting-Codes
(ECCS), z.B. Paritatsbits (RAID-4, RAID-5)

RAID 0: Striping

{a IB |c |p

Lastbalancierung wenn alle Blécke mit gleicher Haufigkeit
gelesen/geschrieben werden

Doppelte Bandbreite beim sequentiellen Lesen der Datei bestehend aus
den Blécken ABCD.

Aber: Datenverlust wird immer wahrscheinlicher, je mehr Platten man
verwendet (Stripingbreite = Anzahl der Platten, hier 2)
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RAID 1: Spiegelung (mirroring) Tm

|CID| |C|D|

Datensicherheit: durch Redundanz aller Daten (Engl. mirror)

Doppelter Speicherbedarf

Lastbalancierung beim Lesen: z.B. kann Block A von der linken oder der
rechten Platte gelesen werden

Aber beim Schreiben missen beide Kopien geschrieben werden

« Kann aber parallel geschehen

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

RAID 0+1: Striping und Spiegelung

LI R

Kombiniert RAID 0 und RAID 1

Immer noch doppelter Speicherbedarf

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

Wird manchmal auch als RAID 10 bezeichnet

Tm

RAID 2: Striping auf Bit-Ebene Tm

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

durchgefuhrt
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

RAID 3: Striping auf Bit-Ebene,
zusatzliche Platte fir Paritatsinfo

1010 1101 1011 0110 0011 1100...’

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
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RAID 3: Plattenausfall

1010 1101 1011 0110 0011 1100...

LT

RAID 4: Striping von Blocken

Bessere Lastbalancierung als bei RAID 3

Flaschenhals bildet die Paritatsplatte

Bei jedem Schreiben muss darauf zugegriffen werden

» Bei Modifikation von Block A zu A' wird die Paritat P,.p wie folgt neu
berechnet:

* P‘A-D = PA-D DADA

D.h. bei einer Anderung von Block A muss der alte Zustand von A und der
alte Paritétsblock gelesen werden und der neue Paritatsblock und der
neue Block A' geschrieben werden

RAID 4: Striping von Blécken Tm

1010 1101 1011 0110 0011 1100..." .@l Paritits-Block

o

010

- L, A —

Flaschenhals bildet die Paritatsplatte

Bei jedem Schreiben muss darauf zugegriffen werden

» Bei Modifikation von Block A zu A* wird die Paritat P, , wie folgt neu
berechnet:

* Papi=Pap®A®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

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

Tm

20
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Bewertung der Parallelitat bei RAID

RAID 0
.2
RAID 1
.2
RAID 0+1
.7
RAID 3
.2
RAID 4

. ?

RAID 5
.2

21

Systempuffer-Verwaltung

Platte ~ pistente DB

\\

. Hauptspeicher
einlagern .
verdringen

Tm

22

Ein- und Auslagern von Seiten

Systempuffer ist in Seitenrahmen gleicher GroBe aufgeteilt

Ein Rahmen kann eine Seite aufnehmen

,Uberzahlige" Seiten werden auf die Platte ausgelagert

0 4K | 8K [12K

16K [20K |24K |28K

32K [36K [40K |44K

48K [52K |56K |60K

Seitenrahmen

Platte(swap device

Seite

23

TID

1 2

3
oTeT¢]

5001 o Grundziige o ...

*-| 4052 o Logik o ...
]

5041 o Ethik o ...

Seite 4711

24
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TID
TID - Verschiebung von einer
T Verschiebung innerhalb einer Seite Tum Seite auf eine andere Tm
123
[+]¢]
E
eTeTe]
N 5041 o Ethik o ...
5001 o Grundziige o ... |
|
Saite 711 1 Forward
123
{5041 o Ethik o ... |
| 4052 o Mathematische
Logik fiir Informatiker o
4052 o Mathematische
Logik o ...
Seite 4711 25 26

Seite 4819

TID

123
[2]¢]

5001 o Grundziige o ...

5041 o Ethik o ...
1812

Seite 4711

'
1 3

JJT‘ |
4052 o Mathematische |
Logik fiir Informatiker o

eite AR19

Verschiebung von einer
Seite auf eine andere

Bei der nédchsten
Verschiebung wird der
,JForward* auf Seite 4711
gedndert

(kein Forward auf Seite
4812)

27

B-Baume

Balancierte Mehrwege-Suchbaume
Fiir den Hintergrundspeicher

Erfunden von Rudolph Bayer (TUM Professor Emeritus)

28
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29

Tm

30

31

(Handschriftliche) Demo Uber Binare Suchbaume

32
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(Handschriftliche) Demo (ber Binare Suchbaume Tm

33

D.. S.. Suchschliissel
Weitere Daten m

P——

7

/
; |\‘ s, 5
LoD -

B | BEEEFIEEE

H

o ein Knoten entspricht einer Seite V..
) Verweise
e balanciert (SeitenNr)

o garantierte Auslastung > 50%

im

34

B-Baum von Grad k: Tu'"

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

2. Jeder Knoten aufier der Wurzel hat mindestens & und hochstens 2k
Eintrége. Die Wurzel hat hochstens 2k Eintrége. Die Eintrige
werden in allen Knoten sortiert gehalten.

3. Alle Knoten mit n Eintrigen, auffer den Blittern, haben n + 1

Kinder.
4. Seien Si,...,S, die Schliissel eines Knotens mit n + 1 Kindern.
Vo, Vi,.oo, V. seien die Verweise auf diese Kinder. Dann gilt:

(a) Vo weist auf den Teilbaum mit Schliisseln kleiner als 5.

(b) Vi (i=1,...,n—1) weist auf den Teilbaum, dessen Schliissel
zwischen S; und S;+1 liegen.

(c) V,, weist auf den Teilbaum mit Schliisseln gréfer als S,,.

(d) In den Blattknoten sind die Zeiger nicht definiert. 35

Ein Beispielbaum

HENN Lslel L1 [af=f 1]

14([15(16 18

[]

[s[e] |

36
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Einflgen eines neuen Objekts (Datensatz) in einen B-Baum

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

2. Fiige den Schliissel dort ein.

3. Ist der Knoten iiberfiillt, teile ihn
o Lege einen neuen Knoten an und belege ihn mit den Schliisseln,
die rechts vom mittleren Eintrag des {iberfiillten Knotens liegen.
o 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.
o Wiederhole Schritt 3 mit dem Vaterknoten.

37

Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

Tm

38

Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

17 T01oDTi3[Tio

39

Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

7 DT3[ o

40

10
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'|

vom Grad k=2

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

Lol 11 11 11

\/
iz 1l o

{71QoDl 11 [
||13||19|| || || ||13||19|| || ||
41 42
Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'| Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'|
vom Grad k=2 vom Grad k=2
10 10
Ltz 11 sz 11
||13||19|| || || ||13||19|| || ||

43

44

11



09/09/2021

Sukzessiver Aufbau eines B-Baums Tm Sukzessiver Aufbau eines B-Baums m
vom Grad k=2 vom Grad k=2
10 10
Ltz 11 317
||13||19|| || || ||13||19|| || ||
45 46
Sukzessiver Aufbau eines B-Baums TUTI | |Sukzessiver Aufbau eines B-Baums m
vom Grad k=2 vom Grad k=2
10 10
Lotz 1 Ltz 1
||13||19|| || || ||13||19|| || ||

a7

48

12



09/09/2021

Sukzessiver Aufbau eines B-Baums TUTI | |Sukzessiver Aufbau eines B-Baums m
vom Grad k=2 vom Grad k=2
10 10
Lapisizid 1 12113117
||13||19|| || || ||13||19|| || ||
49 50
Sukzessiver Aufbau eines B-Baums Tm Sukzessiver Aufbau eines B-Baums m
vom Grad k=2 vom Grad k=2
10
7\
12113117 2031171
||13||19|| || || ||13||l9|| || ||

51

52

13
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'| Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'|
vom Grad k=2 vom Grad k=2
‘illlllll ‘illlllll
A\ AN\
2@ P71 INIE(E) )
||13||19|| || || ||13||19|| || ||
. IHINININY .
Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'| Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'|
vom Grad k=2 vom Grad k=2
‘illllll 31T
AN\
213 D71 IRiINIn
||13||19|| || || ||13||19|| || ||

55

56

14
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'| Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'|
vom Grad k=2 vom Grad k=2
| |11| |13| |19| | | |
Halfzil I H . Lali7] .
Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'| Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'|

vom Grad k=2

Ll jisoff 11

59

vom Grad k=2

Ll distoff 11

60

15
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

Ll isffiol il

al17]

61

Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

L4117]

| Ill! !13I (1ol 21} ]

Tm

62

Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

63

Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

64

16
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

al17]

65

Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

66

Tm

Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

67

Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

68

17
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'| Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'|
vom Grad k=2 vom Grad k=2
| |14| |19| |21| | | |
41171 L 11 N .
Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'| Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'|

vom Grad k=2

7

vom Grad k=2
31110] |13
IR0 T O 2
| |14| |15| |19| |21| |
||4||7| || ||||11||12|| || ||

72

18



09/09/2021

Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'| Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'|
vom Grad k=2 vom Grad k=2
M1 207 I INIE 207
14l fisiqroplat] | 14f f1siroplet] |
Y y
idlidininnpimnivinin - didininnpimivinin 3
Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'| Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'|

vom Grad k=2

vom Grad k=2

76

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

IZIBIRIN
IFEASEAID

IAIAIRIENRIBIE

7

Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

Tm

Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

79

Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

20
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81

Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

Tm

Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

84

21
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'|
vom Grad k=2 vom Grad k=2
31110} [13] |19
| |14| |15| | | | | |
Y
afls0e 70 Lluefliof ] I 1 N "
Sukzessiver Aufbau eines B-Baums Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'|

vom Grad k=2

vom Grad k=2
IBII)ENEN
1AIHININ) IEIEIRIEI

zITsT 11 ||||11||12|| 1

88

22
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'| Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'|
vom Grad k=2 vom Grad k=2
IHININIRIgIAln) R
1AIRININL 1415
Y
IHIBINRIERINIEIRIE w %
Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'| Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'|

vom Grad k=2

<

el ~<
(BIfeld 1 I [I31qropfi3fi9f]

IIIIIII [RIBI] T 11
LallsH H L IEIEIRIE
TG I 1 Ol 1

91

vom Grad k=2

[ Blleld 11 I Lhafliof] [

IIIIIII [EBll T 11
LallsH 1 L
I I 1 (O 1

92
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

Tm

94

Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

B-Baum mit
Minimaler
Speicherplatz-
ausnutzung

IIIIIII eIl T

IAIEININ 14, |15

IRIBINIRImiEINIn

95

Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

B-Baum mit
Minimaler
Speicherplatz-
ausnutzung

IIIIIII el I T

IAIEININ 14 15

Clzie il B T fooioofd i1 1

96

24
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97

Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

Tm

98

Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

10

Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2 14

froltl 1 I1 [

100

25
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'| Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'|
vom Grad k=2 14 vom Grad k=2
offf 11 11 1 10
7\
IIIIIII pgt1 231] 1]
1AIHINIEL L 1IAIRININ) HIGIRIE
71 1 1 ool 0o IRIBINIEImIE I
Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'| Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'|
vom Grad k=2 vom Grad k=2
10
13} 120
IIIIIII 11E Mz I T 11E
1AIHININL 15} [19 15} |19
IHIBIRIRnpImiEIRIn IHIBIRIEnpImiEIRIR

26
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

15 119

Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

Tm

106

Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

Sukzessiver Aufbau eines B-Baums
vom Grad k=2

108

27
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Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'| Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'|
vom Grad k=2 vom Grad k=2

IHINRIRIEnImIEINIE
Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'| Sukzessiver Aufbau eines B-Baums '|'|_|'|'|

vom Grad k=2

NN LI T
||4||6||7||8|| ||15||19|| II ||
Immmmlimme

111

vom Grad k=2

IHIRIEIEnIimiy

112

28
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Speicherstruktur eines B-Baums
auf dem Hintergrundspeicher

Speicherblock
Nr 4

113

Speicherstruktur eines B-Baums

auf dem Hintergrundspeich

[0*8KB |\

|1*8KB |™

[2#8KB |™

3*8KB |~

1*8KB_ |~

Tm

114

Speicherstruktur eines B-Baums
auf dem Hintergrundspeich

-
[2*8KB |

o
ol

Block-
Nummer

115

Speicherstruktur eines B-Baums

auf dem Hintergrundspeich

[2*8KB |

eli=i—leloi=lo—i—]

Freispeicher-

Verwaltung

116

29
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Zusammenspiel:
Hintergrundspeicher -- Hauptspeicher

Hauptspeicher-
Puffer

Zugriffsliicke 10°

+
B 'Baum Index-Suche
Referenz-
schliissel
Such- $
schliissel /
(v R1|V1 R ---|R,,,|V,. frei

Sequentielle
Suche —~

Tm

118

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

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

2. Jeder Knoten — aufter Wurzeln und Blittern — hat mindestens &
und hochstens 2k Eintrdge. Blidtter haben mindestens &* und
hochstens 2&k* Eintrége. Die Wurzel hat entweder maximal 2k
Eintrédge, oder sie ist ein Blatt mit maximal 2k* Eintrégen.

3. Jeder Knoten mit n Eintrégen, aufier den Blittern, hat n + 1

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

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

(b) Vi(i=1,..., n — 1) verweist auf den Teilbaum, dessen Schliissel
zwischen R; und R;41 liegen (einschlieflich R;41).

(c) Vi, verweist auf den Teilbaum mit Scliliisseln grofer als R,,.

119

Prifix-B™-Biume

e Es werden nur Referenzschliissel bendtigt.

| 1o ] |

|| Curie || Kant || Kopernikus H—-“ Popper ” Russel || Sokrates ||

o beliebiger Referenzschliissel R mit
Kopernikus < R < Popper

120

30
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Mehrere Indexe auf denselben Objekten TUTI| [Mehrere Indexe auf denselben Objekten m
N Wer ist

B-Baum B-Baum B-Baum

mit mit Mit

(PersNr, Daten) (Alter, 77?) (PersNr, Daten)

Eintragen Eintrage: Eintrdgen

Name, Alter, Gehalt ... Alter, PersNr Name, Alter, Gehalt ... Alter, PersNr
121 122

Mehrere Indexe auf denselben Objekten TUTI| |Eine andere Mdglichkeit: Referenzierung Tum

(PersNr, Daten)
Eintrdgen

007,Bond,20,..

Name, Alter, Gehalt ...

123

Uber Speicheradressen

P —
PersNr Alter
007 [20....|
[007, Bond, 20, ... |
s o

124

31
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Realisierungstechnik fir
Hintergrundspeicher-Adressen

TID Adressierung von Tupeln auf
dem Hintergrundspeicher

Tm

1 3
~ — olele]
- L—{ 5001 o Grundziige o ‘
*-| 4052 o Logik o ‘
N
| 5041 o Ethik o |
—— —
Seiten / Blocke S -
eite 4711
(ca 8 KB)
125 126
TID
TID k Verschiebung von einer
. . . . [4711 ] . .
YeIh Verschiebung innerhalb einer Seite TUTI Seite auf eine andere TLTI
123
[o]o]
123
Tele]
5041 o Ethik o ...
5001 o Grundziige o ... ‘
Saite 7711 1 | Forward
123
o 50410 Bthik o |
4052 o Mathematische
Logik fiir Informatiker o
4052 o Mathematische
Logik o ...
Seite 4711 127 PTIT] 128
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TID

[ ]2}

123

[1]

5001 o Grundziige o ...

N 5041 o Ethik o ...

1

Seite 4711 i
3
.

.
4052 o Mathematische
Logik fiir Informatiker o

eite AR19

Verschiebung von einer
Seite auf eine andere

Bei der néchsten
Verschiebung wird der
,JForward* auf Seite 4711
gedndert

(kein Forward auf Seite
4812)

129

,Statische” Hashtabellen

A priori Allokation des Speichers
Nachtragliche VergréRerung der Hashtabelle ist ,teuer”
» Hashfunktion h(...) = ... mod N
* Rehashing der Eintrage
- h(..)=..mod M
+ In Datenbankanwendungen viele GB

Erweiterbares Hashing

» Zusatzliche Indirektion Gber ein Directory

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

» Dynamisches Wachsen (und Schrumpfen) ist méglich

« Der Zugriff auf das Directory erfolgt Gber einen binaren Hashcode

Tm

130

131

Statisches Hashing

o Hashfunktion h(z) = = mod 3

0

1 | (27550, *Schopenhauer’, 6)

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

o Kollisionshbehandlung

—

(27550, *Schopenhauer’, 6)
(26830, *Aristoxenos’, 8)
(24002, "Xenokrates’, 18)

(25403, Jonas", 12)

V)

(26120, Fichte’, 10)
(28106, *Carnap’, 3)

= ineffizient bei nicht vorhersehbarer Datenmenge

Tm
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Grundidee des erweiterbaren
Hashings

Bucket/ ‘ Bucket ‘
Bucket ‘ Bucket
Bucket ‘ Bucket

binarer
Trie,

\ Entschei-
/" dungs-

baum
Directory

133

Hashfunktion fir erweiterbares Hashing

h: Schlisselmenge — {0,1}*

Der Bitstring muss lang genug sein, um alle Objekte auf ihre Buckets abbilden zu kénnen
Anfangs wird nur ein (kurzer) Prafix des Hashwertes (Bitstrings) benétigt

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)

Tm
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Bucket Bucket

18

32 Bucket 48 ‘

Bucket

135

Préafix
001

Bucket 13

Bucket

4 Bucket

/
6 Bucket 18?
32 Bucket 48‘

Préafix

Bucket ‘

136
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000

001

010

011

Bucket

Bucket

101

Bucket

Bucket

110

111

137

globale
Tiefe: 3

lokale
Tiefe: 3

lokale
Tiefe: 2

,
4w/ |
o su) 1]

Bucket
!!IIIIII!&'

Tm

138

lokale
Tiefe: 3

globale
Tiefe: 3

o000

Einfligen: 12
*12=1100
*h(12)=00110...

lokale
Tiefe: 2

7 Bucket

4 4
4 Bucket M‘
6 Bucket m
O

139

globale
Tiefe: 3

lokale
Tiefe: 3

& 4
4 Bucket M‘
6 Bucket
Bucket

Einfligen: 20
*20=10100

lokale
Tiefe: 2

7 Bucket

Bucket

*h(20)=001010...

140
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globale globale
Tiefe: 0000 TI.ITI Tiefe: 0000 TI.ITI
3.4 0001 3.4 0001
4 0010 0010
0011 0011
*h(12)=001100.. 0100 *h(12)=001100.. 0100
0101 0101
*h(4) =00100.. o110 *h(4) =00100.. 0110
0111 0111
*h(20)=0010100.. 1000 *h(20)=0010100.. 1000
1001 1001
Overflow 1010 Overflow 1010
lokale 1011 lokale 1011
Tiefe: 3 . 4 1100 lokale 1100 lokale
T 1101 Tiefe: 1 1101 Tiefe: 1
1110 1110
ey || A & w3 A
Tiefe: 2 Ausgleich Tiefe: 2 Ausgleich
141 142
globale
Tiefe: 4 oo TUT TUT
0010 Demonstration des erweiterbaren Hashings
0011
0100
0101
0110
h(x
0111 ) 7 =)
1000 T P
1001 2125 | 1 01100100001
1010 Overflow 2126 | 0 11100100001
1011 ale Tiefe: 1 .. 2127 | 1 11100100001
1100
1101
(2126, Russel’, ’C4’, 232) ,
1110 t'=1
1111 0 /
S~ (2125, *Sokrates’, *C4’, 226) v
Bucket . Bucket | (2127, ’Kopernikus’, °C3’, 310)

Tiefe: 2

Ausgleich

143

144
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T d P
2125 | 10 1100100001
2126 | 01 1100100001
2127 | 11 1100100001
2129 | 10 0010100001

/ (2126, 'Russel’, "C4’, 232) P
00 /
01 (2125, "Sokrates’, "C4’, 226)
v=2
10 — (2129, "Descartes’, 'C3’, 312)
11
\ (2127, 'Kopernikus’, ’C3’, 310) Vo

145

Tm
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Mehrdimensionale Datenstrukturen

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)

Lésung mit eindimensionalen Indexen

» erfordert konjunktive Zerlegung der Anfrage in Einattributanfragen und
Schnittmengenbildung

* bedingt hohe Speicherredundanz

Problemstellung:
» Mehrdimensionale Nachbarschaftsverhaltnisse

147

Grundlagen mehrdimensionaler Datenstrukturen

Wertebereiche D,,..., Dy_¢:
alle D; sind endlich, linear geordnet und besitzen kleinstes (-o0;) und
groRtes («o;) Element

Datenraum D = Dg X...X Dy 4

k-dimensionaler Schllssel entspricht Punkt im Datenraum p € D

148
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mm

Grundlagen mehrdimensionaler Datenstrukturen

1. Exact Match Query
» spezifiziert Suchwert fir jede Dimension D;

2. Partial Match Query
» spezifiziert Suchwert fiir einen Teil der Dimensionen

3. Range Query
+ spezifiziert ein Suchintervall [ug;, og;] fir alle Dimensionen

4. Partial Range Query
» spezifiziert ein Suchintervall fiir einen Teil der Dimensionen

149

Charakterisierung mehrdimensionaler Datenstrukturen

Mehrdimensionale Zugriffsstrukturen kdnnen geman 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-Datei): atomar, vollstdndig, disjunkt

Tm

150

Charakterisierung mehrdimensionaler Datenstrukturen TUTI

Mehrdimensionale Zugriffsstrukturen kénnen geman 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 tberlappen nicht)

K-D-B-Baum: atomar, vollstindig, disjunkt

151

Charakterisierung mehrdimensionaler Datenstrukturen

Mehrdimensionale Zugriffsstrukturen kénnen geman 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 tberlappen nicht)

R*-Baum: atomar, disjunkt

152
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Charakterisierung mehrdimensionaler Datenstrukturen

Mehrdimensionale Zugriffsstrukturen kdnnen geman 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

153

Charakterisierung mehrdimensionaler Datenstrukturen

Mehrdimensionale Zugriffsstrukturen kdnnen gemaf 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 tberlappen nicht)

Buddy-Hash-Baum: atomar, disjunkt

Tm

mm

Charakterisierung mehrdimensionaler Datenstrukturen

Mehrdimensionale Zugriffsstrukturen kénnen geman 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 tberlappen nicht)

Z-B-Baum: vollstindig,disjunkt

155

R-Baum: Urvater der baum-strukturierten mehrdimensionalen
Zugriffsstrukturen

feeo ] [ [ |

[160.1201] \ \ |

60 20 43 18
120K | | 80K 70K 60K
Bond Mini Mickey Duck

60

Bond
AMiokey

40

>

g | Mini

% Jpuck

40K 60K 80K 100K 120K

Gehalt

156
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Tm

Gute versus schlechte Pa

rtitionierung

Nachste Phase in der Entstehungsgeschichte

des R'BaumS\ [18,43] | [40.60] |

| 160,80] | (1001201 |

40 65
100K 95K
Speedy Lucie

159

gute Partitionierung schlechte Partitionierung 20 43 18
80K 70K 60K
Mini Mickey Duck
Bond Bond
. Mickey Bert
J‘ Mickey 60 40 (noch nicht
Speed 120K 100K eingefiigt) Bond
-J_: Speedy ; P v Bond | |Speedy i
° Mini ] Mini JMlckey X
ADuck p ni Duck j ini v
> Speedy
& Mini
ADuck R
Gehalt Gehalt
157 Gehalt 158
Nachste Phase TUT]| |Datenraum m
[ 118.20] | [25.60] [ [41,45] | [40,65] |
| 160,80] | (10,1201 | [45,70] [95,100] | y
‘ B
ond
Lucie
20 18
80K 60K
Mini Duck Bel't
Mickey
60 35 25
120K 112K | | 110K ;
Bond Urmel Bill 2 Ernie Speedy »
]
= Urmel
43 45 41 Duck L. .
70K 55K 45K }<— Mini Bill
Mickey Bert Ernie

Gehalt

160

40
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Wachsen des Baums: TUT]| |Datenraum m
. [18,50] | [25,65]
nach n — wie im B-Baum
ac Obe e au [45,80] [[95,120]
A Lucie
Li /| Sepp
[18,20] | [41,45] | [41,50] [ ]
160,80] [ 145,551 | 160,707 Bert k Mickey
|
[41,45] | [40,65]
[45,70] |[95,100] >
L — g Ernie  )Jan Speefly ad
Urmel i/
43 41 50
70K 60K 65K Duck
Mickey Jan Sepp \| Mini Bill
161 Gehalt o 162
Datenraum und Speicherstruktur — Uberblick TUTI I T
| 145.80] [195,120] | |
[118,501 T 125651 | | | Lucie Bond I l
[ 145,801 |195.120]] | | ~ " 118,201 (41,451 [ (41,501 | | ‘ [ (25601 | 40,65 |
Sepp | 160,80] | [45.55] | 160.70] | | [ 110.1201 (95,1001
LJ
tl pert Mickey lJ
[118.201 T 141,451 [ 141,501 | | 20 18
[160.801 [ 145,551 [ 160,701 | | » 80K 60K ‘ 60 35 25
——— B Emie  YJan Speedy Mini Duck 120K 112K 110K
[ [ [;2s5601[40651] 7 Urmel Bond Urmel | |_Bill
[ [ [1110.1201[195,100]| buck !
ucl
R Mini Bill 45 41 20 65
43 41 50 55K || 45K ‘ 100K | | 95K
70K || 60K | [ 65K Bert | | Ernie Speedy| | Lucie
Mickey Jan Sepp 1
Gehalt >
43 41 50
70K 60K 65K
Mickey Jan Sepp
163 164
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Bereichsanfragen auf dem R-Baum Tm

Anfragefenster

[ 118,501 | 125,651 | \ | S polnleil '
[ 145,801 |195,120] \ | Lucie " Bond
H H H
H H H
2 H Bert RS S
[118.20] [ [41.45] [ 141,50 | | E
[ 160.80] | 145.55] | 160,70 | |
gmmmmmmma " v % Ernie Speedy
vV [ [12560] [4065]  ° rmel
| \ | t110.120 195, 100] bus
s, T
"""v H N I Mini \B\II
m-e-y
43 41 50 :
70k || 60K | [ 65K :
Mickey Jan Sepp : -
H Gehalt
A J
40 65
100K | [ 95K

Speedy Lucie
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[118.50] | [25,65] | [ | TI.ITI

| 145,80] [195.120] | |
; T

[ 125,60 ] [40,65] |
|[1|0‘1zu] ‘[95,100]‘
T

[118,20] | [41,45] [ [41,50] | | ‘ ‘
| 160,801 | [45,55] | [60,70] | | \ \
T

! '
20 18 : e .
80K 60K ' 60 35 25 '
Mini Duck ' 120K 112K 110K H
' Bond Urmel Bill '
' P
! ¥
45 41 ' n 55
SSK || 45K : 100K | | 95K ‘
Bert Ernie 1____‘ Speedy Lucie
:
v
43 41 50
70K 60K 65K
Mickey Jan Sepp
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Indexierung raumlicher Objekte (anstatt Punkten) mit dem R-Baum TLIT]

VAN

& 2

167

Indexierung raumlicher Objekte (anstatt Punkten) mit dem R-Baum T|IT]

J

]
\/ N

B

N

168
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Indexierung raumlicher Objekte (anstatt Punkten) mit dem R-Baum TLIT] Obijektballung / Clustering logisch verwandter Daten m
select *
from R
where A = u;
S
— T
\¥//
________( - (o %0 )
s e o I
-
<,' KJV () ()
\\\_}/
Hauptspeicher -— Zugriffsliicke — Hintergrundspeicher
169 170

TI.ITI Indexe und Ballung TI.ITI

Hauptspeicher «— Zugriffsliicke —  Hintergrundspeicher

T e
~—
} ! ]
i LI = [ =

Sekundér-Index

202

171 172
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.verzahnte“ Ballung bei
1:N Beziehungen

Seite P;
2125 o Sokrates 0oC4o 226
5041 o Ethik o 402125
5049 o Méeutik o 202125
4052 o Logik o 4021256
2126 o Russel 0oC4do 232
5043 o Erkenntnistheorie o 302126 e
5052 o Wissenschaftstheorieo 302126 e
5216 o Bioethik o 202126
Selte PI‘H

2133 o Popper 0oC3o0 5H2e
5259 o Der Wiener Kreis o 202133 e
2134 o Augustinus 0oC30 309e
5022 o Glaube und Wissen o 202134 e
2137 o Kant oCdo  Te
5001 o Grundziige o 402137e

o 40213Te

4630 o Die 3 Kritiken

173

Unterstltzung eines Anwendungsverhaltens

Select Name
From Professoren
Where PersNr = 2136

Select Name
From Professoren
Where Gehalt >= 90000 and Gehalt <= 100000

Tm
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Indexe in SQL

Create index Semsterind
on Studenten

(Semester)

drop index Semsterind

175

176
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