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Hausaufgabe 1
In (pseudo) C++ kann eine ‘Row-Store-artige’ Datenstruktur wie folgt angelegt werden:
struct Tuple {

int MatrNr;
RuntimeString Name;
int Semester;

}
Tuple data[10000] = {};

Notieren Sie, wie die Daten in Form eines Column Stores gehalten werden können in (pseu-
do) C++.
Erklären Sie Ihrem Tutor, welche Vor- und Nachteile Row- und Column Stores jeweils
haben. Was würden Sie für Amazons Webseite verwenden? Was verwenden Sie für die
Controlling Datenbank?

int MatrNrs[10000] = {};
RuntimeString Names[10000] = {};
int Semesters[10000] = {};

Row Store: Besser, wenn tendenziell viele Attribute des Tupels benutzt werden.
Schlecht, wenn nur auf einen Bruchteil des Tupel zugegriffen wird, da viel mehr Da-
ten geladen werden müssen und die Lokalität in der gesamten Speicherhierarchie dann
schlechter ist.
Column Store defakto umgekehrt.
Im Schnitt verwendet man heute Row Stores für transaktionale Daten, Column Stores
für analytische Daten. Hiervon kann abgewichen werden. Zu bedenken ist, welche Pro-
bleme entstehen können, wenn die Anwendungslogik nicht sinnvoll mit dem Daten-
banksystem umgeht, beispielsweise weil immer alle Daten (SELECT * FROM) und nicht
nur die benötigten ausgelesen werden.

Hausaufgabe 2
Schätzen Sie die Anzahl der Cache-Misses, die entstehen, wenn man 1001 32-Bit-Integer-
Werte (0-1000) in aufeinanderfolgender Reihenfolge in einen ART Baum einfügt. Wäre ein
B+ Baum besser oder schlechter? Bei den Baumknoten müssen die Header nicht berück-
sichtigt werden, Pointer haben eine Größe von 64 Bit.
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Größe der einzelnen ART Knoten (mit 64-Bit Pointern und ohne Header):

Node4 4 + 4 ∗ 8 = 36 Byte

Node48 256 + 48 ∗ 8 = 640 Byte

Node256 256 ∗ 8 = 2048 Byte

Die Höhe eines ART-Baums ist durch die Schlüssellänge beschränkt (in unserem Fall
maximal Höhe 4), da in jedem Knoten ein Byte des Schlüssels gespeichert wird. Da die
Integerzahlen aufeinanderfolgend sind, unterscheiden sie sich maximal in den letzten
zwei Bytes (die Werte zwischen 0 und 1000 haben immer 0x00 0x00 als Präfix). Für die
ersten zwei Bytes reicht es, einen Node4 zu nehmen, da hier alle Einträge den selben
Wert besitzen. Auf dem letzten Level reichen 4 Node256, um die letzten Bytes der 1000
Integer Werte einzufügen. Da es nur vier Kindnoten gibt, reicht auf Level drei auch
ein Node4. Die Gesamtgröße des Baums ist somit 4 ∗ 2048 + 3 ∗ 36 = 8300 Byte. Dies
passt locker in den L1 Cache heutiger CPUs, der typischerweiße 64 KB groß ist. Somit
gibt es keine Cache Misses. Während der Baum gebaut wird, sind auf der untersten
Eben ursprünglich auch Node 4, die aber über Node 16, zu Node 48 und zu Node 256
wachsen.
Ein B+ Baum ist schlechter, da bei sequentiellem Einfügen die Knoten nur halb gefüllt
sind. Außerdem werden in den Knoten jeweils pro Pointer auch noch ein kompletter
32-Bit Rangeschlüssel gespeichert, was den Speicherbedarf zusätzlich erhöht.

Hausaufgabe 3
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Abbildung 1: Knoten des ART (jeweils Node4)

In Abbildung 1 sehen Sie die Knoten eines ART Baums. Der Wurzelknoten liegt an Adresse
A. Zeiger die mit d anfangen (z.B. da, db, ...) zeigen auf Daten. Suchschlüssel sind in den
Aufgaben jeweils sowohl als Zahl z.B. 99, als auch hexadezimal codiert angegeben, z.B. der
Wert 99 als 32 Bit Integer (0x00 0x00 0x00 0x63).
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1) Beschreiben Sie kurz den Pfad durch den Baum für den 32-bit Suchschlüssel 2856344642
(0xAA 0x40 0x5C 0x42).
• Suche 1. Byte in Wurzel A. Gefunden, gehe zu Knoten bei B

• Suche 2. Byte in Knoten B. Gefunden, gehe zu Knoten bei C

• Suche 3. Byte in Knoten C. Gefunden, gehe zu Knoten bei E

• Suche 4. Byte in Knoten E. Pointer zu Daten ve

Ergebnis: Schlüssel ist in Daten enthalten
2) Welche dieser Suchschlüssel sind im Baum enthalten? 291 (0x00 0x00 0x01 0x23),

2856329024 (0xAA 0x40 0x1F 0x40), 2856329026 (0xAA 0x40 0x1F 0x42)
• 291: Nicht enthalten

• 2856329024: Enthalten

• 2856329026: Nicht enthalten
3) Beschreiben Sie kurz wie sich der Baum beim Einfügen des Schlüssels 2856352578

(0xAA 0x40 0x7B 0x42) verändert. Der Schlüssel soll auf den Wert an der Adresse df
zeigen.
• Die ersten beiden Bytes sind schon im Baum enthalten. Dafür keine Änderung

notwendig.

• Im Knoten C wird im Schlüsselfeld an der dritten Stelle der Wert 0x7B einge-
tragen und an der dritten Pointer Stelle dann X.

• Das letzte Schlüsselbyte muss ein neuer Node4 Knoten an der Stelle F erstellt
werden. Dieser Knoten enthält das Suchbyte 0x42 und den Pointer df jeweils
an der ersten Stelle.

Hausaufgabe 4
Gegeben seien die folgenden Anfragen:

T1: insert into foo (select Note from Noten where MatrNr=12345)
T2: insert into bar (select count(*) from Noten where Note<1.5)
T3: insert into Noten(MatrNr,Note) values (54321, 3.0)
T4: update Noten set Note=1.4 where MatrNr=32154
T5: insert into Noten(MatrNr,Note) values (54321, 1.3)
T6: update Noten set Note=1.6 where MatrNr=12345

Analysieren Sie, ob die folgenden Historien unter dem MVCC Model, wie in der Vorlesung
vorgestellt, auftreten können. Jede Historie steht für sich selbst und startet jeweils von
einem ursprünglichen Datenzustand. Die Buchstaben innerhalb der Klammer entsprechen
dabei jeweils den Tupeln auf die zugegriffen wird. Wenn in T2 z.B. drei Werte das ’Prädikat
Note<1.5’ erfüllen, gäbe es entsprechend drei r(...) Einträge auf die jeweiligen Tupel.

H1 (T1 und T3): bot1, r1(A), bot3, w3(B), w1(C), commit1, commit3
Kann so auftreten. Die Prädikatenräume von Anfrage 1 und 3 überschneiden sich
nicht. Anfrage 1 greift nur auf das Tupel A (mit MatrNr. 12345) zu und Anfrage
3 fügt ein neues Tupel B mit MatrNr. 54321 in die Relation ein.
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H2 (T2 und T3): bot2, r2(A), bot3, w3(B), r2(C), w2(D), commit2, commit3

Kann so auftreten. Anfrage 2 zählt wie oft es eine Note < 1.5 gab. Anfrage 3 fügt
einen Studenten mit der Note 3.0 in die Relation hinzu. Zu Beginn der Historie
befinden sich nur zwei Tupel mit Note < 1.5 in der Relation Noten: A, C. Bei
der Ausführung der Historie liest Anfrage 2 zuerst das Tupel A, anschließend fügt
Anfrage 3 das Tupel B mit der Note 3.0 hinzu und Anfrage 2 ließt das Tupel C.
Da sich der Prädikatenraum von Anfrage 2 und Anfrage 3 nicht überschneiden
kann auch Anfrage 3 committen.

H8 (T2 und T3): bot2, r2(A), bot3, w3(B), r2(C), commit3, w2(D), commit2

Kann so auftreten. Der eingefügte Wert ist außerhalb des Prädikatsbereichs der
Anfrage 2, daher gibt es keinen Konflikt. Der durch Anfrage 3 eingefügte Wert ist
außerhalb des Prädikatenraums der Anfrage 2, daher gibt es keinen Konflikt.

H3 (T2 und T4): bot2, r2(A), r2(B), bot4, r4(B), w4(B), r2(C), w2(D), commit2, commit4

Kann so auftreten. Bei 2PL wäre diese Historie nicht möglich, da B gesperrt wäre.
Zu Beginn der Anfrage 2 haben nur die Tupel A und B eine Note < 1.5 und sind
somit für diese Anfrage qualifiziert. Die Anfrage 2 liest die Tupel A und B. Dann
liest Anfrage 4 Tupel B und updated die Note auf 1.4, anschließend liest Anfrage
2 das letzte Tupel C und committet. Anfrage 4 kann ebenfalls committen, da
Anfrage 2 vor Anfrage 4 committet und Tupel B liest, bevor Anfrage 4 die Note
auf 1.4 ändert. Somit entspricht das Ergebnis der Historie der seriellen Ausführung
von Anfrage 2 gefolgt von Anfrage 4.

H5 (T2 und T4): bot2, r2(A), bot4, r4(B), w4(B), r2(C), commit4, w2(D), commit2

Kann so nicht auftreten. Die Transaktion 2 würde abbrechen. Die Relation Noten
enthält die Tupel A,B,C. Bei bot2 erfüllen nur die Tupel A, C das Prädikat von
Anfrage 2, sodass das Tupel D von Anfrage 2 nicht gelesen wird. Während Anfrage
2 ausgeführt wird, wird Tupel B von Anfrage 4 auf Note = 1.4 geupdated und
Anfrage 4 committet vor Anfrage 2. In der Validierungsphase von Anfrage 2 tritt
nun ein Konflikt auf, da es zwischen startZeit und commitZeit von Anfrage 2 einen
neuen commit im Prädikatenraum gab und Tupel B nun auch gelesen werden
müsste. Das aktuelle Ergebnis ist Count: 2, es müsste zur commitZeit aber Count:
3 sein. Somit überschneiden sich der Prädikatenraum von Anfrage 2 und Anfrage
4, da B durch das Update von Anfrage 4 in den Prädikatenraum von Anfrage 2
fällt. Deshalb wird Anfrage 2 abgebrochen.

H4 (T1 und T6): bot1, r1(B), bot6, r6(B), w6(B), w1(C), commit1, commit6

Kann so auftreten. Bei 2PL wäre diese Historie nicht möglich, da B gesperrt wäre.
Anfrage 6 ändert die Note von Tupel B erst nachdem Anfrage 1 das Tupel gelesen
hat und committet auch erst nach Anfrage 1.

H6 (T1 und T6): bot1, r1(B), bot6, r6(B), w6(B), commit6, w1(C), commit1

Kann so nicht auftreten. Die Transaktion 1 würde abbrechen. Der Prädikaten-
raum der beiden Anfragen überschneiden sich. Anfrage 1 liest das Tupel B mit
MatrNr. = 12345, anschließend wird das Tupel von Anfrage 6 geupdated und An-
frage 6 committed die Änderungen. In der Validierungsphase von Anfrage 1 tritt
nun ein Konflikt auf, da das Tupel B zwischen der startZeit und commitZeit von
Anfrage 6 geändert wurde, da sich die Prädikatenräume überschneiden. Deshalb
wird Anfrage 1 abgebrochen.

H7 (T2 und T5): bot2, r2(A), bot5, w5(D), commit5, r2(D), w2(E), commit2
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Kann so nicht auftreten. Die Transaktion 2 kann nur Werte basierend auf ihrem
eigenen Startzeitstempel lesen, daher wäre r2(D) nicht möglich. Zu Beginn der
Anfrage 2 existiert D nicht und ist somit nicht für die Anfrage qualifiziert. Durch
Anfrage 5 wird der Wert von D nun eingefügt und fällt in den Prädikatenraum.
Anschließend ließt Anfrage 2 D laut der Historie, was allerdings nicht möglich ist,
da jede TA nur die Werte oder die Version eines Wertes mit zeitStempel<startZeit
lesen darf. Somit kann die Historie so nicht auftreten.

H9 (T2 und T5): bot2, r2(A), bot5, w5(B), r2(C), commit5, w2(D), commit2

Kann so nicht auftreten. Die Schnittmenge zwischen dem Prädikat Note<1.5 von
Anfrage 2 und dem abgeleiteten Prädikat Note=1.3 von Anfrage 5 ist nicht leer,
daher Konflikt. Während Anfrage 2 aktiv ist, wird ein neues Tupel durch Anfrage
eingefügt und die Anfrage 5 committed. In der Validierungsphase von Anfrage 2
kommt es nun zum Konflikt, die Schnittmenge zwischen dem Prädikat Note<1.5
von Anfrage 2 und dem abgeleiteten Prädikat Note=1.3 von Anfrage 5 ist nicht
leer und der Prädikatenraum der beiden Anfragen überschneidet sich. Somit wurde
zwischen der startZeit und commitZeit von Anfrage 2 ein qualifizierendes Tupel
hinzugefügt, da die Anfrage aber nur auf die Datenversion zur eigenen Startzeit
zugreifen kann, wird dieses neue Tupel nicht berücksichtigt. Deshalb wird Anfrage
2 abgebrochen.

Gruppenaufgabe 5
Beschäftigen wir uns mit Multi-Version Concurrency Control am Beispiel unserer verfügba-
ren Ärzte („Doctors on call/duty“), in dem wir sicherstellen wollen, dass immer mindestens
ein Arzt verfügbar ist.

Name verfügbar Versionsvektor
House ja -
Green ja -
Brinkmann ja -

Abbildung 2: Hauptspeicher Column-Store

TID Startzeit Commitzeit Aktion
Ta T0 -

∑
Tb T2 - (Green)−−
Tc T3 -

∑
Td T5 -

∑
Abbildung 3: Transaktionen (bereits committete gekennzeichnet durch eine Commitzeit)

Uns stehen drei Operationen zur Verfügung,
∑

zählt alle verfügbaren Ärzte, (X)++ ändert
Xs Status in verfügbar, (X)−− zählt alle verfügbaren Ärzte und ändert Xs Status auf nicht
verfügbar, wenn mindestens ein Arzt noch anwesend ist.

1. Welche Bedingungen gelten für die Zeitstempel?
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∀t ∈ TID, s ∈ Startzeit.s < t

Wir haben zwei Uhren, eine sowohl für die Startzeit wie die Commitzeit und eine
für die TIDs, die immer größer ist. Bevor eine Änderungstransaktion committet,
erhält der Eintrag im Undo-Puffer die TID als Zeitstempel.

2. Green möchte zum Zeitpunkt T2 seinen Feierabend antreten. Vervollständigen Sie
Tabelle 3 und legen Sie einen geeigneten Undo-Puffer (Zeitstempel, Attribut, Undo-
Image) an. Wann muss Tb committen, damit Td bereits die Änderung von Tb liest?
Was lesen Ta und Tb?
Tb ändert den Status von Green in-place und legt in einem Undo-Puffer das Before-
Image ab. Im Versionsvektor speichert er eine Referenz auf den Eintrag im Undo-
Puffer. Als Zeitstempel erhält der Eintrag die TID der aktuellen Transaktion Tb.

Name verfügbar Versionsvektor
House ja -
Green nein ∗uTb0
Brinkmann ja -

Undo-Puffer:
UID TID nextUID Zeitstempel Attribut Undo
uTb0 Tb - Tb verfügbar ja

Die Transaktion steht in keinem Konflikt zu anderen und kann committen. Der
Zeitstempel im Undo-Puffer wird auf die aktuelle Commitzeit aktualisiert und
somit ist die Änderung sichtbar für neustartende Transaktionen. Ta und Tb lesen
den Wert, der zum Zeitpunkt T0 bzw. T2 gültig ist. Dazu navigieren sie durch den
Undo-Puffer, bis Zeitstempel ≤ Startzeit oder kein Vorgängereintrag existiert,
und lesen den für sie gültigen Eintrag. Somit kann Td den geschriebenen Wert
nur lesen, wenn er mit T4 vor T5 committet worden ist. Sowohl T4 als auch Tb
sind größer als T0 bzw. T1 und sie lesen den Wert aus dem Undo-Image. Da kein
Schreibvorgang erfolgt ist, zählt bei Td die Startzeit und es ist irrelevant, dass
zwischen T3 und T6 eine Änderung im Prädikatbereich erfolgt ist. Ta, Tc zählen
drei verfügbare Ärzte, Td zwei, falls Tb vorher committet hat.

TID Startzeit Commitzeit Aktion
Ta T0 T0

∑
Tb T2 T4 (Green)−−
Tc T3 T3

∑
Td T5 T5

∑
UID TID nextUID Zeitstempel Attribut Undo
uTb0 Tb - T4 verfügbar ja

3. Brinkmann und House wollen zeitgleich den Feierabend antreten. House startet bei
T8, Brinkmann bei T9. Wer darf gehen? Wie sorgt Precision Locking dafür, dass nur
ein Arzt das Krankenhaus verlässt? Vervollständigen Sie die Einträge.
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Zuerst starten beide Transaktionen.
TID Startzeit Commitzeit Aktion
Ta T0 T0

∑
Tb T2 T4 (Green)−−
Tc T3 T3

∑
Td T5 T5

∑
Te T8 - (House)−−
Tf T9 - (Brinkmann)−−

UID TID nextUID Zeitstempel Attribut Undo
uTb0 Tb - T4 verfügbar ja
uTe0 Te - Te verfügbar ja
uTf0 Tf - Tf verfügbar ja

Anschließend werden alle Transaktionen berücksichtigt, deren Commitzeit zwi-
schen der eigenen Startzeit und dem gezogenen Commitzeitstempel liegt. Dazu
werden die in den zugehörigen Undo-Puffern vorgefundenden Änderungen auf
Überlappungen mit dem eigenen Prädikatenraum überprüft. In unserem Beispiel
entspricht der Prädikatenraum allen verfügbaren Ärzten.
O.B.d.A. zieht Te den Commitzeitstempel T10, Tf zieht T11. Zwischen T8 und
T10 gab es keinen Änderungen in diesem Prädikatenraum, Te kann committen.
Zwischen T9 und T11 liegt der Commitzeitstempel T10. Dazu müssen wir im
Undo-Puffer von Te nachsehen und stellen fest, dass das Attribut verfügbar mit
vorherigem Wert ja im Prädikatenraum liegt. Somit haben wir einen Konflikt
aufgedeckt und setzen Tf zurück. In diesem Beispiel ist also die Transaktion
erfolgreich, die den kleineren Commitzeitstempel erhält. Ein möglicher Ausgang
sieht wie folgt aus:

Name verfügbar Versionsvektor
House nein ∗uTe0
Green nein ∗uTb0
Brinkmann ja -

TID Startzeit Commitzeit Aktion
Ta T0 T0

∑
Tb T2 T4 (Green)−−
Tc T3 T3

∑
Td T5 T5

∑
Te T8 T10 (House)−−

UID TID nextUID Zeitstempel Attribut Undo
uTb0 Tb - T4 verfügbar ja
uTe0 Te - T10 verfügbar ja

Gruppenaufgabe 6
In traditionellen Datenbanksystemen sind die Festplatte und der Buffermanager oft der
Hauptgrund für Performanceengpässe. Wie ändert sich dies in Hauptspeicherdatenbanken,
wo sind die neuen Flaschenhälse? Unterscheiden Sie auch zwischen Analytischen und Trans-
aktionalen Workloads.
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Der Unterschied zwischen traditionellen Datenbanksystemen und Hauptspeicherdaten-
banke ist, dass wir in der Speicherhierarchie ein paar Stufen nach oben gehen. Haupt-
speicher ist teurer, aber gleichzeitig auch schneller und hat eine geringere Latenz. Ge-
nauso wichtig ist aber auch, dass die Daten nun alle in einem Adressraum liegen. Bei
der Nutzung von Festplatten muss das Datenbanksystem explizit die Daten von der
Festplatte in den Speicher laden. Beim Hauptspeicher ist der Wechsel zwischen RAM,
L3 und L1 Cache transparent für das System. Das heißt ein Buffermanager wird nicht
mehr benötigt. Auch wenn der Wechsel zwischen den verschiedenen Hauptspeicherhier-
archien für das System nicht explizit sichtbar ist, so ist es doch in der Performance
bemerkbar. Der Latenzunterschied zwischen RAM und L3 ist ähnlich groß wie zwischen
Festplatten und RAM. Die Datenbank muss nun so strukturiert werden, dass möglichst
viele Operationen auf Daten in den schnelleren Speicherschichten ausgeführt werden.
Ein weiterer neuerer Flaschenhals sind die Lockingverfahren. Im Vergleich zu einfachen
Operationen wie Lesen, Schreiben, Addition, etc. ist ein Lock zu erstellen viel teurer.
Viele Hauptspeichersystem versuchen daher Locks zu vermeiden. Ein Problem, dass
hauptsächlich nur Transaktionale Workloads betrifft ist, dass beim Ändern von Daten
die Änderung immer noch persistiert werden muss (Logging). Es reicht nicht aus, die
Daten nur im Hauptspeicher zu halten, da diese dann nach einem Systemabsturz ver-
loren wären. Das Schreiben auf Festplatte ist selbst mit SSDs noch wesentlich teurer
als Änderungen im Hauptspeicher vorzunehmen. Auch ein Problem in Transaktionale
Workloads ist die Annahme der Anfragen. Transaktionale Anfragen sind typischer-
weiße sehr schnell. Ein einzelner Rechner kann sehr einfach mehrere Hunderttausend
Anfragen verarbeiten. Hier ist die Netzwerklatenz auch wesentlich größer als die Ver-
arbeitungszeit der Anfragen. Daher kann ein einzelner Client die Datenbank garnicht
auslasten wenn er jede Anfrage einzeln abschickt.
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