Ludwig Maximilians Universitat Minchen
Institut fur Informatik
Lehr- und Forschungseinheit fir Datenbanksysteme

Skript zur Vorlesung

Datenbanksysteme |
Wintersemester 2012/2013

Kapitel 9: Physische
Datenorganisation

_Vorlesung: Prof. Dr. Christian B6hm
Ubungen: Sebastian Goebl, Nina Hubig

Skript © 2005 Christian Béhm

http://www.dbs.ifi.Imu.de/cms/Datenbanksysteme_|



.
S

Wiederholung (1)

Aufbau einer Festplatte

« Mehrere magnetisierbare Platten
rotieren um eine gemeinsame Achse

e Ein Kamm mit je zwei Schreib-
/Lesekopfen pro Platte (unten/oben)
bewegt sich in radialer Richtung.
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5 Spuren Sektoren
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Wiederholung (2)
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Intensionale Ebene vs. Extensionale Ebene
e Datenbankschema:

Name (10 Zeichen) \Vorname (8 Z.) Jahr (4 Z.)
* Auspragung der Datenbank:

FIrjaln|k|l|1|n Alr|lelt|h]|a 1191412

Rin|t|clh|i|e Linjo|n|ell 1191419

e Nicht nur DB-Zustand, sondern auch DB-Schema wird in
DB gespeichert.

 Vorteil: Sicherstellung der Korrektheit der DB
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Wiederholung (3)
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Drei-Ebenen-Architektur zur Realisierung von
— physischer
— und logischer

Datenunabhangigkeit (nach ANSI/SPARC)

(a) (a) (a) () (A)

| Ext. Schema, || Ext. Schema, || Ext. Schema,

Logische
Datenunabhangigkeit

|| Logisches Schema

Physische
Datenunabhangigkeit

Internes Schema
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Wiederholung (4)
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 Das interne Schema beschreibt die systemspezifische
Realisierung der DB-Objekte (physische Speicherung),
Z.B.
— Aufbau der gespeicherten Datensatze
— Indexstrukturen wie z.B. Suchb&ume

 Das interne Schema bestimmt maf3geblich das
Leistungsverhalten des gesamten DBS

« Die Anwendungen sind von Anderungen des internen
Schemas nicht betroffen
(physische Datenunabhéngigkeit)
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Indexstrukturen (1)
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e Um Anfragen und Operationen effizient durchfiihren zu
konnen, setzt die interne Ebene des Datenbanksystems
geeignete Datenstrukturen und Speicherungsverfahren
(Indexstrukturen) ein.

« Aufgaben

— Zuordnung eines Suchschlissels zu denjenigen physischen
Datenséatzen, die diese Wertekombination besitzen,

d.h. Zuordnung zu der oder den Seiten der Datel, in denen diese
Datensatze gespeichert sind.

(VW, Golf, schwarz, M-UN 40) = (logische) Seite 37
— Organisation der Seiten unter dynamischen Bedingungen.
Uberlauf einer Seite = Aufteilen der Seite auf zwei Seiten
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Indexstrukturen (2)
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o Aufbau
Strukturinformation zur Zuordnung von Suchschlisseln
und zur Organisation der Datei.

— Directoryseiten:

Seiten in denen das Directory gespeichert wird.
— Datenseiten

Seiten mit den eigentlichen physischen Datensatzen.

Index/Directory Directoryseiten

vyY

Physische Datensatze Datenseiten
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Anforderungen an Indexstrukturen (1)
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o Effizientes Suchen
— Haufigste Operation in einem DBS: Suchanfragen.

— Insbesondere Suchoperationen massen mit wenig
Seitenzugriffen auskommen.
Beispiel: unsortierte sequentielle Datel

 Einfligen und Ldschen von Datensatzen werden effizient
durchgefihrt.

» Suchanfragen missen ggf. die gesamte Datei durchsuchen.

— Eine Anfrage sollte daher mit Hilfe der Indexstruktur
maoglichst schnell zu der Seite oder den Seiten geflhrt
werden, auf denen sich die gesuchten Datenséatze
befinden.
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Anforderungen an Indexstrukturen (2)
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« Dynamisches Einfligen, Loschen und Verandern von
Datensatzen

— Der Datenbestand einer Datenbank verandert sich im
Laufe der Zelt.

— Verfahren, die zum Einflgen oder LOoschen von
Datensatzen eine Reorganisation der gesamten Datel
erfordern, sind nicht akzeptabel.

Beispiel: sortierte sequentielle Dateli

 Das Einfligen eines Datensatzes erfordert im schlechtesten
Fall, dass alle Datensatze um eine Position verschoben
werden massen.

» Folge: auf alle Seiten der Datei muss zugegriffen werden.

— Das Einfigen, Loschen und Verandern von
Datensatzen darf daher nur lokale Anderungen
bewirken.
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Anforderungen an Indexstrukturen (3)

Datenbanksysteme |
Kapitel 9: Physische Datenorganisation

10

e Ordnungserhaltung

— Datensétze, die in ihrer Sortierordnung direkt
aufeinander folgen, werden oft gemeinsam angefragt.

— In der Ordnung aufeinander folgende Datensatze
sollten in der gleichen Seite oder in benachbarten
Seiten gespeichert werden.

* Hohe Speicherplatzausnutzung
— Dateien kdnnen sehr grold werden.

— Eine moglichst hohe Speicherplatzausnutzung ist
wichtig:
« Moglichst geringer Speicherplatzverbrauch.

 Im Durchschnitt befinden sich mehr Datensétze in einer Seite,
wodurch auch die Effizienz des Suchens steigt und die
Ordnungserhaltung an Bedeutung gewinnt.
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Klassen von Indexstrukturen
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« Datenorganisierende Strukturen
Organisiere die Menge der tatsachlich auftretenden Daten
(Suchbaumverfahren)

 Raumorganisierende Strukturen
Organisiere den Raum, in den die Daten eingebettet sind
(dynamische Hash-Verfahren)

Anwendungsgebiete:
* Primarschltsselsuche (B-Baum und lineares Hashing)
« SekundarschlUsselsuche (invertierte Listen)
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B-Baum (1)
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|dee:

« Daten auf der Festplatte sind in Bl6cken organisiert
(z.B. 4 Kb Blocke)

» Bei Organisation der Schltissel mit einem bindrem
Suchbaum entsteht pro Knoten, der erreicht wird, ein
Seitenzugriff auf der Platte. o
=> sehr teuer € G

© © € ¢
o od & BT v
e Fasse mehrere Knoten zu einem zusammen, so dass ein
Knoten im Baum einer Seite auf der Platte entspricht.
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B-Baum (2)
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Definition: B-Baum der Ordnung m
(Bayer und McCreight (1972))

(1) Jeder Knoten enthalt hochstens 2m Schltssel.

(2) Jeder Knoten aul3er der Wurzel enthalt mindestens m
Schlussel.

(3) Die Wurzel enthalt mindestens einen Schlissel.
(4) Ein Knoten mit k Schlusseln hat genau k+1 S6hne.
(5) Alle Blatter befinden sich auf demselben Level.
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B-Baum (3)
Beispiel: B-Baum der Ordnung 2
C K D
CCF D CoT D

CAB D CDED (G11y CLM> EQR S (UWXZD

e max HOohe: h< Llogmﬂ(r%lj +1

e Ordnung in realen B-Bamen: 600-900 Schlissel pro Seite

e Effiziente Suche innerhalb Knoten ?=> hinare Suche
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Einfligen Iin B-Baum
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Einflgen eines Schlussels k:

» Suche Knoten B in den k eingeordnet werden wirde.
(Blattknoten bei erfolgloser Suche)

1. Fall: B enthalt weniger als 2m Schlussel
=>flge k In B ein

o 2. Fall: B enthalt 2m Schltssel
=> Overflow Behandlung

— Split des Blattknotens

S O o G

 Split kann sich tGber mehrere Ebene fortsetzen bis zur
Waurzel
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Entfernen aus B-Baum
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Losche Schlissel k aus Baum:
* Suche Schlissel

o Falls Schlissel in inneren Knoten, vertausche Schltssel
mit dem grofdten Schldssel im linkem Teilbaum
(=> Rickfuhrung auf Fall mit Schlussel in Blattknoten)

e Falls Schlissel im Blattknoten B:

— 1. Fall: B hat noch mehr als m Schlissel,
=> |dsche Schliissel

— 2. Fall: B hat genau m Schlussel
=> Underflow



>
&

Underflow-Behandlung im B-Baum
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» Betrachte Bruderknoten (immer den rechten falls vorhanden)
 1.Fall: Bruder hat mehr als m Knoten => ausgleichen mit Bruder

g e

2. Fall: Bruder hat genau m Knoten => Verschmelzen der Briider

= )

e Verschmelzen kann sich bis zur Wurzel hin fortsetzen.
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B+-Baum (1)
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« Haufig tritt in Datenbankanwendungen neben der
Primérschlusselsuche auch sequentielle Verarbeitung auf.

» Beispiele flr sequentielle Verarbeitung:

— Sortiertes Auslesen aller Datensatze, die von einer
Indexstruktur organisiert werden.

— Unterstltzung von Bereichsanfragen der Form:

— “Nenne mir alle Studenten, deren Nachname im
Bereich [Be ... Brz] liegt.”

« > Die Indexstruktur sollte die sequentielle Verarbeitung
unterstitzen, d.h. die Verarbeitung der Datensatze in
aufsteigender Reihenfolge threr Priméarschlissel.
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B+-Baum (2)
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Grundidee:
» Trennung der Indexstruktur in Directory und Datei.
» Sequentielle Verkettung der Daten in der Datei.

B+-Datei:
» Die Blatter des B+-Baumes heiflen Datenknoten oder Datenseiten.
» Die Datenknoten enthalten alle Datensatze.

» Alle Datenknoten sind entsprechend der Ordnung auf den Primarschlisseln
verkettet.

B+-Directory:
* Die inneren Knoten des B+-Baumes heifl3en Directoryknoten oder
Directoryseiten.

» Directoryknoten enthalten nur noch Separatoren s.

o F0r jeden Separator s(u) eines Knotens u gelten folgende
Separatorenelgenschaften
s(u) >s(v) firalle Directoryknoten v im linken Teilbaum von s(u).

— s(u) <s(w) fir alle Directoryknoten w im rechtenTeilbaum von s(u).

- s(u) > k(v’) ﬂ(Jr)aIIe Primérschliissel k(v’) und alle Datenknoten v’ im linken Teilbaum von
s(u).

- s(u) <k(w’) far aII(e)PrimérschIUsseI k(w’) und alle Datenknoten w’ im rechten Teilbaum
von s(u).
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B+-Baum (3)
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Beispiel:
B+-Baum flr die Zeichenketten:
An, And, Certain, For, From, Which, With

.................................................................................................................................

v BT-Directory

Certain

................................................................................................................................
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Hash-Verfahren
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« Raumorganisierendes Verfahren

e ldee: Verwende Funktion, die aus den Schltsseln K die
Seitenadresse A berechnet. (Hashfunktion)

 Vorteil: Im besten Fall konstante Zugriffszeit auf Daten.
e Probleme:

— GleichmaRige Verteilung der Schllssel tGber A

— |Domain(K)|>>|A| => Kollision

Al
k;.Ks,... —{h:Domain(K)—A A,
A

Datenseiten

w

\ A4
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Hash-Verfahren fur Sekundarspeicher
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Flr Sekundarspeicher sind weitere Anforderungen von
Bedeutung:

* hohe Speicherplatzausnutzung
(Datenseiten sollten tber 50 % gefullt sein)

o Gutes dynamisches Verhalten:
schnelles Einfligen, Ldschen von Schlisseln und
Datenseiten

e Gleichbleibend effiziente Suche
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Klassifizierung von Hash-Verfahren
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e Ohne Directory

Datenraum

T

/éekundérdatei
(enthalt Uberlaufseiten)

Primardatei

o Mit Directory

Datenraum

O HE

/

|

Directory

Datei
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Hash-Verfahren mit Directory
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Erweiterbares Hashing
» Hashfunktion: h(k) liefert Bitfolge (b,,b,,...,b,...)

« Directory besteht aus eindimensionalen Array D [0..29-1]
aus Seitenadressen. d heilst Tiefe des Directory.

 Verschiedene Eintrdge konnen auf die gleiche Seite zeigen

000
001
010
011
100
101
110
111

Directory Datenseiten
d=3 e=2
— e=3
e=3
e=1

h(~)=00.

h(~)=010
h(~)=011

h(~)=1...
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Einflgen Erweiterbares Hashing (1)

Gegeben: Datensatz mit Schliussel k

1. Schritt: Bestimme die ersten Bits des Pseudoschliissels
h(k) = (b,,b,,..,bg,..)

2. Schritt:

Der Directoryeintrag D[b,,b,,..,b4] liefert Seitennummer.
Datensatz wird in berechnete Seite eingefligt.

Falls Seite danach max. gefullt:
1. Aufspalten der Datenseite.
2. Verdoppeln des Directory.

Datenbanksysteme |
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Einflgen Erweiterbares Hashing (2)

Aufspalten einer Datenseite
Aufspalten wenn Fullungsgrad einer Seite zu hoch( >90%).

Directory Datenseiten
d=3 e=2
000 ——— h(~)=00.
001 -
010 e=3
011 h(~)=010
100 e=3
101 h(~)=011

110 _
111 : 6=2

Datenbanksysteme |
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26 Aufgespaltene Seite
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Einflgen Erwelterbares Hashing (3)

Verdopplung des Directory
Datenseite lauft Gber und d = e.

B Directory Datenseiten
2 d=4 e=2
-5 0000 h(~)=00.
E S 0001 e=4
I —— B
% § oi00f( e e:4
Q5 0101 | e . _
- e ssessssssssssssons h(~)=0101
g 5 0110 ( )
& 0111
> e=3
< 1000 _
g 1000 h(~)=011
X 1010 e=2
1011 h(~)=10..
1100
1101 -
e=2
1110 h(~)=11..
1111

27
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Hashing ohne Directory
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Lineares Hashing
e Hash-Funktion h:K—A liefert direkt eine Seitenadresse
* Problem: Was ist wenn Datenseite voll ist ?

« Losung: Uberlaufseiten werden angehéangt. Aber bei zu
vielen Uberlaufseiten degeneriert Suchzeit.

Ky

—_—

Seite h(k) Uberlaufseiten
Primarseite  in Sekundardatei
IN Primardatei
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Lineares Hashing (1)
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dynamisches Wachstum der Primardateli

Folge von Hash-Funktionen: h,, hy, h,, ...

Erweitern der Priméardatel um jeweils eine Seite

feste Splitreithenfolge

Expansionzeiger zeigt an welche Seite gesplittet wird

Kontrollfunktion: Wann wird gesplittet ?
Belegungsfaktor tbersteigt Schwellwert:

Z.B.
#abgespeicherte Datensatze

#mogl. Datensatze in Primardatei

80% <
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Lineares Hashing (2)
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 Hashfunktionen: hy(k)=k mod(5), h,(k)=k mod(10), ...

S R S S

4

Seitennummern

125 | 016 | 402 | 613 | 004

320 | 711 | 027 | 303 | 319 Imarsei

- el Primarseiten Belegung:

4?5 7}2 16/20 =0.8

215 522 Uberlaufseiten

ho ho ho ho ho verwendete Hashfunktion

Einfligen von Schliissel 438:
P 01 1 2 3 4 Seitennummern

125 | 016 | 402 | 613 | 004 Belegung:
320 | 711 | 027 | 303 | 319 Primarseiten  17/20 =0.85
090 757 | 438
4?5 7}2 => Split
215 522 Uberlaufseiten
ho g g hy h verwendete Hashfunktion
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Lineares Hashing (3)
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Expansion der Seite 0 auf die Seiten 0 und 5:

Op_ll 2 3 4 S
320 | 016 | 402 | 613 | 004 | 125
090 | 711 | 027 | 303 | 319 | 435

757 | 438 215
712

;
522

ho

Seitennummern

Primarseiten

Uberlaufseiten

verwendete Hashfunktion

o Umspeichern aller Datensatze mit h,(k) =5 in neue Seite
 Datensétze mit h (k) = 0 bleiben
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Lineares Hashing (4)
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Prinzip der Expansion:
Ausgangssituation ,P=0

0]1 N-2 |N-1
nach dem ersten Split / p=1

01 N-2|N-1|IN
nach Verdopplung der Datei

/P

011 N-2 [N-1 ([N |N+1 2N-22N-1

 Split in fester Ordnung (nicht: Split der vollen Seiten)

» trotzdem wenig Uberlaufseiten

 gute Leistung flr gleich verteilte Daten

e AdrelSraum wachst linear
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Lineares Hashing (5)

Anforderungen an die Hashfunktionen {h;}, i>0:

1.) Bereichsbedingung:
h,.domain(k)—>{0,1,...,(2-*N)-1}, L>0

2.) Splitbedingung:
hi(K)=h (k) oder
L (K)=h (k) + 25 * N, L =0

L gibt an wie oft sich Datei schon vollstédndig verdoppelt
hat.

Beispiel:
h(k)=k mod (2- * N)

Datenbanksysteme |
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Anfragen auf mehreren Attributen (1)
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Invertierte Listen (haufigste LOsung)

o jedes relevante Attribute wird mit eindimensionalem Index
verwaltet.

 Suche nach mehreren Attributen a,,a,,..,a,

* Erstellen von Ergebnislisten mit Datensatzen d bei denen
d.a, der Anfragebedingung genugt.

e Bestimmen des Ergebnis tber mengentheoretischen
VerknlUpfung (z.B. Schnitt) der einzelnen Ergebnislisten.
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Anfragen auf mehreren Attributen (2)
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Eigenschaften Invertierter Listen:

* Die Antwortzeit ist nicht proportional zur Anzahl der
Antworten.

» Suchzeit wachst mit Anzahl der Attribute
 genilgend Effizienz bei kleinen Listen

e Sekundarindizes fur nicht Primarschltssel
beeinflussen die physikalische Speicherung nicht.

o zusatzliche Sekundéarindizes konnen das
Leistungsverhalten bei DB-Updates stark negativ
beeinflussen.
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Index-Generierung in SQL
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» Generierung eines Index:
CREATE INDEX index-name ON table (a,, a,, ..., &,);

Ein Composite Index besteht aus mehr als einer Spalte. Die Tupel
sind dann nach den Attributwerten (lexikographisch) geordnet:

Fur den Vergleich der einzelnen Attribute gilt die jeweils Gbliche Ordnung:
t,<t, gdw.
t,.a, <t,a, oder (t,.a;=t,.a,undt,.a,<t,a,) oder ..
numerischer Vergleich fir numerische Typen, lexikographischer Vergleich
bei CHAR, Datums-Vergleich bei DATE usw.

e Ldschen eines Index:
DROP INDEX index-name;

* Verandern eines Index:
ALTER INDEX index-name ...:
(betrifft u.a. Speicherungs-Parameter und Rebuild)
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Durch Index unterstltzte Anfragen
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Exact match query:
SELECT * FROM t WHERE a;=... AND ... AND a,=...

Partial match query:

SELECT * FROM t WHERE a,=... AND ... AND &= ...
far i <n, d.h. wenn die exakt spezifizierten Attribute ein Prafix der
indizierten Attribute sind.

Eine Spezifikation von a;,, kann i.a. nicht genutzt werden, wenn a;
nicht spezifiziert ist.

Range query:
SELECT * FROM t WHERE a,=... AND ... AND a,=... AND a,,, <= ...
auch z.B. fur “>‘ oder ‘BETWEEN"’

Pointset query:
SELECT * FROM t WHERE a, = ... AND ... AND a;= ... AND a;,, IN (7,17,77)
auch z.B. (a;,;=... OR a;,;=... OR ...)
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Durch Index unterstutzte Anfragen
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e Pattern matching query
SELECT * FROM t WHERE a,=... AND ... AND a;=... AND a,,; LIKE ‘cC,... ¢, %’

Problem: Anfragen wie wort LIKE ‘%system’ werden nicht unterstutzt.
Man kann aber z.B. eine Relation aufbauen, in der alle Worter revers
gespeichert werden und dann effizient nach

revers_wort LIKE ‘metsys%’ suchen lassen.
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Indexstrukturen in SQL
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Index Reihenfolge:

1.) create index name_geb on Dozent
(Name, Geburt)

2.) create index geb_name on Dozent
(Geburt, Name )

Welcher Index untersttizt folgende Anfrage besser:
Select Name from Dozent where Name like “H%*

Index ,,name_geb* ist besser, da Name ein Praefix
von Name, Geburt.
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Zusammenfassung
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e Um Anfragen und Operationen effizient durchfiihren zu
konnen, setzt die interne Ebene des Datenbanksystems
geeignete Datenstrukturen und Speicherungsverfahren
(Indexstrukturen) ein.

e Primarindizes verwalten Priméarschlissel

e Sekundarindizes unterstitzen zusatzliche Suchattribute
oder Kombinationen von diesen.

 Ein Beispiel flr eine solche Indexstruktur sind B+-Baum
und dynamische Hash-Verfahren.

» Anfragen auf mehreren Attributen werden meist mit
Invertierten Listen realisiert.
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