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Speicherhierarchie

Kosten  Zugriffszeit KapazitSt

Registerj Sehrteuer| <1ns | kilobytes '
Primérspeicher Cache ' Sehr teuer| <10 ns |megabytes'
Hauptspeicher | 151 /GB | 70 - 100 ns | gigabytes |

SekundSrspeicher Festplatte ' 0,1! /GB| 3-10ms | terabytes '
TertiSrer - - 11 s | :
Speicher Archivspeicher ' ! sec - min | petabytes
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Magnetische Festplatten

Sektor

¢ Kleinste physische Leseeinheit
e GroBe vom Hersteller festgelegt (1-8 KB) — Spur
¢ In der Praxis mehr Sektoren auf den duBeren Spuren.
Block

* Kleinste logische Ubertragungseinheit BIGeK Sektor
oc

e Kann aus einem oder mehreren Sektoren bestehen.

Armbewegung

Festplatte Polittiie >

¢ Besteht aus mehreren Platten, die synchron
rotieren.

e Ein Motor positioniert den Array von Képfen lber
die gewunschte Spur.

e Zu einem gegebenen Zeitpunkt wird maximal ein Block
geschrieben bzw. gelesen.

¢ Blocke kdnnen nur dann gelesen bzw. geschrieben werden, U

5..

wenn Arm und Platte entsprechend angeordnet sind. Rotation
Arm Kopf Platte

4
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Disk Controller

e Bildet die Schnittstelle zwischen Festplatte(n) und dem Computer.

e Kontrolliert die Bewegung der Kspfe

e Bewegt die Képfe Uber Zylinder (der durch Spuren der einzelnen Platten
gebildet wird).

e \Wahlt die Platte, auf die zugegriffen werden soll.

e \Wahlt Sektor innerhalb der Spur, die sich aktuell unter dem Kopf befindet.
e Ubertragt Daten von bzw. zur Festplatte.
e Prifsummenbildung

* Bildet eine PrYfsumme Uber geschriebene Daten eines Sektors und
speichert diese auf dem entsprechenden Sektor.

e Bildet die gleiche Prifsumme beim Lesen eines Sektors. Stimmt diese
nicht mit der gespeicherten Prifsumme Uberein wird nochmals gelesen
bzw. abgebrochen (mit einer entsprechenden Fehlermeldung).
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Zugriffszeit

Seektime ts Positionierung des Kopfes

Drehung der Platte, bis erster Sektor des zu

T Rotationslatenzzeit - lesenden Blocks unter dem Kopf ist

Drehung der Platte, bis alle Sektoren des Blocks

+ Transterzeit tir unter Kopf passiert sind

e
Zeit, die es braucht, um auf einen Block
zuzugreifen.

= Zugriffszeit t
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Beispiel
80 GB Seagate Barracuda 7200.7

Was ist die durchschnittliche Zugriffszeit der Seagate Barracuda 7200.7, um einen 8 KB Block zu lesen?

Gegeben:

- 2 K3pfe, 512 bytes/Sektor, 80 GB GesamtkapazitSt

- Rotationsgeschwindigkeit: 7200 rpm (revolutions per minute)
- Durchschnittliche Seektime: 8.5 ms

- Transferrate ca. 58 MB/s <4
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Sequentieller vs. Direkter Zugriff

Lesen von 4 BlScken von jeweils 8 KB

(auf einer Spur)
s+t + 4%ty = 13,19 ms

Lesen von 1000 Biscken von jeweils 8 KB)

¢ Die Seagate Barracuda 7200.7 hat 64 Sektoren pro Spur und eine Spur-zu-Spur Seaktime von 1 ms.
e Ein 8KB Block bendtigt 16 Sektoren von jeweils 512 Byte.
* Die 1000 zu lesenden Bldcke verteilen sich im sequentiellen Fall auf mehr als eine Spur
t=ts+tr+ 1000 tir + 16 * 1000 / 64 ts,spur-zu-spur = 397 ms
¢ |m Vergleich dazu braucht direkter Zugriff 12,80 s.

I Sequentielles I/O ist viel schneller als direktes 1/O, daher sollte direktes I/O wenn méglich immer
vermieden werden.
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MooreOs Law (Gordon Moore, 1965)

Exponentielles Wachstum vieler Parameter
¢ Alle 18 Monate

¢ \lerdopplung Prozessorgeschwindigkeit (#instr. per sec.)
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¢ Halbierung Hauptspeicherkosten pro Bit
e Verdopplung Anzahl Bits pro cm? Chipflache IEmEEn
Tandes f/if":’“ A"‘.j"*“’,""‘; G

¢ Halbierung Diskkosten pro Bit
¢ \erdopplung Kapazitat der gréBten Disks

¢ Aber: sehr langsames Wachstum von

e Zugriffsgeschwindigkeit im Hauptspeicher
¢ Rotationsgeschwindigkeit von Festplatten
I Folge: Latenz wSchst

e Bewegung von Daten innerhalb der Speicherhierarchie erscheint immer langsamer (im
Vergleich zur Prozessorgeschwindigkeit)

e DBMS versuchen die Latenz zu verbergen, indem sie den schnellen Speicher als Cache
nutzen.
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Redundant Arrays of Independent Disks (RAID)

Ziel Performance / Reliability /

1 _
LSsung Array von mehreren Festplatten

e

Data Striping Redundanz

e

¥RAID: Kombination dieser beiden Techniken

¥RAID Levels 0 - 6: Unterschiedliche Kombinationen /
Implementierung mit unterschiedlichem trade-off zwischen
Performance und Reliability.

11
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Data Striping

Daten werden in Partitionen gleicher Grs8e unterteilt und ald Platten verteilt.

147}

—

1
4

e

2
5

3
6

9 |

P — Wy

e\/erteilung nach dem Round-Robin-Prinzip:
Partition j auf Platte i mod D.

e\erteilung nach Zugriffshaufigkeit (Optimierungsproblem),
diese ist aber in der Regel nicht bekannt.

~N
36009}

e

¢ \/orteil: /0 Parallelismus fur Lese- und Schreibzugriffe.

¢ Nachteil: Ausfallwahrscheinlichkeit steigt, wenn mehr Platten verwendet

werden.
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Redundanz

Daten werden repliziert, um bei Ausfall einer Platte mit der Kopie der Daten welite

arbeiten zu kSnnen.

Wo wird Kopie gespeichert?

Wie wird Redundanz erzielt?

o Auf daflir dedizierten Platten (check disks )

e GleichmS8ig Uber alle Platten verteilt.

¢ Exakte Kopie (mirroring )

¥ ParitSt
e Gegeben sind D Platten + 1 check disk

¢ FUr jedes i-te Bit der D Platten wird das i-te Bit der check
disk

e auf 1 gesetzt, wenn die Anzahl der gesetzten Bits auf
den Platten gerade ist.

¢ auf 0, wenn die Anzahl gesetzter Bits ungerade ist.

I Fallt eine Platte aus, kann der Wert jedes Bits anhand
der D-1 Platten und der check disk rekonstruiert
werden.

¢ Nachteil: funktioniert nur, wenn genau eine Platte nicht
funktioniert.

e Alternativen zu Paritdtsschema: Hamming codes (Identifikation
der defekten Platte), Reed-Solomon-Codes (bis zu 2 defekte
Platten wiederherstellbar).

13
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RAID Levels

RAID O

e Verwendet Striping um die Bandbreite zu erhéhen (Partition = 1 Block ).

e Keine Redundanz, daher steigende Ausfallwahrscheinlichkeit wegen héherer Anzahl Platten.

RAID 1

e Verwendet Mirroring , d.h. die effektive Speichernutzung betragt 50%.

e Beim Schreiben missen beide Kopien geschrieben werden.

e Zwei Blocke, die konzeptuell auf der gleichen Platte liegen kénnen parallel gelesen werden.

e Zum Lesen eines Blocks hat man zwei Alternativen, von denen eine schneller sein kann.

RAID O+1
e Kombiniert Striping (Partition = 1 Block ) & Mirroring

e | esegeschwindigkeit profitiert sowohl von Striping (insb. sequentielle Lesezugriffe) als auch
von Mirroring (paralleles Lesen durch Redundanz). Aber nur wesentlich beim Lesen von
mehreren Blocken.
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RAID Levels

RAID 2
e \erwendet Striping mit einer PartitionsgréBe von 1 Bit (statt 1 Block).

e Ein “Originalblock” ist Gber mehrere Platten verteilt, daher missen Daten auf jeden Fall
von mehr als einer Platte gelesen werden, Ublicherweise von allen D Platten.

e Aber: Eine Platte kann nur blockweise gelesen werden.
' RAID 2 erreicht héchsten Durchsatz, wenn groBe Datenmengen angefragt werden.
I Ineffizient beim Lesen einzelner Blocke.

¢ Redundanz durch Hamming-Code , daher steigt die Anzahl Check Disks C logarithmisch
mit der Plattenanzahl.

I Effektivitat der Speichernutzung steigt mit Anzahl Platten (57% bei 4 Platten, 83% bei
25 Platten)

e Das Schreiben eines Blocks bendtigt einen Read-Modify-Write Zyklus
¢ Einlesen von D Bldcken in den Hauptspeicher
e Andern von D + C Blécken

e Schreiben der neuen D + C Blocke auf die Platten

15
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RAID Levels

RAID 3
e Verwendet wie RAID 2 Striping mit einer PartitionsgréBe von 1 Bit.

¢ \Vorteil des Hamming-Code, der bei RAID 2 zur Redundanz verwendet wird ist, die defekte
Platte zu identifizieren.

e Moderne Disk Controller kdnnen selbst die defekte Platte erkennen. Somit speichert der
Hamming Code unniitze Information.

e RAID 3 verwendet eine einzige Check Disk , um ParitSt zu speichern.
¢ | ese- & Schreibcharakteristika ahnlich zu RAID 2
¢ Kleinste Transfereinheit sind D Bldcke.
e Ein Read-Modify-Write Zyklus, ist beim Schreiben nétig.
e Nur eine Check Disk, daher performanter als bei RAID 2

16
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RAID Levels

RAID 4

Striping mit einer PartitionsgréBe von 1 Block .
ParitSt auf einer Check Disk gespeichert.

Lesen eines einzigen Blocks bendtigt nur Zugriff auf eine Platte. Im Allgemeinen kdnnen
verschiedene Prozesse parallel von verschiedenen Disks lesen.

Schreiben eines einzigen Blocks benétigt ebenfalls einen Read-Modify-Write Zyklus, aber
nur eine Platte und die Check Disk sind dazu nétig.

I' Check Disk wird leicht zum Flaschenhals
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RAID Levels

RAID 5
e Striping mit einer PartitionsgréBe von 1 Block .
e ParitSt gleichverteilt Gber alle Platten
e Paritdtsblock immer auf der Platte, die keinen der zugehdérigen Blocke enthélt.
e Bottelneck beim Schreiben durch Check Disk entfallt.
e Bestes RAID Level mit Redundanz fir

¢ | esezugriffe jeder GroBe

e Schreibzugriffe fur groBe Datenmengen (bei kleinen Schreibzugriffen RAID 1 besser, da
kein Read-Modify-Write Zyklus nétig).
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RAID Levels

RAID 6
¢ Alle bisherigen Levels kbnnen Daten nur wiederherstellen, wenn eine Platte ausfallt.

e Verwendet Reed-Solomon-Codes um eine Wiederherstellung bei einem Ausfall von
maximal 2 Platten zu gewahrleisten.

e Konzeptuell sind 2 Check Disks nétig, aber die redundante Information wird Yber alle
Platten regelmS8ig verteilt

e | ese- / Schreibcharakteristika analog zu RAID 5.

19
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Solid-State Disks

Werden mehr und mehr als Alternative zu den konventionellen magnetischen
Festplatten verwendet.

e Random Reads mit sehr geringer Latenz (< 0.01 ms)
e Random Writes sind langsamer.
e Seiten mussen gelSscht werden bevor sie neu beschrieben werden kdnnen.

e Sequentielles Schreiben (nach Léschen des bisherigen Inhalts) fast so schnell
wie Lesen.

e Datenbanktechnologie auf Solid-State Disks ist ein aktuelles Forschungsthema.

B Read
M Write

Flash Magnetic Disc

time
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Grid bzw. Cloud Storage

e Statt spezialiserter und teurer Server verwenden internetweite Firmen
(Amazon, Google, Yahoo!) tausende Standard-PCs

e Systemkosten vs. Reliability und Leistung

¢ Replikation wird massiv verwendet.

¢ Nicht genutzte Resourcen werden als Service weiterverkauft
e Amazon’s Elastic Computing Cloud (EC2)
e 10 cent pro Stunde flur die Nutzung eines Compute Clusters
e Amazon’s Simple Storage Service (S3)

amazon
e Map Datenstruktur (Schltssel --> Wert) webservices"
e | atenz: 100 ms bis 1 s

e Kosten vergleichbar mit Festplattenkosten + Zugangskosten

Datenbanken auf S3 b

Building a Database on S3
Matthias Brantner, David Graf (28msec), Daniela Florescu (Oracle), Donald Kossmann (28msec & ETH Zurich), Tim Kraska (ETH Zurich)
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Speicherverwaltung
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Disk Space Manager

Zur VerfYgung gestellte Interfaces
allocate/deallocate einer Seite bzw. eine Sequenz von Seiten
read/write einer Seite

Disk Space Manager

¥Abstrahiert die Speicherorganisation der unterliegenden Schicht
durch das Konzept einerSeite (page) als atomare Speichereinheit.

¥UnterstYtztsequentielles Schreiben auf Platten bei gegebener
Sequenz von Seiten.

¥Speichert Mapping von Page Numbers zu physikalischen Adressen
¥Verfolgt, welcheSeiten frei sind durch:

1.Verwaltung einerListe : Wenn eine Seite nicht mehr gebraucht
wird, wird sie an die Liste angehSngt; oder

2.Verwaltung einerBitmap : ein Bit pro Seite, wobei ein Bit gesetzt
ist wenn Seite verwendet, sonst 0.

Verwaltung zusammenhSngender Seiten

Ist dafYr die Verwaltung einer Liste oder die
Verwaltung einer Bitmap besser geeignet?

N

- v

page number -> head, track, sector page number -> tape number & offset

Tape Library

24
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Buffer Management
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Buffer Management im Tberblick

Page Request

Buffer Pool Freies Frame J

Disk Page

Hauptspeicher

Ist angefordete Seite nicht im Buffer
Pool, ersetzt der Buffer Manager eine
nicht mehr benstigte Seite im Buffer
Pool durch die angefordete Seite.

Festplatte

Aufgabe des Buffer Managers

Schnittstelle zwischen gespeicherten Seiten auf der
Festplatte und Seiten im Hauptspeicher.

Unterteilt den Hauptspeicher in eine Menge von
Seiten --> Buffer Pool

Slots (der GroBe einer Seite) im Buffer Pool heiBen
Frames.

Wird eine Seite, die nicht bereits im Buffer Pool ist
durch eine Anwendung angefragt (page request ),,
|adt Buffer Manager diese von der Festplatte.

Ist der Buffer Pool voll, wird anhand einer
Replacement Policy eine Seite aus dem Buffer
Pool geléscht, bevor eine neue Seite geladen wird.

Pro Frame speichert der Buffer Manager

pin_count:int Anzahl Anwendungen, die die im
Frame gespeicherte Seite angefragt haben und noch
nicht wieder freigegeben haben.

dirty:boolean Wird gesetzt, wenn die im Frame
gespeicherte Seite von einer Anwendung geéndert

wurde. o7
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Pinning und Unpinning

Page Request Algorithmus (Pinning)
Initialisierung aller Framespin_count =0
Page p wird angefragt.

; dirty = false;

Existiert
Frame F, wo

F.page = p
?

F.pin_count :=
F.pin_count + 1;

Wahle ein Frame F
nach Replacement
Policy aus

F.pin count :=
F.pin_count + 1

Schreibe Seite in F
zurlick auf
Festplatte

Y

Page Release Algorithmus (Unpinning)

Gebe
P Hauptspeicheradresse |
von F zurlick

»
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SpezialfSlle

Was passiert, wenn kein Framepin_count =0 hat, und daher nicht einfach aus dem
Buffer Pool gelSscht werden kann?

e Buffer Manager muss warten, bis ein Frame pin_count =0 durch Unpinning bekommt.

¢ Dies bedeutet, dass der Buffer Manager so lange warten muss, bis Anwendungen geniugend
Seiten wieder freigeben.

e Daher sollten Seiten so schnell wie mdéglich wieder freigegeben werden.

Was passiert, wenn mehrere Transaktionen auf die gleiche Seite zugreifen und diese
Sndern?

e Konflikte beim Schreiben konnten auftreten.

e Der Buffer Manager nimmt an, dass solche Konflikte durch concurrency control (lock
manager) aufgeldst werden, bevor die Seite angefragt wird (Inhalt einer spateren Vorlesung).

Architektur und Implementierung von Datenbanksystemen | WS 2009/10 | Melanie Herschel | UniversitSt TYbingen
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Replacement Policies

Die Effektivitat der Caching Funktionalitdt eines Buffer Managers kann von der
gewahlten Replacement Policy beim Pinning abhangen.

Beispiele

¢| east Recently Used (LRU) : Entferne die Seite, deren letztes Unpinning am
langsten zurlckliegt.

e First In First Out (FIFO) : Entferne die Seite, die am langsten im Buffer Pool
gehalten wurde.

e Most Recently Used (MRU) : Entferne die Seite, deren letzes Unpinning am
klrzesten zurlckliegt.

e Random : Entferne eine beliebige Seite.

30
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Replacement Policies
Beispiel: Clock Policy (LRU)

Buffer Pool ecurrent : Pointer, der eines der N Frames referenziert.
e Frames werden nacheinander referenziert, wenn current  bei
Frame N angelangt, fangt er wieder bei Frame 1 an --> clock
L

\ Frame mit

pin_count =0

Bestimmung des zu ersetzenden Frames anhand der Clock Policy
Jedes Frame erhSlt eineferenced  bit, das gesetzt ist, wennpin_count = 0.

while current  does not point to its initial frame do repeat

begin
cFrame := Frame, das von current referenziert wird;
if _cFrame.pin_count > 0
then current++;

else if cFrame.referenced = 1 then

begin
cFrame.referenced = 0; //next time, this frame will be the victim@
current++;

end

else if cFrame.referenced = 0

then return cFrame; //cFrame
end

is victim @

Buffer Pool
(clock)

/

referenced
=0
referenced
=1
referenced
=1
0
JO.
1
O
10
0 31
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Replacement Policies

Probleme

e Die genannten Policies sind alles Heuristiken, die i.A. die Effektivitat des
Cachings verbessern sollen.

e Es gibt auch Félle, bei denen alle genannten Heuristiken dieses Ziel verfehlen,
sondern im Gegenteil eine sehr schlechte Effektivitéat zur Folge haben.

Beispiel: Sequential Flooding

Mehrere Transaktionen méchten die gleiche Sequenz von Seiten lesen, z.B. das Ergebnis von SELECT * FROM R.
Wir nehmen an, dass der Buffer Pool 10 Frames, also Platz fiir 10 Seiten bereithalt.
Die verwendete Replacement Policy ist LRU.

1. Sei die GroBe der Relation R gleich 10 Seiten. Wie viele I/0O Operationen (Lesezugriffe auf die Festplatte) sind nétig?

2. Wir erhéhen die GréBe der Relation R um eine Seite. Wie viele I/O Operationen werden nun durchgefihrt?

32
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Buffer Management in der Praxis

Prefetching

e Buffer Manager versuchen, die Anforderung von Seiten vorauszusehen um diese
“vorsorglich” einzulesen.

e Dabei versucht der Manager, CPU Berechnungen und I/0O Operationen parallel
durchzufthren.

e Speculative prefetching : Der Buffer Manager nimmt sequentielle scans an und liest
automatisch Folgeseiten mit ein.

e Prefetch lists : Manche DB Algorithmen kénnen dem Buffer Manager eine Liste von Seiten
angeben, die eingelesen werden sollten.

Page Fixing/Hating
e Fixing: Hinweis, dass eine spezielle Seite auf jeden Fall im Buffer Pool bleiben sollte.

e Hating : Hinweis, dass eine spezielle Seite garantiert von einer Anwendung nicht gebraucht
wird.

Partitionierte Buffer Pools

e Fir verschiedene Datenstrukturen (Indezes, Tabellen) werden separate Pools verwaltet.

33
Architektur und Implementierung von Datenbanksystemen | WS 2009/10 | Melanie Herschel | UniversitSt TYbingen



Buffer Manager vs. Betriebssystem

Es existieren Gemeinsamkeiten...
e Gemeinsames Ziel : Zugriff auf Datenmengen, die nicht in den Hauptspeicher passen.

e Gemeinsame Strategie : Seiten, die gebraucht werden in den Hauptspeicher laden und
Seiten, die nicht mehr gebraucht werden wieder entfernen.

Aber...
e Ein DBMS kann Zugriffsmuster kennen und ausnutzen (z.B. fir prefetching, fixing/hating).

e Ein DBMS muss die Kontrolle Yber Schreibzugriffe  und deren Scheduling haben (z.B.
wenn mehrere Transaktionen die gleichen Daten verwenden, muss es genau wissen, dass
eine Seite schon auf die Festplatte geschrieben wurde).

e Betriebssysteme sind aus technischen Griinden nicht geeignet (z.B. Beschrankung der
DateigroBe, Platformunabhangigkeit).
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Tbherblick

e Bisher war die Rede von Seiten und deren Verwaltung, die unabhangig von deren Inhalt ist.
e Ein DBMS verwaltet im Wesentlichen Tabellen von Tupeln und Indizes .
¢ Tabellen werden als Datei von Records implementiert.

e Datei: ein oder mehrere Seiten (gleicher Gré3e)

e Seite: ein oder mehrere Records

e Record : entspricht einem Tupel und besitzt eine eindeutige ID (rid).

Seite 0 Seite 1 Seite 2 Seite 3
[ l | | |
[ ] [
[ ]
Seite 4 Seite 5 Seite 6 Seite 7
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Heap Dateien

e Heap Datei speichert Records in einer beliebigen Reihenfolge (entspricht z.B. der SQL
Semantik).

e Unterstltzte Operationen sind
e Erstellen/Zerstdren einer Heap Datei (createFile/destroyFile )
e Einflgen/Ldschen eines Record (insert/delete )
e Zugriff auf ein Record (get )
e Scannen der gesamten Heap Datei (scan)
¢ Um oben genannte Operationen zu unterstitzen, fihrt ein DBMS Buch Uber
e Seiten in einer Heap Datei
e Seiten mit freiem Platz
e 2 Alternativen der Buchhaltung
¢ Linked List
e Directory
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Heap Datelen

Verlinkte Liste von Seiten (linked list)

Seiten ohne
data «——| data | freien Platz
page " ——| page
+ Leicht zu implementieren
head - Die meisten Seiten werden in der Liste der
Sl Seiten mit freiem Platz erscheinen.
page
- Viele Seiten missen potentiell durchsucht
werden, um (groBe) Records einzuflgen.
data «——| data
page " ——| page | Seiten mit

freiem Platz

N

insert(f,r): EinfYgen eines Records rin die Heap Datei f
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Heap Datelen

Seitenverzeichnis (directory of pages)

e Auf einer Verzeichnisseite werden
= Datalpage Informationen Uber freien Speicher mehrerer
Data Pages gespeichert.

Head page

Data page e Zum Beispiel:

2 e Bit: gesetzt, wenn referenzierte Seite freien
l l Speicher enthalt.

e Counter : GroBe des freien Speichers (bei
Records fester Lange)

I Trade-off zwischen Speicherplatz, der flr
Verzeichnis bendétigt wird und Effektivitat
beim Lokalisieren einer Seite mit gentigend
freiem Speicherplatz.

Data page
N
+ Effizientere Suche nach freiem Speicher

Verzeichnis - Zuséatzlicher Speicher wird bendtigt, um
Verzeichnis zu speichern.
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Aufbau eliner Seite

Records fester LSnge

e Wir betrachten eine Seite als eine Menge von Slots, in denen Records gespeichert werden kénnen.

e Um ein Record auf einer Seite zu identifizieren, verwenden wir das Paar <page_id, slot_number>

Slot 1
Slot 2
Slot 3

Slot N

Sequentielle Speicherung

Slot 1

Slot 2

Slot 3

Slot M

Seiten
Header

Anzahl Records

Bitmap Speicherung

Anzahl Slots

insert / delete / get in &
beiden FSllen [
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Aufbau eliner Seite

Records variabler LSnge

Seite j

Record <i, N>

Record <i, 2>

Record <i, 1>

\ =

Léange = 24

\\\\

,16>

L

Slot Verzeichnis mit

<record_offset, record_length>

Eintragen

Architektur und Implementierung von Datenbanksystemen | VWS"2009rror P Verane  Herscner P uUnversiSmIrYDIngen

Pointer zu
Beginn des
freien Speichers

Anzahl Eintrdge im
Slot Verzeichnis

Suchen, EinfYgen und Lschen von Records variabler LSng

get (Record <i,bk>)
e Scan durch Slot Verzeichnis bis zur Position k.
¢ Folge dortigem record_offset Pointer.
delete (Record <i,bk>)
e Scan durch Slot Verzeichnis bis zur Position k.

e Setze dortigen record_offset :=-1 ;
//kein Pointer mehr auf Record.

e Istk==N //L&schen im letzten Slot
e Slot kann geléscht werden.
e Pointer zu freiem Speicher anpassen.
insert (Record r) auf Seite i

e Durchsuche Slot Verzeichnis nach Slot
<-1. record_length> , Wobei
record_length >= r.length

e Existiert freier Slot, setze record_offset
und record_length

e Sonst neuer Slot an Stelle N+17 (Pointer zu
freiem Speicher muss angepasst werden).




Aufbau eines Records

Record fester LSnge

F

;[F,

< Lo

Anfangsadresse (A)

\ 4

Fs l F

Adresse von F4 =
A+Li+Lo+ L3

Record variabler LSnge (2 Varianten)

F | $ F $| k |$| R |$
’ ’ /’. )_ F7 F2 F3 F4
("

__“

Jedes Feld F; (entspricht einem Attribut) ist ein
Feld fester LSnge L;--> Records fester Lénge

(1) Das Ende eines Feldes F; wird durch ein
spezielles Symbol gekennzeichnet (hier $)

(2) Es wird ein Array von Feld Offsets
gespeichert. Diese Variante wird
ublicherweise bevorzugt, da sie direkten
Zugriff auf ein Feld erméglicht und elegant
das Problem der Speicherung von NULL
Werten |6st.
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FeldSnderungen bei Records Variabler LSnge

e Eine €nderung eines Feldes kann zu einer VergréBerung des Feldes fiihren
--> alle darauffolgende Felder mlUssen verschoben werden.

e Eine VergrdBerung eines Feldes (Records) kann dazu flhren, dass das Record nicht mehr
auf die aktuelle Seite passt --> Veschieben auf eine andere Seite

1.Wenn rids unter Anderem aus page_id bestehen, mUssten alle Pointer / ID Referenzen
aktualisiert werden.

2.Um diesen Aufwand einzusparen, werden “Weiterleitungsadressen” auf der aktuellen
Seite gespeichert, die auf die neue Position verweisen
--> Speicher muss daflr reserviert sein.

3. Ein Record kann zu groB flr jede Seite werden --> Aufteilen des Records in mehrere
kleinere Records, die miteinander verlinkt sind.

Gro8e Records in kommerziellen Systemen DB2.

e DB2, Microsoft SQL Server, Sybase ASE schlieBen Fall 3 aus, d.h., ein Record kann nicht gréBer als

eine Seite sein (ausgenommen BLOBs und CLOBS).
e GroBe von Records ist in DB2 durch Page Size begrenzt, bei SQL Server ist diese <= 8KB.

e Informix und Oracle 8 schlieBen Fall 3 nicht aus. Informix beschréankt ein Record jedoch auf
maximal 32KB.
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Zusammenfassung

Web Forms ! Applications ’ SQL Interface ’

SQL Commands
v

Executor ' Parser '
Operator Evaluator' Optimizer '

Transaction
Manager Recovery
Manager

Lock Manager

DBMS
Database

Nelanie Herschel | UniversitSt TYbingen
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Zusammenfassung

Festplatten

e Random Access ist GréBenordnungen langsamer als sequenzieller Zugriff.

e Performance und Reliability durch RAID.

Disk Space Manager

e Abstrahiert von Hardware Details und ordnet Seitennummern physikalischen Adressen zu.
Buffer Manager

e Verwaltet Seiten Caching im Hauptspeicher (Pinnung und Unpinning)

e Replacement Policies sind ausschlaggebend flr die Effektivitadt des Cachings.
Dateiorganisation

e Wichtige Konzepte: Dateien, Seiten, Records, Felder

e \erwaltung des Speichers auf einer Seite (freier Speicher vs. belegter Speicher)

e Records fester und variabler Lange
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