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Aufgabe 1:  Sortieren variabel langer Schliissel

Beim Sortieren von Tupeln kann ein Sortierschliissel, der sich auf mehrere Felder in beliebiger
Reihenfolge verteilt, spezifiziert werden. Zusétzlich ist die Angabe einer aufsteigenden oder ab-
steigenden Sortierordnung pro Feld erlaubt. Es sind Felder konstanter Lange, fiir die die Léan-
geninformation in den Beschreibungsdaten abgelegt ist, und Felder variabler Lange mit voran-
gestellter Langeninformation erlaubt. Die Feldinhalte seien vom Typ ,,binédr*. Feldlange Null ist
im Fall variabler Felder moglich.

Beispiel:

Tupel [[v [ ef[v[[v]f]]v]
FI F2 F3 F4 F5 F6

Sort-Vektor YF4 | -F2 | -F + aufsteigend
P4 [F2 [ 6 | reend

Es gelten folgende Regeln fiir den Vergleich von Werten:

Fiir Felder fester Lange entscheidet iiber die Sortierreihenfolge der bindre Wert bei aufsteigen-
der Sortierordnung. Bei absteigend definierter Sortierordnung dreht sich die Reihenfolge um.
Bei Feldern variabler Linge gelten die Regeln des Falls fester Liange, wenn die zu vergleichen-
den Feldwerte gleiche Lange besitzen. Wenn Wert W1 kiirzer als Wert W2 ist und die Lénge von
m1 Bytes hat, so wird er gegen den m1-Byte Prifix von W2 verglichen. Wenn keine Uberein-
stimmung auftritt, bestimmt dieser Vergleich die relative Ordnung. Bei Ubereinstimmung wird
W2 wegen seiner grofleren Lange als grofier als W1 bei aufsteigender Ordnung (kleiner als W1
bei absteigender Ordnung) eingestuft.

1.) Entwerfen Sie ein Algorithmus, der zwei Tupel mit verteilten Schliisselfeldern
entsprechend der oben gegebenen Vergleichsregeln sortiert.

2.)  Geben Sie einen Algorithmus an, der die im Sort-Vektor spezifizierten Felder in
einem variabel langen Feld so vercodet, dass jeweils zwei Sortierschliissel
direkt verglichen werden koénnen. Durch die Kodierung muss natiirlich die
urspriingliche Sortierfolge gewahrt bleiben. Die einfache Konkatenation der
einzelnen Felder 16st diese Aufgabe wegen des Auftretens variabel langer
Werte nicht. Eine solche Kodierung ist auch wichtig fiir den Fall eines Mehr-
feld-Index.
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3.) Entwerfen Sie einen Algorithmus zum Vergleich von zwei kodierten Schliis-
seln.

4.) Modifizieren Sie den unter 2.) entworfenen Algorithmus derart, dass das letzte
Sort-Feld nicht in die Kodierung einbezogen, sondern nur angehéngt wird. Dies
ist besonders wichtig im hiufig auftretenden Fall eines einzigen Sortierfeldes.

Implementierung der Kodierungsmethode

Die Kodierung einer Folge von einzelnen Feldwerten wird erhalten durch die Konkatenation der
kodierten Strings der einzelnen Feldwerte. Jeder zu kodierende Wert der Lange L wird in m =
ceil(L/n) Substrings der Lénge n unterteilt. Der letzte Substring wird dabei gegebenenfalls
durch ein spezielles Zeichen (bindre Nullen) auf die Lange n aufgefiillt, wobeir=m - n—L Auf-
fiillzeichen notwendig werden. Zwischen die einzelnen Substrings wird ein spezielles Fortset-
zungszeichen (high value = X’FF’) als Kontrollzeichen eingefiigt. Das Kontrollzeichen, mit
dem der m-te Substring abgeschlossen wird, enthilt die Anzahl der giiltigen Zeichen dieses Sub-
strings (n-r).

Substring 1 | | FF°X | | Substring 2 | | FF°X ... | ‘ Substring m | | n-r

Beispiel: Mit n =4 wird der Wert *123456789” eines variablen Feldtyps folgendermaf3en zu ei-
nem String kodiert (in hexadezimaler Darstellung).

FIF2F3F4 | | FF || FSF6F7FS | | FF | | F9000000 | | 01

Mit dieser Kodierung, bei der jeweils auf den Positionen k - (n + 1), (k= 1, 2, ...), ein Kontroll-
zeichen steht, wird erreicht, dass beim byteweisen Vergleich zweier kodierter Zeichenfolgen
immer nur Kontrollzeichen mit Kontrollzeichen und Datenzeichen mit Datenzeichen verglichen
werden. Da das Auffiillzeichen das niederstwertige Zeichen in der Kollationsfolge ist, fallt der
Vergleich auf grofler bei Strings unterschiedlicher Lange mit gleichem Préfix fiir den ldngeren
String aus. Soll auf umgekehrte lexikographische Ordnung verglichen werden, so ist der kodier-
te String durch sein Komplement zu ersetzen (EXOR-Operation mit *FF’X=high values).

Zur Darstellung dieser Kodiermethode entwickeln wird ein ausfiihrliches Beispiel: Ein Sortier-
schliissel oder ein Mehrattribut-Index sei fiir die Attribute A1, A2 und A3 spezifiziert. Dabei
soll fiir die A1 absteigende und fiir A2 und A3 aufsteigende Sortierordnung erzielt werden. Al
sei in einem Feld festen Typs der Lange 3 (Byte), A2 und A3 in Feldern variablen Typs gespei-
chert. Die beiden zusammengesetzten Attributwerte seinen

W, = |ABC| 123456 | A12 |

W, = | ABC| 1234 | 89064 |
f v v

und ihre hexadezimale Darstellung (in EBCDIC-Code):

W, = | C1C2C3 | FIF2F3F4FSF6 | CIFIF? |

W,= | C1C2C3 | FIF2F3F4] FSF9FOF6CI |
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Al hat feste Lange und braucht deshalb nicht kodiert zu werden. Wegen der Forderung nach
absteigender Sortierordnung sind die Werte lediglich durch ihr Komplement zu ersetzen. Fiir
A2 und A3 wird die beschriebene Methode zur Kodierung variabel langer Felder angewendet.
Alle kodierten Strings werden konkateniert, so dass die resultierenden Strings direkt als binére
Folgen miteinander verglichen werden kénnen. Mit der Substringldnge n = 4 erhalten wir:

W= [3E3p3c | FIF2r3Fa | FF| FsF60000 | 02 | c1F1F200 |03 ]

W*, = | 3E3D3C | F1F2F3F4 | 04 | FSFOFOF6 | FF | 1000000 | 01 |

Die beiden WerteW’; und W’, koénnen direkt miteinander verglichen werden, als ob es sich um
einfache Attributwerte handeln wiirde. Da bei aufsteigender Sortierung von variabel langen Fel-
dern bei Prifix-Gleichheit der lingere Feldwert gewinnt, entscheidet in diesem Beispiel A2 fiir
W?’,. Es wird durch diese Kodiermethode die gemdf der Vergleichsregeln richtige Reihenfolge
W’, < W’, erhalten, obwohl im unkodierten Fall W2 die hoherwertige Binérdarstellung (W1 <
W2) besitzt.

Bestimmung einer optimalen Substringlinge

Die Linge eines zu kodierenden Feldes ist eine Zufallsverdnderliche in einem gewissen Be-
reich. Zur Bestimmung einer optimalen Lénge n der Substrings nehmen wir an, dass alle mog-
lichen Feldldngen mit gleicher Wahrscheinlichkeit auftreten und die mittlere Feldlange L ist.
Wird n zu klein gewihlt, entsteht ein hoher zusitzlicher Aufwand an Kontrollzeichen. Mit der
Vergrofierung von n sinkt dieser Aufwand; es wichst dagegen mit Mittel der Overhead durch
das Ergénzen des letzten Substrings mit Auffiillzeichen.

Der mittlere Gesamtaufwand fiir Kontrollzeichen und Auffiillzeichen ist deshalb fiir n zu mini-
mieren. Wegen der Gleichverteilung der Feldlange nehmen wir an, dass im Mittel die Halfte des
letzten Substrings durch Auffiillzeichen zu ergénzen ist (r=n/2). Als durchschnittlichen Kodie-
rungsaufwand erhalten wir deshalb ndherungsweise

n_ L n
=m+ == -+
C(L)=m 3575 -
Wegen
dC(L):_£+l 0
dn w2

ergibt sich als optimale Lange eines Substrings
n= J2-L.

Fiir eine mittlere Feldldnge von L = 8 Bytes ist folglich n = 4 als Lange des Substrings zu wéh-
len.

Aufgabe 2: Ubersetzung von SQL auf eine satzorientierte Schnittstelle 1 ¢-171

a) Schreiben Sie fiir folgende SQL-Anfrage ein Programm mit den Operationen auf der satzori-
entierten Schnittstelle:

SELECT ENO, ENAME, SAL
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FROM EMP
WHERE AGE > 45
AND SAL > 50 000
AND DNO >=K50 AND DNO <= K60

Folgende Grundannahme wird hier fiir die Verarbeitung tiber einen Index (Index-Scan) gemacht:

Fiir jeden Schlisselwert eines Anfragebereichs werden aus der Indexseite die TIDs der zugehdrigen
Sitze gelesen, so dafl dann unmittelbar auf die Sdtze in einer Datenseite zugegriffen werden kann.
Somit wird eine Seite fiir jeden Wert maximal einmal gelesen. Aufgrund der Pufferersetzung ist es
jedoch moglich, daB eine Seite verdréngt wird, bevor sie fiir den Zugriff auf den ndchsten Wert er-
neut gebraucht wird.

Eine solche Verarbeitung hat den Vorteil, daf die Sitze nach dem Indexattribut sortiert ausgegeben
werden. Sie hat den Nachteil, daB eine Seite ggf. mehrfach gelesen werden mufl. Wenn die Sétze
nicht sortiert ausgegeben werden miissen, wire es giinstiger, zunéchst alle TIDs zu allen Werten des
Anfragebereichs zu lesen und nach ihrer Seitennummer zu sortieren (Merge-Sort ist moglich). Beim
darauffolgenden Zugriff wird jede Datenseite maximal einmal gelesen und die Zugriffsbewegungen
auf der Magnetplatte werden (bei einer ungestorten Verarbeitung) minimal.

Es soll versucht werden, ein optimales Zugriffsprogramm mit Hilfe der Scan-Technik zu entwerfen,
wenn

1. je ein Index fiir AGE, SAL und DNO vorhanden ist. Welchen Einfluf} auf die Optimierung hat
die Existenz eines Index mit Cluster-Bildung fiir eines der drei Attribute?

OPEN SCAN auf EMP
(Index-Scan auf Index mit der groBten Selektivitit und Nutzung der Startbedingung)

FETCH TUPLE (SCB, Next, ...)
(mit den beiden beiden Pradikatstermen, fiir die kein Index-Scan ausgewahlt wurde, als Suchbedin-
gung (SSA))

CLOSE SCAN
(wenn Stoppbedingung fiir Index-Scan erreicht; also wenn DNO > K60, falls Index-Scan auf DNO
gewihlt wurde)

Bei Cluster-Bildung héngt die Wahl der Indexstruktur nicht nur von ihrer Selektivitdt ab, vielmehr
muB jetzt beriicksichtigt werden, wie viele Seitenzugriffe notwendig werden. Dies wurde vorher
schon implizit gemacht, da in allen drei Fallen keine Cluster-Bildung vorausgesetzt wurde und so-
mit bei niedriger Selektivitit auch mehr Seitenzugriffe angenommen wurden.

2. je ein Index fiir AGE und SAL und zusitzlich ein Index mit Cluster-Bildung fiir ENO vorhanden
ist.

Der Index auf ENO, auf dem keine Selektion erfolgt, konnte in dieser Anfrage nur dann etwas brin-

gen, wenn als Ausgabe ORDER BY ENO verlangt wird. Deshalb bleibt alles wie oben, nur daf der

Index auf DNO nicht zur Verfiigung steht. (Die Besonderheit der Cluster-Bildung auf den Datensei-

ten bedeutet, da3 die Sdtze gemalB ihrer ENO sortiert abgespeichert werden.)
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3. fiir alle Attribute der Qualifikationsbedingung Indexstrukturen ohne Cluster-Bildung vorhanden
sind, die Tabelle EMP jedoch alleine in einem Segment mit hoher Lokalitét (Belegungsfaktor b
> 0.9) gespeichert ist.

Ggf. ist ein Tabellen-Scan (d. h. sequentielles Lesen der Tabelle) giinstiger, da keine Indexinforma-
tion gelesen werden muf.

OPEN SCAN auf EMP
(Tabellen-Scan mit der Startbedingung BOS)

FETCH TUPLE ( SCB, Next, ...)
(mit allen Pradikatstermen als Suchbedingung (SSA))

CLOSE SCAN
(wenn Stoppbedingung EOS erreicht)

b) In welcher Weise kann folgende SQL-Anfrage auf der satzorientierten Schnittstelle ausgewertet

werden:

SELECT X.ENAME, YENAME

FROM EMP X, EMP Y

WHERE X.MNO =Y.PNO
AND X.SAL > Y.SAL

Diskutieren Sie mogliche Losungswege, wenn
1. Indexstrukturen fiir MNO, PNO und SAL vorhanden sind.

2. keine Zugriffspfade zur Unterstiitzung der Auswertung herangezogen werden konnen.

Geben Sie die prinzipiellen Losungen mit Hilfe der auf der satzorientierten Schnittstelle zur Verfii-
gung stehenden Operationen an.

zu 1.

Schritthaltende Index-Scans auf I p(PNO) und Iy p(MNO): Wenn YPNO=X.MNO erfiillt ist,
muf der TID-Zugriff auf jeweils (1+n) Sétze erfolgen, um die Bedingung X.SAL>Y.SAL zu testen.
Der Index auf SAL 148t sich dafiir nicht einsetzen.

zu 2.

Nested Loops Join auf einer physischen Tabelle mit Y.PNO als Test der inneren Schleife; dann kann
der Test im Mittel nach einem halben Schleifendurchlauf abgebrochen werden!

Hier wire es auch noch interessant, den Fall zu betrachten, daf3 eine verallgemeinerte Zugriffspfad-
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struktur mit X.MNO und Y.PNO existiert oder fiir die Auswertung dynamisch angelegt wird.
Die Auswertung der SAL-Bedingung erzwingt jedoch den Zugriff auf alle X-Sétze (bis auf
die, welche die k hochsten Chefs repasentieren (k >= 1). Bei den Y-Sdtzen wird nur auf die
zugegriffen, die Manager sind, also typischerweise wesentlich weniger als die Halfte der
EMP-Sitze.

c) In welcher Weise wiirden Sie folgende SQL-Anfrage, die eine Partitionierung der (Zwi-
schen-)Ergebnismenge nach den Attributwerten eines Attributs erfordert, auswerten:

SELECT DNO

FROM EMP

WHERE JOB ="PROGRAMMER’
GROUP BY DNO

HAVING COUNT (x) > 10
Geben Sie ein Programm fiir die satzorientierte Schnittstelle an, wenn
1. eine Indexstruktur fiir das Attribut JOB vorhanden ist

2. eine Indexstruktur fiir das Attribut DNO vorhanden ist
Welches ist die beste Auswertungsstrategie?

zu 1.

- Index-Scan iiber EMP auf dem Index JOB
- zu jeder DNO zidhlen, wie oft sie auftritt
- am Ende Ergebnisse ausgeben, welche die HAVING-Bedingung erfiillen

zu 2.

Bringt nichts, wenn keine Clusterung nach DNO vorliegt, weil zu jeder DNO noch alle EMP-
Sitze gelesen werden miissen, um die WHERE-Bedingung zu evaluieren, wenn die Anzahl
der Werte zu einer DNO grofer als 10 ist. Bei diesem Vorgehen werden i. d. R. mehr Seiten-
zugriffe notwendig, als wenn EMP einmal sequentiell gelesen wird (Tabellen-Scan mit
JOB="PROGRAMMER’ als Suchbedingung) und intern die Bedingungsauswertung und
eine Statistik fiir die verschiedenen DNOs durchgefiihrt wird.

Bei Cluster-Bildung {iber DNO und vielen kleinen Abteilungen konnen evtl. Seitenzugriffe
gespart werden.

Aufgabe 3: Join-Programmierung auf der satzorientierten DBS-Schnittstelle

Skizzieren Sie in Pseudo-Code den Ablauf eines Sort Merge Join sowie den Ablauf eines Hash
Join, wenn zwischen den Verbundattributen eine n:m-Beziehung besteht und keine Indexstruk-
turen zur Verfiigung stehen. Ein SORT-Operator ist vorhanden. Die zur Partitionierung heran-
gezogene Hash-Funktion bilde die Werte von ORT und WOHNORT direkt auf die Nummer der
Partition ab.
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SELECT P.PNR, P. WOHNORT, P. ANR
FROM ABT A, PERS P
VWHERE P. WOHNORT = A ORT AND
P. ALTER > 30 AND
A. ANZ_M TARBEI TER < 10

Lésungsvor schl ag:
Sort - Merge-Join

Open Scan (ABT, BCS, ECS);

SCB1 */

Sort ABT On ORT asc Into Tl Using Scan(SCB1, Next,
ANZ_M TARBEI TER < 10);

Cl ose Scan (SCB1);

Open Scan (PERS, BCS, EOS);

SCB2 */
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/*

/*

Sort PERS On WOHNORT asc Into T2 Using Scan (SCB2, Next, ALTER >

30);
Cl ose Scan (SCB2);

Open Scan (T1, BCS, EOS);
SCB3 */
Open Scan (T2, BCS, ECS);
SCB4 */
Fetch Tuple (SCB3, Next);
Fetch Tuple (SCB4, Next);
Repeat
Wil e T2. WOHNORT < T1. ORT
Fetch Tuple (SCB4, Next);
Endwhi | e;
Whil e T2. WOHNORT > T1. ORT
Fetch Tuple (SCB3, Next);
Endwhi | e;
Tenmp = T1,
Arrayl = Array2 = EMPTY,
Wiile T1. ORT = Tenp. ORT
Store Tl in Arrayl,
Fetch Tuple (SCB3, Next);
Endwhi | e;
Wil e T2. WOHNORT = Tenp. ORT
Store T2 in Array2;

/*

/*
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Fetch Tupl e (SCB4, Next);
Endwhi | e;

Arrayl X Array?2 /*Transfer nach Ausgabeberei ch erforder-

lich*/
Until End of T1 or T2

Hash Join

max : # Partionen

h:ORT --> {1, ..., max};

h : WOHNORT --> {1, ..., max};

Ai[], Pi[]: Pointer-Arrays fiir die i-ten Partitionen (liegen im Hauptspeicher),i=1 ...

pa, pp : Hash-Partitionen fir ABT, PERS
ta, tp : Tupel aus ABT, PERS

initialisiere Ai und Pi
/* Partitionierung der beiden Tabellen mit Hash-Funktion h */

While (t = next_tuple in ABT mit t. ANZ MITARBEITER < 10)
i:=h(t);
Ai.add(address of t);
Endwhile;
While (t = next_tuple in PERS mit t. ALTER > 30)
i:=h();
Pi.add(address of't);
Endwhile;
Fori:=1 to max do
pa :=NULL;
pp := NULL;
for each pointer pt in Ai do
pp-add(tuple, auf das pt zeigt);
endfor;
for each pointer pt in Pi do
pp-add(tuple, auf das pt zeigt);
endfor;

/* Hier ist vereinfachend ein Nested Loops Join pro Partition skizziert *
for each tuple tp in pp
for each tuple ta in pa
if pp.wohnort = pa.ort
join (pa, pp);
endif}
endfor;
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max
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endfor;
endfor;

Aufgabe 4: Kostenmodelle fiir die Selektionsoperation
Gegeben sei Tabelle R(A1, A2, A3, ..., An) mit zusammenhéngender Speicherung der Sétze in
Seiten des Segmentes S.
Annahmen:
+ Segment S habe Mg = 10* Seiten
+ Tabelle R habe

- Ng = 10° Sétze und ggf.

- Cluster-Faktor ci = 50
* Indexe

- Ix(Al) mitj,, =100

- Ij(A2) mit Cluster-Bildung und j,, = 10

als B*-Bdume mit Hohe hy = 2 und N = 100 Blattseiten realisiert

a) Wie teuer ist die Auswertung der SQL-Anfrage

Select *
From R
Where A3 =X’

1. bei einem Tabellen-Scan
C, =M, = 10* (Seiten)

2. bei Nutzung von I(Al)
C,=hy +Nj + N =2+ 100 + 105 (Seiten)

3. bei Nutzung von Iz(A2)
C;=hg + N+ Np /eg =2 + 100 + 2 - 103 (Seiten)

4. Wie teuer ist die Auswertung der obigen Anfrage, wenn die Tabelle als
Hash-Struktur mit A3 als Primérschliissel angelegt ist?
C,=1
b) Al habe 100 Werte, die von 1 bis 100 gleichverteilt vorkommen (j,, = 100)
Wie teuer ist die Auswertung der SQL-Anfrage
Select *
From R
Where A1>50

5. bei Index-Nutzung
Cs=hg + Np/2 + (N/ja) - jar/2 =2+ 50 + 1052

Realisierung von Datenbanksystemen

bei Annahme einer Cluster-Bildung bei Iz(A1)
Cs=hg + Np/2 + (Np/ja) - jar/2- cg)

=2+50+103

ohne Indexnutzung
C,=M,=10* (aber sequentieller Zugriff?)

c) Welche Kosten verursacht die SQL-Anfrage?

10.

11.

12.

Select *
From R
Where Al1=50 AND A2=10

bei Nutzung von Iz(A1) und Iz(A2) (ohne Cluster-Bildung)
Cg=hg + Np/ja; +hg + N/jay + Ne/(ja1 - Jaz) =115

bei zusitzlicher Annahme einer Cluster-Bildung bei I;(A2) und Zugriff iiber beide

Indexe

Co=hp + Np/ja; +hg + Np/ja, + Np/ja; - jaz - )
=2+1+2+10+10%/(5-10% =17

bei Zugriff nur iiber Iz(A2) mit Cluster-Bildung
Cyo=hg + Np/jas + Np/(Gaz: cg) =12 + 105 (5 - 10%) =212

bei Zugriff nur {iber Iz(A1) mit Cluster-Bildung
Cy =hg + Np/jp; + Np/(ja; - cg) =3 +20=23

bei k-d-Scan auf Grid-File fir A1, A2
Es sind q = Ng/(jo;* jaz) = 100 Treffer zu erwarten, wobei mindestens 2 Buckets

gefiillt werden. Annahme: Die Treffer verteilen sich auf 4 benachbarte Buckets:
Cp=1+4=5

10
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