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The Adaptive Radix Tree:
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Abstract—Main memory capacities have grown up to a point

where most databases fit into RAM. For main-memory database

systems, index structure performance is a critical bottleneck.

Traditional in-memory data structures like balanced binary

search trees are not efficient on modern hardware, because they

do not optimally utilize on-CPU caches. Hash tables, also often

used for main-memory indexes, are fast but only support point

queries.

To overcome these shortcomings, we present ART, an adaptive

radix tree (trie) for efficient indexing in main memory. Its lookup

performance surpasses highly tuned, read-only search trees, while

supporting very efficient insertions and deletions as well. At the

same time, ART is very space efficient and solves the problem

of excessive worst-case space consumption, which plagues most

radix trees, by adaptively choosing compact and efficient data

structures for internal nodes. Even though ART’s performance

is comparable to hash tables, it maintains the data in sorted

order, which enables additional operations like range scan and

prefix lookup.

I. INTRODUCTION

After decades of rising main memory capacities, even large
transactional databases fit into RAM. When most data is
cached, traditional database systems are CPU bound because
they spend considerable effort to avoid disk accesses. This
has led to very intense research and commercial activities in
main-memory database systems like H-Store/VoltDB [1], SAP
HANA [2], and HyPer [3]. These systems are optimized for
the new hardware landscape and are therefore much faster. Our
system HyPer, for example, compiles transactions to machine
code and gets rid of buffer management, locking, and latching
overhead. For OLTP workloads, the resulting execution plans
are often sequences of index operations. Therefore, index
efficiency is the decisive performance factor.

More than 25 years ago, the T-tree [4] was proposed as
an in-memory indexing structure. Unfortunately, the dramatic
processor architecture changes have rendered T-trees, like all
traditional binary search trees, inefficient on modern hardware.
The reason is that the ever growing CPU cache sizes and
the diverging main memory speed have made the underlying
assumption of uniform memory access time obsolete. B+-tree
variants like the cache sensitive B+-tree [5] have more cache-
friendly memory access patterns, but require more expensive
update operations. Furthermore, the efficiency of both binary
and B+-trees suffers from another feature of modern CPUs:
Because the result of comparisons cannot be predicted easily,
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Fig. 1. Adaptively sized nodes in our radix tree.

the long pipelines of modern CPUs stall, which causes addi-
tional latencies after every second comparison (on average).

These problems of traditional search trees were tackled by
recent research on data structures specifically designed to be
efficient on modern hardware architectures. The k-ary search
tree [6] and the Fast Architecture Sensitive Tree (FAST) [7]
use data level parallelism to perform multiple comparisons
simultaneously with Singe Instruction Multiple Data (SIMD)
instructions. Additionally, FAST uses a data layout which
avoids cache misses by optimally utilizing cache lines and
the Translation Lookaside Buffer (TLB). While these opti-
mizations improve search performance, both data structures
cannot support incremental updates. For an OLTP database
system which necessitates continuous insertions, updates, and
deletions, an obvious solution is a differential file (delta)
mechanism, which, however, will result in additional costs.

Hash tables are another popular main-memory data struc-
ture. In contrast to search trees, which have O(log n) access
time, hash tables have expected O(1) access time and are
therefore much faster in main memory. Nevertheless, hash
tables are less commonly used as database indexes. One reason
is that hash tables scatter the keys randomly, and therefore only
support point queries. Another problem is that most hash tables
do not handle growth gracefully, but require expensive reor-
ganization upon overflow with O(n) complexity. Therefore,
current systems face the unfortunate trade-off between fast
hash tables that only allow point queries and fully-featured,
but relatively slow, search trees.

A third class of data structures, known as trie, radix tree,
prefix tree, and digital search tree, is illustrated in Figure 1.
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Adaptive Knoten des ART-Baums 
 

Adaptive Knoten des ART-Baums 
 

Adaptive Knoten des ART-Baums 
 

Integer Schlüssel
+218694399

Bit Repräsentation (32 bit, ohne Vorzeichen)
00001101 00001001 00000010 11111111

Byte-Repräsentation
13 9 2 255
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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.

1
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Hausaufgabe 1

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 habe eine Größe von 64 bit.

Größe der einzelnen ART Knoten (mit 64bit 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 zu Node 256 wachsen.
Ein B+ Baum ist schlechter, da bei sequentiellen Einfügen die Knoten nur halb gefüllt
sind. Außerdem werden in den Knoten jeweils pro Pointer auch noch ein ein kompletter
32 bit Rangeschlüssel gespeichert was den Speicherbedarf zusätzlich erhöht.

Hausaufgabe 2 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

1
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1 2 3

3 6 9 12

4 5 6

7 8 9 10 11 12

13 14 15

15 18

16 17 18

19 20 21 22

Nun fügt man noch die Zahlen 21 und 22 ein. Bei 23 kommt es erneut zum Überlauf.

Die 21 wird in den Wurzelknoten kopiert, wodurch auch hier ein Überlauf stattfindet,

so dass der Baum in seiner Höhe wächst. Nach dem Einfügen von 24 und 25 sieht der

Baum wie folgt aus:

1 2 3

3 6 9

4 5 6

7 8 9

10 11 12

13 14 15

16 17 18

19 20 21

12

15 18 21

22 23 24 25

In den Blättern können nun Datensätze oder TIDs gespeichert werden. TIDs sind

”
Zeiger“ auf Tuple. Werden TIDs vewendet, wird der Index kompakter und dadurch

der Baum weniger hoch. Dafür ist eine weitere Indirektion zum Au�nden der Daten

erforderlich, die bei der Suche nach einem Tupel verfolgt werden muss. Der letzte

Knoten würde (im Detail) so aussehen:

3
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Hausaufgabe 1

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.

Hausaufgabe 2

  

40 C

key pointers

1F 5C D E

key pointers

AA B

key pointers

40 52 7F da db dc

key pointers

42 de

key pointers

Address: A

Address: B

Address: C

Address: D

Address: E

Root

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).

1) Beschreiben Sie kurz den Pfad durch den Baum für den 32-bit Suchschlüssel 2856344642
(0xAA 0x40 0x5C 0x42).

1

2) Welche dieser Suchschlüssel sind im Baum enthalten? 291 (0x00 0x00 0x01 0x23),
2856329024 (0xAA 0x40 0x1F 0x40), 2856329026 (0xAA 0x40 0x1F 0x42)

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.

Hinweise Die Aufgaben können auf http://xquery.db.in.tum.de/ getestet werden. Die Daten
für das Unischema können mit doc(’uni2’) geladen werden. Zur Lösung der Aufgaben
können Sie die folgenden XQuery-Funktionen verwenden:

max(NUM), count(X), tokenize(STR,SEP), sum(NUM), contains(HAY,NEEDLE)

1. max(NUMBERS) - Returns largest number from list

2. count(LIST) - Return the number of elements in the list

3. tokenize(STR,SEP) - Splits up the string at the seperator

4. sum(NUMBERS) - Returns sum of all numbers in list

5. contains(HAY,NEEDLE) - Checks if the search string (NEEDLE) is contained in the
string (HAY)

6. distinct-values(LIST) - Returns the distinct values from the list

Hausaufgabe 3

Lösen Sie in reinem XPath folgende Aufgaben und testen Sie diese auf xquery.db.in.
tum.de.

1. Lassen Sie sich das gesamte Schema anzeigen.

2. Finden Sie die Namen aller Fakultäten.

3. Finden Sie die Namen aller Studenten, die Vorlesungen hören.

Hausaufgabe 4

Formulieren Sie die zuvor in SQL bearbeiteten Anfragen zur Universitätsdatenbank in
XQuery. Erstellen Sie insbesondere XQuery-Anfragen, um folgende Fragestellungen zu be-
antworten 1:

a) Suchen Sie die Professoren, die Vorlesungen halten.

b) Finden Sie die Studenten, die alle Vorlesungen gehört haben.

c) Finden Sie die Studenten mit der größten Semesterzahl unter Verwendung von Ag-
gregatfunktionen.

d) Berechnen Sie die Gesamtzahl der Semesterwochenstunden, die die einzelnen Profes-
soren erbringen. Dabei sollen auch die Professoren berücksichtigt werden, die keine
Vorlesungen halten.

e) Finden Sie die Studenten, die alle vierstündigen Vorlesungen gehört haben.

f) Finden Sie die Namen der Studenten, die in keiner Prüfung eine bessere Note als 3.0
hatten.

1Sie können die Aufgabe unter http://xquery.db.in.tum.de mit dem doc(’uni2’) Datensatz testen.

2
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• Multiversion Concurrency Control

• fein granulares Mehrversionsverfahren für die Synchronisation mehrerer 
paralleler TA

• sehr gut für unterbrechbare TA

• klassische DB nutzen das 2-Phasen-Sperrprotokoll
➡ zu schwerfällig für Hauptspeicher DBs
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latest version 
in-place

base table (column-store)

Tb,Balance,10
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Tx T5 Leser: ∑

Tx-ID
startTime

Actions 

(not stored)

active Transactions

T3 Sally → Wendy

T6 Sally → Henry

commitTime

Actions 

(not stored – for illustration)

recently committed

T3,Balance,10 T3,Balance,10

T6,Balance,9

Undo buffer of T3

Undo buffer of T6

latest version 
in-place

base table (column-store)

T6,Balance,10
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[0,0)

[0,1)
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Tx T5 Leser: ∑

Ty T7 Sally → Mike

Tx-ID
startTime

Actions 

(not stored)

active Transactions

T3 Sally → Wendy

T6 Sally → Henry

commitTime

Actions 

(not stored – for illustration)

recently committed

T3,Balance,10 T3,Balance,10

T6,Balance,9 T6,Balance,10

Ty,Balance,8

Undo buffer of T3

Undo buffer of T6

Undo buffer of Ty

latest version 
in-place physical before images (i.e. 

column values) in undo buffers

base table (column-store)
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Tx T5 Leser: ∑

Ty T7 Sally → Mike

Tx-ID
startTime

Actions 

(not stored)

active Transactions

T3 Sally → Wendy

T6 Sally → Henry

commitTime

Actions 

(not stored – for illustration)

recently committed

T3,Balance,10 T3,Balance,10

T6,Balance,9 T6,Balance,10

Ty,Balance,8

Undo buffer of T3

Undo buffer of T6

Undo buffer of Ty

latest version 
in-place physical before images (i.e. 

column values) in undo buffers

base table (column-store)

Ty,Balance,10
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st,
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Tx T5 Leser: ∑

Ty T7 Sally → Mike

Tz T8 Leser: ∑

Tx-ID
startTime

Actions 

(not stored)

active Transactions

T3 Sally → Wendy

T6 Sally → Henry

commitTime

Actions 

(not stored – for illustration)

recently committed

T3,Balance,10 T3,Balance,10

T6,Balance,9 T6,Balance,10

Ty,Balance,8

Undo buffer of T3

Undo buffer of T6

Undo buffer of Ty

latest version 
in-place physical before images (i.e. 

column values) in undo buffers

base table (column-store)

Ty,Balance,10
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Zi
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tz

Prädikatenraum (für 3 Prädikate)

Zu validierende 
Undo-Puffer

X

X

XX

Stand10 20

0.1

0.2

1.4

P1: 
I = 1.4

P2: 
I = 1 and 
B=15

P3: 
I between .1 and .2 and 
B between 10 and 20

X

[Z=0.15,S=17]Überlappung von X mit Prädikat

Konflikt
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MVCC mit Precision Locking

− Lesende Anfragen sind immer erlaubt: kein Precision Locking

− Falls schreibende Anfrage: Überlappender Prädikatbereich?

− Falls ja, dann BOT und commit-Reihenfolge beachten

25
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TU München, Fakultät für Informatik
Lehrstuhl III: Datenbanksysteme
Prof. Alfons Kemper, Ph.D.

Übung zur Vorlesung Einsatz und Realisierung von Datenbanksystemen im
SoSe18

Alexander van Renen, Maximilian E. Schüle (i3erdb@in.tum.de)
http://db.in.tum.de/teaching/ss18/impldb/

Blatt Nr. 08

Hausaufgabe 1

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 habe eine Größe von 64 bit.

Hausaufgabe 2 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 zugegri↵en 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

H2 (T2 und T3): bot2, r2(A), bot3, w3(B), r2(C), w2(D), commit2, commit3

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

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

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

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

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

H7 (T2 und T5): bot2, r2(A), bot5, w5(D), commit5, r2(D), w2(E), commit2

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

Hausaufgabe 3 Die Bayernwaldklinik

Beschäftigen wir uns mitMulti-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.

1
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Name verfügbar Versionsvektor
House ja -
Green ja -
Brinkmann ja -

Abbildung 1: Hauptspeicher Column-Store

TID Startzeit Commitzeit Aktion
Ta T0 -

P

Tb T1 - (Green)��
Tc T2 -

P

Td T4 -
P

Abbildung 2: Transaktionen (bereits committete gekennzeichnet durch eine Commitzeit)

Beschäftigen wir uns mitMulit-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.

Uns stehen drei Operationen zur Verfügung,
P

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?

2. Green möchte zum Zeitpunkt T1 seinen Feierabend antreten. Vervollständigen Sie
Tabelle 2 und legen Sie einen geeigneten Undo-Pu↵er (Zeitstempel, Attribut, Undo-
Image) an. Wann muss Tb committen, damit Td bereits den aktualisierten Wert liest?
Was lesen Ta und Tb?

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

Abbildung 1: Hauptspeicher Column-Store

TID Startzeit Commitzeit Aktion
Ta T0 -

P

Tb T2 - (Green)��
Tc T3 -

P

Td T5 -
P

Abbildung 2: Transaktionen (bereits committete gekennzeichnet durch eine Commitzeit)

1. Welche Bedingungen gelten für die Zeitstempel?

8t 2 TID, s 2 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-Pu↵er die TID als Zeitstempel.

2. Green möchte zum Zeitpunkt T1 seinen Feierabend antreten. Vervollständigen Sie
Tabelle 2 und legen Sie einen geeigneten Undo-Pu↵er (Zeitstempel, Attribut, Undo-
Image) an. Wann muss Tb committen, damit Ta und Td erfolgreich committen? Was
lesen Ta und Tb?

3

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

Abbildung 1: Hauptspeicher Column-Store

TID Startzeit Commitzeit Aktion
Ta T0 -

P

Tb T2 - (Green)��
Tc T3 -

P

Td T5 -
P

Abbildung 2: Transaktionen (bereits committete gekennzeichnet durch eine Commitzeit)

Beschäftigen wir uns mitMulti-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.

Uns stehen drei Operationen zur Verfügung,
P

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?

2. Green möchte zum Zeitpunkt T2 seinen Feierabend antreten. Vervollständigen Sie
Tabelle 2 und legen Sie einen geeigneten Undo-Pu↵er (Zeitstempel, Attribut, Undo-
Image) an. Wann muss Tb committen, damit Ta und Td erfolgreich committen? Was
lesen Ta und Tb?

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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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 -

P

Tb T2 - (Green)��
Tc T3 -

P

Td T5 -
P

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

Uns stehen drei Operationen zur Verfügung,
P

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?
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?

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.

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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Zuerst starten beide Transaktionen.
TID Startzeit Commitzeit Aktion
Ta T0 T0

P

Tb T2 T4 (Green)��
Tc T3 T3

P

Td T5 T5
P

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

P

Tb T2 T4 (Green)��
Tc T3 T3

P

Td T5 T5
P

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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