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Kurzfassung

Relationale Datenbank-Management-Systeme (DBMSe) zeichnen sich u.a. dadurch aus,
da’ der Benutzer wenig von Systeminterna, vor allem hinsichtlich der Art und Details der
physischen Datenablage, wissen mul3 und dadurch ein hoher Grad an Datenunabhangigkeit
erreicht wird. Trotzdem spielt die physische Datenablage auch hier weiter eine wichtige
Rolle, dies insbesondere fur den Datenbankadministrator: Performance-Aspekte im weites-
ten Sinne (Systemantwortzeiten, Speicherplatzausnutzung etc.) sind ein Grund, die physi-
sche Datenablage zu Uberwachen und zu beeinflussen, ebenso bspw. das Problem des , An-
stofRens” an Systemgrenzen (Speicher voll u.dgl.). Die Beeinflussung der physischen Da-
tenablage erfordert dabei in vielen Fallen das periodische oder situationsabhangige Durch-
fuhren von Datenbankreorganisationen. In diesem Beitrag werden der Begriff und ver-
schiedene Facetten der Datenbankreorganisation ndher vorgestellt, es werden Griinde und
Ziele der Datenbankreorganisation erldutert, und es wird auf verschiedene Anséatze und
Methoden dafir im Rahmen einer Klassifikation eingegangen. Zur Veranschaulichung steht
die konkrete Betrachtung von Datenbankreorganisationsmoglichkeiten im DBMS Informix
mit im Mittelpunkt der Erorterungen. Nicht zuletzt wird auf kritische Punkte in Zusam-
menhang mit der Vorbereitung und Durchfihrung von Datenbankreorganisationen hinge-
wiesen sowie auf aktuelle Forschungsinhalte in diesem Fachgebiet, die teils auch ihren
Grund in neuen oder sich verscharfenden Anforderungen bzgl. des Datenbanksystemeinsat-
zes haben (sehr grof3e Datenbanken, sehr hohe Verfligbarkeit).
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1 Einleitung und Motivation

Relationale Datenbank-M anagement-Systeme (DBM Se) haben seit Mitte der 80er Jahre
einen bedeutenden Siegeszug in der Praxis angetreten. Die heute oftmals sogenannten , vor-
relationalen” Systeme nach dem hierarchischen oder dem Netzwerk-Datenbankmodell, die
noch in den 70er und frihen 80er Jahren eine wesentliche Rolle hinsichtlich ihrer Marktbe-
deutung spielten, wurden teils durch relationale Systeme abgel 6st; vor allem konnten relati-
onale Systeme aber erfolgreich auch solche Anwendungsgebiete fur sich erschlief3en, wo
zuvor noch gar nicht mit Datenbanktechnologie gearbeitet wurde, sondern bspw. dateiba-
sierte Losungen vorherrschend waren bzw. die Informationstechnologie erst dabei war, in
grofRem Stil Einzug zu halten.

Ein mitentscheidender Vorteil der relationalen gegentiber der vorrelationalen Datenbank-
technologie liegt im erzielbaren Grad an Datenunabhangigkeit. Bei den vorrelationalen
DBMS-Produkten fand und findet keine konsequente Trennung von physischen Aspekten
auf der einen Seite (wie die Daten genau abgelegt sind, wie sie verzeigert sind, wie die Sor-
tierordnung ausschaut usw.) und logischen Aspekten auf der anderen Seite (wie die Mo-
delldarstellung der Daten ausschaut, wie die Anwender die Daten sehen wollen etc.) statt,
d.h. Anwendungen sind stets eng mit der gewahlten oder vom System vorgegebenen physi-
schen Datenbankstruktur ,verheiratet“. Wenn sich diese physische Datenbankstruktur &n-
dert, etwa Datensétze bzgl. der Reihenfolge ihrer Ablage auf dem Speichermedium umsor-
tiert werden (um nur ein Beispiel zu nennen), sind die Datenbankanwendungen unmittel bar
betroffen, d.h. es sind dann Anpassungen (kostspielige Programmanderungen) erforderlich,
um den Benutzeranforderungen weiterhin funktional zu geniigen. Bei der relationalen Da-
tenbanktechnologie sieht der Benutzer seine Daten dagegen stets in einfacher Tabellenform
auf vergleichsweise hohem Abstraktionsniveau und vollig frei von physischen Aspekten der
Datenablage und -darstellung. Dem relationalen Datenbankmodell zufolge sind sowohl die
Tabellenspalten ds auch (vor allem) die Tabellenzeilen ungeordnet und besitzen die Men-
geneigenschaft. Ob eine Sortierordnung der Tabellenzeilen intern vorliegt und, wenn dies
der Fall ist, ggf. nach welchem Sortierkriterium, bleibt der Datenbankanwendung gegeniber
hier funktional verborgen. Ebenso merkt die relationale Datenbankanwendung funktional
nichts vom Vorhandensein oder Nichtvorhandensein von Zugriffshilfen (Indexen), von ei-
ner ortlich verteilten oder nichtverteilten Datenablage oder von zwischen die Daten einge-
streutem oder nichteingestreutem Freiplatz, um einige weitere Beispiele zu nennen. Erst
recht bleiben Speichercharakteristika hinsichtlich der genauen Zuordnung - Magnetplatte x
eines Typs mit Eigenschaft y enthdlt Daten der Tabelle z - gegenlber der Datenbankan-
wendung funktional verborgen.

Die hier vorgenommene deutliche Betonung des funktionalen Verbergens in Zusammen-
hang mit dem Erzielen von Datenunabhangigkeit bei relationalen Datenbank-Management-
Systemen hat ihren Grund: Funktionales Verbergen von Eigenschaften auf physischer Ebe-
ne gegenuber dem Benutzer und seinen Datenbankanwendungen heif3t nicht, dal} dem Be-
nutzer / der Datenbankanwendung die Aspekte der physischen Datenablage somit vdllig
egal sein konnen: Unter Performance-Gesichtspunkten (Zugriffszeit) kann es durchaus
von Bedeutung sein, ob Daten auf der physischen Ebene sortiert abgelegt sind oder nicht,
und ebenso kann unter diesem Blickwinkel das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein
bestimmter Indexe sehr wesentlichen EinfluR auf das Antwortzeitverhalten des DBMS be-



sitzen. Eingestreuter Freiplatz kann ebenso Performance-Auswirkungen besitzen, weil er
hinsichtlich der effizienten Durchfiihrung von Datenbankanfragen i.d.R. stért (wogegen fir
die Durchfihrung von Datenbank&nderungen solcher Freiplatz meist hilfreich ist). AuRer-
dem flhrt zu viel Freiplatz auf physischer Ebene natlrrlich zur Speicherplatzverschwendung
bzw. es kann bei intern stark fragmentierten (, zerstiickelten*) Daten der Fall auftreten, dai3
Systemgrenzen bzgl. der Zahl der zulassigen Fragmente (Stlicke) erreicht werden und ein
Systemversagen droht. Dies alles hat zur Konsequenz, daf3 der Datenbankadministrator den
internen Zustand der Datenbank (physische Ebene) kontinuierlich Uberwachen und ggf.
mittels Datenbankreorganisation eingreifen muf3. Die Datenbankreorganisation gestattet
es ihm dann, etwa Speicher neu zuzuteilen, Fragmente zu beseitigen, Sortierordnungen
intern (wieder)herzustellen oder die Datenplazierung geanderten Erfordernissen anzupas-
sen. Das Thema Datenbankreorganisation an sich ist somit natlrlich nicht insgesamt brand-
neu. In der Praxis sind Datenbankadministratoren damit seit Jahren konfrontiert und ge-
zwungen, Loésungen zu finden. Oftmals geschieht dies ziemlich ad hoc und wenig fundiert
und begriindet. Aus mehreren Ursachen heraus tritt hier in jingerer Zeit eine Verscharfung
der Problematik auf, die es angeraten erscheinen laBt, das Thema Datenbankreorganisation
intensiv und wissenschaftlich fundiert zu betrachten:

- Immer groRRer werdende Datenbanken auf der einen Seite (im hohen dreistelligen Gi-
gabytes-Bereich oder gar im Terabytes-Bereich) treffen zusammen mit immer an-
spruchsvolleren Verflgbarkeitsanforderungen (in Richtung auf einen 24-Stunden-
Betrieb an 365 Tagen im Jahr). Die klassische Datenbankreorganisation belegt (zu-
mindest) Teile der Datenbank fir die Dauer ihrer Durchfihrung exklusiv, was also
unmittelbar im Konflikt steht mit hohen Verfligbarkeitsanforderungen.

- Die groRRer werdenden Datenbanken und sehr grofRe einzelne Tabellen darin - mit
manchmal -zig Millionen Zeilen in einer Tabelle - lassen das bisher tbliche Reorgani-
sationsgranulat, eine (komplette) Datenbanktabelle, zudem als aufRerst problematisch
erscheinen. Neuere DBM S-Produktversionen ermdglichen u.a. deshalb die Partitio-
nierung sehr grofRer Tabellen auf physischer Ebene mit Durchfihrung einer Reorgani-
sation dann ggf. auf der einzelnen Partition. Hier kommen also fir den Datenbank-
administrator neue Parameter bzgl. der Datenbankreorganisationsdurchfihrung ins
Spiel (neue , Stellschrauben® sozusagen, an denen es zu drehen gilt).

- Mit den groRRer werdenden Datenbanken erscheint es schlief3lich immer weniger op-
portun, eine Datenbankreorganisation einfach auf Verdacht durchzufihren bzw. peri-
odisch, ohne dal3 ganz klar Nutzen und Kosten davon belegt (und vorhergesagt!)
werden kénnen. Das Thema Analyse von Reorganisationserfordernissen gewinnt
somit an Bedeutung. So weisen Datenbanken im SAP System R/3 mehr als 10 000
Tabellen auf. Bei vielen dieser Tabellen ist dem Administrator von vornherein klar,
ob Datenbankreorganisation ein Thema sein mag oder nicht. Bei vielen anderen Ta-
bellen ist dies jedoch so nicht unmittelbar klar, und vor allem genaue Reorganisati-
onszeitpunkte und -umfange sollten nicht nur intuitiv festgelegt werden. Entschei-
dungshilfen auf quantitativer Ebene sind hier gefragt bei der Analyse, und die Erfah-
rung zeigt, dal die heute verfugbaren relationalen DBMS-Produkte daftr bisher nur
wenig Hilfestellung geben.



Im vorliegenden Beitrag wird auf die Datenbankreorganisationsthematik im Uberblick und
in ihren Moglichkeiten eingegangen, wobei zur Veranschaulichung und als konkreter Unter-
suchungsgegenstand auf das relationale DBM S-Produkt Informix zuriickgegriffen wird. Der
Beitrag gliedert sich entsprechend wie folgt: Nach einer begrifflichen EinfUhrung zur Da-
tenbankreorganisation in Kapitel 2 und einer Erdrterung von Grinden und Zielen hierbei
wird in Kapitel 3 auf Probleme, Anforderungen und Granulate bei der Datenbankreorgani-
sation naher eingegangen. Kapitel 4 prasentiert eine Klassifikation zur impliziten bzw. ex-
pliziten Vorgehensweise bei der Datenbankreorganisation, und Kapitel 5 geht dann auf die
Aufgabenstellungen und L6sungsansétze bei Informix in einigem Detail ein. Diese Darstel-
lungen machen auch mit deutlich, da zur diskutierten Thematik noch zahlreiche Defizite
existieren in heutigen DBM S-Produkten & la Informix, bspw. was die Analysemdglichkeiten
fur Reorganisationserfordernisse anbelangt oder die angebotenen Moglichkeiten zur eigent-
lichen Reorganisationsdurchfiihrung. Kapitel 6 bietet eine Zusammenfassung und einen
Ausblick auf kunftige Arbeiten und Forschungsschwerpunkte.

2 Reorganisation von Datenbanken

2.1 Grunde fur eine Datenbankreor ganisation

Die Grinde, die zur Durchfiihrung einer Datenbankreorganisation fihren, sind verschieden.
So kann es im Laufe der Nutzung einer Datenbank, abhéngig vom Datenbank-M anagement-
Systems (DBMS) und der Nutzungsart, zu einer schleichenden L eistungsverschlechterung
kommen oder das System st6f3t, wie oben erwahnt, an Grenzen, die bei der Implementie-
rung festgelegt wurden. Es wird nach einer gewissen Nutzungszeit notwendig, diese Prob-
leme zu beseitigen. In dem Zusammenhang spricht man haufig von einer Datenbankreorga-
nisation.

Ein Grund fur die Leistungsverschlechterung kénnen Degenerierungen der zur Datenspei-
cherung und zum Wiederauffinden der Daten verwendeten Strukturen sein, wenn diese aus
Performance-Griinden bei Anderungsoperationen nicht vollstandig oder nicht sofort ge-
pflegt werden. So werden bei vielen Systemen bei Einflige- und Anderungsoperationen Sor-
tierreihenfolgen innerhalb der Datenbesténde nicht beachtet oder es kommt zur Fragmentie-
rung des Datenbestands. Fragmentierungen treten auf, wenn logisch zusammengehdrige
Daten durch das Freispeicher-Management auf mehrere, physisch voneinander entfernt
liegende Speicherbereiche verteilt werden. Im Zusammenhang mit der Unterstutzung varia-
bel langer Tupel kann es dazu kommen, daR nach tupelverlangernden Anderungsoperatio-
nen die geanderten Tupel nicht mehr am ursprunglichen Ort gespeichert werden kdnnen.
Sie werden an einen anderen Speicherort verschoben. Am urspringlichen Speicherort wird,
um das Pflegen von Indexen zu vermeiden, nur noch ein Zeiger auf den neuen Speicherort
abgelegt. Man spricht dann von Auslagerungszeigern. Diese wirken sich auf die Suchopera-
tionen aus. Nach [Sha95] liest das von Oracle verwendete Verfahren zum sequentiellen
Durchsuchen einer Relation, im Falle dal3 ein solcher Auslagerungszeiger gefunden wird,
zunéchst die Seite, auf die der Zeiger verweist. Erst danach werden die Seiten, die phy-
sisch nach der Originalseite liegen gelesen. Damit kdnnen solche Auslagerungszeiger sehr
schnell die Anzahl notwendiger Positionierungsoperationen steigern und damit Zugriffszei-
ten erhdhen. Weiterhin kommt es, im Laufe der Arbeit mit der Datenbank oft zu einer ver-
schlechterten Auslastung des zur Datenspeicherung belegten Sekundarspeichers.



Auch Anderungen in der Art der Nutzung des Datenbestands kénnen eine Neuorganisation
erfordern. Nach [MHR96] sind in einer operativen Datenverarbeitung mit meist kurzen
Transaktionen, bei denen haufig auch Anderungen am Datenbestand vorgenommen werden,
andere Organisationsformen des Datenbestands sinnvoll, als bei einem System zur Unter-
stitzung von Entscheidungsfindungsprozessen mit meist langen und aufwendigen sequen-
tiellen Leseprozessen. Bei Uberwiegend lesender Nutzung kann z.B. der verwendete -
kundarspeicher von vornherein besser ausgenutzt werden, ohne dafd die Gefahr besteht,
dal’ es durch die hohe Speicherausnutzung und somit fehlenden freien Platz haufig zum
Reservieren und Belegen neuer Speichereinheiten kommt.

Nach [LS93] kénnen die Grinde, die zur Durchfuhrung einer Datenbankreorganisation fih-
ren, in zwei Klassen eingeteilt werden: zwingende Grinde und solche, die Anpassungen
empfehlenswert erscheinen lassen.

Zwingende Grinde sind z.B. das Erreichen der oben erwdhnten Grenzen (Schwellwerte),
welche vom Datenbank-Management-System oder vom Betriebssystem vorgegeben werden,
wie z.B. maximale Dateigr6fen, maximale Anzahl verwaltbarer Speichereinheiten (z.B.
Extents je Relation) usw. Aber nicht nur Grinde, die in direktem Zusammenhang mit dem
DBMS oder der Systemplattform stehen, sondern auch Gesetzesdnderungen (z.B. von Be-
stimmungen zum Datenschutz) kénnen eine Datenbankreorganisation erzwingen.

Bei einer unwirtschaftlichen Speicherplatzausnutzung oder aus Performance-Griinden, z.B.
weil Sortierreihenfolgen nicht eingehalten werden und somit oft aufwendige Sortierlaufe
notwendig sind, ist eine Datenbankreorganisation oft empfehlenswert. Allerdings sollte da-
bei der Aufwand fir die Reorganisation dem zu erwartenden Nutzen gegeniibergestellt wer-
den.

2.2 Begriff Datenbankreorganisation

Nach [TL91] werden als Datenbankreorganisation ,alle Mafdnahmen zur Wiederherstellung
der Bedingungen fir eine effiziente Datenmanipulation - vergleichbar mit dem Leistungs-
verhalten zu Nutzungsbeginn - “ zusammengefalit.

Diese recht allgemeine Definition schlief3t neben der Reorganisation der eigentlichen Daten
auch Reorganisationen des logischen Datenbankschemas ein (in [LS93] als Restrukturie-
rung bzw. héufig auch als Schemaevolution bezeichnet). Weiterhin kann nach dieser Defi-
nition auch eine Neuabstimmung von Systemparametern, die die Performance des DBMS
beeinflussen (z.B. Grol3e des Puffer-Pools, Parameter zur Steuerung eines vorausschauen-
den Lesens usw.), zu den Reorganisationsmalinahmen gezahlt werden.

Der Schwerpunkt soll in den folgenden Abschnitten allerdings auf der Reorganisation der
eigentlichen Daten auf der physischen Ebene (Datenreorganisation, bzw. nach [LS93] Re-
formatierung) liegen.

2.3 Ziele einer Datenbankreorganisation

Bei den oben genannten Datenbankreorganisationen aus zwingenden Grinden ist das
Hauptziel die Aufrechterhaltung des Betriebs des Datenbanksystems bzw. der Anwendung.
Eine Reorganisation der Datenbank kann aber auch aus Griinden empfehlenswert sein, die



den Datenbankbetrieb nicht direkt gefdhrden. Mit einer solchen Reorganisation kdnnen die
folgenden Ziele verfolgt werden:

- Beseitigung von Degenerierungen (Fragmentierungen, nicht eingehaltene Sortierrei-
henfolgen usw.) in Datenbestédnden und Zugriffspfaden

- Freigabe von nicht mehr bendétigtem, aber reserviertem Speicherplatz

- das Erreichen eines definierten Belegungsgrads der Speicherbldcke fur Daten und In-
dexe

Beschleunigung der Datenzugriffe

- Anpassung der physischen Datenspeicherung an Veranderungen in der Nutzungsform
des Datenbestands

- Beseitigung von Problemen, die durch das baldige Erreichen von Schwellwerten, die
durch das DBM S gegeben sind, entstehen kdnnten.

- Abstimmung von Parametern, welche die physische Datenspeicherung beeinflussen,
an die zu speichernden Daten. So kann bei existierenden Datenbank-M anagement-
Systemen mit weniger Systemaufwand auf Bindrobjekte (Binary Large Objects bzw.
kurz BLOBSs) zugegriffen werden, wenn die zur deren Speicherung verwendete Sei-
tengrofRe groller als das darin gespeicherte Bindrobjekt ist. Da aber je Seite nur ein
Objekt gespeichert wird, darf fur eine dkonomische Speicherausnutzung diese sog.
BL OB-SeitengrtfRe nicht zu hoch gewahlt werden.

3 Probleme, Einflu3gr 63en und Anforderungen

3.1 Probleme bei einer Datenbankr eor ganisation

Ein Problem stellt das Erkennen der Notwendigkeit einer Datenbankreorganisation dar. Von
vielen Datenbank-Management-Systemen werden Mdglichkeiten zum Erkennen der Not-
wendigkeit einer Datenbankreorganisation nur sehr wenig unterstitzt oder diese Mdglich-
keiten werden nur unzureichend und unibersichtlich dokumentiert. Eine Reorganisation der
Datenbestande erfolgt deshalb, wie bereits erwdhnt, oftmals nur, weil ein gewisser Zeit-
raum abgelaufen ist oder eher unscharfe Indikatoren (wie z.B. ,Performance stimmt nicht
mehr”) es ratsam erscheinen lassen. Eine tatsachliche Degenerierung der Datenbank oder
von Teilen der Datenbank bleibt oft unberiicksichtigt bzw. kann nicht genau genug lokali-
siert werden, weil keine hinreichend genauen Informationen dartiber vorliegen oder diese
nicht ausgewertet werden.

Ein weiteres Problem liegt darin, dal3 sich die mdglichen Vorgehensweisen zur Reorganisa-
tion eines Datenbestands, die von den einzelnen Datenbank-Management-Systemen ange-
boten werden, teilweise stark unterscheiden. Bei manchen Systemen besteht die Mdglich-
keit zur Reorganisation der Datenbestande nur darin, die Daten auszulagern, betroffene
Daten- und Schemaelemente zu zerstéren, danach die Schemaelemente neu aufzubauen
und die ausgelagerten Daten in die Datenbank wieder einzulagern. Andere Systeme erlau-
ben es, einzelne Relationen intern zu reorganisieren, indem man dafur sorgt, dald die Daten
der Relation physisch umkopiert werden.



Eine Datenbankreorganisation ist, abhéngig von der Menge der gespeicherten Daten, oft ein
zeitaufwendiger Prozel3. Je nach Art der Reorganisation kommt es wahrend dieser zu mehr
oder weniger starken Einschrankungen im normalen Datenbankbetrieb. Solche Einschran-
kungen reichen von einer vorubergehenden Verschlechterung des Antwortzeitverhaltens
durch die zusétzliche Belastung des DBMS bis dahin, da3 die Datenbank oder Teile davon
zeitweilig nicht verflgbar sind. Im Zusammenhang mit neuartigen Formen der Datenbank-
nutzung (z.B. intelligente Kommunikationsnetze), aber auch bei herkdmmlichen Nutzungs-
formen (bspw. Steuerung von Geldautomaten mittels einer datenbanksystembasierten Lo-
sung) werden Forderungen nach einer standigen Verfiigbarkeit der Datenbank stérker. Es
ist dann, wenn Uberhaupt realisierbar, ein hoher Aufwand fir die Vorbereitung und Durch-
fuhrung der Datenbankreorganisation notwendig, um die oben erwahnten Einschrankungen
moglichst gering zu halten.

3.2 Faktoren, die eine Datenbankreorganisation beeinflussen

Wann und wie die Reorganisation einer Datenbank durchgefiihrt werden kann, hangt von
vielen Faktoren ab. Wichtig ist es vor allem, Aufwand und Nutzen gegeneinander abzuwa-
gen. Einen wichtigen Faktor stellen die Reorganisationsmdglichkeiten, die das DBMS bie-
tet, dar. Beachtung sollte dabei vor allem den méglichen Granulaten (zu reorganisierende
Einheiten) fur eine Datenbankreorganisation und der technischen Durchfihrung geschenkt
werden. Eine Datenbankreorganisation, die mit hohem technischen Aufwand (Entladen der
Datenbank, Zerstéren und Neuanlegen der Schemaelemente, Laden der Daten) verbunden
ist und darlber hinaus die Verflgbarkeit der Datenbank stark einschrankt, ist sicherlich
seltener sinnvoll durchfiihrbar als eine lokale Reorganisation einzelner Relationen.

Auch das vorhandene Schema einer Datenbank kann die Art und Haufigkeit ihrer Reorgani-
sation beeinflussen. Vor allem die Wahl der Datentypen (z.B. Zeichenketten fester Lange
oder Zeichenketten variabler Lange) hat Einfluld darauf, ob es durch Verlangerungen von
Tupeln zu Auslagerungen und, damit verbunden, zu Auslagerungszeigern kommt.

Ein weiterer Faktor, der eine Datenbankreorganisation beeinflufdt, ist die Nutzungsform der
Datenbank. So wird eine Datenbank, die Uberwiegend lesend genutzt wird, wesentlich lang-
samer degenerieren als eine Datenbank, an der haufig Anderungen am Datenbestand vorge-
nommen werden. Auch die Art des Anderungsbetriebs spielt eine Rolle. Eine Mischung aus
Einfuge-, Anderungs- und L 6schoperationen fiihrt sicherlich schneller zu starken Fragmen-
tierungen als Uberwiegende Einfligeoperationen.

Bei einer gemischten Nutzung von Lese- und Anderungsoperationen muz meist ein Kom-
promif3 zwischen der Abfragebeschleunigung, die mittels Indexen erreicht werden kann und
den Speicherkosten, welche durch sie verursacht werden, gefunden werden. Weiterhin sind
die CPU-Zeit-Kosten, die bei Einflige- und Loschoperationen durch die Pflege der Indexe
zusétzlich verursacht werden, zu bertcksichtigen. Bei Datenbanken, die auch zur Unter-
stitzung von Entscheidungsfindungsprozessen genutzt werden, muf3 ein Kompromif3 gefun-
den werden zwischen einerseits der Ressourcenverteilung zu Gunsten paralleler Abfragen,
welche die meist komplexen Anfragen der Entscheidungsfindungsprozesse unterstitzen und
andererseits den normalen Operationen des Tagesgeschéfts. In diesen Fallen mul? das Ver-
haltnis des Auftretens der unterschiedlichen Nutzungsformen beriicksichtigt werden.

Die Systemplattform, auf der die Datenbankltsung installiert wurde, spielt ebenfalls eine
Rolle bei der Entscheidung, wie eine Reorganisation der Datenbank durchzufihren ist. Sie
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hat wesentlichen Einflul? auf die Ziele einer Reorganisation. Vor allem die Parallelisierung
von Datenbankoperationen setzt die Unterstitzung von seiten der Hardware und des Be-
triebssystems voraus. So benétigt eine Partitionierung von Relationen sinnvollerweise die
Unterstitzung von parallelen Lese- und Schreiboperationen auf verschiedenen Datentragern
durch Hardware und Betriebssystem.

Nicht zuletzt hat der Typ des zur Datenspeicherung verwendeten Speicherplatzes
(Raw Devicel/ Dateisystem/Virtual Disks) Einflu3 auf Durchfihrung und Haufigkeit einer
Datenbankreorganisation. So kann nach [Nob95] das wahrend einer Reorganisation haufig
notwendige Aufbauen von Indexen durch die Verwendung des von manchen Unix-
Versionen angebotenen , disk-striping”, bei dem auf Betriebssystemebene Daten auf mehre-
re Datentrager verteilt werden (entsprechende Hardware vorausgesetzt), erheblich be-
schleunigt werden.

3.3 Anforderungen an eine Datenbankr eor ganisation

Ausgehend von den oben genannten Problemen bei der Erkennung von Reorganisationser-
fordernissen und der Reorganisationsdurchfuhrung sollten folgende Anforderungen erfillt
werden.

Das DBMS sollte den Datenbankadministrator (DBA) bei der Bestimmung des Reorganisa-
tionserfordernisses unterstiitzen und moglichst gezielt Hinweise geben, wo und wann eine
Datenbankreorganisation angesetzt werden sollte. In diesem Zusammenhang mufld eine Ab-
schétzung des fur die Reorganisation notwendigen Aufwands und des zu erwartenden Nut-
zens moglich sein.

Beziglich der Vorbereitung und Durchflihrung einer Reorganisation von Datenbanken sollte
fur den Durchfihrenden (z.B. den DBA) mdglichst wenig organisatorischer Aufwand, wie
Bereitstellung von Bandern oder Plattenspeicher, entstehen. Die Durchfiihrung der Reorga-
nisation sollte moglichst einfach und systemkontrolliert sein, um z.B. Bedienungsfehler zu
vermeiden.

Es muR mdglich sein, gezielt auch nur Teile einer Datenbank zu reorganisieren, da die ein-
zelnen Teile einer Datenbank unterschiedlich genutzt werden und damit in einem bestimm-
ten Zeitraum auch unterschiedlich stark degenerieren (z.B. Stammdaten werden Uberwie-
gend lesend genutzt, wahrend sich zum Beispiel Lagerbestandsdaten sicher haufig andern).

Die Reorganisation eines Datenbankteils sollte den Ubrigen Datenbankbetrieb mdglichst
wenig beeinflussen. Eine wichtige Rolle spielt hier die Verflgbarkeit der Daten wahrend
der Reorganisation.

3.4 Granulate fur eine Datenbankreor ganisation

Die Granulate, die fir eine Datenbankreorganisation denkbar sind, lassen sich grob in zwei
Gruppen einteilen. Einerseits existieren logische Granulate wie Datenbanken, Relationen
oder Mengen von Relationen. Andererseits lassen sich physische Granulate bilden, die zum
Teil vom verwendeten DBMS abhéngig sind. Zu den physischen Granulaten zéhlen Partiti-
onen, Zugriffshilfen und die vom Datenbank-Management-System verwendeten Spei-
chereinheiten. Die logischen und physischen Granulate werden nachfolgend néher erl&utert.
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Fur eine Datenbankreorganisation kdnnen unterschiedliche Granulate gew&hlt werden. Das
grobste Granulat stellt die gesamte Datenbank dar. Damit werden alle Strukturen der Da-
tenbank wieder bereinigt und es kann, bei ordnungsgemaf3er Durchfihrung, mit einem unter
den gegebenen Umstanden , optimalen“ Ergebnis gerechnet werden. Allerdings ist eine sol-
che Reorganisation meist auch sehr arbeits- und zeitintensiv, und ein globales Optimum im
Ergebnis wird nur selten erreicht. Weiterhin sollte beachtet werden, dal3 hier auch Teile der
Datenbank reorganisiert werden, bei denen eine Reorganisation nicht oder noch nicht er-
forderlich gewesen wére.

Als weiteres Granulat fir eine Datenbankreorganisation ist die Relation denkbar. Die
Verwendung dieses Granulats erlaubt die gezielte Reorganisation degenerierter Bereiche der
Datenbank. Es eignet sich besonders zum Wiederherstellen von Sortierungen innerhalb von
Relationen und zur Freigabe von Speicher.

Im Falle der Nutzung von Konzepten, die eine physisch zusammenliegende Speicherung
von Daten aus mehreren Relationen erlauben, wie z.B. das spater noch beschriebene Clu-
ster-Konzept des DBMS Oracle, ist als weiteres Granulat eine Menge von Relationen
notwendig, da bei der Reorganisation eines solchen Clusters mehrere Relationen betroffen
sind. Auch bei der Reorganisation physischer Speichereinheiten sind mehrere Relationen
betroffen. Allerdings steht hier die Reorganisation bestimmter Relationen nicht direkt im
Vordergrund.

Im Zusammenhang mit Konzepten zur Partitionierung von Relationen ist, vor allem bei
sehr grofRen Relationen, auch eine Partition einer Relation denkbar. Eventuell mul3 eine
solche Reorganisation bei den derzeit verfigbaren Datenbank-Management-Systemen Uber
Umwege (Herausldsen der entsprechenden Partition aus der Relation in eine eigenstandige
Relation, Reorganisation dieser neu entstandenen Relation und abschlieRendes Wiederein-
gliedern des reorganisierten Teils als Partition in die Ausgangsrelation) erfolgen.

Auch einzelne Zugriffshilfen (Indexe) kénnen reorganisiert werden, um zum Beispiel de-
finierte Fullungsgrade fur die Indexseiten wiederherzustellen. Oftmals missen dabei die
Indexe zerstort und neu aufgebaut werden. Werden alle Indexe einer Relation reorganisiert,
so kénnten beim Neuaufbau der Indexe die realen Speicherorte von Tupeln bericksichtigt
werden. Damit kdnnten Auslagerungszeiger beseitigt werden, ohne daf3 Daten bewegt wer-
den mussen. Probleme konnen dann allerdings auftreten, wenn, abweichend von der ,rei-
nen Lehre*, der Verweis auf die Tupel (oft als ROWID bezeichnet) in Applikationen &b-
fragbar ist (wie z.B. bei Informix) und dort z.B. als Primérschliissel verwendet wird.

Abhangig vom Speichermodell, welches das DBMS verwendet, kdnnen auch andere Granu-
late, die sich auf die Einheiten des Speichermodells beziehen (z.B. Table Spaces), sinnvoll
sein. In Kapitel 5 wird auf solche Granulate am Beispiel des DBMS Informix noch naher
eingegangen.

4 Methoden zur Datenbankreorganisation

Eine Datenbankreorganisation kann explizit veranlafdt werden oder implizit erfolgen. Fir
die explizit veranlallte Datenbankreorganisation kann hier nochmals zwischen einer daten-
banksystembasierten Reorganisation und a@ner datenbanksystemintegrierten Reorganisation
unterschieden werden.
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Das folgende Bild zeigt die Unterteilung der Reorganisationsmethoden fir Datenbanken.

Reorganisationsmethoden

' N

explizit veranlaldte Reorganisation implizite Reorganisation

datenbanksystem-  datenbanksystem- DBMS erkennt den Algorithmen, die

basierte integrierte Reorgani sationsbedarf Degenierierungen

Reorganisation Reorganisation und reorganisiert vermeiden
automatisch

Abbildungl: Einteilung der Reorganisationsmethoden fir Datenbanken

4.1 Methoden zur explizit veranlal3ten Datenbankr eor ganisation

Zur Durchfuhrung einer manuellen (explizit veranlaf3ten) Reorganisation bieten viele Da-
tenbank-M anagement-Systeme sowohl Mdglichkeiten zur datenbanksystembasierten Reor-
ganisation als auch (seltener) solche zur datenbanksystemintegrierten Reorganisation an.
Diese Moéglichkeiten werden im folgenden kurz beschrieben.

4.1.1 Datenbanksystembasierte Reor ganisation

Als datenbanksystembasierte Reorganisation soll eine Reorganisationsmethode bezeichnet
werden, die in der Regel unter Verwendung von Hilfsprogrammen (Utilities) durchgefihrt
wird und die aufgesetzt auf einem DBMS realisiert ist (z.B. Dienstprogramme zum Export
bzw. Import von Daten).

Bei dieser Methode geht man in vier Hauptarbeitsschritten vor:
Entladen des zu reorganisierenden Datenbestands/Bestandsausschnitts
Zerstoren der Schemaelemente
Neuanlegen der zuvor geldschten Schemaelemente
Laden der zuvor entladenen Daten

Bietet das DBMS Speichereinheiten an, in denen mehrere Relationen abgelegt werden kon-
nen, und sollen mehrere dieser Relationen reorganisiert werden, so ist zu beachten, daf3
nach dem Ldschen der Schemaelemente eine Relation angelegt, danach die Daten geladen
und zuletzt die Indexe aufgebaut werden sollten, bevor die gleiche Vorgehensweise fur die
nachste Relation wiederholt wird. Damit soll erreicht werden, daf3 der Speicher fir jede
einzelne Relation beim Laden der Daten fortlaufend reserviert werden kann. Aul3erdem ist
das Anlegen der Indexe nach dem Laden der Daten mit weniger Systemaufwand verbunden
als das Pflegen der Indexe wahrend des Ladens und erlaubt zudem eine einfachere Einflu3-
nahme etwa auf die Speicherplatzausnutzung im Index.

Der Nachteil dieser Methode liegt in dem hohen manuellen Aufwand fir den Durchfihren-
den (Bereitstellen von Speichermedien, aufwendige Durchfihrung der Datenbankreorgani-

12



sation durch Entlade- und Ladeoperationen, DROP- und CREATE-Anweisungen). Weiterhin
unterliegen die Daten, nachdem sie entladen und die Schemaelemente zerstort wurden, bis
zum (evtl. vollstandigen) Wiedereinlagern nicht den Integritatssicherungsmechanismen des
DBMS. Deshalb ist die Erstellung eines Datenbank-Backups vor der Nutzung dieser Reor-
ganisationsmethode zu empfehlen.

4.1.2 Datenbanksystemintegrierte Reor ganisation

Hier bietet das DBMS (z.B. auf erweiterter SQL-Ebene) Mdglichkeiten an, einen Datenbe-
stand oder die entsprechenden Zugriffspfade ohne Aus- und Einlagern des Datenbestands
zu reorganisieren. Die eigentliche Datenbankreorganisation muf3 aber vom Benutzer bzw.
dem Datenbankadministrator veranlafdt werden. Oftmals ist eine solche Reorganisation mit
einem impliziten Umkopieren von Daten, innerhalb der vom DBMS verwalteten Speicher-
strukturen, verbunden. Das setzt voraus, dal3 innerhalb des vom DBMS verwalteten Spei-
chers geniigend moglichst zusammenhéngender freier Platz (zur Beseitigung von Fragmen-
tierungen) zur Verfligung steht.

Da bei dieser Methode die Reorganisationsfunktionalitat im DBMS integriert realisiert wird,
ist die potentielle Fehleranféalligkeit geringer. Die Daten unterliegen der Kontrolle durch das
DBMS. Weiterhin ist eine Reorganisation meist durch die Verwendung nur eines Befehls je
Reorganisationseinheit (z.B. je Relation) moglich. Allerdings besitzt diese Methode auch
Grenzen, z.B. wenn innerhalb des vom DBMS verwalteten Speichers nicht geniigend freier
Speicher fur die Kopie der Reorganisationseinheit zur Verfiigung steht. Sollen Fragmentie-
rungen beseitigt werden, so muld dieser freie Speicher auch fortlaufend vorliegen.

Das DBMS IBM DATABASE 2 bietet nach [Lab96] mit REORG TABLE eine Mdglichkeit
an, einzelne Relationen nach dieser Methode zu reorganisieren.

4.2 Implizit veranlal3te Datenbankr eor ganisation

Als implizit soll eine Reorganisationsform bezeichnet werden, bei der, im Unterschied zu
den beiden oben genannten Methoden, das DBMS ein Reorganisationserfordernis erkennt
und automatisch eine Reorganisation ausfihrt. Allerdings verursacht eine solche automati-
sche Datenbankreorganisation i.d.R. Systemlast, welche die Performance, auch zu Zeiten
hoher Belastung durch die Benutzer, negativ beeinflussen kann. Dies ist meist nicht a-
winscht. Die Entscheidung, wann die erhohte Systembelastung durch eine Reorganisation
vertretbar ist, sollte dem DBA Uberlassen bleiben. Deshalb nutzen viele DBM Se automati-
sche Reorganisationsmechanismen nur dann, wenn der Reorganisationsumfang klein ist und
demzufolge die Performance nicht wesentlich beeinflufdt wird (z.B. beim Zusammenfihren
von Freiplatz innerhalb einer Datenseite, welche sich im Puffer-Pool befindet).

Als eine weitere Form einer impliziten Datenbankreorganisation kann die Nutzung von Al-
gorithmen angesehen werden, die wahrend Anderungsoperationen auf den Speicherstruktu-
ren dafUr sorgen, daf3 diese nicht degenerieren. In diesem Zusammenhang ist teils auch von
» Reorganisationsfreiheit* die Rede (siehe auch [SAG97] bzw. [Nuf397]).
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5 Datenbankreorganisation auf verschiedenen Ebenen

5.1 Reorganisationsebenen

Eine Datenbankreorganisation kann auf der Schema-, der Verteilungs- oder der internen
Ebene eines Datenbanksystems durchgefihrt werden.

Als Reorganisation auf Schemaebene (Restrukturierung) soll hier eine Form der Daten-
bankreorganisation  bezeichnet werden, bei der das Datenbankmodell der
Informationsstrukturen des Umweltausschnitts verandert wird. Das kann zum Beispiel
sinnvoll sein, wenn sich die Nutzungsform des Datenbestands geéndert hat und das
Datenbankschema an die veranderte Nutzungsform angepaldt werden soll. Untersuchungen
zur Restrukturierung von relationalen Datenbanken wurden zum Beispiel in [MM87]
durchgefiihrt. Ursachen fir Probleme, die eine solche Datenbankreorganisation auf der
Schemaebene  erfordern, liegen allerdings in der Regel aulerhalb des
Verantwortungsbereichs des verwendeten Datenbank-Management-Systems bzw. des
Systemverwalters und sollen hier deshalb nicht weiter betrachtet werden.

Bei einer Datenbankreorganisation auf der Verteilungsebene wird der Ort der physischen
Abspeicherung der Daten ,global“ verandert. Das heildt, es handelt sich bei einer solchen
Umverteilung nicht um eine ,lokale” Umspeicherung von Daten, wie sie etwa bei Umsortie-
rungen vorgenommen wird, sondern bspw. um eine gezielte Verteilung der Daten einer oder
mehrerer Relationen auf unterschiedliche Datentrager, welche von einem Datenbank-Server
verwaltet werden. Auch eine gezielte, physisch zusammenliegende Speicherung der Tupel
mehrerer Relationen, die logisch in Beziehungen zueinander stehen, ist denkbar. Als Bei-
spiel kann hier das in [ORA93] beschriebene Cluster-Konzept von Oracle genannt werden.

Bei einer Datenbankreorganisation auf der internen Ebene steht das Beseitigen von Dege-
nerierungen verschiedener Art im Vordergrund. Degenerierungen in den Datenbestdnden
und Zugriffspfaden entstehen haufig im Zusammenhang mit Anderungsoperationen (Einf-
gen, Andern, Loschen von Daten und Indexeintragen), weil aus Griinden einer moglichst
hohen Performance wahrend dieser Operationen z.B. auf das exakte Nachtragen von
Indexinformationen, eine Datenverdichtung in Verbindung mit sofortiger Speicherfreigabe
oder das Einhalten von Sortierreihenfolgen verzichtet wird. Das konkrete Erscheinungsbild
der Degenerierungen unterscheidet sich leicht bei unterschiedlichen DBMS. Haufig vor-
kommende Degenerierungen sind u.a. Fragmentierungen, Auslagerungszeiger, nicht beach-
tete Sortierungen, Speicherplatz, der durch Léschoperationen frei geworden ist, aber reser-
viert bleibt oder , als geléscht* gekennzeichnete, aber zundchst noch vorhandene Indexein-
trage.

5.2 Sekundarspeicherorganisation am Beispiel von Informix

Im folgenden Abschnitt soll eine von Datenbank-M anagement-Systemen verwendete Orga-
nisation des Sekundarspeichers am Beispiel von Informix V7.x dargestellt werden (siehe
auch [INF96a]). Die Speicherorganisation und auch die Verwendung der Bezeichnungen flr
Speichereinheiten ist teilweise systemabhéngig. Allerdings ist die Anlehnung an die Beg-
riffswelt eines konkreten DBMS fir die folgenden Betrachtungen hilfreich.

Der gesamte von Informix verwaltete Speicherplatz besteht aus einem oder mehreren sog.
DB-Spaces. Ein DB-Space ist eine Informix-Speichereinheit zur Ablage von Datenbanken
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und deren Relationen. Dabei koénnen die Relationen einer Datenbank in mehreren DB-
Spaces abgelegt werden. Innerhalb eines DB-Space kdnnen aber auch, abhéngig von seiner
Grofe, mehrere Datenbanken abgelegt werden. Ein besonderer DB-Space, der sogenannte
»Root-DB-Space”, enthalt bei einer Standardkonfiguration, neben den Metadaten zur Ver-
waltung aller anderen Speichereinheiten, auch die Log-Daten, in denen Veréanderungen,
welche an den Datenbanken vorgenommen werden, aufgezeichnet werden. Eine Ablage von
Benutzerdatenbanken im Root-DB-Space ist mdglich.

Ein DB-Space besteht aus einem oder mehreren sog. Chunks. Ein Chunk entspricht auf
der Betriebssystemebene einer Datei bzw. einem Gerat (Raw Device). Ein Gerat kann ei-
nem physischen Laufwerk bzw. einer Partition aus Sicht des Betriebssystems entsprechen.
Ein Chunk besteht aus einer Menge von Seiten (Pages), deren Grof3e abhéngig von der
jeweiligen Systemplattform ist.

Die Speicherung der Daten und Indexe erfolgt innerhalb von sog. Table Spaces. Diese
werden implizit beim Anlegen der Relationen erzeugt. In einem Table Space kénnen sich
nur Daten einer Relation befinden. Bei der Nutzung von Partitionierungsstrategien far
Relationen (definiertes Verteilen der Tupel einer Relation auf unterschiedliche Datentrager)
wird fir jede Partition ein eigener Table Space verwendet. Ein Table Space befindet sich
in genau einem DB-Space.

Die Reservierung des Speichers flr einen Table Space erfolgt in Form von sog. Extents.
Dabei besteht ein Extent aus einer Menge von physisch zusammenhangenden Seiten, die
zur Daten- und Indexspeicherung verwendet werden.

Die Abbildung 2 soll den Zusammenhang der Speicherstrukturen noch einmal beispielhaft
verdeutlichen.

Datenbank

Chunk

Table-Space Table-Space

Datenbank
Extent

Table-Space

Extent

Extent /

Extent

Extent

Page

Abbildung 2: Speicherstrukturen von Informix
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5.3 Datenbankreorganisation auf der Verteilungsebene

Zur Datenbankreorganisation auf der Verteilungsebene bieten sich folgende Mdéglichkeiten
an, die nachfolgend noch néher erlautert werden:

- Verteilen der Schemaelemente einer Datenbank auf unterschiedliche Datentrager

- Verlagern der Log-Daten bzw. der Metadaten auf bisher wenig frequentierte bzw.
schnelle Datentréager

- Partitionierung von Relationen/Indexen

- physisch zusammenliegende Speicherung von Tupeln mehrerer Relationen

5.3.1 Verteilen der Schemaelemente

Viele Datenbank-Management-Systeme bieten die Moglichkeit, beim Anlegen von Schema-
elementen den Ort anzugeben, an dem das Element gespeichert werden soll. Meist ist diese
Ortsangabe eine logische Speichereinheit des DBMS (z.B. DB-Space bei Informix). Durch
eine gezielte Zuordnung dieser logischen Einheiten zu den physischen Einheiten der Spei-
cherorganisation (z.B. den Chunks bei Informix) kdénnen die Schemaelemente gezielt auf
einzelne Datentrager verteilt werden.

Die Anweisungen CREATE DATABASE und CREATE TABLE kennen bei Informix eine
I N-Klausel, die die Angabe des DB-Space enthdlt, in dem die Datenbank bzw. die Relation
angelegt werden soll (siehe auch [INF96e]).

5.3.2 Verlagern der Log-Daten bzw. der Metadaten

Meist speichern Datenbank-Management-Systeme die Log-Daten und die Metadaten, wel-
che Beschreibungsinformationen Uber die Datenbank (z.B. Schemata, Speichereinheiten
usw.) enthalten, in speziellen Bereichen. Informix legt diese Daten standardmafdig im Root-
DB-Space ab. Da fiur die meisten Datenbankoperationen die Metadaten benétigt werden
und auch Log-Eintrage erzeugt werden, ist es oft sinnvoll, Log-Daten und Metadaten auf
physisch unterschiedliche Datentrager zu verlagern, um eine Lastverteilung zu erreichen.
Auch aus Grunden der Ausfallsicherheit und Wiederherstellung von Daten im Fehlerfall
erscheint dies angeraten.

5.3.3 Partitionierung von Relationen/I ndexen

Als Partitionierung von Relationen wird die Verteilung der Tupel und Indexe, die zu einer
Relation gehdren, auf mehrere Speichereinheiten bezeichnet. Dies wird oft auch genauer
als horizontale Partitionierung bezeichnet.

Informix legt flur jede Partition einer Relation einen eigenen Table Space an. Durch die
Zuordnung der Partitionen zu DB-Spaces, denen wiederum Chunks zugeordnet werden,
kann der physische Speicherort der Tupel einer Partition festgelegt werden. Dies kann mit-
tels der Anweisungen CREATE TABLE oder ALTER FRAGMENT realisiert werden.
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Partitioniert werden kann nach unterschiedlichen Strategien. Zu nennen wéren hier die
Round-Robin-Strategie, d.h. die Tupel der Relation werden gleichmalig auf alle Partitionen
verteilt. Damit kann eine Balancierung der Speicherauslastung und der [/O-Last bei grof3en,
haufig frequentierten Relationen erreicht werden. Auf Ausdricken basierende Strategien
bieten die Moglichkeit einer gezielten, werteabhangigen Verteilung der Tupel. Damit ist es
unter bestimmten Bedingungen seitens des DBM S-Optimizers moéglich, gezielt Suchoperati-
onen auf bestimmte Partitionen zu beschréanken. Damit kann das bei e@ner Suchoperation
zu verarbeitende Datenvolumen erheblich reduziert werden.

5.3.4 Physisch zusammenliegende Speicherung von Tupeln mehrerer Relatio-
nen

Das DBMS Oracle bietet eine interessante Mdglichkeit an, Daten aus mehreren Relationen,
die bspw. héufig durch Join-Operationen verknupft werden, physisch zusammenliegend
abzuspeichern. Dabei werden nach [Lab96] die Tupel der unterschiedlichen Relationen
Uber einen Cluster-Schlussel, welcher dem Join-Attribut entspricht, miteinander verknupft.
Dazu wird ein sog. Cluster-Index verwendet. Das folgende Bild soll die Abspeicherung von
Daten in einem Cluster verdeutlichen.

Relation Fahrzeug Cluster (Cluster-Schlussel typ)
Relation Typ . -
Kennz. Halter typ typ Bezeichnung Sitze
t Bezeich Sit 1 Renault 5
) ezeichnung Sitze
R B T
GC-A23 Miuller 1 )
1 Renault 5 i i
Z-BC 555 Schulze 3 2 audi e oo Bezoichnung ___Size
J-A512  Schmidt 2 3 Suzuki 4 udi
Kennz. Halter
M-CC 34 Huber 3 -
L-AF 65 Funke 2 J-A 512 Schmidt
L-AF 65 Funke
typ Bezeichnung Sitze
J 3 Suzuki 4
7 Kennz. Halter
e C-AB 12 Meier
Z-BC 555 Schulze
M-CC 34 Huber

Normal abgelegte Relationen Abspeicherung als Cluster

Abbildung 3: Cluster-Konzept von Oracle (nach [ORA93])

Diese Speicherungsform kann die Anzahl Plattenzugriffe bei gemeinsamem Zugriff auf lo-
gisch zusammengehorige Daten reduzieren und damit zu einer Verbesserung der Antwort-
zeit beitragen. Weiterhin kann, durch die nur noch einmalige Ablage des Cluster-Schliissels
im Cluster-Index, eine Speicherplatzersparnis gegeniiber der Speicherung der Daten in se-
paraten Relationen erreicht werden.
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5.4 Datenbankreorganisation auf der internen Ebene

5.4.1 Beseitigung von Fragmentierungen

Eine Form der auf der internen Ebene auftretenden Degenerierungen sind Fragmentierun-
gen. Dabei werden logisch zusammengehorige Daten durch das Freispeicher-Management
auf mehrere physisch voneinander entfernt liegende Speicherbereiche verteilt. Das fihrt
hauptséchlich zu einer erhohten Anzahl von Positionierungsoperationen der Lese-
/Schreibkdpfe und damit zu GeschwindigkeitseinbuRen. Weiterhin kann oftmals der Spei-
cherplatz nicht optimal ausgenutzt werden, weil vorhandene freie Speicherbereiche zu klein
fur die Aufnahme zu speichernder Objekte sind.

Durch die von Informix verwendete Speicherorganisation kénnen Fragmentierungen dort
auf den nachfolgend beschriebenen Ebenen auftreten, welche bei anderen Datenbank-
Management-Systemen in dhnlicher Form vorkommen:

- Seitenebene

Durch Losch- und Update-Operationen kommt es zu Fragmentierungen innerhalb der
zur Speicherung von Tupeln verwendeten Seiten, z.B. wenn ein Tupel, welches in
der Seitenmitte gespeichert war, geldscht wird oder durch eine verlangernde Ande-
rungsoperation in eine andere Seite verschoben werden mufite. Das Problem wird
vom DBMS automatisch behoben. Dabei wird (z.B. bei Oracle, Informix) beim Ein-
fligen eines Tupels in eine Seite geprift, ob gentigend zusammenhangender Freiplatz
zur Aufnahme des Tupels vorhanden ist. Ist das nicht der Fall, aber ist grundséatzlich
gentgend Freiplatz in der Seite vorhanden, nur eben in mehreren Fragmenten, so
werden die freien Bereiche durch Neuordnung der Tupel innerhalb der Seite zu d-
nem freien Speicherbereich zusammengefiihrt, welcher dann zur Abspeicherung des
Tupels verwendet wird. Da dieses Ad-hoc-Umordnen in einer Seite im Puffer-Pool
vorgenommen wird, sehen viele DBMS den entstehenden Aufwand als hinnehmbar
an. Hier liegt somit ein bereits erwadhnter Fall von impliziter Reorganisation durch
das DBMS vor.

- Extent-Ebene

Werden durch groRere Loschoperationen ganze Seiten frei, so wird z.B. bei Informix
und den meisten anderen Datenbank-Management-Systemen der Freiplatz nicht au-
tomatisch zusammengefihrt. Damit entstehen Fragmentierungen derart, daf3 sich zwi-
schen freien Seiten auch Seiten befinden, die Tupel enthalten. Das Problem laRit sich
durch die Reorganisation der entsprechenden Relation, die explizit veranlal3t werden
muf3, nach der datenbanksystembasierten Methode oder, wenn vom DBMS angebo-
ten, nach der datenbanksystemintegrierten Methode beseitigen.

- Table Space-Ebene
Die Speicherplatzreservierung fur Relationen erfolgt bei Informix in Form von Ex-
tents. Werden innerhalb eines DB-Space mehrere Relationen abgespeichert, kommt
es oftmals dazu, dal3 die einzelnen Extents einer Relation nicht fortlaufend angeord-
net sind, und das fuhrt bei unginstiger Wahl der Extent-Grof3en verstarkt dazu, daf3
Speicher, obwohl er keine Daten enthalt, nicht von anderen Relationen genutzt wer-
den kann. Das liegt daran, daf3 Extents, die einmal einem Table Space zugeordnet
sind, nicht automatisch freigegeben werden, auch wenn sie keine Daten enthalten.
Diese Art der Speicherfragmentierung wird in [INF96c] auch als , Extent Interlea-
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ving“ bezeichnet. Besteht ein DB-Space aus mehreren Chunks, so kénnen die Ex-
tents einer Relation auch auf mehrere Chunks verteilt sein. Das folgende Bild zeigt
ein Beispiel fir solche ,Interleaved Extents”.

DB-Space
- Extents der Relation 1 I:I Extent der Relation 3
Extents der Relation 2 freier Speicher

Abbildung 4: Extent Interleaving (nach [INF96¢c] S.3-29)

Das Problem kann hier nur mit einer explizit veranlafliten Datenbankreorganisation behoben
werden. Der fir eine derartige Reorganisation zu erwartende Systemaufwand, mit der ent-
sprechenden Performance-V erschlechterung wahrend der Reorganisation, a3t eine implizit
veranlafdte Reorganisation zu einem Zeitpunkt, an dem das DBMS den Reorganisationsbe-
darf erkennt, nicht zu.

Liegt innerhalb des DB-Space genligend freier Speicher zusammenhangend vor, kann eine
datenbanksystemintegrierte Reorganisation der betroffenen Relation vorgenommen werden.
Liegen allerdings viele Relationen innerhalb des DB-Space, so dal3 nicht genligend zusam-
menhangender Speicher fur das Umkopieren im DB-Space vorliegt, mul3 eine datenbank-
systembasierte Reorganisation des gesamten DB-Space, d.h. aller Relationen in diesem DB-
Space, vorgenommen werden.

5.4.2 Freigabe von Speicherplatz

Die Grofe der Extents, die bei Bedarf an Speicherplatz reserviert werden, kann normaler-
weise bei Datenbank-Management-Systemen flr jede Relation festgelegt werden. Unter
Informix bleiben nach [INF96a] Extents einer Relation zugeordnet bis diese geldscht oder
reorganisiert wird. Ein Extent wird auch dann nicht automatisch freigegeben, wenn im Ex-
tent (z.B. nach Ldschoperationen) keine Daten mehr enthalten sind. Um den Speicherplatz
zurickzugewinnen, wird eine Reorganisation nétig. Die Zeitintervalle, in denen Reorganisa-
tionen erforderlich werden, sind von den entsprechenden L 6schaktivitaten und der Art der
Datenverteilung abhangig.

Auch eine Uberlegte Wahl der Grofe der Extents ist von Bedeutung, denn tGbermaiig groRe
Extents, die nur langsam mit Daten gefiillt werden, sorgen dafir, dal3 Speicherplatz brach

liegt.

Als Granulat fur eine Reorganisation ist in diesem Fall die Relation sinnvoll, da innerhalb
einer Datenbank meist Relationen existieren, die zum gré3ten Teil nur abgefragt und kaum
geandert werden. Damit mussen diese seltener reorganisiert werden als Relationen, auf
denen sehr starke Anderungs- und vor allem Loschaktivitaten durchgefihrt werden. Hier
bietet sich, wenn mdglich, eine datenbanksystemintegrierte, sonst eine datenbanksystemba-
sierte Reorganisation der Relation an.
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5.4.3 Verringerung der Anzahl von Extents einer Relation

Durch die bei Informix implementierte Verwaltung von Extents einer Relation kann diese
nicht beliebig viele Extents belegen. Die genaue Zahl moglicher Extents ist nach [INF96c]
bei Informix u.a. von der Seitengrof3e, der Anzahl Attribute der Relation, der Anzahl Inde-
xe usw. abhéangig (als grober Richtwert dient nach verschiedenen Quellen die Zahl 200).
Um den Verwaltungsaufwand fir die Extents gering zu halten und eine zusammenhé&ngende
Datenspeicherung zu gewahrleisten, sollte eine Relation aus moglichst wenigen Extents be-
stehen.

Werden in einem DB-Space sehr viele Relationen, deren Grol3e sich veréndert, abgelegt, so
ist es kaum mdglich, mehrere Extents einer Relation fortlaufend zu reservieren. Damit wird
der bei Informix implementierte Mechanismus, welcher bei der Reservierung eines neuen
Extent physisch direkt nach einem der Relation zugeordneten Extent beide Extents zu d-
nem einzelnen Extent zusammenfal3t, wirkungslos. Weiterhin kommt es auch nach der Re-
organisation einzelner Relationen dazu, dal3 nur kleine freie Speicherbereiche zur Verfi-
gung stehen. Sollte bei Bedarf kein Extent in voller GréR3e mehr reserviert werden kdnnen,
weil nur noch sehr kleine freie Speicherbereiche vorhanden sind, so reserviert Informix den
groften zur Verfagung stehenden Bereich. Eine automatische Zusammenfihrung freier
Speicherbereiche zwischen den von Table Spaces belegten Bereichen afolgt nicht. Das
kann sehr schnell dazu fuhren, daf3 eine Relation die maximal maogliche Extent-Zahl er-
reicht. In diesem Fall ist eine Reorganisation des gesamten DB-Space nach der datenbank-
systembasierten Methode nétig.

5.4.4 Beseitigung von Auslagerungszeigern

Auslagerungszeiger entstehen wenn Tupel nach einer Update-Operation und Langenvergro-
Berung nicht mehr in der urspriinglichen Seite abgelegt werden kénnen. Die Tupel werden
dann in andere Seiten verschoben. Damit die in den Indexen gespeicherte ROWID nicht
geandert werden mul3, wird in der Originalseite ein Zeiger auf den neuen Speicherort des
Tupels gesetzt. Dadurch kann sich die bei Suchoperationen notwendige Anzahl Positionie-
rungsoperationen und damit die Zugriffszeit erhtéhen. Deshalb bieten viele Datenbank-
Management-Systeme (z.B. Oracle) Parameter, mit denen gesteuert werden kann, wieviel
Platz innerhalb einer Datenseite bei Einfligeoperationen fir mogliche Verlangerungen von
Tupeln freigehalten werden soll, an. Ziel ist es, damit die Haufigkeit des Verschiebens von
Tupeln (Auslagerns) zu verringern. Informix kennt einen solchen Parameter allerdings
nicht.

Das folgende Bild zeigt eine solche beschriebene Zeigerstruktur am Beispiel von Informix
(siehe auch [INF96a] S. 43-43).
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Abbildung 5: Zeigerstruktur, die durch die Auslagerung eines Tupels entstanden ist

Auslagerungszeiger lassen sich am einfachsten durch die Reorganisation der entsprechen-
den Relation nach der datenbanksystemintegrierten Methode beseitigen.

5.4.5 Wiederherstellen vorgegebener Sortierreihenfolgen

Unter ,clustern“ eines Index wird bei vielen Systemen (z.B. Informix, MS-SQL-Server,
IBM DATABASE 2) die physische Anordnung der Tupel der Relation entsprechend der
Sortierreihenfolge des Index verstanden. Dies sollte nicht mit dem oben erwé&hnten, tabel-
lentibergreifenden Cluster-Konzept von Oracle verwechselt werden. Die Sortierung wird
allerdings nach [INF96b] bei anschlielenden | NSERT-Operationen oder bei Tupelauslage-
rungen nicht berlcksichtigt. Damit geht die Sortierreihenfolge und damit die Cluster-
Eigenschaft des Index sukzessive verloren.

Um eine erneute Sortierung vorzunehmen, mufld der entsprechende Index neu , geclustert”
werden. Dazu bietet Informix die Verwendung der Anweisung ALTER INDEX ... TO
CLUSTER an, die intern ein Umkopieren und Sortieren der Daten der Relation bewirkt.
Eventuell existierende weitere Indexe sollten bei Relationen mit vielen Tupeln aus Perfor-
mance-Griinden vor der Operation geldscht und danach wieder angelegt werden. Weiterhin
ist zu beachten, daf3 innerhalb des DB-Space geniigend freier Speicher fur die Kopieropera-
tion vorhanden sein muf3.

5.4.6 Ldschen von " als geldscht” gekennzeichneten Indexeintragen

Wahrend der Arbeit mit einer Datenbank kann es bei Informix zu voribergehenden Dege-
nerierungen der Indexbdume kommen. Solche Degenerierungen werden nach [INF96b] zum
Teil vom DBMS erkannt und automatisch behoben. Wird ein Tupel aus einer Relation ge-
l6scht, so wird der dazugehdrige Indexeintrag nicht sofort beseitigt, sondern er wird zu-
néchst lediglich als ungiltig gekennzeichnet und gesperrt. Das tatséchliche Loschen der
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Eintrage wird nach Transaktionsende Uber eine im Shared Memory gefihrte Liste mit
L dschanforderungen, die zyklisch abgearbeitet wird, asynchron realisiert.

Sollte, z.B. durch einem Systemausfall, der Inhalt des Shared Memory verloren gehen, ist
es notig, die zur Léschung vorgesehenen Indexeintrége zu lokalisieren und zu entfernen.
Das ist nach [INF96b] mit der Anweisung UPDATE STATI STI CS, die eigentlich zum
Sammeln von Informationen fir die Anfrageoptimierung gedacht ist, moglich. Beachtet
werden sollte, dal3 solche Operationen zum Sammeln von Statistikinformationen meist mit
einigem Systemaufwand verbunden sind.

5.4.7 Freigabe von Indexseiten

Informix nutzt zwei weitere Mechanismen zur automatischen Reorganisation der Indexe,
welche vor allem der Freigabe nicht mehr benétigten Speicherplatzes dienen. Durch die
Ordnung der Eintrage innerhalb eines Index (B*-Baum) kann der Speicher, der beim Lo6-
schen eines Indexeintrags frei wird, nicht einfach fir einen beliebigen anderen, neu zu er-
zeugenden Indexeintrag verwendet werden. Die Freigabe von ehemaligem Index-Speicher
erfolgt seitenweise, wenn eine Indexseite keine Eintrdge mehr enthalt.

Beim Ldschen eines Indexeintrags Uberprift Informix, ob es sich bei der entsprechenden
Seite um einen ,compression candidate” handelt. Eine Indexseite (Indexknoten) wird zum
»compression candidate”, wenn sie nur zwei oder weniger Indexeintrage enthalt und nicht
den Wurzelknoten des Indexbaums reprasentiert. Wird eine solche Seite erkannt, so wird
versucht, die Indexeintrage der Seite in einen der im Baum benachbarten Indexknoten zu
verlagern. Dieser Mechanismus wird als ,Merging" bezeichnet. Gelingt es damit, einen In-
dexknoten vollsténdig zu leeren, so wird die entsprechende Seite an die Freispeicherverwal-
tung zurickgegeben und kann beliebig weiter verwendet werden. Dies ist eine Implementie-
rungsvariante des bekannten B"-Baum-Algorithmus.

Ist in keinem der Nachbarknoten gentigend Speicher fur die Aufnahme der Eintréage eines
»compression candidate® vorhanden, so werden Indexeintrdge des Nachbarn, der einen
héheren Fullungsgrad aufweist, in den ,,compresion candidate” umgelagert, bis beide einen
anndhernd gleichen Fullungsgrad aufweisen (siehe auch [INF96a] S.43-56). Dadurch wird
versucht, den Fullungsgrad der Indexseiten zu balancieren. Eine direkte Bedingung, wie
man sie klassisch vom B- oder B*-Baum kennt, nach der alle Knoten des Indexbaums, mit
Ausnahme des Wurzelknotens, zu jeder Zeit mindestens zur Héalfte gefillt sein missen,
existiert allerdings nicht. Bei Informix und anderen DBMS-Produkten wird hier also aus
Performance-Grinden (bei der Index-Wartung) etwas von der ,reinen Lehre* abgewichen.

5.4.8 Steuerung des Fullungsgrades von I ndexseiten

Zur Steuerung des Belegungsgrads von Indexseiten kennen viele Datenbank-Management-
Systeme Parameter. Bei Informix wird dieser Parameter als ,FI LLFACTOR" bezeichnet.
Der Parameter gibt an, wie weit Indexseiten beim Anlegen eines Index mit CREATE
| NDEX gefillt werden sollen. Ein hoher Wert bietet eine gute Ausnutzung des Speicher-
platzes und sollte bei Uberwiegend lesender Nutzung der Daten verwendet werden. Bei
héufigen Einfigeoperationen sollte ein niedrigerer Wert genutzt werden, um Splitting-
Operationen zu vermeiden. Entspricht der tatsdchliche Belegungsgrad nicht mehr dem ge-
wilnschten, so mul3 hier der Index geléscht und neu aufgebaut werden, da der
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FI LLFACTOR nur beim Anlegen eines Index, nicht aber bei normalen Einflige- und L &sch-
operationen bertcksichtigt wird.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Papier wurden die klassischen Griinde fur Datenbankreorganisationen behandelt.
Im Mittelpunkt standen dabei Ziele wie die Rickgewinnung von Speicherplatz, Defragmen-
tierung von Datenbestdnden und die Beseitigung von Degenerierungen der Zugriffspfade.
Darlber hinaus wurde versucht, aufzuzeigen, dal3 eine Datenbankreorganisation auch mit
anderen als den eben genannten Zielen sinnvoll sein kann. Dabei wurde auf die gezielte
Verteilung von Schemaelementen, mit dem Ziel einer Lastverteilung und auf die Partitionie-
rung von Relationen, mit dem Ziel einer Leistungssteigerung, naher eingegangen. Die Um-
stellung des Datenbankschemas (Schemaevolution) wurde nicht weiter betrachtet, da sie
meist nicht direkt bzw. nicht allein im Verantwortungsbereich des Datenbankadministrators
bzw. des DBMS liegt.

Zusétzlich wurden Anforderungen, die aus praktischer Sicht an eine Datenbankreorganisa-
tion zu stellen sind, angesprochen. Es wurden mogliche Methoden zur Reorganisations-
durchfiihrung und Granulate, die fir eine Datenbankreorganisation in Frage kommen,
erléutert.

Weiterhin ist zu beachten, dal3 auch bei einer wohliberlegten Organisation des Datenbe-
stands, im Zusammenhang mit einer Reorganisation der Datenbank eine Neukonfiguration
des Datenbank-Servers notwendig sein kann, um ein bestmogliches Ergebnis zu erreichen.
So erzielt man mit einer Partitionierung von Relationen und Indexen oft nur dann ein ver-
wertbares Ergebnis, wenn auch der verwaltende Datenbank-Server die Mdglichkeit be-
kommt, mehrere Partitionen, die von einer Anfrage betroffen sind, parallel zu durchsuchen.
Auch Parameter zur Steuerung eines vorausschauenden Lesens und Parameter, die das
Verhalten der Pufferverwaltung (z.B. Ruckschreiben geénderter Pufferinhalte) beeinflus-
sen, steuern die I/O-Leistung des Systems. Nicht zuletzt spielt die GréRRe des Datenbank-
Puffer-Pools eine entscheidende Rolle fir die I/O-Leistung. Eine Reorganisation eines Da-
tenbestands sollte deshalb als Gesamtheit aus Umorganisation des Datenbestands und Neu-
abstimmung des den Datenbestand verwaltenden Servers betrachtet werden.

Ein Schwerpunkt laufender wissenschaftlicher Untersuchungen ist das Erkennen von Reor-
ganisationserfordernissen. Dabei ist es wichtig, auch den Nutzen, der mit einer Datenbank-
reorganisation erreicht werden kann, einschatzen zu kénnen. Interessant sind dabei vor
allem die Statistiken, welche Datenbank-Management-Systeme zu Zwecken der Anfrageop-
timierung fuhren. Leider liegen diese Informationen Ublicherweise nicht in einer einheitli-
chen Form vor. Auch kann die Menge an Informationen leicht dazu fihren, daf3 wichtige
Informationen Ubersehen werden. Die Schaffung von Werkzeugen, die den DBA bei der
Entscheidungsfindung unterstitzen, ist denkbar. Manche Systeme (z.B. IBM DATABASE
2) verfligen Uber solche Werkzeuge, die zumindest die Erkennung bestimmter Reorganisa-
tionserfordernisse erleichtern und Empfehlungen abgeben, wenn eine Datenbankreorganisa-
tion notwendig ist. Allerdings wird dabei oft der Nutzen, der durch die Reorganisation er-
reicht wird, nicht angegeben, und die DBM S-seitigen Empfehlungen sind nicht immer ein-
fach nachvollziehbar. Es sollte aber moglich sein, diesen Nutzen den durch die Reorganisa-
tion verursachten Kosten gegenuberzustellen.
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Dabei ist allerdings zu beachten, daf3 der fir den Anwender mel3bare Nutzen, besonders
erzielbare Performance-Verbesserungen, nicht nur system- sondern auch workload-
abhéngig sind und deshalb nicht pauschal berechnet werden kdnnen. Auch die bei einer
Reorganisation zur Rickgewinnung von reserviertem Speicher erzielbaren Effekte sind ab-
héngig vom physischen Design der Datenbank. Allerdings ware die Mdglichkeit, ndhe-
rungsweise Aussagen zum zu erwartenden Nutzen treffen zu kénnen, bereits ein grofZer
Fortschritt.
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