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Blatt Nr. 09

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

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

A

6.

max(NUMBERS) - Returns largest number from list
count(LIST) - Return the number of elements in the list
tokenize(STR,SEP) - Splits up the string at the seperator
sum(NUMBERS) - Returns sum of all numbers in list

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

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

Hausaufgabe 1

Gegeben seien die folgenden Anfragen:

T1:
T2:
T3:
T4:
T5:
T6:

insert into foo (select Note from Noten where MatrNr=12345)
insert into bar (select count(*) from Noten where Note<1.5)
insert into Noten(MatrNr,Note) values (54321, 3.0)

update Noten set Note=1.4 where MatrNr=32154

insert into Noten(MatrNr,Note) values (54321, 1.3)

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 kénnen. Jede Historie steht fiir sich selbst und startet jeweils von
einem urspriinglichen Datenzustand. Die Buchstaben innerhalb der Klammer entsprechen
dabei jeweils den Tupeln auf die zugegriffen wird. Wenn in T2 z.B. drei Werte das ’'Pradikat
Note<1.5" erfiillen, gébe es entsprechend drei r(...) Eintrage auf die jeweiligen Tupel.

H1 (T1 und T3): botq1,r1(A), bots, ws(B), w1 (C), commity, commits

Kann so auftreten. Die Pradikatenrdume von Anfrage 1 und 3 iiberschneiden sich
nicht. Anfrage 1 greift nur auf das Tupel A (mit MatrNr. 12345) zu und Anfrage
3 fiigt ein neues Tupel B mit MatrNr. 54321 in die Relation ein.


http://xquery.db.in.tum.de/

H2 (T2 und T3): bota, r2(A), bots, ws(B), r2(C), we(D), commita, commits
Kann so auftreten. Anfrage 2 zéhlt wie oft es eine Note < 1.5 gab. Anfrage 3 fligt
einen Studenten mit der Note 3.0 in die Relation hinzu. Zu Beginn der Historie
befinden sich nur zwei Tupel mit Note < 1.5 in der Relation Noten: A, C. Bei
der Ausfithrung der Historie liest Anfrage 2 zuerst das Tupel A, anschlieend fiigt
Anfrage 3 das Tupel B mit der Note 3.0 hinzu und Anfrage 2 liefit das Tupel C.
Da sich der Pradikatenraum von Anfrage 2 und Anfrage 3 nicht iiberschneiden
kann auch Anfrage 3 committen.

H8 (T2 und T3): bote, r2(A), bots, ws(B), ra(C), commits, wa(D), commity
Kann so auftreten. Der eingefiigte Wert ist auflerhalb des Pradikatsbereichs der
Anfrage 2, daher gibt es keinen Konflikt. Der durch Anfrage 3 eingefiigte Wert ist
aulerhalb des Pradikatenraums der Anfrage 2, daher gibt es keinen Konflikt.

H3 (T2 und T4): bota, r2(A), r2(B), bots, r4(B), wa(B), r2(C), wa(D), commita, commity
Kann so auftreten. Bei 2PL wire diese Historie nicht moéglich, da B gesperrt wére.
Zu Beginn der Anfrage 2 haben nur die Tupel A und B eine Note < 1.5 und sind
somit fiir diese Anfrage qualifiziert. Die Anfrage 2 liest die Tupel A und B. Dann
liest Anfrage 4 Tupel B und updated die Note auf 1.4, anschliefend liest Anfrage
2 das letzte Tupel C und committet. Anfrage 4 kann ebenfalls committen, da
Anfrage 2 vor Anfrage 4 committet und Tupel B liest, bevor Anfrage 4 die Note
auf 1.4 dndert. Somit entspricht das Ergebnis der Historie der seriellen Ausfithrung
von Anfrage 2 gefolgt von Anfrage 4.

H5 (T2 und T4): bote, r2(A), boty, r4(B), ws(B),r2(C), commity, wa(D), commits
Kann so nicht auftreten. Die Transaktion 2 wiirde abbrechen. Die Relation Noten
enthélt die Tupel A,B,C. Bei bot2 erfiillen nur die Tupel A, C das Pradikat von
Anfrage 2, sodass das Tupel B von Anfrage 2 nicht gelesen wird. Wahrend Anfrage
2 ausgefiihrt wird, wird Tupel B von Anfrage 4 auf Note = 1.4 geupdated und
Anfrage 4 committet vor Anfrage 2. In der Validierungsphase von Anfrage 2 tritt
nun ein Konflikt auf, da es zwischen startZeit und commitZeit von Anfrage 2 einen
neuen commit im Pradikatenraum gab und Tupel B nun auch gelesen werden
miisste. Das aktuelle Ergebnis ist Count: 2, es miisste zur commitZeit aber Count:
3 sein. Somit {iberschneiden sich der Pradikatenraum von Anfrage 2 und Anfrage
4, da B durch das Update von Anfrage 4 in den Préadikatenraum von Anfrage 2
fallt. Deshalb wird Anfrage 2 abgebrochen.

H4 (T1 und T6): boty,r1(B), bots, 16(B), we(B), w1(C), commity, commitg
Kann so auftreten. Bei 2PL wére diese Historie nicht moéglich, da B gesperrt wére.

Anfrage 6 dndert die Note von Tupel B erst nachdem Anfrage 1 das Tupel gelesen
hat und committet auch erst nach Anfrage 1.
H6 (T1 und T6): boty,r1(B),bots, 16(B), ws(B), commite, w1 (C), commity

Kann so nicht auftreten. Die Transaktion 1 wiirde abbrechen. Der Pradikaten-
raum der beiden Anfragen iiberschneiden sich. Anfrage 1 liest das Tupel B mit
MatrNr. = 12345, anschlieend wird das Tupel von Anfrage 6 geupdated und An-
frage 6 committed die Anderungen. In der Validierungsphase von Anfrage 1 tritt
nun ein Konflikt auf, da das Tupel B zwischen der startZeit und commitZeit von
Anfrage 6 gedndert wurde, da sich die Pradikatenrdume tiberschneiden. Deshalb
wird Anfrage 1 abgebrochen.

H7 (T2 und T5): bote, r2(A), bots, ws(D), commits, ro(D), wa(E), commits



Kann so nicht auftreten. Die Transaktion 2 kann nur Werte basierend auf ihrem
eigenen Startzeitstempel lesen, daher wére ro(D) nicht moglich. Zu Beginn der
Anfrage 2 existiert D nicht und ist somit nicht fiir die Anfrage qualifiziert. Durch
Anfrage 5 wird der Wert von D nun eingefiigt und féllt in den Pradikatenraum.
Anschlielend liefit Anfrage 2 D laut der Historie, was allerdings nicht moglich ist,
da jede TA nur die Werte oder die Version eines Wertes mit zeitStempel <startZeit
lesen darf. Somit kann die Historie so nicht auftreten.
H9 (T2 und T5): bota, r2(A), bots, ws(B), r2(C), commits, wa(D), commity

Kann so nicht auftreten. Die Schnittmenge zwischen dem Pradikat Note<1.5 von
Anfrage 2 und dem abgeleiteten Pradikat Note=1.3 von Anfrage 5 ist nicht leer,
daher Konflikt. Wahrend Anfrage 2 aktiv ist, wird ein neues Tupel durch Anfrage
eingefiigt und die Anfrage 5 committed. In der Validierungsphase von Anfrage 2
kommt es nun zum Konflikt, die Schnittmenge zwischen dem Prédikat Note<1.5
von Anfrage 2 und dem abgeleiteten Pradikat Note=1.3 von Anfrage 5 ist nicht
leer und der Pradikatenraum der beiden Anfragen tiberschneidet sich. Somit wurde
zwischen der startZeit und commitZeit von Anfrage 2 ein qualifizierendes Tupel
hinzugefiigt, da die Anfrage aber nur auf die Datenversion zur eigenen Startzeit
zugreifen kann, wird dieses neue Tupel nicht beriicksichtigt. Deshalb wird Anfrage
2 abgebrochen.

Gruppenaufgabe 2

Beschaftigen wir uns mit Multi- Version Concurrency Control am Beispiel unserer verfiigha-
ren Arzte (,Doctors on call/duty*), in dem wir sicherstellen wollen, dass immer mindestens
ein Arzt verfiigbar ist.

‘ Name H verfiighar H Versionsvektor
House ja -
Green ja -
Brinkmann ja -

Abbildung 1: Hauptspeicher Column-Store

TID ‘ Startzeit ‘ Commitzeit ‘ Aktion

Ta T0 - >
Tb T2 - (Green) — —
Tc T3 - >
Td | T5 ; >

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

Uns stehen drei Operationen zur Verfiigung, > zéhlt alle verfiigbaren Arzte, (X)++ éndert
Xs Status in verfiigbar, (X)— — zihlt alle verfiigbaren Arzte und dndert Xs Status auf nicht
verfiighbar, wenn mindestens ein Arzt noch anwesend ist.

1. Welche Bedingungen gelten fiir die Zeitstempel?



YVt € TID,s € Startzeit.s <t

Wir haben zwei Uhren, eine sowohl fiir die Startzeit wie die Commitzeit und eine
fiir die TIDs, die immer grofer ist. Bevor eine Anderungstransaktion committet,
erhélt der Eintrag im Undo-Puffer die TID als Zeitstempel.

2. Green mochte zum Zeitpunkt 72 seinen Feierabend antreten. Vervollstdndigen Sie
Tabelle 2 und legen Sie einen geeigneten Undo-Puffer (Zeitstempel, Attribut, Undo-
Image) an. Wann muss Th committen, damit T'd bereits die Anderung von Tb liest?
Was lesen T'a und Tb7
Tb éndert den Status von Green in-place und legt in einem Undo-Puffer das Before-
Image ab. Im Versionsvektor speichert er eine Referenz auf den Eintrag im Undo-
Puffer. Als Zeitstempel erhélt der Eintrag die TID der aktuellen Transaktion T'b.

‘ Name H verfugbar H Versionsvektor
House ja -
Green nein *xu b0
Brinkmann ja -
Undo-Puffer:
UID | TID | nextUID || Zeitstempel | Attribut | Undo
uT'b0 ‘ Tb ‘ - H Th ‘ verfiigbar ‘ ja

Die Transaktion steht in keinem Konflikt zu anderen und kann committen. Der
Zeitstempel im Undo-Puffer wird auf die aktuelle Commitzeit aktualisiert und
somit ist die Anderung sichtbar fiir neustartende Transaktionen. Ta und Tb lesen
den Wert, der zum Zeitpunkt 70 bzw. T2 giiltig ist. Dazu navigieren sie durch den
Undo-Puffer, bis Zeitstempel < Startzeit oder kein Vorgéingereintrag existiert,
und lesen den fiir sie giiltigen Eintrag. Somit kann T'd den geschriebenen Wert
nur lesen, wenn er mit 74 vor T'5 committet worden ist. Sowohl T4 als auch T'b
sind grofler als T0 bzw. T'1 und sie lesen den Wert aus dem Undo-Image. Da kein
Schreibvorgang erfolgt ist, zdhlt bei T'd die Startzeit und es ist irrelevant, dass
zwischen T'3 und T6 eine Anderung im Pradikatbereich erfolgt ist. Ta, T'c zihlen
drei verfiigbare Arzte, T'd zwei, falls Th vorher committet hat.
TID ‘ Startzeit ‘ Commitzeit ‘ Aktion

Ta T0 T0 >

Tb T2 T4 (Green) — —

Tc T3 T3 >

Td T5 T5 >
UID | TID | nextUID || Zeitstempel | Attribut | Undo
uT'b0 ‘ Tb ‘ - H T4 ‘ verfugbar ‘ ja

3. Brinkmann und House wollen zeitgleich den Feierabend antreten. House startet bei
T8, Brinkmann bei T'9. Wer darf gehen? Wie sorgt Precision Locking dafiir, dass nur
ein Arzt das Krankenhaus verlédsst? Vervollstdndigen Sie die Eintrége.



Zuerst starten beide Transaktionen.

TID | Startzeit | Commitzeit | Aktion

Ta T0 70 >

Tb T2 T4 (Green) — —

Te T3 T3 >

Td T5 75 >

Te T8 - (House) — —

Tf 79 - (Brinkmann) — —
UID ‘ TID ‘ nextUID H Zeitstempel ‘ Attribut ‘ Undo
uTh0 | o [ - | T4 [ verfiigbar | ja
uT'e0 ‘ Te ‘ - H Te ‘ verfigbar ‘ ja
uT' fO ‘ Tf ‘ - H Tf ‘ verfiigbar ‘ ja

AnschlieBend werden alle Transaktionen berticksichtigt, deren Commitzeit zwi-
schen der eigenen Startzeit und dem gezogenen Commitzeitstempel liegt. Dazu
werden die in den zugehorigen Undo-Puffern vorgefundenden Anderungen auf
Uberlappungen mit dem eigenen Pridikatenraum iiberpriift. In unserem Beispiel
entspricht der Pridikatenraum allen verfiigharen Arzten.

0.B.d.A. zieht T'e den Commitzeitstempel T'10, T'f zieht T'11. Zwischen T'8 und
T10 gab es keinen Anderungen in diesem Pridikatenraum, Te kann committen.
Zwischen T'9 und T11 liegt der Commitzeitstempel 710. Dazu miissen wir im
Undo-Puffer von T'e nachsehen und stellen fest, dass das Attribut verfigbar mit
vorherigem Wert jo im Pradikatenraum liegt. Somit haben wir einen Konflikt
aufgedeckt und setzen T'f zuriick. In diesem Beispiel ist also die Transaktion
erfolgreich, die den kleineren Commitzeitstempel erhélt. Ein méglicher Ausgang
sieht wie folgt aus:

‘ Name H verfiigbar H Versionsvektor
House nein *xuT'e0
Green nein *uTb0
Brinkmann ja -
TID | Startzeit | Commitzeit | Aktion
Ta 70 T0 >
Tb T2 T4 (Green) — —
Tc T3 T3 >
Td T5 T5 >
Te T8 T10 (House) — —
UID | TID | nextUID || Zeitstempel | Attribut | Undo
uT'b0 \ Tb \ - H T4 \ verfiigbar \ ja
uTe0 ‘ Te ‘ - H 710 ‘ verfiigbar ‘ ja

Hausaufgabe 3

Schétzen Sie die Anzahl der Cache-Misses, die entstehen, wenn man 1001 32-Bit-Integer-
Werte (0-1000) in aufeinanderfolgender Reihenfolge in einen ART Baum einfiigt. Wire ein
B+ Baum besser oder schlechter? Bei den Baumknoten miissen die Header nicht beriick-
sichtigt werden, Pointer haben eine Gréfle von 64 Bit.



Grofle der einzelnen ART Knoten (mit 64-Bit Pointern und ohne Header):
Noded4 4 + 4 %8 = 36 Byte

Node48 256 + 48 x 8 = 640 Byte

Node256 256 *x 8 = 2048 Byte

Die Hohe eines ART-Baums ist durch die Schliissellange beschrankt (in unserem Fall
maximal Hohe 4), da in jedem Knoten ein Byte des Schliissels 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 Préfix). Fiir die
ersten zwei Bytes reicht es, einen Node4 zu nehmen, da hier alle Eintrége den selben
Wert besitzen. Auf dem letzten Level reichen 4 Node256, um die letzten Bytes der 1000
Integer Werte einzufiigen. Da es nur vier Kindnoten gibt, reicht auf Level drei auch
ein Node4. Die Gesamtgrofie des Baums ist somit 4 % 2048 + 3 * 36 = 8300 Byte. Dies
passt locker in den L1 Cache heutiger CPUs, der typischerweifle 64 KB grof ist. Somit
gibt es keine Cache Misses. Wiahrend der Baum gebaut wird, sind auf der untersten
Eben urspriinglich auch Node 4, die aber {iber Node 16, zu Node 48 und zu Node 256
wachsen.

Ein B+ Baum ist schlechter, da bei sequentiellem Einfiigen die Knoten nur halb gefiillt
sind. Auflerdem werden in den Knoten jeweils pro Pointer auch noch ein kompletter
32-Bit Rangeschliissel gespeichert, was den Speicherbedarf zusétzlich erhoht.

Hausaufgabe 4

Root i

Address: A Address: D

key ~ pcﬂiters N ‘fy po/irlters
Mmoo e ] A052(7F| [ da | db de| |
Address: B Address: E

key poinfers key pointers 7
o e ] a2 | | Jael | |
Address: C

key pcﬂv;ters 7
el | ofel |

Abbildung 3: Knoten des ART (jeweils Node4)

In Abbildung 3 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. Suchschliissel 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 fiir den 32-bit Suchschliissel 2856344642
(0xAA 0x40 0x5C 0x42).

e Suche 1. Byte in Wurzel A. Gefunden, gehe zu Knoten bei B
e Suche 2. Byte in Knoten B. Gefunden, gehe zu Knoten bei C
e Suche 3. Byte in Knoten C. Gefunden, gehe zu Knoten bei E

e Suche 4. Byte in Knoten E. Pointer zu Daten de

Ergebnis: Schliissel ist in Daten enthalten

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

e 2856329024: Enthalten

e 2856329026: Nicht enthalten

3) Beschreiben Sie kurz wie sich der Baum beim Einfiigen des Schliissels 2856352578
(0xAA 0x40 0x7B 0x42) verdndert. Der Schliissel soll auf den Wert an der Adresse df
zeigen.

o Die ersten beiden Bytes sind schon im Baum enthalten. Dafiir keine Anderung
notwendig.

e Im Knoten C wird im Schliisselfeld an der dritten Stelle der Wert 0x7B einge-
tragen und an der dritten Pointer Stelle dann X.

e Das letzte Schliisselbyte muss ein neuer Node4 Knoten an der Stelle F erstellt
werden. Dieser Knoten enthélt das Suchbyte 0x42 und den Pointer df jeweils
an der ersten Stelle.

Hausaufgabe 5

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

1. Lassen Sie sich das gesamte Schema anzeigen.
doc('uni')
2. Finden Sie die Namen aller Fakultéten.
doc('uni')//FakName
3. Finden Sie die Namen aller Studenten, die Vorlesungen horen.

doc('uni')//Student[./hoert]/Name

Hausaufgabe 6

Losen Sie mit XQuery folgende Anfragen und testen Sie diese auf xquery.db.in.tum.de.

1. Geben Sie eine nach Rang sortierte Liste der Professoren aus (C4 oben).


xquery.db.in.tum.de
xquery.db.in.tum.de
xquery.db.in.tum.de

<Professoren>

{
for $p in doc('uni')//ProfessorIn
order by $p/Rang descending
return $p
}
</Professoren>

2. Finden Sie die Namen der Professoren, die die meisten Assistenten haben.

<ProfMitAssistenten>

{
let $maxAssi := max(
for $p in doc('uni')//ProfessorIn
return count($p//Assistent)
)
return doc('uni')//ProfessorIn[count(.//Assistent)=$maxAssi]/Name
}

</ProfMitAssistenten>

3. Finden Sie fiir jede von einem Studenten gehorte Priifung den Namen des Priifers und
den Titel der Vorlesung.

<Studenten> {
let $pr := doc('uni')//Assistent union doc('uni')//ProfessorIn
for $s in doc('uni')//Student
return <Student>
{$s/Name}
<Pruefungen>
{
for $p in $s//Pruefung
let $prName := $pr[./@PersNr=$p/@Pruefer]/Name
let $vliTitel := doc('uni')
//Vorlesungl[./@VorlNr=$p/@Vorlesung] /Titel
return <Pruefung Pruefer="{$prName}">{$v1Titel}</Pruefung>
}
</Pruefungen>
</Student>
} </Studenten>

Hausaufgabe (wird nicht in der Ubung besprochen)

In traditionellen Datenbanksystemen sind die Festplatte und der Buffermanager oft der
Hauptgrund fiir Performanceengpésse. Wie dndert sich dies in Hauptspeicherdatenbanken,
wo sind die neuen Flaschenhélse? Unterscheiden Sie auch zwischen Analytischen und Trans-
aktionalen Workloads.



Der Unterschied zwischen traditionellen Datenbanksystemen und Hauptspeicherdaten-
banke ist, dass wir in der Speicherhierarchie ein paar Stufen nach oben gehen. Haupt-
speicher ist teurer, aber gleichzeitig auch schneller und hat eine geringere Latenz. Ge-
nauso wichtig ist aber auch, dass die Daten nun alle in einem Adressraum liegen. Bei
der Nutzung von Festplatten muss das Datenbanksystem explizit die Daten von der
Festplatte in den Speicher laden. Beim Hauptspeicher ist der Wechsel zwischen RAM,
L3 und L1 Cache transparent fiir das System. Das heift ein Buffermanager wird nicht
mehr ben6tigt. Auch wenn der Wechsel zwischen den verschiedenen Hauptspeicherhier-
archien fiir das System nicht explizit sichtbar ist, so ist es doch in der Performance
bemerkbar. Der Latenzunterschied zwischen RAM und L3 ist &hnlich grofl wie zwischen
Festplatten und RAM. Die Datenbank muss nun so strukturiert werden, dass moglichst
viele Operationen auf Daten in den schnelleren Speicherschichten ausgefiithrt werden.
FEin weiterer neuerer Flaschenhals sind die Lockingverfahren. Im Vergleich zu einfachen
Operationen wie Lesen, Schreiben, Addition, etc. ist ein Lock zu erstellen viel teurer.
Viele Hauptspeichersystem versuchen daher Locks zu vermeiden. Ein Problem, dass
hauptséchlich nur Transaktionale Workloads betrifft ist, dass beim Andern von Daten
die Anderung immer noch persistiert werden muss (Logging). Es reicht nicht aus, die
Daten nur im Hauptspeicher zu halten, da diese dann nach einem Systemabsturz ver-
loren wiren. Das Schreiben auf Festplatte ist selbst mit SSDs noch wesentlich teurer
als Anderungen im Hauptspeicher vorzunehmen. Auch ein Problem in Transaktionale
Workloads ist die Annahme der Anfragen. Transaktionale Anfragen sind typischer-
weifle sehr schnell. Ein einzelner Rechner kann sehr einfach mehrere Hunderttausend
Anfragen verarbeiten. Hier ist die Netzwerklatenz auch wesentlich grofler als die Ver-
arbeitungszeit der Anfragen. Daher kann ein einzelner Client die Datenbank garnicht
auslasten wenn er jede Anfrage einzeln abschickt.

Hausaufgabe (wird nicht in der Ubung besprochen)

HyPer schafft 120.000 Transaktionen pro Sekunde. Pro Transaktion werden 120 Byte in die
Log geschrieben. Berechnen Sie den benétigten Durchsatz zum Schreiben der Log.

Die Datenbank lduft fiir einen Monat und stiirzt dann ab. Es wurde kein Snapshot erstellt.
Berechnen Sie die Recoveryzeit. Gehen Sie davon aus, dass die Recovery durch die Festplatte
limitiert ist (100 MiB / s). Wieviel Log Eintrdge werden pro Sekunde recovert?

Durchsatz = 120.000 * 120 = 14400000 = 13,7 MiB/s.
LogEintrage =120.000*60*60*24*30=311040000000
LogGroBe = LogEintriage*120 = 33,95 TiB
RecoveryZeit = 33,95 TiB / (100 MiB/s) = 4,12 Tage

RecoveryDurchsatz = 873813 Tx / s.



