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1 Zusammenfassung

Caching ist ein vielseitig einsetzbares Konzept der Informatik zur Effizienzsteigerung unter-
schiedlicher Systeme. Hierbel sind relationale Datenbanken einer der herausforderndsten
Anwendungsbereiche. Ein vielversprechender Ansatz auf diesem Gebiet ist das constraintba-
sierte Caching mit Cache Groups, bei dem man sich die auf einer Auswahl von zu cachenden
Tabellen definierten Constraints zu Nutze macht, um mehr Unabhéngigkeit des Caches von
der Backend-Datenbank zu gewinnen.

Je mehr Constraints vorhanden sind, desto grofl3er ist (trotz steigender Komplexitét) die F&
higkeit des Caches, Anfragen eigensténdig beantworten zu kénnen. In friiheren Publikationen
wurde festgestellt, dass sich aus einer gegebenen Cache Group oft zusétzliche Constraints
ableiten lassen, die alein aus dem Zusammenhang heraus gultig sind. Somit entstand der
Bedarf fir einen Algorithmus, der diese optimierenden Constraints systematisch aufdecken
kann.

In dieser Arbeit werden vier Optimierungsregeln prasentiert, mit deren Hilfe solche zusétzli-
chen Constraints gefunden werden kénnen. Darliber hinaus wird ein spezielles Analyseverfah-
ren vorgestellt, welches unter Einbeziehung dieser Regeln eine effiziente Cache-Group-
Optimierung ermdglicht. Im Rahmen der Erlauterungen wird auf3erdem auf Probleme von
RCC-Zyklen in Cache Groups eingegangen; Dazu wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem
Zyklen systematisch aufgespirt und analysiert werden kénnen, um einen Cache so vor mogli-
chem Schaden zu schiitzen.



2 Einfuhrung

Im Zetalter des Internet sind Web-Anwendungen populd&r geworden, die Software-
Anwendern unabhangig von ihrem Aufenthaltsort Zugriff auf entfernte Applikationen erlau-
ben. Insbesondere die Nutzung von Datenbanken gewinnt im modernen Geschéftdeben im-
mer mehr an Bedeutung. Dabel existiert eine breite Palette an Datenbank-Anwendungen, die
von der einfachen E-Mail-Datenbank bis hin zum komplexen Kundenverwaltungssystem
reicht.

2.1 Caching als Optimierungsmethode fur Datenbankabfragen

Die technische Herausforderung bel Datenbanknutzung Uber das Internet ist die Bearbeitung
von sehr viedlen Datenbankanfragen, die gleichzeitig an den Datenbank-Server gestellt wer-
den. Bel paraleler Abarbeitung verléngert sich die Bearbeitungszeit fir jede einzelne Anfrage,
be aternativem sequenziellem Vorgehen entstehen lange Warteschlangen. Folglich wéchst
bei starker Anfragendichte die Dauer von der Anfragestellung bis zu ihrer Beantwortung stark
an, was die entfernte Anwendung extrem ausbremst. Ziel der wissenschaftlichen Bemiihungen
auf diesem Feld ist es deshalb, die Belastung des zentralen Servers auf ein absolutes Mini-
mum zu reduzieren, einerseits um Ressourcen (wie Rechenzeit des Servers und Bandbreite)
zu schonen, andererseits um die Antwortgeschwindigkeit von entfernten Systemen idedler-
weise der der Nutzung vor Ort anzundhern.

Einen effektiven Losungsweg stellt das Datenbank-Caching dar. Das zu Grunde liegende
Prinzip 1&sst sich mit dem lokalen Cache eines Web-Browsers vergleichen: Dieser soll Daten,
die schon einmal vom entfernten Web-Server abgerufen wurden, zwischenspeichern, um sie
bel erneutem Abruf direkt und ohne Serveranfrage zur Verfligung stellen zu konnen. Dadurch
kann die Ladezeit von Webseiten optimiert und das Ubertragene Datenvolumen bel wiederhol-
ten Anfragen deutlich reduziert werden. Beim World Wide Web ist diese Methode relativ
einfach umzusetzen, da es sich bei den zu cachenden Daten um statische Objekte wie z.B.
HTML-Seiten oder JPEG-Bilder handelt.

In der Welt von relationalen Datenbanken gestaltet sich dies ungleich schwieriger: Es handelt
sich bei den angeforderten Informationen nicht um statische Objekte, sondern um via SQL-
Anfragen individuell angeforderte Teilausschnitte der gesamten Datenbank. Daher ist das
Caching-Verfahren wesentlich komplexer, denn as kleinste Einheit mussen einzelne Daten-
sitize einzelner Tabellen gecacht werden. Im Idealfal kann der Cache Anfragen allein auf
Basis seiner zwischengespeicherten Datensétze beantworten, ohne Rickfrage an die zentrale
Haupt-Datenbank, das sogenannte Backend. Selbstverstandlich missen dabei hundertprozen-
tige Korrektheit, Vollstandigkeit und Aktuaitét des zurtickgelieferten Abfrageergebnisses
gewdhrleistet sein [HaBU044).

Forschungsbedarf besteht nun dahingehend, méglichst effiziente Caching-Algorithmen zu
entwickeln, die gute Prognosen Uber zukinftig benttigte Datensdtze erstellen und solche
Datensétze praventiv im Cache zwischenspeichern. Weiterhin werden auch Verfahren bent-



Backend-Tabdle Cache-Tabdle
1 2 3 1 2 3
- abstraktes Tabellen- T
B schema
JA\
1| 2| 3| konkretes Tabellen- 11213 Datensatz
2| 4| 6| schemamit Daten- 3)6|9}
3|6 9| &N Y gpate
Datensatzspalte

Abbildung 1: Begrifflichkeiten und Dar stellung von Cache- und Backend-Tabellen

tigt, mit denen ein Cache die Korrektheit und Vollstandigkeit eines von ihm ohne Ruckgriff
auf die Backend-Datenbank erstellten Anfrageergebnisses gewahrleisten kann [BihmO5].

2.2 ,Inteligentes’ Caching mit Cache Groups

Ein vielversprechender Ansatz ist der des constraintbasierten Datenbank-Cachings. Die
Grundlagen dieses Konzepts werden im Folgenden kurz dargelegt (Kap. 2.2.1), woraus wie-
derum der eigentliche Zielgedanke dieser Arbeit abgeleitet wird (Kap. 2.2.2).

2.2.1 Grundlagen des constraintbasierten Datenbank-Cachings

Die relationale Backend-Datenbank eines Datenverwaltungssystems beinhaltet verschiedene
Tabellen mit mehreren Spaten sowie samtliche in diesen Tabellen befindliche Datensétze.
Der Cache, der nun zwischen Client und Backend geschaltet wird, ist ebenfalls eine relationa-
le Datenbank — dlerdings spiegelt er nur eine kleine Auswahl der Tabellen des Backend-
Servers wieder; Diese wiederum enthalten nur von ausgewahlten Datensdtzen der Backend-
Datenbank eine Kopie.

In Abbildung 1 werden die in dieser Arbeit verwendeten Begrifflichkeiten und die Art der
graphischen Darstellung von Tabellen veranschaulicht: Einerseits wird ein abstraktes Tabel-
lenschema (oben) verwendet, um mehrere Tabellen Ubersichtlich in Beziehung zu setzten,
andererseits ist es manchma hilfreich, ein ausfihrliches Beispiel mit Hilfe des konkreten
Tabellenschemas (unten) zu betrachten, in dem die aktuell in einer Tabelle enthaltenen Daten-
sdtze in Form von Zeilen dargestellt werden. Eine Datensatzspalte ist ein einzelnes Spaltenob-
jekt eines bestimmten Datensatzes, dieses muss von seiner Wertausprdgung unterschieden
werden. Eine Datensatzspalte existiert nur ein einziges Md, alein ihr Wert kann auch in
anderen Datensatzspalten vorkommen. Der Wert wird im Folgenden durch die Value-Funktion
v dargestellt, beispielsweise wirde der Wert von T.1, also der ersten Spalte von Tabelle T, als
v(T.1) geschrieben.



Nun stellt sich die Frage, welche Tabellen und welche Datensdize im Cache vorgehalten
werden sollen. Nach gegenwaértigem Stand der Forschung miissen die zu cachenden Tabellen
vom

Administrator des Caches vorgegeben werden. Allerdings ist es denkbar, dass in Zukunft die
Cache-Verwaltungs-Software, der sogenannte Cache-Manager, diese Tabellenauswahl auto-
matisiert trifft und gegebenenfalls zu einem spéteren Zeitpunkt weiter optimiert.

Die Tabdlenauswahl fir einen Cache wird durch seine Cache Group dargestellt. Hierbei
handelt es sich um eine Struktur aus Tabellen mit ihren Spalten, die eine Teilmenge der Tabel-
lenstruktur der Backend-Datenbank darstellt. Sinnvollerweise sollten die Tabellen, auf die am
haufigsten zugegriffen wird, in der Cache Group abgebildet sein. (Es ist ebenfalls mdglich,
mehrere rdumlich verteilte Caches fur ein und dieselbe Backend-Datenbank einzurichten, dies
wird as Cache-Foderation bezeichnet. In diesem Fall wird jeder einzelne dieser Caches durch
seine eigene individuell gestaltbare Cache Group bestimmt. [BUHMO6]) Das Vorhandensein
einer Tabelle in der Cache Group bedeutet jedoch nicht, dass sémtliche ihrer Datensétze auch
im Cache zwischengespeichert werden — die Cache-Tabelle muss jewells nur eine Tellmenge
an vollstandigen Sétzen enthalten.

Gleichzeitig enthadlt eine Cache Group auch Constraints, mit deren Hilfe es spéter moglich ist,
fur eine Anfrage zu entscheiden, ob sie alein mit den Daten aus dem Cache beantwortet
werden kann. Dabei konnen Constraints gezielt eingesetzt werden, um fir bestimmte
Anfragetypen das Caching zu optimieren. Diese Arbeit konzentriert sich hierbel auf zwel
wichtige Arten von Constraints: Bereichsvollstandigkeits-Constraints und referentielle Cache-
Constraints.

Wert- und Bereichsvollstandigkeit

Wertvollstandigkeit oder value completeness ist ein Attribut eines einzelnen Wertes in einer
Tabellenspalte im Cache. Der Wert v(a) einer Datensatzspalte a ist wertvollstandig in der
(Cache-) Spdte T.s, wenn alle Datensdtze der Backend-Tabelle mit v(Tg.S) = v(a) in der
Cache-Tabelle T vorhanden sind. Wertvollsténdigkeit eines Wertes einer Tabellenspalte ist
wichtig, wenn eine Anfrage an den Cache sich auf diesen Wert bezieht. Denn wenn nicht ale
Datensdtze mit diesem Wert in der Cachetabellenspalte vorhanden sind, kann die Vollstandig-
keit des Ergebnisses dieser Anfrage nicht mehr garantiert werden, folglich muss trotzdem
wieder die Backend-Datenbank in die Anfragebearbeitung mit einbezogen werden. Daher ist
es hilfreich, wenn in haufig referenzierten Tabellenspalten alle aktuell vorkommenden Werte
wertvollsténdig sind. In diesem Fall nennen wir eine solche Cache-Spalte bereichsvollstandig
oder domain complete (dc) bzw. adternativ spaltenvollstdndig oder column complete
[HaBUO5].

Prinzipiell gilt fir Constraints, dass sie eingehalten werden mussen. Hierfir ist der Cache-
Manager zustandig. Im Falle der Bereichsvollsténdigkeit missen aso entsprechend Datensét-
ze aus dem Backend in den Cache nachladen werden, falls auf anderem Wege ein Datensatz
mit einem neuen, noch nicht wertvollstandigen Wert in eine bereichsvollstandige Cache-
Spalte gelangt ist.
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Abbildung 2: Anfragenoptimierung durch Bereichsvollstandigkeit

Mit der Information, dass eine Cache-Spalte bereichsvollsténdig ist, lasst sich oft entscheiden,
ob eine Anfrage auf diese Spalte allein aus dem Cache beantwortet werden kann. Tellweise ist
noch eine einfache Uberpriifung mit Hilfe des Backends nétig um diese Frage zu beantwor-
ten; Diese wird durch die gegebene Wertvollstandigkeit aber auf ein Mindestmald an Kom-
plexitédt reduziert [HaBUO4b].

Dieser Zusammenhang wird durch das Beispiel in Abbildung 2 veranschaulicht: Hier ist
Spalte T.1 von Cache-Tabelle T domain complete. Offensichtlich wird dieser Constraint ein-
gehalten, denn alle Datensdtze mit dem Wert ,, 1" in Spalte 1 sind in der Cache-Tabelle vor-
handen. Da sich ansonsten keine weiteren Datensétze mit anderen Werten (z.B. ,,2) in Spalte
1 befinden, ist T.1 bereichsvollstandig.

Wird nun die erste der drei angegebenen SQL-Anfragen an den Cache gesendet, so weil3
dieser ohne Rickfrage (R) an die Backend-Datenbank, dass er diese Anfrage vollig eigen-
standig beantworten kann (OK): Es sind nur Datensdize mit ,1“ in Spalte T.1 gefragt. Da
solche Datensétze vorhanden sind und T.1 zuséizlich as bereichsvollstandig deklariert ist, ist
klar, dass sich ale benttigten Datensétze im Cache befinden miissen.

Die zweite Beispie-Anfrage ist komplizierter. Es werden Datensdtze mit ,2 in Spalte T.1
gesucht, davon ist gegenwartig kein einziger im Cache vorhanden. Es wére aber denkbar, dass
solche Datensétze im Backend existieren, daher muss dies kurz Uberprift werden. Daran, dass
diese Uberpriifung positiv ausfallt, erkennt der Cache, dass er diese Anfrage nicht selbstandig
beantworten kann.

Anders sieht es bel der letzten SQL-Anfrage aus. Die gerade beschriebene einfache Rulckfrage
an den Backend-Server ergibt, dass es dort gar keine Datensdtze mit dem Wert ,,3" in Spalte
Tg.1l gibt. Somit ist ,3" effektiv wertvollsténdig in Cachespalte T.1, auch wenn dort kein
einziger derartiger Datensatz vorhanden ist. Der Cache kann die Anfrage nun also unabhéngig
von der Backend-Datenbank beantworten, in diesem Fall ist die Antwort eine leere Menge.

Referentielle Cache-Constraints

Die kurz RCC genannten Constraints verkntipfen zwei Spalten aus zwel verschiedenen Tabel-
len wertm&3ig, was bei Anfragen mit Equijoins hilfreich ist. Ein RCC von Cache-Spalte T.1
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SELECT * FROM (T INNERJOIN SON (T.1=S1)) WHERET.1=1-> OK

SELECT * FROM (T INNERJOIN SON (T.1=S1)) WHERET.1=2-> R-> NOK

SELECT * FROM (T INNERJOIN SON (T.1=S1)) WHERET.1=3-> R—> OK

Abbildung 3: Anfragenoptimierung durch RCCs

zu Cache-Spalte S.1 ist genau dann erfillt, wenn sdmtliche aktuell in T.1 enthaltenen Werte in
S.1 wertvollstdndig sind. Somit stellt ein RCC effektiv eine Art Nachladebefehl dar: Sobald
im Cache in Tabelle T ein neuer Datensatz mit einem neuen Wert x in Spalte T.1 auftaucht,
missen ale Sétze aus Sg mit diesem Wert in Spalte Sg.1 auch in Tabelle S nachgeladen wer-
den (fals sich sie sich nicht bereits dort befinden), damit x in S.1 wertvollstandig ist und so
der RCC nicht verletzt wird. Im Fall eines Equijoins zwischen zwei durch einen RCC verbun-
denen Spalten hat der Cache nun oft bereits vorgesorgt: Durch den RCC kann einfach ent-
schieden werden, ob ein Nachladen aus der Backend-Datenbank notwendig ist oder nicht
[BayeO4].

Dies wird in Abbildung 3 verdeutlicht: Wie beim vorigen Beispiel in Abbildung 2 sind auch
hier verschiedene Beispiel-Anfragen gegeben, die zu unterschiedlichen Ergebnissen flhren.

Die erste SQL-Anfrage kann direkt aus dem Cache beantwortet werden, denn sie zielt nur auf
Datensatze mit ,,1* in Spalte T.1 ab. Hiervon sind dank der vorausgesetzten Bereichsvollstan-
digkeit ale im Cache vorhanden; Wére T.1 nicht dc, so missten hier gegebenenfalls Daten-
sdtze von Tg nach T nachgeladen werden. Der Vortell des RCC liegt darin, dass durch ihn
bereits der Wert ,,1* bereichsvollstandig in S.1 ist, so dass hier keine weitere Prifung notwen-
dig ist. Es macht offensichtlich Sinn, Spalten, die haufig gejoint werden, mit einem RCC zu
verbinden.

Beim néchsten Beispid fehlen wieder samtliche Datensdtze mit ,,2° in T.1, wodurch die An-
frage nicht vom Cache efillt werden kann. Um verléngerte Antwortzeiten zu reduzieren,
wird die Anfrage nun direkt vom Backend-Server beantwortet. Fir zukinftige Anfragen
konnen die gerade vermissten Datensétze mit ,,2“ in T.1 in T nachgeladen werden. Hierdurch
wurde ,,2* zur Aufrechterhaltung des RCCs automatisch auch in S.1 wertvollstandig gemacht,
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womit der Cache bereits ale nétigen Daten fir eine erneute Beantwortung der gleichen oder
einer 8hnlichen Anfrage erhalten hat.

Im dritten Beispiel findet der Cache per smpler Nachfrage an den Backend-Server heraus,
dass esin Tg gar keine Datensétze mit , 3" in Tg.1 gibt. Daraus folgt, dass ein Join eine leere
Menge ware, der RCC muss hier also gar nicht in die Analyse einbezogen werden. Das Er-
gebnis kann nun auch der Cache zurlckliefern.

Aufgabe des Cache-Managers ist es nun wie bereits angedeutet, die durch die Cache Group
vorgegebenen Constraints aufrechtzuerhalten, indem er bel Bedarf fehlende Datenséize aus
dem Backend in den Cache nachladt. Ebenso muss er bel der Verdréngung von Daten aus dem
Cache fur Constraint-Einhaltung sorgen.

Lohn des Aufwandes ist, dass einfach gepriift werden kann, ob eine bestimmte Anfrage alein
durch den Cache beantwortet werden kann. Diese Prifung wird as Sondierung oder probing
bezeichnet. Liefert das individuelle Probing fur eine Anfrage ein positives Ergebnis, dann
unterscheidet sich die Ausfiihrung der Anfrage im Cache nicht von der direkten Ausfiihrung
im Backend. Dies wird dadurch gewéhrleistet, dass alle von fir die Abfrage bendtigten Da-
tensétze im Cache vorgehalten werden — genau dies wird durch die Sondierung vor der Aus-
fuhrung der Anfrage Uberpruft [BihmO4]. Diese Situation wurde mit der jeweils ersten Bei-
spiel-SQL-Anfrage der beiden letzten Abbildungen gezeigt. Sollte der Cache-Manager fest-
stellen, dass eventuell nicht samtliche notwendigen Werte im Cache vorhanden sein koénnten,
so muss die Backend-Datenbank in die Anfrageausfihrung mit einbezogen werden. Stan-
dardméldig wirde dann die Backend-Datenbank die komplette Anfrage beantworten. Alterna-
tiv ware es moglich, dass mit einer sehr einfachen Ruckfrage des Caches an das Backend
herausgefunden werden kann, ob die gecachten Datensédtze nicht doch ausreichen, so wie in
der jeweils letzten Anfrage der zwel vorigen Abbildungen. Trifft dies nicht zu, so wirde die
Anfrage nach géngiger Methode komplett an den Backend-Server weitergereicht werden.
Allerdings wére es auch denkbar, dass |Gsbare Teile einer Anfrage im Cache ausgefihrt wer-
den, und nur der Rest der Backend-Datenbank tiberlassen wird. Die zweite vorstellbare Alter-
native ist, dass der Cache sdmtliche fur die Abfrage benétigten Datensdize vom Backend
nachladt, und diese dann doch selbst beantworten kann. In jedem Fall aber sollten entspre-
chende Algorithmen im Cache-Manager vorhanden sein, die aus ,Fehlern® bzw. unbeantwort-
baren Anfragen lernen und den Cacheinhalt besser auf kiinftige Anfragen vorbereiten.

2.2.2 Herausforderung

Um optimales Caching betreiben zu konnen, muss die Struktur der Uberwiegenden Daten-
bank-Nutzung bekannt sein. Das beinhaltet z.B., welche Spalten am meisten angefragt wer-
den, und welche Spatenpaare haufig gejoint werden. Dieses erwartete Nutzungsprofil wird
durch die Cache Group dargestellt.

Offensichtlich it die Cache-Group-Konfiguration mit alen vorhandenen Constraints von
essentieller Bedeutung fur die Effektivitét des Cachings. Folglich sollte angestrebt werden, fir
eine Datenbank eine moglichst optimale Cache Group zu finden. Gegenwaértig muss man sich
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hierbel noch auf menschliche Vorgaben verlassen, so muss z.B. die initidle Tabellenauswahl
fur die Cache Group vom Administrator getroffen werden. Allerdings ist es durchaus vorstell-
bar, dass intelligente Cache-Manager spéter in der Lage sind, ein Cache-Group-Schema
selbsténdig auf Basis von Zugriffshaufigkeiten fir einzelne Tabellen zu modifizieren.

In dieser Arbeit soll es jedoch alein um die Aufgabe gehen, eine von Hand vorgegebene
Cache Group aufzubereiten, bevor sie an den Cache-Manager des Caches Ubergeben wird.
Diese Aufbereitung besteht darin, aus der initial gegebenen Cache Group ,,das meiste heraus-
zuholen“, also weitere gultige Constraints zu finden, die sich aus dem System ableiten lassen.

Hierzu wurde ein Analyseverfahren entwickelt, welches eine Cache-Group-Konfiguration aus
Tabellen und vorgegebenen RCCs im Detail unter die Lupe nimmt, und auf folgende drei
Arten optimiert:

- Erkennen und Markieren von bereichsvollsténdigen Spalten (als Einstiegspunkte). Wie im
vorigen Abschnitt erlautert wurde, ermdglicht der Bereichsvollstandigkeits-Status von
Spalten mit Hilfe von Probing eine Aussage Uber die Beantwortbarkeit einer Anfrage aus
dem Cache. Folglich erhtht die flachendeckende Markierung aller bereichsvollsténdigen
Spalten in einer Cache Group die Chance, Anfragen unabhangig vom Backend aus dem
Cache beantworten zu kénnen.

Erkennen und Hinzufiigen von zusétzlich gultigen, redundanten Optimierungs-RCCs
(spdter RRCCs genannt). Durch jeden zusétzlich giltigen RRCC unterstiitzt der Cache
weitere Anfrage-Joins, was ebenfalls seine Eigenstandigkeit erhoht.

Erkennen und Markieren von existierenden RCCs as redundant, wenn diese sich aus den
Ubrigen Constraints ableiten lassen. Gema3 dem Konzept der Cache Group muss der
Cache-Manager stets fur die Aufrechterhaltung samtlicher Constraints sorgen, dies
schliefdt auch RCCs ein. Werden in der Ursprungstabelle eines RCC Datensétze nachgela-
den, so muss gepriift werden, ob der RCC noch giltig ist. Im negativen Fall miissen auch
in der Zieltabelle dieses RCC Datensédtze nachgeladen werden. Redundante RCCs werden
zur Aufrechterhaltung der Constraints aber gar nicht bendtigt — hierfir sorgen bereits die
nicht-redundanten (N)RCCs. Somit kann der Cache-Manager die redundanten RCCs beim
Nachladen von Datensdtzen ignorieren. Durch das Erkennen von noch nicht als redundant
markierten RCCs als redundant kénnen folglich Uberflissiger Aufwand und unnétige
Backend-Anfragen vermieden werden.

Zusétzlich zu diesen drel Optimierungsansdtzen sollen Zyklen erkannt werden, welche die
Sicherheit des Caches durch unkontrolliertes Nachladen gefahrden — hierauf wird in Kapitel 5
ndher eingegangen.

In Kapitel 3 werden die erarbeiteten Regeln zur Erkennung dieser Optimierungsmaglichkeiten
vorgestellt. Kapitel 4 beschéftigt sich mit der Frage, mit welcher Systematik diese Regeln auf
eine Cache Group angewendet werden missen, um das volle Optimierungspotential auszu-
schopfen und den Analyseaufwand trotzdem so klein wie moglich zu halten. In Kapitel 5 wird
den Grenzen der Cache-Optimierung nachgegangen, woraufhin die beispielhafte Implemen-
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tierung der Optimierungsregeln in einem Java-Tool in Kapitel 6 prasentiert wird. Abschlie-
3end gibt Kapitel 7 einen Ausblick auf Perspektiven beim Datenbank-Caching.
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3 Regen fur die Cache-Group-Optimierung

Eine vom Cache-Administrator vorgegebene Cache-Group-Konfiguration l&sst sich in den
meisten Fédlen Uberarbeiten, um die Leistung des Cache-Managers zu verbessern. Erstens
konnen die bereichsvollstandigen Tabellenspalten identifiziert werden. Zweitens konnen
weitere guiltige aber redundante RCCs gefunden werden, die sich aus dem Kontext der Gbri-
gen RCCs regeben. Und drittens konnen initial vorgegebene RCCs as redundant erkannt
werden, wenn sie sich aus dem Zusammenhang der anderen RCCs sowieso ergeben.

Wie bereits im vorigen Kapitel erléutert konnen all diese anfangs ,, verborgenen® Zusatzinfor-
mationen zur Optimierung der Arbeit des Cache-Managers beitragen. Im Folgenden werden
vier Regeln aufgestellt, erklart und bewiesen, mit deren Hilfe diese impliziten Informationen
einer Cache Group aufgespurt werden kénnen.

An dieser Stelle wird der Verstandlichkeit halber eine Spezialiserung von RCCs vorgenom-
men: Ein RCC ist immer entweder ein NRCC oder ein RRCC.

Definition: Ein NRCC ist ein nicht-redundanter referentieller Cache-Constraint, also ein
RCC, der nicht aus einer Cache Group gestrichen werden kann, ohne dass sich deren
Constraint-Semantik verandert. Anders ausgedriickt: Wiirde man einen NRCC aus der Cache
Group entfernen, so wirden sich im Cache-Manager unter gleichen Voraussetzungen andere
Fullzustande einzelner Cache-Tabellen ergeben. NRCCs sind immer initial vorgegebene
RCCs, durch Optimierung konnen keine neuen Exemplare entstehen. NRCCs werden gra-
phisch als durchgehende (nicht-gestrichelte) Pfeile dargestellt.

Definition: Ein RRCC ist ein redundanter referentieller Cache-Constraint, also ein RCC, der
sich zusétzlich zu den bereits vorhandenen RCCs aus dem Kontext der Cache Group mit ihren
RCCs ergibt. RRCCs konnten aus einer Cache Group ersatzlos gestrichen werden, ohne dass
sich deren Constraint-Semantik veréndert — im Cache beféanden sich genau dieselben Daten-
sdtze wie in dem Szenario mit den RRCCs. Geltende RRCCs konnen durch Cache-Group-
Optimierung einerseits zusétzlich zu den bestehenden RCCs gefunden werden, andererseits
konnen auch urspringliche NRCCs zu RRCCs degradiert werden, sofern sie sich doch aus
anderen RCCs ableiten lassen. RRCCs werden graphisch a's gestrichelte Pfeile dargestellt.

Nun aber zu den vier Optimierungsregeln fir Cache Groups:

3.1 Unique-Spalten

Die im Folgenden beschriebene Regel erkannten schon Harder und Buhmann bei der Ent-
wicklung ihres Cache-Group-Konzeptes [HaBU04], sie wird an dieser Stelle nochmals erlau-
tert. Diesen Abschnitt abschlief3end wird an einem einfachen Beispiel die Wirkungsweise
dieser Regel veranschaulicht, sowie ihre allgemeine Gultigkeit bewiesen.
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Abbildung 4: Regel 1, Unique-Spalten

Fur Spalten, die in der Datenbank als unique gekennzeichnet sind, hat bekanntermal3en jeder
Datensatz der Tabelle einen eigenen, einmalig vorkommenden Wert. Betrachtet man sich
diese Kongtellation genauer, so falt auf, dass sich aus diessm Umstand ein Constraint fur
diese Spalte in der Cache Group ableiten 18sst:

Wenn jeder Wert in einer Spalte maximal einmal auftritt, so ist er automatisch wertvollstén-
dig, sobald er im Cache vorkommt. Daraus lasst sich wiederum schlussfolgern, dass alle in
dieser Cache-Spalte vorhandenen Werte wertvollsténdig und die Spalte somit bereichsvoll-
standig ist.
Regel 1. Alle unique-Spalten sind in der Cache Group in jedem Fal bereichsvollsténdig
[BUhmOS)].

Am Beispiel in Abbildung 4 in wird klar, wieso dies so ist: In der Backend-Datenbank befinde
sch die Tabelle Tg mit den Spalten Tg.1 und Tg.2, wobe Tg.1 unique sai. Tg enthalte drel
Datensétze, (X1,y1), (X2,¥2), und (X3,ys). (Datensétze werden in Abbildungen der Einfachheit
halber direkt unter der jeweiligen Tabelle aufgelistet.) Da Spalte Tg.1 unique ist, unterschei-
den sich die Werte aller Datensétze in Spalte Tg.1 (X1, X2 und X3) voneinander.

Im Cache wird Tg als T zwischengespeichert, alerdings befinden sich zur Zeit nur zwei der
drei Datensdtze aus Tg in T. Da Spalte Tg.1 unique i, ist auch T.1 unique. Daraus lésst sich
ableiten, dass jeder vorkommende Wert in T.1 immer wertvollsténdig ist, da ja schlief3lich nur
ein einziger Datensatz mit diesem Wert in T.1 existiert. Daraus wiederum folgt geméal3 Defini-
tion, dass T.1 bereichsvollstandig ist, was der Aussage von Regel 1 entspricht.

Zum formalen Beweis der aufgestellten Optimierungsregeln wird in Zukunft eine spezielle
Notation benutzt, welche sich an die der Mengenlehre anlehnt. Im Folgenden wird diese
Notation kurz eingefuhrt:

Objekttypen

Prinzipiell muss eine Unterscheidung gemacht werden zwischen Datensatzspalten und Wer-
ten. Datensatzspalten sind Spalten einzelner Datensétze in Tabellen. Datensatzspalten haben
keine Duplikate. Beispielsweise kdnnen zwel Personen mit gleichem Namen in einer Adress-
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datenbank existieren, alerdings werden sich die zwei Datensétze anhand eines zusétzlichen
Schltisselelements unterscheiden lassen, sie sind also nicht identisch. Dementsprechend sind
auch zwel Datensatzspalten, die z.B. den gleichen Namen enthalten, voneinander verschieden.

In unserer Notation gibt es aso
einzelne Datensatzspalten a sowie
die Menge T.1 der Datensatzspalten aus Spalte 1 in Tabelle T.

Demgegentber sind Werte Auspragungen von Datensatzspalten, also etwa ein Name. Im
Gegensatz zu Datensatzspalten konnen mehrere in einer Tabelle befindliche Werte identisch
sein. In der Adressdatenbank konnen z.B. mehrere Personen mit demselben Namenswert
existieren. Aus einer einzelnen Datensatzspalte oder einer Menge von Datensatzspalten kann
die Wertemenge extrahiert werden, und zwar mit der value-Formel:

In der Notation ist
v(a) der Wert der Datensatzspalte a, und
v(T.1) ist die Wertemenge der Datensatzspalten in Spalte 1 von Tabelle T.
M engenrelationen
Anaog zur klassischen Mengenlehre werden die folgenden Mengenrelationen benutzt:

C, E Schnittmenge und Vereinigungsmenge von zwei Datensatzspalten- oder Wer-
temengen

| , I, E, E Tellmengenbeziehungen zwischen zwei Datensatzspalten- oder Werte-
mengen

| , 1 (Nicht-) Element-von-Beziehungen von Datensatzspalten und Werten zu Daten-
satzspalten- und Wertemengen

Um den Gebrauch der Notation zu veranschaulichen, wird an dieser Stelle trotz seiner Trivia
litét der formale Beweis von Regel 1 durchgefihrt.

Bewes:
(1) Se T.1 eine Spate der Cache-Tabelle T, welche Datenséize der Backend-Tabelle Tg
zwischenspeichern kann. Also befinden sich in T.1 nur Elemente, die auch in Tg.1

vorhanden sind:
T11 Tgl

(2) Sei nun al Tg.1 eine beliebige Datensatzspalte aus Spalte Tg.1 der Backend-Tabelle
Te. Sal ferner Tg.1 unique, d.h. es gibt kein weiteres (von a verschiedenes) Element b
in Tg.1, dessen Wert v(b) dem Wert v(a) von agleicht:
fur allea, bl Tg.lmitv(a) = v(b) gilt: a=b
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(3) Aus (1) und (2) folgt, dass auch T.1 unique sein muss, wenn Tg.1 unique ist:
fur allea, bl T.1mitv(a) = v(b)gilt: a=b

(4) Schliefdlich kann aus (3) die Bereichsvollstandigkeit von T.1 gefolgert werden. Be-
reichsvollstandigkeit ist definiert wie folgt: Wenn T.1 eine Datensatzspalte a mit dem
Wert v(a) enthélt, so befinden sich dle in Tg.1 vorhandenen von b verschiedenen Da-
tensdtze b, die aber den gleichen Wert v(a) enthalten auch in T.1. Da gemal3 (3) keine
Duplikate b des Elements a in T.1 existieren weil T.1 unique it folgt, dass dle Ele-
mente mit dem Wert v(a@) in T.1 vorhanden sein missen. Somit ist T.1 bereichsvoll-
standig:
fir allea,bl Tglmital Tlundv(a)= v(b)gilt: bl T.1 g.ed.

3.2 Induzierte Bereichsvollstéandigkeit

Zum besseren Versténdnis der Ausfihrungen zur zweiten Optimierungsregel sollen an dieser
Stelle ein paar grundlegende Zusammenhange erlautert werden.

Eine wichtige Frage ist, wann und weshalb bestimmte Datensdize in den Cache geladen wer-
den. Offensichtlich konnen Tabellen in einem Cache Uber RCCs ,beflllt* werden; anders
ausgedriickt: Ein eingehender RCC kann das Nachladen gewisser Datensdtze aus dem
Backend in die Cache-Tabelle, auf die der RCC zeigt, provozieren. Der Nachladeprozess fir
eine Cache-Tabelle wird dadurch angestof3en, dass eine andere lber einen RCC vorgelagerte
Cache-Tabelle neue Datensétze nachgeladen hat. Bildlich gesehen entsteht so eine ,,Nachla-
dekaskade" entlang einer RCC-Reihe. Eine solche Kaskade beginnt immer bel einer Fillspal-
te. Eine Flllspalte ist eine Spalte, in der von aufen die Wertvollstdndigkeit bestimmter Werte
erzwungen wird. Dieses Prinzip wird vom Cache-Manager dazu genutzt, um gezielt bestimm-
te Datensdtze in den Cache zu laden, um diesen so besser auf zukiinftige Anfragen vorzuberei-
ten.

Leider verkompliziert die Existenz von Flllspaten den Cache-Group-Optimierungsprozess,
da neben den RCCs noch mit einem zweiten Konzept operiert werden muss. Um dieses Prob-
lem zu umgehen, kann eine Flllspalte auch mit Hilfe eines RCC abgebildet werden, was
funktional aquivalent ist. Hierzu wird jede Flllspalte as Zielspalte eines NRCC betrachtet.
Dieser geht von einer einspaltigen Kontrolltabelle im Cache aus, die nicht in der eigentlichen
Backend-Datenbank existiert und nur zum gezielten Fillen der abhangigen Fullspalte dient.
Das Konzept der Fillspate wird durch diese Darstellung exakt abgebildet; Durch diese Um-
formung wird das ganze Cache-Group-Modell vereinfacht, da man Fullspalten nicht mehr as
speziellen Spaltentyp betrachten muss, sondern samtliche Optimierungsregeln alein auf dem
RCC-Konzept aufbauen kann. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden Fullspalten nur noch
als eingehende RCCs dargestelIt [BUhmO4].

Nun aber zuriick zur zweiten Optimierungsregel. Auch diese entstammt den Erkenntnissen
von Hérder und Bihmann [H&BU04], sie wird hier an einem Beispiel erlautert und bewiesen.
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Abbildung 5: Regel 2, induzierte Bereichsvollstandigkeit, Beispiel und Gegenbeispiel

Wenn in einer Tabelle der Cache Group ein RCC eingeht, dann bedeutet dies automatisch,
dass die in der Ursprungsspalte des RCC vorkommenden Werte in seiner Zielspalte wertvoll-
standig sind, allein aufgrund der Tatsache, dass RCCs vom Cache-Manager immer glltig
gehalten werden.

Wenn nur in einer einzigen Spalte einer Cache-Group-Tabelle ein oder mehrere RCCs einge-
hen, handelt es sich um einen Spezidfall, aus dem sich ein weiterer Constraint ableiten |&sst.
Wie bereits erklért, sind die Werte der RCC-Zielspalte alle wertvollstdndig. Da diese Ziel spal-
te im genannten Spezidfall die einzige Stelle ist, Uber die (gem&l3 dem beschriebenen Kaska-
denprinzip) neue Datensétze in die Cache-Tabelle gelangen kénnen, kénnen auf3er den wert-
vollstdndigen Werten in unserer Zielspalte keine weiteren mehr vorhanden sein. Somit ist
diese Spalte in der beschriebenen RCC-Konstellation auch bereichsvollstandig. Dieser Zu-
sammenhang wird als induzierte Bereichsvollsténdigkeit bezeichnet.

Regel 2: Wenn in einer Cache-Group-Tabelle nur in einer einzigen Spalte NRCCs eingehen
(was auch andere Fillspalten ausschliefdt), so ist die Zielspalte in jedem Fall bereichsvollstan-
dig [BUhmO5].

An den Beispielen in den Abbildungen 5 und 6 wird dieser Zusammenhang verstandlich. In
Abbildung 5aist die Voraussetzung der Regel 2 gegeben: Nur in der ersten Spalte von Tabelle
T gehen NRCCs (in diesem Fall nur ein einziger) ein, daher ist T.1 bereichsvollstandig. In
Abbildung 6 wird diese Situation detailliert mit beispielhaften Datensdtzen dargestellt. In der
Cache-Spalte S.2 befinden sich die Werte x; sowie X3, diese werden Uber den NRCC in T.1
wertvollsténdig gemacht. So werden alle Datensétze mit x; oder X3 in Tg.1 in Tabelle T gela
den, hierbel ist Ubrigens unwichtig, dass es fir x; gar keine Datensétze in Tg gibt. Da kein
anderer Weg in Form eines NRCCs existiert, Uber den weitere, eventuell nicht wertvollsténdi-
ge Wertein T.1 gelangen konnten, ist Spalte T.1 auch bereichsvollsténdig.
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Abbildung 6: Regel 2, induzierte Bereichsvollstéandigkeit

Anders sieht es aus in Abbildung 5b: Hier geht ein weiterer NRCC in der zweiten Spalte von
Tabelle T ein. Somit kdnnten hierliber weitere Datensétze in T gelangen, mit neuen Werten in
T.1, die dort nicht zwingend wertvollstandig sind. Folglich kann aus dieser Konstellation auch
keine implizite Bereichsvollsténdigkeit von T.1 abgeleitet werden |.

Nachfolgend wird Regel 2 bewiesen.
Beweis:

(1) Seien T.1 und S.2 zwei Spalten der Cache-Tabellen T und S, welche jeweils Datensét-
ze der Backend-Tabdllen Tg und Sg zwischenspeichern kdnnen. Also befinden sich in
T.1 nur Elemente, die auch in Tg.1, und in S.2 nur Elemente, die auch in Ss.2 vorhan-

den sind:
T11 Tgl
S21 X2

(2) Es existiere weiterhin ein RCC von S.2 nach T.1, der T.1 mit Datensatzspalten befillt:
fur alleal Tg.l,cl S2mitv(a) =v(c)gilt: al T.1

(3) Durch den Nachladeeffekt sind ale Werte in T.1, die von S.2 kamen, in T.1 wertvoll-
standig:
fur alleabl Tgl,cl S2mitbl T.1undv(a) = v(b)=v(c)gilt: al T.1

(4) Diese Wertvollstdndigkeit ist der erste Schritt in Richtung der zu beweisenden Be-
reichsvollstandigkeit. Allerdings ist wére es moglich, dass neben dem betrachteten
noch weitere RCCs existieren, Uber die Werte in T.1 gelangen konnten — Werte, die
eventuell nicht wertvollsténdig sein kdnnten, wodurch T.1 auch nicht bereichsvoll-
standig wére. Betrachten wir zuerst die Moglichkeit weiterer RCCs von beliebigen
Spalten x, die direkt in T.1 eingehen:
fur alleal Tgl,cl xmitv(a)=v(c)gilt:al T.1
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(5) Offensichtlich sind sémtliche Werte, die Uber einen beliebigen RCC direkt auf T.1 in
diese Spalte gekommen sind, immer noch wertvollstandig:
furalleabl Tgl,cl (S2C xX)mitbl T.1undv(a) = v(b)=v(c)gilt: al T.1

(6) Die zweite Mdglichkeit, Uber die Werte in T.1 gelangen konnten, ware ein RCC auf
eine der von T.1 verschiedenen Spalten in Tabelle T — die Voraussetzung von Regel 2
schliefdt diese jedoch aus. Somit sind alle Werte in T.1 tber einen RCC direkt nach T.1
hierher gelangt:
fur alleal T.1gilt: esgibteincl (S1 ¢ x) mitv(a) = v(c)

(7) Aus dieser Schlussfolgerung (6) lésst sich zusammen mit den Erkenntnissen (3) und
(5), dass samtliche Werte in T.1 wertvollstandig sind, folgern, dass T.1 bereichsvoll-
standig ist, womit Regel 2 bewiesen wére:
fur alleabl Teglmitbl T.1undmitv(a)= v(b)gilt:al T.1 g.ed.

Ein Speziadfal der Regdl 2 ist ein sogenannter Selbst-RCC, der in derselben Spalte ein und
ausgeht. Mit Hilfe eines solchen Konstrukts |&sst sich sicherstellen, dass die betroffene Spalte
in jedem Fall bereichsvollstandig ist. Zum Tell ergibt sich dies direkt aus Regel 2, darlber
hinaus ist ein Selbst-RCC aber auch unabhangig von etwaigen weiteren eingehenden NRCCs
in anderen Spalten derselben Tabelle. Denn falls (auf welchem Weg auch immer) neue Werte
in die betroffene Spalte gelangen, werden alle anderen Spaltenelemente mit dem gleichen
Wert durch den Selbst-RCC unmittelbar nachgeladen, woraus die unbedingte Bereichsvoll-
standigkeit folgt.

Weas die Bereichsvollstandigkeit betrifft, so gehen wir davon aus, dass die bisher vorgestellten
Regeln vollsténdig sind, dass also durch konsequente Anwendung dieser Regeln auf ale
Tabellen eines Caches alle bereichsvollstandigen Spalten identifiziert werden. Hierfir liegt
kein formaler Beweis vor, allerdings sprechen die folgenden Tatsachen fur die Richtigkeit
dieser Aussage: Bereichsvollstandigkeit ist eher ein Ausnahmezustand, der nur unter ganz
speziellen Voraussetzungen vorliegt. Gehen in mehr als einer Spalte einer Tabelle NRCCs ein,
so kann im Allgemeinen Uber die Wertvollstandigkeit der Werte der ganzen Tabelle praktisch
keine verlassiche Aussage getroffen werden, da es viele Wege gibt, auf denen Einzelwerte
»hineingeschmuggelt* werden kénnen. Somit kann fir keine der Spalten dieser Tabelle gene-
relle Bereichsvollsténdigkeit angenommen werden. Die grofe Ausnahme bilden hierbei
unique-Spalten, die alein auf Grund ihrer eingeschrankten Wertemenge immer bereichsvoll-
sténdig sind. Genau diese einsichtigen Zusammenhadnge werden durch die beiden Regeln 1
und 2 abgebildet.

3.3 Gegenlaufige RRCCs

Bevor wir ndher auf die Regel fur gegenldufige RRCCs eingehen, wird eine weitere Eigen-
schaft definiert, die Grundlage fir das Vorhandensein von RRCCs ist: Die Spaltenabhangig-
keit oder column dependency.
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Abbildung 7: Spaltenabhéngigkeit, Beispiel und Gegenbeispiel

Definition: Eine Spalte T.x einer Cache-Group-Tabelle T ist genau dann spaltenabh&ngig
oder column dependent (cd) von der Spalte S,y einer anderen Cache-Group-Tabelle S, wenn
T.x bereichsvollsténdig ist und aul3er einem NRCC von S.y kein anderer NRCC nach T zeigt.

In diesem Fall gilt:
V(T.X) | V(Sy)

Da der eine RCC nach T.1 der einzige Weg ist, auf dem neue Werte in T.1 gelangen kénnen,
ist die Wertemenge von T.1 Teilmenge der Wertemenge von S.2, im Extremfall entspricht T.1
S.2 genau.

Abbildung 7 stellt diesen Zusammenhang graphisch dar. In Abbildung 7a ist T.1 Ziel eines
NRCC, aul¥erdem hat keine weitere Spalte in T einen eingehenden NRCC, folglich ist T.1
wertvollsténdig (dc). Ferner zeigt kein weiterer NRCC auf T.1, somit ist T.1 auch spaltenab-
hangig (cd) (von S.2).

Bel Abbildung 7b wurde eine weitere Cache-Tabelle R erganzt, mit einem NRCC auf T.1.
Hierdurchist T.1 nach wie vor wertvollsténdig (dc), aber nicht mehr spaltenabhangig (cd).

Mit der Definition von Spaltenabhangigkeit konnen wir fortschreiten zur néchsten Regel.

Wurde eine Spalte einer Cache-Tabellen als spatenabhangig identifiziert, und ist ihre Vorgan-
gerspalte (die, von der sie spaltenabhangig ist) wertvollstdndig, so kann dem eingehenden
NRCC en RRCC in entgegengesetzter Richtung (Ruck-RCC) hinzugefiigt werden. Dieser
verlauft also von der spaltenabhangigen Spalte zu deren Vorgangerspalte.

Dieser Constraint gilt in jedem Fall, da der eingehende NRCC der einzige Weg ist, Uber denin
eine spaltenabhangige Spalte neue Werte nachgeladen werden konnen. Somit miissen samtli-
che in dieser Spdte befindliche Werte sich auch in der Vorgangerspalte befinden, da sie de-
rentwegen Uberhaupt erst in die abhangige Spalte geladen wurden. Ist die Vorgangerspalte
zusétzlich noch bereichsvollsténdig, so sind ihre Werte alle wertvollstandig. Daher gilt auch
der Constraint, dass in der Vorgangerspalte sdmtliche Werte der abhangigen Spalte wertvoll-
standig sind, was durch einen RCC, in diesem Fall eéinen RRCC, dargestellt werden kann.
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Abbildung 8: Regel 3, gegenléufige RRCCs, Beispiel und Gegenbeispiel

Regel 3. Ist eine Spalte einer Cache-Tabelle Gber einen NRCC spaltenabhéngig von einer
bereichsvollstandigen Spalte einer anderen Tabelle, so gilt ein dem NRCC entgegengesetzter
RRCC von der abhangigen Spalte zur Ursprungsspalte des NRCC.

Anhand von Abbildung 8 wird die Logik dieser Regel versténdlich: In Abbildung 8a existie-
ren zwei Tabellen im Backend, Ss und Tg. In der Cache Group wurden zwei NRCCs vorgege-
ben, einer von S.2 nach T.1, sowie einer von einer nur angedeuteten Tabelle nach S.2. Offen-
sichtlich sind S.2 und T.1 bereichsvollsténdig, und T.1 ist zusétzlich spaltenabhangig von S.2.
(S.2 igt ebenfalls spaltenabhangig, was bei diesem Beispiel jedoch nichts zur Sache tut.) Da
mit S.2 der Vorganger der spaltenabhangigen Spalte T.1 bereichsvollsténdig ist, greift die
gerade vorgestellte Regel, somit kann ein RRCC von T.1 nach S.2 eingezeichnet werden.

Abbildung 8b wurde gegeniiber Abbildung 8a um einen NRCC nach S.1 erweitert, hierdurch
falt die Bereichsvollstandigkeit fir S.2 weg. Durch die gewéhlte Konstellation wird deutlich,
warum nun der RRCC aus 5a nicht mehr gtiltig ist: Durch den neuen NRCC wird zusétzlich
zu den beiden Datensétzen mit x; auch der Datensatz (zz, x2) aus S in S geladen. Wegen des
NRCC nach T muss nun auch der Datensatz (X, y2) aus Tg in T geladen werden. Ein RRCC
von T.1 nach S.2 kann nun offensichtlich nicht mehr gelten, da dieser voraussetzen wirde,
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TB T |cd

Abbildung 9: Regel 3, gegenlaufige RRCCs, Beweismodell

dass sich auch (z4, x2) in S befindet. Da S aber nicht bereichsvollstéandig ist, ist dem nicht so,
folglich darf der RRCC in diesem Fall nicht gesetzt werden.

Seien nun fir den Bewels die Tabellen aus Abbildung 8 auf die bendtigten Spalten reduziert,
wiein Abbildung 9 dargestellt.
Bewels:

(1) Seien T.1 und S.2 zwei Spalten der Cache-Tabellen T und S, welche jeweils Datensét-
ze der Backend-Tabdllen Tg und Sg zwischenspeichern kdnnen. Also befinden sich in
T.1 nur Elemente, die auch in Tg.1, und in S.2 nur Elemente, die auch in Ss.2 vorhan-

den sind:
T11 Tgl
S21 %2

(2) Es existiere weiterhin eéin NRCC von S.2 nach T.1, der T.1 mit Datensatzspalten be-
fullt, wobel dieser NRCC der einzige ist, der in Tabelle T eingeht:
fur alleal Tg.l,bl S2mitv(a)=v(b)glt:al T.1

(3) Sei aul¥erdem S.2 bereichsvollstandig:
fur alleabl S2mitbl S2und mitv(a) = v(b) gilt: al S2

(4) Gemal3 Regel 2 folgt aus (1) und (2) die Bereichsvollstandigkeit von T.1:
fur alleabl Tglmitbl T.1undmitv(a)= v(b)gilt:al T.1

(5) Dartiber hinaus folgt aus der Definition der Spaltenabhangigkeit und der Einschrén-
kung in (2), dass nur ein einziger NRCC in T eingeht, dass T.1 auch spaltenabhangig
von S.2 ist:

v(T.1) 1| v(S2)

(6) Durch die wertmaliige Teillmengenschreibweise der Spaltenabhangigkeit (5) wird of-
fensichtlich, dass sich nur Werte in T.1 befinden, die auch mindestens eéinmal in S.2
vorkommen.
fur alleal T.1gilt: esgibteinbl S2 mitv(a) = v(b)

(7) Da S.2 auch bereichsvollsténdig ist (3), sind alle Werte in T.1 dank (6) bereichsvoll-
standig in S.2. Damit ergibt sich als Resultat aus (3) und (6) ein RRCC von T.1 nach
S.2, womit Regel 3 bewiesen wére:
fur alleal S.2,bl T.1mitv(a) = v(b) gilt: al S2 g.ed.
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3.4 RRCCszu Geschwistern

Auch diese Regel baut auf der Spaltenabhangigkeit auf, alerdings ist sie vielsaitiger as die
vorhergehende Regel — in bestimmten Konstellationen kdnnen durch sie extrem viele RRCCs
hinzugefugt werden.

Wenn eine Spalte als spaltenabhdngig erkannt wurde, und wenn von ihrer Vorgangerspalte
weitere RCCs auf andere Spalten ausgehen, dann kénnen von der abhangigen Spalte zu jeder
Nachfolgerspalte des Vorgéngers RRCCs eingezeichnet werden. Das besondere hierbei ist,
dass es nicht auf Bereichsvollstandigkeit des Vorgangers und aller anderen beteiligten Spalten
ankommt. Es ist nicht einma erforderlich, dass die anderen Nachfolger Uber einen NRCC
vom Vorganger abhangen, selbst ein RRCC reicht fur die Anwendung dieser Regel aus.

Da eine spaltenabhangige Cache-Spalte definitionsgemal? nur Werte beinhalten kann, die auch
schon in der Vorgangerspalte vorhanden sind, lassen sich Schllisse auf die ,, Geschwister-
Spalten” ziehen, die ebenfalls tiber einen RCC von der gleichen Vorgangerspalte gefillt wer-
den. Wir wollen uns nochmals ins Gedéachtnis rufen, dass ein RCC die in der Ausgangsspalte
vorkommenden Werte in der Zielspalte wertvollsténdig macht, unabhéngig davon, ob diese
dort Uberhaupt vorkommen und ebenso unabhangig von weiteren eingehenden RCCs der
Zieltabelle. Somit sind in einer spaltenabhangigen Spalte mindestens dieselben Werte wert-
vollstdndig wie in alen Geschwistern, was eéinem RCC zu den Geschwistern des abhangigen
Spalte entspricht.

Regel 4. Ist eine Spate einer Cache-Tabelle Uber einen NRCC spaltenabhéngig von einer
Spalte einer anderen Tabelle, und gehen von der Ursprungsspalte des NRCC weitere RCCs
(NRCCs und RRCCs) aus, so gilt ein zusétzlicher RRCC von der abhangigen Spalte zu jeder
Zielspalte eines dieser RCCs.

In Abbildung 10 wird dies verdeutlicht: Im Backend befinden sich die drel Tabellen Rg, Tg
und Sg, ale werden im Cache vorgehalten als R, T und S. Hierbei ist T.1 durch einen NRCC
von S.1 bereichsvollstandig und ebenfalls spaltenabhéngig von S.1. Dadurch ist Regel 4
anwendbar. S.1 als Vorgangerspalte zu T.1 hat einen weiteren NRCC zu R.1. Geméald der
Regel gilt nun ein RRCC von T.1 nach R.1.

In der Cache-Tabellen S befinden sich drei der Datensétze aus Sg: X1, X2 und Xs; X3 ist nicht
gecacht. Somit werden wegen des NRCCs nach T.1 zwel der drei Datensétze aus Tg in T
geladen: x; und Xz; X3 ist nicht vorhanden. Obwohl nun die zweite Nachfolgertabelle von S.1
mehr as einen weiteren RCC enthdt und somit R.1 nicht eéinma bereichsvollsténdig ist, ist
der neue RRCC fir alle mdglichen Félle guiltig.
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Abbildung 10: Regel 4, RRCCs zu Geschwistern

Xp i1st in T.1 und auch in R.1 wertvollstandig, da x; auch in S.1 vorhanden ist und so in
beide Cache-Spalten ,,eingeschleust” wird.

Xz ist in T.1 vorhanden, in R.1 aber nicht — trotzdem gilt der RRCC, da x, durch das Vor-
kommen von in S.1 wieder in beiden Spalten wertvollstdndig ist, auch wenn in Rg.1 und
somit auch in R.1 gar kein Exemplar vorhanden ist.

X4 ist in R.1 vorhanden, in T.1 aber nicht. Der neue RRCC fordert also gar nicht, dass x; in
R.1 existiert. Trotzdem ist x4 wieder in beiden Spalten wertvollsténdig Uber das Vorkom-
men von X4 in S.1.

X3 und Xxs werden Uber zwei RCCs zu zwei unterschiedlichen Spalten von R in R.1 gela-
den, alerdings nicht Uber S.1, folglich sind diese Werte auch in T.1 nicht vorhanden.
Selbstverstdndlich verletzen diese zusétzlich vorhandenen Werte die Giltigkeit des neuen
RRCC nicht.

Beweis;

(1) Selen T.1, S.1 und R.1 zwei Spalten der Cache-Tabellen T, S und R, welche jeweils
Datensétze der Backend-Tabellen Tg, Sg und Rg zwischenspeichern konnen:

T11 Tgl
S11 S$1
R1l Rsl

(2) Es existiere weiterhin ein NRCC von S.1 nach T.1, der T.1 mit Datensatzspalten be-
fullt, wobel dieser NRCC der einzige ist, der in Tabelle T eingeht:
fur alleal Tgl,bl Simitv(a)=wv(b)glt:al T1

(3) Es existiere ein zweiter RCC von S.1 nach R.1, der R.1 mit Datensatzspalten befillt:
fir alleal Rg.1,bl S1mitv(a) = v(b)gilt:al R1
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(4) Gemal3 Regel 2 folgt aus (1) und (2) die Bereichsvollstandigkeit von T.1:
fur alleabl Tglmitbl T.1undmitv(a)= v(b)gilt:al T.1

(5) Dartiber hinaus folgt aus der Definition der Spaltenabhangigkeit und der Einschrén-
kung in (2), dass T.1 auch spaltenabhéngig von S.1 ist:
v(T.1)) I v(S1)

(6) Durch die wertmaidige Teilmengenschreibweise der Spaltenabhangigkeit (5) wird of-
fensichtlich, dass sich nur Werte in T.1 befinden, die auch mindestens einmal in S.1
vorkommen.
fur alleal T.1gilt: esgibteinbl S1 mitv(a) = v(b)

(7) Durch den RCC aus (3) werden ale in S.1 vorkommenden Werte in R.1 wertvollstén-
dig gemacht. Zu beachten ist dabel, dass dazu nicht al diese Werte in Rg.1 vorkom-
men missen, denn ein Wert ist immer vollstéandig in einer Spalte, wenn in der zugeho-
rigen Backendtabelle kein einziger Datensatz mit diesem Wert in dieser Spalte exis-
tiert. In Verbindung mit (6) lasst sich hieraus ein RRCC von T.1 nach R.1 ableiten,
was der Aussage von Regel 4 entspricht:
fur alleal Rg.1l,cl T.1mitv(a)=v(c)gilt:al R1 g.ed.
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4  Systematischer Optimierungsablauf

4.1 Notwendigkeit einer Regelanwendungs-Systematik

Im vorgehenden Kapitel wurden vier Optimierungsregeln aufgezeigt und bewiesen, mit denen
Datenbankcaching im Rahmen des Cache-Group-Konzeptes verbessert werden kann. Da sich
diese Arbeit nicht alein auf die theoretischen Grundlagen beschrénken soll, stellt sich die
Frage, wie diese Regeln auf eine Cache Group angewendet werden kdnnen. Betrachtet man
die dargestellten Regeln mit besonderem Augenmerk auf ihre Eintrittsbedingungen und ihre
Schlussfolgerungen, so fallt auf, dass die Reihenfolge der Regelanwendung Auswirkung auf
das Ergebnis haben kann.

Die Voraussetzungen der Regeln bestehen aus Eigenschaften einer Spalte und deren Vorgan-
gern, wie zum Beispiel Bereichsvollstandigkeit oder Spaltenabhangigkeit. Genau diese Eigen-
schaften lassen sich wiederum aus der Regelanwendung ableiten. Ebenso zéhlt auch die Exis-
tenz von RCCs, die in einer Tabellenspalte eingehen, zu den Anwendungsbedingungen ande-
rer Regeln, die wiederum selbst neue RCCs erzeugen oder bestehende NRCCs zu redundan-
ten RRCCs degradieren. Hierdurch bedingt lésst sich an manchen Stellen in der Cache Group
eine Regd erst anwenden, nachdem ihre Voraussetzungen durch die Anwendung einer ande-
ren Regel geschaffen wurden. Je nachdem, in welcher Reihenfolge man die Glltigkeit einzel-
ner Regeln an bestimmten Stellen prift, wird mehr oder weniger Optimierungspotential aus-
geschdpft. Wenn eine schlechtere Reihenfolge gewahlt wird, sind mehrere Regelanwendungs-
Iterationen notwendig, um das gleiche maximale Optimierungsergebnis zu erreichen.

Es wird deutlich, dass ein durchdachtes Konzept bendtigt wird, mit dem der Optimalzustand
bei jeder Cache Group sicher und trotzdem mit geringem Aufwand gezielt erreicht werden
kann. Im Rahmen dieser Arbeit wurde hierfiir das sogenannte Durchlaufkonzept entwickelt,
welches im folgenden Abschnitt vorgestellt wird.

4.2 Grundlagen des Durchlaufkonzepts

Das Durchlaufkonzept basiert auf der Erkenntnis, dass in einer Cache Group neue Datensdtze
nur Uber eingehende NRCCs in eine Cache-Tabelle gelangen konnen. Stellen wir uns die
Grundaufgabe eines Cache-Managers einmal vor: Wenn in einer Tabellenspalte neue Werte
auftauchen, weil neue Datensétze in die Tabelle geladen wurden, so muss der Cache-Manager
in samtlichen von dieser Tabellenspalte Uber einen NRCC abhangigen Tabellen neue Daten-
sdtze nachladen oder zumindest prifen, ob dies zur Aufrechterhaltung der Constraints not-
wendig ist. Hierdurch entsteht bildlich gesprochen ein fortwahrender Datenfluss entlang der
NRCCs in einer Cache Group. Dieser beginnt in den Tabellen mit Fullspalten, da in diesen
durch ,Aul}eneinwirkung® Datensdtze nachgeladen werden, und endet in Tabellen ohne aus-
gehende NRCCs.
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Aufgrund dieser Erkenntnis geht das Durchlaufkonzept die Tabellen entlang dieser Flussrich-
tung durch. Fir jede Tabelle mit mindestens einer Fillspalte erfolgt ein Durchlauf der Cache
Group, ausgehend von eben dieser Tabelle. In jeder Tabelle werden, die Eintrittsbedingungen
vorausgesetzt, ale vier beschriebenen Regeln angewendet. Daraufhin verlagert sich der Fokus
auf den Nachfolger der aktuellen Tabelle, aso eine Tabelle, die Giber einen NRCC direkt von
der aktuellen abhangt. Auf diese werden wiederum die Regeln angewendet, wonach es zum
néchsten Nachfolger geht und so weiter, bis schliefdich eine Tabelle erreicht wird, die keine
ausgehenden NRCCs hat. Hierbel ist zu beachten, dass NRCC-Zyklen in einer Cache Group
einen endlosen Durchlauf provozieren kénnten, und daher gesondert behandelt werden mis-
sen. Diese Problematik wird in Kapitel 4.4 behandelt und spéter in Kapitel 5.2 ausfuhrlicher

besprochen.

4.3 Baumstruktur

Diese Vorgehensweise verkompliziert sich etwas, da Tabellen prinzipiell mehrere nachfolgen-
de Tabellen haben konnen. Die Ldsung hierfir liegt in einer Baumstruktur: Die Tabellen
stellen die Knoten eines Baumes dar, und ausgehende RCCs die von einem Knoten ausgehen-
den Kanten. Von der Starttabelle mit der Fillspalte as Wurzel ausgehend lésst sich so ein
Baum aufspannen, der mit einer der gangigen Methoden strukturiert durchlaufen werden
kann. Aus einem Grund, der im néchsten Absatz deutlich wird, wird in dieser Arbeit die Tie-
fensuche bevorzugt. Hierbei wird ein eingeschlagener RCC-Pfad so lange weiterverfolgt, bis
keine weiteren ausgehenden RCCs mehr gegeben sind, woraufhin jeweils von der letzten
besuchten Tabelle mit einer bisher noch nicht verfolgten Verzweigungsmoglichkeit fortgefah-
ren wird, so lange, bis ale Tabellen besucht wurden. Bel jeder neu besuchten Tabelle werden
sl bstverstandlich die bekannten Regeln angewendet.

4.4 Zyklenbehandlung

Allerdings hat die bisherige Darstellung noch einen Schonheitsfehler: Sie geht von einer
Cache Group aus, in der keine Zyklen auftreten, also einer Menge von Tabellen, die Uber
NRCCs ringformig so verbunden sind, dass sie praktisch endlos rethum durchlaufen werden
konnten. Ein solcher Endloszyklus muss verstdndlicherweise vermieden werden, damit ein
entgultiger Optimierungszustand erreicht werden kann. Die Vorgehensweise des Durchlauf-
konzeptes ist hierbel die folgende: Wenn bel der Tiefensuche im Tabellenbaum eine Tabelle
erreicht wird, die auf dem aktuellen Pfad von der Wurzel aus bereits besucht wurde, so wurde
hier ein Zyklus gefunden. An dieser Stelle muss der NRCC, der bereits verfolgt wurde, igno-
riert werden, da ansonsten der entdeckte Zyklus immer wieder durchlaufen wirde, und da-
durch der Algorithmus nicht terminieren wirde. Andere von dieser Tabelle ausgehende
NRCCs sind hiervon nicht betroffen und miissen normal abgearbeitet werden. Dadurch wird
die Cache Group sozusagen wieder zu einem ,normaen* Baum ohne Zyklen ,zurechtge-
stutzt*, und es entsteht keine Endlosschleife beim Durchlauf.
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Allerdings wird durch dieses Verfahren kein Zyklus in einer Cache Group beseitigt. Zyklen
kénnen aber beim Ablauf des Cache-Managers die Effizienz und gegebenenfals auch die
Sicherheit des Caches erheblich geféhrden — auf diese Problematik wird jedoch in Kapitel 5.2
genauer eingegangen.

45 Waeitere Verfahrensoptimierung

Nach einem einzelnen Cache-Group-Durchlauf von einer Fillspaltentabelle aus kann es sein,
dass durch die Regelanwendung die Voraussetzungen fur weitere Regeln geschaffen wurden,
die die Cache Group weiter optimieren konnen. Um dieser Moglichkeit zu begegnen, wird die
Cache Group so oft durchlaufen, bis im letzten Gesamtdurchlauf keine Anderungen durch
Regelanwendung mehr vorgenommen werden konnten. Hierdurch wird gewdahrleistet, dass
die Cache Group bestméglich optimiert wird. Ein Zustand, in dem keine weiteren Regeln
angewendet werden konnen wird immer erreicht, es kann aso nicht zu einem Zustand kom-
men, in dem die Cache Group , oszilliert”, weil eine Regel eine Anderung vornimmt, die im
néchsten Durchlauf wieder riickgéngig gemacht wird und so weiter. Dies kann garantiert
werden, da keine zwei Regeln derart gegensétzliche Verdnderungen vornehmen. Es werden
nur Bereichsvollstandigkeitsmarkierungen gesetzt, und RRCCs hinzugefiigt bzw. NRCCs zu
RRCCs degradiert, aber keine neuen NRCCs hinzugefligt oder Bereichsvollstandigkeitsmar-
kierungen entfernt.

Von jeder Tabelle mit Flllspalten wird nacheinander ein Durchlauf mit dieser Tabelle als
Baumwurzel wie beschrieben durchgefuhrt. Dies ergibt einen Gesamtdurchlauf. Wurde ein
Gesamtdurchlauf beendet, kommt es darauf an, ob durch ihn weitere Optimierungen vorge-
nommen wurden. Wenn ja, dann wird ein erneuter Gesamtdurchlauf ausgefihrt. Erst, wenn in
einem Gesamtdurchlauf keine Anderungen mehr vorkamen, terminiert der Durchlaufalgo-
rithmus, da folglich der mit den gegebenen Regeln maximal maogliche Optimierungszustand
erreicht wurde.

3
2
4
—P u
1
5 6 7
> >

Abbildung 11: Beispiel fur Durchlaufkonzept, Ausgangssituation
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Eine weitere Effizienzsteigerung des Anayseverfahrens kann ohne Einbufen der Optimie-
rungsgqualitdt vorgenommen werden, indem die Anwendung von Regel 1 vorgezogen wird.
Diese besagt, dass unique-Spalten auch bereichsvollsténdig sind. Da durch Anwendung keiner
der Regeln eine Spalte unique werden kann, die es vorher nicht war, missen die Vorausset-
zungen von Regel 1 nicht wiederholt geprift werden. Es reicht aus, diese vor dem eigentli-
chen Durchlauf einmal fir jede Spalte der Cache Group anzuwenden. Danach kann man sich
beim eigentlichen Durchlaufverfahren auf die Regeln zwel bis vier konzentrieren, dies spart
insbesondere bei komplexeren Cache Groups Ressourcen fir die Optimierung ein. Anhand
des folgenden etwas komplizierteren Beispiels wird die Funktionsweise des Durchlaufverfah-
rens gezeigt. Ausgehend von der Konstellation in Abbildung 11 werden mehrere Durchldufe
abgearbeitet wie beschrieben, wodurch sich die optimierte Endsituation wie in Abbildung 12
dargestellt ergibt.

Die im Folgenden verwendete Optimierungsnotation ist so zu lesen: Zuerst wird die Tabelle
bzw. Spalte genannt, die im Rahmen des Durchlaufkonzeptes gerade betrachtet wird. Darauf
folgt gegebenenfalls die Art der vorgenommenen Optimierung mit ,,dc* bzw. ,cd* fir eine
hinzugefligte Bereichsvollsténdigkeits bzw. Spaltenabhangigkeitsmarkierung. Alternativ wird
ein neuer RRCC mit Von- und Zu-Spalte bezeichnet. Dahinter wird jeweils in Klammern die
angewendete Optimierungsregel erwahnt.

Nun aber zurtick zu dem Beispiel aus Abbildung 11:
Vor dem Durchlauf
1 dc (R1)
Erster Gesamtdurchlauf
Erster Durchlauf ausgehend von Fullspaltentabelle 2
2 dc(R?)
3  dc(R2),cd, RRCC3> 2(R3), RRCC3-> 4 (R4)
4 dc (R2), cd, RRCC 4> 2 (R3), RRCC 4> 3(R4)
Zweiter Durchlauf ausgehend von Fullspatentabelle 1
1 cd
2, 3, 4 Keine Anderungen
5 dc (R2)
6 dc (R2), cd, RRCC 6> 5(R3)

7 dc(R2),cd, RRCC 7> 6(R3), RRCC7 > 5 (R4) (NRRC wird zu
RRCC!)

Zweiter Gesamtdurchlauf

Erster Durchlauf ausgehend von Fiillspaltentabelle 2
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2, 3, 4 Keine Anderungen

Zweiter Durchlauf ausgehend von Fillspaltentabelle 1
1,2,34 K eine Anderungen
5 cd, RRCC5> 1(R3), RRCC5-> 2 (R4)
6 RRCC 6> 1 (R4), RRCC6-> 2 (R4)
7 RRCC7-> 1(R4), RRCC7~> 2(R4)

Dritter Gesamtdurchlauf

Erster Durchlauf ausgehend von Fiill spaltentabelle 2
2, 3, 4 Keine Anderungen

Zweiter Durchlauf ausgehend von Fillspaltentabelle 1
1,2,3,4,56,7 Keine Anderungen

Hervorgehoben sai an dieser Stelle, dass anfanglich ein Zyklus Uber die Spalten 5, 6 und 7
exigtiert. Interessanterweise 10st sich dieser von selbst auf, indem bei der Analyse von Spalte
7 mit Anwendung der Regel 4 der NRCC von 7 nach 5 durch einen RRCC ersetzt wird — und
RRCCs werden, was den Tabellendurchlauf betrifft, ignoriert. In Féllen, in denen sich Zyklen
nicht so problemlos auflésen, misste der NRCC, der den Kreis schliefdt, vom Algorithmus
ignoriert werden. In unserem Beispiel wirde der NRCC von 7 nach 5 nicht weiter verfolgt,
und da ansonsten bereits alle Tabellen besucht worden wéren, wére ein einfacher Durchlauf
beendet.

Im zweiten Gesamtdurchlauf wird deutlich, dass sich durch die Vorarbeit vom ersten Gesamt-
durchlauf neue Moglichkeiten erdffnet haben: Nachdem der NRCC von 7 nach 5 zum RRCC
degradiert wurde, z&hlt er nicht mehr as eingehender RCC in 5 im Sinne der Definition von
Spaltenabhangigkeit, worauf Spalte 5 as cd markiert werden kann. Dies wiederum 16st eine
Kettenreaktion aus, die weitere RRCCs in die Cache Group enfigt.

3

2 J¢—[3

cd »cd

Abbildung 12: Beispid fur Durchlaufkonzept, maximale Optimierung
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5 Grenzen des Optimierungskonzeptes

Mit Hilfe der Optimierungsregeln und des Durchlaufkonzepts konnen Cache-Group-
Konfigurationen meist erfolgreich fur den effizienten Einsatz im Cache-Manager optimiert
werden. Dennoch gibt es Grenzen fur die Optimierung:

Einerseits kann mit den bestehenden Regeln nicht jeder gultige zusétzliche Constraint gefun-
den werden; Hierauf wird in Kapitel 5.1 ndher eingegangen. Andererseits konnen Cache
Groups auch so angeordnet sein, dass sie beim Einsatz im Cache-Datenbank-Server durch
unkontrolliertes Nachladen den Caching-Betrieb stark beeintrachtigen. Bel derart gestalteten
Cache Groups hilft auch das dargestellten Optimierungskonzept nicht weiter. Um solche
Konstellationen geht es in Kapitel 5.2.

5.1 Unekannte RRCCs

Die vier vorgestellten Regeln zur Cache-Group-Optimierung decken einen Grof3teil der Opti-
mierungsmoglichkeiten ab, aber nicht ale. Teillweise wéren extrem aufwandige Regeln not-
wendig, um Einzelfdle abzudecken, die in bel realen Datenbank-Konfigurationen selten bis
gar nicht auftreten. Im Folgenden wird ein solcher Fall gezeigt, in dem nicht alle giltigen
RRCCs erkannt werden.

5.1.1 Umarmende RCCs

In Abbildung 13 ist eine Cache-Group-Konstellation dargestellt, die hier anschaulich ,,umar-
mende’ RCCs genannt werden soll. Hierbei gehen von einer Spalte mehrere NRCCs aus, von
deren Zielspalten wieder NRCCs ausgehen, die sich in einer gemeinsamen Zielspdte treffen.
Dabel ist es Ubrigens unerheblich, ob die ,RCC-Arme* wie dargestellt jeweils durch nur eine
Tabelle (S bzw. R) oder mehrere Tabellen fihren, solange die ausgehenden NRCCs jewells
von der Spalte (S.1 bzw. R.1) ausgehen, in der die Vorganger eingegangen sind.

(0)]
Py

Abbildung 13: Beispid fur nicht erkannte RRCCs
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5.1.2 Problematik

Bel der in diesem Beispiel vorgegebenen Cache Group ist es dlein mit Hilfe unserer vier
Optimierungsregeln nicht moglich, die drei RRCCs von Spalte Q.1 zu den Spalten S.1, R.1
und T.1 abzuleiten, die bei genauer Betrachtung jedoch gelten. Das Problem hierbei ist, dass
Spalte Q.1 von zwei NRCCs abhéngt und somit nicht spaltenabhéangig sein kann. Da die zwel
Quélspdten S.1, und R.1 dieser NRCCs jedoch beide alein von derselben Ursprungsspalte
T.1 abhangen, wirden die drei Riick-RRCCs von Spalte Q.1 dennoch gelten. Diese Problema-
tik umfasst sdmtliche Konstellationen, in denen eine Spalte Uber beliebig viele Zwischentabel-
len auf zwei Wegen von einer anderen Spalte aus erreicht werden kann. Voraussetzung ist,
dass die NRCCs der Zwischentabellen jeweils in derselben Spalte ein- und ausgehen. Um
solche Situationen zu erkennen, misste der Analysealgorithmus mit verhatnismaliig grof3em
Aufwand eine Liste der im aktuellen Durchlauf bereits besuchten Tabellen fihren, mit deren
Hilfe sich der erneute Besuch von Spalte Q.1 in unserem Beispiel erkennen lassen konnte.

Bel der Suche nach eventudl nicht erkannten RCCs sind wir sehr sorgféltig vorgegangen,
dennoch lasst sich nicht ausschlief3en, dass eventuell weitere Cache-Group-Anordnungen
existieren, bei denen nicht alle RRCCs gefunden werden. Sollte es solche geben, so dirfte es
sich aber ebenfalls um seltene Ausprdgungen handeln, so dass die Nichterkennung praktisch
keine Relevanz haben dirfte.

5.2 Umgang mit RCC-Zyklen

Es gibt Cache-Group-Konfigurationen, die den Caching-Prozess nicht wie gewilnscht opti-
mieren, sondern ihn im Gegenteil behindern; Dies ist insbesondere der Fall, wenn RCC-
Zyklen vorkommen. Folglich sollte die Optimierung der Cache Group derartige Konstellatio-
nen verhindern. Der folgende Abschnitt stellt einfihrend dar, was Zyklen sind, und warum sie
geféhrlich fur einen Cache sein konnen. Nachfolgend wird darauf eingegangen, wie der in
dieser Arbeit vorgestellte Algorithmus mit Zyklen umgeht.

521 Zyklen

Um einen Zyklus handelt es sich dann, wenn eine Reihe von Cache-Group-Tabelen mit
NRCCs so untereinander verbunden sind, dass eine Endlosschieife (bei Anaysieren wie auch
beim Laden in den Cache) mdglich ist. In Abbildung 14 sind solche Féle dargestellt. Wie
bereits in Kapitel 4 erwahnt, konnte ein Zyklus beim Durchlaufkonzept zu einem nicht en-
denden Analyseprozess fuhren, wenn er nicht vom Algorithmus erkannt wird (was der hier
vorgestellte aber beherrscht). Viel schlimmer wirken sich zyklische Cache Groups jedoch
spéter beim Einsatz im Cache-Datenbankserver aus. Hier bestimmt die vorgegebene Cache
Group Uber ihre RCCs, welche Datensatze vom Cache-Manager in die Cache-Tabellen gela-
den werden. Befindet sich ein Zyklus in der benutzten Cache Group, so ladt der Cache-
Manager unkontrolliert Datensétze vom Backend nach, gegebenenfalls so lange, bis der Inhalt
einiger Cache-Tabellen dem ihrer Backend-Tabellen gleicht. Diese fihrt einerseits dazu, dass
im Cache ndherungsweise eine Kopie des Backends entsteht, was weder beabsichtigt noch



Abbildung 14: homogener Zyklus (a), heterogener Zyklus (b)

hilfreich ist. Andererseits wird das stdndige Nachladen zur Hauptbeschéftigung des Cache-
Servers, der dadurch weniger Ressourcen fir seine eigentliche Hauptaufgabe, das Beantwor-
ten von Benutzeranfragen, zur Verfiigung hat.

Prinzipiell muss unterschieden werden zwischen zwel verschiedenen Arten von Zyklen: ho-
mogenen und heterogenen [HaBU0AC].

5.2.2 Homogene Zyklen

Wenn jeweils nur eine einzige Spalte pro Tabelle von einem Zyklus betroffen ist, so wird
dieser Zyklus as homogen bezeichnet. Anders ausgedriickt: In jeder zum Zyklus gehdrigen
Tabelle verlasst der ausgehende Zyklus-RCC die Tabelle in derselben Spalte, in der auch der
andere Zyklus-RCC eingeht (Abbildung 14a).

Diese Konstellation ist eigentlich ungeféhrlich fur die Sicherheit des Caches: Wird in eine der
Zyklus-Tabellen (z.B. T in Abbildung 14a) ein neuer Datensatz geladen, und gelangt hier-
durch ein neuer Wert (z.B. ,7¢) in die Zyklus-Spalte, so ladt der Cache-Manager in der von
dieser Spalte abhangigen Zyklus-Tabelle (S) gegebenenfals weitere Datensdtze nach, bis
dieser Wert (,7*) in der Zielspalte des RCC (S.1) wertvollsténdig ist. So lange in der zugeho-
rigen Backendspalte der Zielspate des jeweils nédchsten Zyklus-RCC der Wert (,, 7*) vorhan-
den ist, werden die betroffenen Datensdtze auch in der ndchsten Tabelle des Zyklus nachgela
den [BihmO4]. Im Extremfall setzt sich diese Prozedur durch samtliche dem Zyklus zugeho-
rige Tabellen (R) fort, bis sie wieder bei der urspriinglichen Tabelle (T) ankommt, und auch
hier der eine neue Wert (,, 7*) wertvollsténdig gemacht wird. Spétestens jetzt ist die ausgel0ste
Nachlade-Kaskade aber beendet, da der neue Wert in der folgenden abhangigen Spalte (S.1) ja
wahrend des Durchlaufs bereits wertvollsténdig gemacht wurde. Allerdings wird der be-
schriebene Prozess fir jeden neuen Wert in einer zum Zyklus gehdrenden Spalte neu angesto-
fen und ausgefuhrt, wodurch ein Mehraufwand fur den Cache-Manager im Vergleich zu
zyklusfreien Cache Groups entsteht.

Folglich missen (reine) homogene Zyklen nicht vom Optimierungs-Algorithmus behandelt
werden; Eine solche Cache Group kann unbesorgt dem Cache-Manager Ubergeben werden.
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Trotzdem konnen homogene Zyklen in gewissen Konstellationen schédlich fur einen Cache
sein. Bevor hierauf in Kapitel 5.2.4 ndher eingegangen wird, werden erst die heterogenen
Zyklen besprochen.

5.2.3 Heterogene Zyklen

Ein Zyklus ist heterogen, wenn er sich bel mindestens einer Tabelle auf mehr as eine Spalte
erstreckt. Ein Zyklus-RCC kommt aso in einer Spalte einer Tabelle an, der folgende Zyklus-
RCC verlésst diese Tabelle aber in einer anderen Spalte (Abbildung 14b).

Das Problem hierbel kommt durch den Sprung in dieser Tabelle zustande: Bei homogenen
Zyklen bleibt es wahrend des ganzen Nachladedurchlaufs bei dem einen neu hinzugekomme-
nen Wert, bei heterogenen Zyklen kdnnen durch diesen Sprung immer wieder neue Werte
eingebracht werden, die den Zyklus weiter anstof3en! Wird in eine Tabelle (z.B. T in Abbil-
dung 14b) ein neuer Wert geladen (z.B. ,7*), wird dieser den Zyklus-RCCs folgend in den
weiteren Zyklus-Tabellen (S) nachgeladen, bis in einer Tabelle ein Sprung vorkommt (S). Die
in dieser Tabelle nachgeladenen Datensétze (z.B. (7;8) und (7;9)) bringen vdllig neue Werte
(,8" und ,,9") in die Spate mit dem ausgehenden RCC (S.2). In die nachfolgenden Tabellen
des Zyklus (R und T) werden nun diese neuen Werte nachgeladen und wertvollsténdig ge-
macht, bis zum néchsten Sprung, also spétestens wieder dem in der gerade betrachteten Tabel-
le (S). Hier ergeben sich in der Ausgangsspalte (S.2) wiederum neue Werte. Je nach Inhalt der
Datensétze in den Zyklustabellen kann die Nachladeprozedur somit sehr lange andauern, im
Extremfall so lange, bis sich sdmtliche Datensdtze der Backend-Tabelle im Cache befinden.
Wahrend der Nachladezeit ist der Cache vollstéandig ausgelastet und steht (allein schon der
Inkonsistenz der Constraints wegen) auch nicht fir parallele Anfragebearbeitung zur Verfu-
gung. Darlber hinaus ist es nicht Sinn eines Caches, dass er die Backend-Tabellen spiegdlt,
hierfir sind Repliktechniken gedacht. Somit stellen heterogene Zyklen in Cache Groups eine
Gefahr fur die Stabilitét des Caches dar.

Um die Sicherheit des Caches zu garantieren, musste der Optimierungs-Algorithmus hetero-
gene Zyklen behandeln. Allerdings gestaltet sich dies problematisch, denn wenn einfach einer
der Zyklus-RCCs geloscht wird, so andert sich auch die vom Administrator vorgegebene
Semantik der Cache Group. Aus diesem Grund beschrénkt sich der Algorithmus auf die Zyk-
lus-Erkennung; Wird ein heterogenes Exemplar in einer Cache Group gefunden, so wird die
Bearbeitung mit einem entsprechenden Benutzerhinweis abgebrochen, damit dieser die
Grund-Konfiguration der Cache Group tberdenken und verbessern kann.

5.2.4 Stark verschachtelte Zyklen

Obwohl ein homogener Zyklus wie bereits erlautert unschadlich ist, kann er in Kombination
mit weiteren homogenen Zyklen einen zusammengesetzten heterogenen Zyklus bilden, wel-
cher dennoch zu endlosen Nachladefolgen fiihrt. Dies ist dann der Fall, wenn eine Tabelle an
mehreren Zyklen beteiligt ist, wobel diese jewells eine andere ihrer Spalten bertihren (Abbil-
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Abbildung 15: ver schachtelter Zyklus

dung 15). In diesem Fall ergeben die zwei homogenen Zyklen (T, S) und (S, R) zusammen
den grol3en heterogenen Zyklus (T, S, R, S).

Beispielsweise konnte ein Zyklus einen neuen Wert (z.B. ,3" lber den RCC von T) in eine
Spalte (S.1) der gemeinsamen Tabelle (S) laden. In diesem Zuge wiirde dieser Wert wertvoll-
standig in S.1 gemacht (z.B. durch Nachladen der Datensétze (3;4) und (3;5) in S). Nun miss-
ten auch die neuen Werte der Spalte S.2 (,4 und ,5") Uber den rechten Zyklus auch in R.1
und in S.2 selbst wertvollstdndig gemacht werden. Hierdurch kénnten wiederum neue Werte
in Spalte S.1 gelangen (z.B. , 6%, , 7%, ,8, und ,9* Uber die Datensétze (6;4), (7;4), (8;5) und
(9;5)). Auch diese werden wieder Uber den Umweg des linken Zyklus wertvollstandig in T.2
und S.1 gemacht... Wie bei heterogenen Zyklen kann die Nachladekaskade abhangig vom
Datensatzinhalt bis zur vollstandigen Abbildung der Backend-Tabelle dauern.

Anderersaits gibt es auch hier wieder Ausnahmen. Wenn eine der von einem der RCCs be-
ruhrten Spalten in der gemeinsamen Tabelle (S) unique ist (z.B. S.1), dann stoppt der Nachla-
dezyklus nach einem Durchlauf. Wenn ein neuer Wert in S.2 gelangt, wird dieser Uber den
rechten Zyklus wertvollstdndig gemacht. Die daraus resultierenden neuen Werte in S.1 wer-
den im linken Zyklus wertvollstandig gemacht; Wieder zuriick bel S.1 ist die Kaskade jedoch
beendet, da S.1 aufgrund der unique-Eigenschaft bereits bereichsvollsténdig ist, und kein
weiteres Nachladen notwendig ist.

Verschachtelte Zyklen werden vom Durchlaufalgorithmus, wie er in Kapitel 4.4 vorgestellt
wurde, erkannt (wobel alerdings auch die genannte Ausnahme faschlicherweise als geféahrli-
che Variante klassifiziert wirde). Wichtig hierfir ist, dass beim Auffinden eines homogenen
Zyklus nicht sofort der weitere Durchlauf blockiert wird, sondern dass etwaige noch nicht
benutzte RCCs weiterverfolgt werden. In dem Beispiel in Abbildung 15 sdhe dies so aus:

Der Durchlauf startet z.B. bei Tabelle T, geht dann weiter Uber S nach R und weiter nach S.
Hier findet der Algorithmus den homogenen Zyklus (S, R). Trotzdem sucht er von hier aus
weiter. Um keinen Endlosdurchlauf zu verursachen wird der RCC nach R, der schon im
Durchlaufpfad vorhanden ist, nicht nochmals verfolgt. Somit bleibt noch der RCC von S nach
T, und in T wird ein weiterer Zyklus (T, S, R, S) gefunden, da sich auch diese Tabelle im
Durchlaufpfad befindet. Dieser Zyklus hat alerdings zwei Spaltenspriinge in Tabelle S, und
wird daher as heterogen erkannt. Alternativ konnte es aber auch passieren, dass der Durch-
laufalgorithmus beim ersten Besuch von Tabelle S zuerst den RCC nach T verfolgt. In diesem
Fall wirde zuerst der homogene Zyklus (T, S) gefunden. Davon T aber keine weiteren RCCs
ausgehen, wirde der Algorithmus zuriick zu S gehen, den RCC von S nach T aus dem Durch-
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laufpfad streichen und von S aus den RCC nach R verfolgen. Der restliche Durchlauf gestaltet
sich wieim ersten Fall, und der verschachtelte heterogene Zyklus wirde trotzdem gefunden.

Durch das Durchlaufprinzip ist der Algorithmus sehr flexibel und findet unterschiedlichste
Kombinationen von verschachtelten Zyklen. Allerdings kann nicht ausgeschlossen werden,
dass ganz spezielle Mehr-Zyklus-K onstellationen trotzdem nicht erkannt werden.
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6 Prasentation des Analysetools

Teil dieser Arbeit ist ein Java-Tool, welches den in dieser Arbeit vorgestellten Optimierungs-
algorithmus mit den vier Regeln implementiert. An dieser Stelle wird der Aufbau des Tools
beschrieben (Kapitel 6.1), ferner wird auf den Ablauf des Optimierungsvorgangs (Kapitel 6.2)
sowie das Ein- und Ausgabeformat fiir Cache Groups (Kapitel 6.3) eingegangen.

6.1 Ubersicht Uber die Klassen

Das Java Tool besteht aus den folgenden Klassen:

Start

ist die Klasse mit der Main-Methode, die den groben Ablauf des Programms steuert. Aus ihr
heraus werden die essentiellen Methoden fur den Cache-Group-Import, die Optimierung und
die Cache-Group-Ausgabe aufgerufen.

metadata.CacheGroup, metadata. Table, metadata.Column und metadata.RCC

bilden den Rahmen fir die interne objektorientierte Darstellung einer beliebigen Cache
Group. Dabei bauen die Bestandtelle aufeinander auf: Zu Anfang wird eine einzige
CacheGroup instanziert. Diese bietet Methoden, mit der ihr einzelne Tabellen hinzugefigt
werden, indem eine Instanz von Table generiert wird und in der CacheGroup verknipft wird.
Auf dieselbe Weise lassen sich auch Column-Objekte zu bestimmten Tables hinzufligen. In
jeder Column sind mit Variablen Informationen Uber den Zustand der Spalte hinterlegt, also
ob sie unique, bereichsvollsténdig oder spaltenabhéngig ist. Das Paket metadata bildet somit
das Grundgerist, mit dem Cache Groups abgebildet werden kdnnen. Zusétzlich bietet die
Klasse CacheGroup eine Methode, mit der RCCs in das Tabellengertst eingefligt werden
koénnen. Hierzu wird die Klasse RCC instanziert, die auch Zustandsinformationen wie NRCC
oder RRCC gpeichert. RCCs werden in einer Liste in CacheGroup verwaltet, um einfachen
Zugriff auf die Gesamtheit der RCCs zu ermdglichen. Dartiber hinaus wird jedes RCC-Objekt
auch beidseitig mit den betroffenen Column-Objekten verknupft.

Hervorzuheben ist, dass Uber Zugriffsmethoden sémtliche Cache-Group-Objekte untereinan-
der erreichbar sind. Von einer Tabelle kann jede ihrer Spalten erreicht werden und umgekehrt
von einer Spate auf ihre Ubergeordnete Tabelle zugegriffen werden. Weiterhin kdnnen von
jeder Spalte (und Tabelle) dle in ihr aus- und eingehenden RCCs erreicht werden, und aus
einem RCC beide miteinander verknuipften Spalten. Somit besteht die Mdglichkeit, sozusagen
durch die Cache Group zu wandern und sich von einem Objekt zum néchsten ,, durchzuhan-
geln®. Von dieser Méglichkeit macht der Optimierungsalgorithmus ausfiihrlich Gebrauch, wie
im néchsten Kapitel dargestellt wird.

xml. XML und xml.XMLErrorHandler

ermdglichen den Import und Export von Cache Groups im XML-Format. Mit der Klasse Xml
wird bei Programmstart eine Eingabedatei ausgelesen und als DOM-Tree abgebildet. Aus
dieser ,flachen* Darstellung wird nun die interne , plastische® Objekt-Darstellung generiert,
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wie gerade beschrieben wurde. Der ErrorHandler ist hierbei fir die aussagekraftige Ausgabe
von XML-Fehlern zustandig. Nach der Optimierung werden die Anderungen des Objektmo-
dells in das DOM-Modell Ubernommen, woraufhin dieses wieder as XML-Datel ausgegeben
wird.

rule.Rule, rule AbstractRule, rule.CheckUnique, rule.CheckDC,

rule.CheckBackRCC und rule.CheckSiblingRRCCs

implementieren die Regeln, die in Kapitel 3 vorgestellt wurden. Dabel ist rule.Rule das Inter-
face, Uber das einzelne Regeln auf eine Cache-Tabelle angewendet werden. Demgegentiber ist
rule.AbstractRule die abstrakte Oberklasse fur die vier konkreten Regelklassen, welche je eine
der vier Optimierungsregeln abbilden.

Rules

kreiert von jeder der gerade aufgezahlten rule-Klassen eine Instanz, und wendet diese Regel-
Objekte auf die interne Darstellung der Cache Group an. Hierzu ist auch der Algorithmus des
Durchlaufprinzips in dieser Klasse definiert. Der genaue Optimierungsablauf wird in Kapitel
6.2 ausfuhrlicher dargestellt.

Path

beinhaltet letztlich ales, um Zyklen finden und auf Gefahrlichkeit hin Gberprifen zu kénnen.
Hierzu implementiert diese Klasse einen Stack, in dem der RCC-Pfad eines Durchlaufs von
der Wurzeltabelle an verfolgt wird. Zudem beinhaltet Path eine Methode, die bei Auftreten
eines Zyklus pruft, ob es sich um ein heterogenes Exemplar handelt oder nicht.

6.2 Implementierung der Regeln und des Durchlaufprinzips

Nachdem fur die Eingabe-Cache-Group das Objektmodell aufgebaut wurde, wird dieses
systematisch analysiert und optimiert. Als erster Schritt wird Regel 1 (unique-Spalten) ange-
wendet. Diese Regel ist von den Ubrigen separierbar, da im Optimierungsverlauf keine weite-
ren unique-Spalten entstehen, was ein wiederholtes Uberprifen auf diese Eigenschaft Gber-
flissig macht. Zur Ausfiihrung dieser Regel werden ale Spalten aller Tabellen der Reihe nach
durchlaufen. Falls eine Spalte mit der Eigenschaft unique gefunden wird, wird fir diese das
dc-Flag fur Bereichsvollstandigkeit gesetzt.

Alle Gbrigen Regeln miissen gemeinsam und wiederholt angewendet werden, um alle glltigen
Congtraints zu finden. Hierzu wird das in Kapitel 4 beschriebene Durchlaufverfahren ange-
wendet. Von jeder Tabelle mit einer Fullspalte aus werden Durchldufe ausgefihrt, bis keine
Anderungen mehr an der Cache Group vorgenommen werden. Dabei sieht ein Durchlauf so
aus. Fur jewells eine Tabelle werden die Voraussetzung der Regeln 2 bis 4 geprift. Wenn eine
Regel angewendet werden kann, werden direkt die Optimierungen in das Modell eingefigt.
Dies geschieht je nach Regel durch das Setzen von dc- oder cd-Flags in einer Spalte, durch
das Einfligen eines neuen RCC mit ,,Redundant-Flag“ oder das Degradieren eines NRCC zum
RRCC, indem das Redundant-Flag von false auf true gesetzt wird. Im Anschluss daran wird
die néchste Tabelle ausgewahlt. Hierzu wird der Reihe nach jeder von der aktuellen Tabelle
ausgehende NRCC ausgewdhlt und die von diesesm NRCC abhéngige Tabelle as aktuelle
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gewdhlt. Fir diese Tabelle fangt die Analyse wieder bei der Regelanwendung an. Sind dle
ausgehenden NRCCs einer Tabelle abgearbeitet, dann geht der Algorithmus zuriick zu der
Tabelle, von der aus die aktuelle ausgewahlt wurde; Von dort werden weitere ausgehende
NRCCs verfolgt. Durch dieses Verfahren entsteht die beschriebene Tiefensuche Uber die
Cache Group. Die vernetze Struktur des Cache-Group-Objektmodells unterstiitzt das Durch-
laufen der einzelnen Tabellen und Spalten hierbei optimal. Hervorzuheben ist an dieser Stelle,
dass RRCCs zur Ermittlung der Durchlaufreihenfolge nicht einbezogen werden, da RRCCs
wie der Name schon sagt redundant sind. Durch die Beschrankung auf NRCCs wird der
Durchlauf so effizient wie moglich gehalten. Durch Regelanwendung kann es geschehen, dass
einzelne NRCCs zu RRCCs degradiert werden und so im néchsten Durchlauf nicht mehr
berticksichtigt werden. Allerdings ist durch die Redundanz gewéahrleistet, dass nach wie vor
alle Tabellen Uber die verbleibenden NRCCs erreicht werden kénnen.

Wichtig ist die Zyklus-Erkennungs-Funktion, alein schon deshalb, damit der Optimierungs-
algorithmus bel der Tiefensuche nicht endlos im Kreis lauft. Um dies zu vermeiden, wird, wie
bereits in der Klassenubersicht beschrieben, ein Stack benutzt, der die im aktuellen Durchlauf
bereits verfolgten NRCCs von der Wurzel (Fullspalte von der aus aktuell gesucht wird) an
speichert. Beim Zuriickgehen im Baum wird jeweils der letzte NRCC geléscht. Bei jeder
Tabelle wird nun geprift, ob ein von ihr ausgehender NRCC bereits in dieser Liste steht. In
diesem Fall liegt ndmlich ein Zyklus an dieser Stelle vor.

Wurde ein Zyklus auf diese Art gefunden, so muss untersucht werden, ob es sich um einen
ungefahrlichen homogenen oder einen gefahrlichen heterogenen handelt. Hierzu wird eine
Methode aufgerufen, die den NRCC-Pfad rickwérts analysiert, denn die letzten Eintrage
dieser Liste charakterisieren den gefundenen Zyklus. Die Unterscheidung ist einfach; Jeder
Zyklus wird daraufhin untersucht, ob die ZyklussNRCCs Uberall in derselben Spalte ein- und
ausgehen. Ist dies fur alle beteiligten NRCCs der Fall, so handelt es sich um einen homogenen
Zyklus. In diesem Fall wird ein Hinweis ausgegeben, aber ansonsten die Analyse fortgesetzt —
natirlich wird der bereits verfolgte NRCC ignoriert, damit der Algorithmus sich nicht in dem
gerade gefundenen Zyklus verrennt. Tritt jedoch ein NRCC-Sprung bei einer der Zyklus-
Tabellen auf, so ist der Zyklus heterogen. In diesem Fal wird die weitere Analyse aus den
bereits erlauterten Grinden mit einer erlauternden und den Zyklus angebenden Meldung
abgebrochen.

Wie erlautert werden Gesamtdurchléufe Uber ale Fillspalte aus so lange durchgefiihrt, bis
sich keine Anderungen mehr ergeben. Dann ist die Optimierung beendet.

6.3 XML-Input- und -Output-Funktionalitat

Der Einfachheit halber verwendet das Optimierungs-Tool dasselbe XML-Dateiformat fur die
Ein- und Ausgabe einer Cache-Group-Konfiguration. Dadurch ist es auch moglich, eine be-
reits optimierte Cache Group erneut einzugeben — es werden sich lediglich keine weiteren
Anderungen ergeben.
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Das Format entspricht dem von Merker eingefiihrten [Merk05], damit ist auch die Schnittstel-
le zu Merkers Cache-Manager hergestellt. Im Folgenden wird dieses Format kurz charakteri-
sert:

<?ml verson="1.0" encoding="UTF-8"?>

<IDOCTY PE dbcache SYSTEM "dtdfile.dtd">
<dbcache>
<backend>
<schema name="schemeE">
<tableid="T1" name="backendtable" primarykey="C1">
<column id="C1" unique="false" nullable="false">
<name>id</name>
<type>integer</type>
</column>
(more columns belonging to that table)
</table>
(moretables)
</schema>
</backend>
<cachegroup>
<schema name="dbcache">
<table id="CT1" ref="T1" name="cachetable"/>
(more cachetables)
</schema>
<fillcolumn ref="C1" percentage="1" ctrl-table-name="controltable"/>
(morefill columns)
<rcc from="c1" to="c17" user-defined="true" redundant="false"/>
(more RCCy)
</cachegroup>
</dbcache>
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7 Ausblick

Der in dieser Arbeit vorgestellte Algorithmus ermdglicht die Optimierung von vorgegebenen
Cache-Group-Konfigurationen, indem welitere, daraus ableitbare Constraints vom Typ RCC
und Bereichsvollsténdigkeit erganzt werden. Darlber hinaus werden potentiell gefahrliche
Cache Groups identifiziert und der Benutzer vor deren Einsatz gewarnt.

Dies stellt einen wichtigen Schritt hin zum effizienteren Datenbank-Caching dar.

In wieweit zusdtzlich gefundene Optimierungs-Constraints die Performance eines Caches
erhdhen, das kann theoretisch nur schwer beurteilt werden. Insbesondere, weil der Effizienz-
gewinn stark von den Auswertungs-Algorithmen des Cache-Managers abhangt, missen prak-
tische Tests mit verschiedenen Datenbank-Konfigurationen und Anfrage-Szenarien durchge-
spielt werden, um eine fundierte Antwort auf diese Frage geben zu kénnen.

Allerdings ist zu bedenken, dass es sich bei diesem Optimierungsansatz um rein statische
Verbesserungen handelt — der Algorithmus verlésst sich vollkommen auf die inhatliche
Qualitét der vom Administrator vorgegebenen Cache Group. Datenbankinhalte und reale
Datenbank-Anfragen werden nicht in den Optimierungsprozess mit einbezogen.

Aus diesem Grund ist zu erwarten, dass in Zukunft die wichtigsten Impulse zur weiteren
Caching-Optimierung die Laufzeitebene betreffen, also den Cache-Manager, der einen realen
Cache optimal verwalten soll.

Der Cache-Manager hat Zugriff auf wesentlich weiter reichende Nutzungs-Informationen, die
fur die Optimierung extrem nitzlich sein konnen. Beispielsweise wére es denkbar, dass der
Cache-Manager die an ihn gestellten Datenbank-Anfragen systematisch auswertet. Ein sinn-
volles Resultat hieraus wéare zum Beispiel die Erkenntnis, dass ein bestimmter RCC, der
aktuell noch nicht in der Cache Group vorhanden ist, den Cache auf viele Anfragen besser
vorbereiten konnte, so dass weniger Rickfragen an das Backend nétig wéaren. Durch die
Echtzeitumgebung besteht auch die Mdglichkeit, dynamisch auf inhatliche Veranderungen zu
reagieren. Wenn sich mit der Zeit viele Anfragen auf Tabellen ergeben, die vorher irrelevant
waren, so konnte der Cache-Manager as Antwort diese Tabelle mit in die Cache Group und
somit in den Cache aufnehmen, und andere, weniger frequentierte Tabellen daraus entfernen.
Die Moglichkeiten an dieser Stelle sind beachtlich.

Abschlief3end kann gesagt werden: Es bleibt zu hoffen, dass der Ansatz des Datenbank-
Cachings mit Cache Groups weiterhin gute Fortschritte erzielt, und dass sich die Erwartungen
der Wissenschaft in das Konzept des constraintbasi erten Datenbank-Cachings bewahrheiten!
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