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1. Einleitung

Die Datenbankliteratur ist reich an Vorschlagen zur optimalen Implementierung ein-
zelner Komponenten eines Datenbanksystems. Bei der Analyse einschlagiger Litera-
turlibersichten, wie z.B. [Sch78] , finden sich zahlreiche Arbeiten, in denen Algo-
rithmen fir folgende Aufgaben vorgestellt bzw. auf ihre Leistungsfahigkeit unter-
sucht werden:
- Optimierung von Zugriffspfadstrukturen
- Verwaltungsstrategien flir Externspeicher, Clusterungstechniken usw.
- Bestimmung optimaler Sicherungspunkt-Intervalle
Hier werden meist stark vereinfachte Warteschlangenmodelle auf der Grundlage
idealisierter Annahmen betrachtet; Analysen implementierter Systeme sind rar.
- Sperrstrategien, Deadlockbehandlung und KonsistenzsicherungsmaBnahmen
- Verwaltung des Datenbankpuffers

Die meisten dieser Arbeiten behandeln ihr Thema so, als kdnne es losgeldst von den
anderen Bestandteilen eines Datenbanksystems betrachtet werden - wobei diese Vor-

aussetzung niemals explizit genannt wird. Die Entscheidung allerdings, ob ein fir

sich gesehen vielversprechendes Verfahren sich zur Verwendung in einer wesentlich

komplexeren Struktur eignet, setzt die genaue Kenntnis aller seiner Nebenwirkungen
und Abhangigkeiten voraus.

Systematische Untersuchungen hierzu sind bis jetzt sehr selten [BS771; Hinweise
auf die Art und Auswirkung solcher wechselseitigen Abhangigkeiten finden sich eher
implizit in Darstellungen iber Eigenschaften und Leistungsaspekte existierender
Systeme [Gr791,[St76].

Diese Arbeit unternimmt den Versuch, einige der wichtigsten Wechselwirkungen zwischen
den Funktionsgruppen eines Datenbanksystems (DBS) zu benennen und ihre Konsequenzen
kurz aufzuzahlen. Wir werden dabei zwei Arten von Beziehungen unterscheiden:

a) die konzeptionellen Abhangigkeiten im zentralen Bereich eines DBS;
das sind zwingende Konsequenzen, die sich aus Entwurfsentscheidungen zur
Implementierung einer Komponente auf die Implementierung der anderen
ergeben,
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b) Abh@ngigkeiten unter Leistungsaspekten zwischen den zentralen Funktionen
und den ibrigen Komponenten des DBS einerseits und dem Betriebssystem
andererseits; damit sind Abstimmungen zwischen Komponenten gemeint , die
zum Funktionieren des Systems nicht notwendig, zur Optimierung seiner
Leistung aber wiinschenswert sind.

A1l diese Aspekte konnen in einem so beschrinkten Rahmen natlirlich eher aufgezihlt
denn diskutiert werden.

2. Wechselwirkungen zwischen den zentralen DBS-Komponenten

Die in Abb. 1 aufgefiihrten Komponenten eines DBS werden als zentral in dem Sinne
aufgefaBt, daB sie alle Betriebsmittel eines Datenbanksystems auf der untersten
Abstraktionsebene, d.h. unmittelbar an der Schnittstelle zum Betriebssystem, ver-
walten. Alle Datentypen auf hoheren Stufen der Abstraktion, von Zugriffspfaden

Uber logische Sperren bis hin zu benutzerdefinierten riicksetzbaren Transaktionen be-
nutzen zu ihrer Realisierung die von diesen vier Komponenten bereitgestellten ele-
mentaren Datenobjekte und Operationen.

Sperrkomponente

N
5
4 v 6

Systempuffer-
verwal tung
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Log-Komponente 3 Speiche rverwal tung
mit Sicherungs- > und Einbring-
punktverwaltung strategie

Abb.1: Konzeptionelle Abhdngigkeiten zwischen den zentralen Komponenten eines DBMS

Natirlich ist es im Rahmen dieses Papiers nicht méglich, Funktionsweise und -umfang
Jeder der Komponenten ausfiihrlich zu definieren; wir werden vielmehr eine stichwort-
artige Kurzbeschreibung verbunden mit Hinweisen auf die einschldgige Literatur ge-
ben und uns ansonsten auf ein mehr oder weniger detailliertes Vorverstandnis des
Lesers stiitzen.
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- Sperrvkomponente: Die Sperrkomponente hat im Mehrbenutzerbetrieb flir alle parallel
ablaufenden Transaktionen n.M. den logischen Einbenutzerbetrieb zu gewdhrleisten,
d.h. jede Transaktion soll so arbeiten kdnnen, als sei sie alleiniger Benutzer
der Datenbank; s.[EGLT761,[ GLPT76]. Die wichtigste Bedingung hierfiir ist die Ein-
haltung eines zweiphasigen Sperrprotokolls, das eine Wachstumsphase umfaBt, in der
nur Sperren angefordert werden dirfen, und eine Schrumpfungsphase, in der nur er-
worbene Sperren freigegeben werden dirfen. Die Unterscheidung logischer Sperren,
bei denen die Menge der zu sperrenden Datenobjekte durch ein Prddikat beschrieben
wird, und physischer Sperren, bei denen jedes einzelne Datenobjekt und mit ihm alle
darin enthaltenen (Datei, Satztyp, Satz, Feld) explizit gesperrt werden, ist fiir
unsere Diskussion nicht von Belang, da jede bekannte Implementierung logischer
Sperren auf der Benutzerschnittstelle auf einer tieferen Ebene physische Sperren
benutzt [Hd@78] . Die kleinsten mit einer Sperre zu belegenden Einheiten (Granulate)
sind in den existierenden DBS verschieden; iiblich sind Sperren in Einheiten von lo-
gischen Sdtzen (Tupel-Sperren) oder physischen Blocken (Seitensperren), Vor- und
Nachteile beider Methoden werden in [RS79] diskutiert.

- Systempufferverwaltung: Im Systempuffer eines DBS werden die zum Lesen oder Andern
bendtigten Seiten der Datenbank im Hauptspeicher bereitgestellt. Die in der
"Benutzt"-Hierarchie oberhalb der Pufferverwaltung stehenden Komponenten fordern
bei dieser eine bestimmte Seite an (logische Referenz, s. [Ef79]). Wenn die Seite
nicht schon im Puffer steht, muB die Pufferverwaltung, sofern kein freier Platz
mehr vorhanden ist, eine Seite auswahlen, die ersetzt werden soll; hierfiir werden
meist "least recently used"-(LRU) Algorithmen verwendet. Wurde diese Seite gedn-
dert, muB bei der Externspeicherverwaltung ihr Riickschreiben in die Datenbank
veranlafit und danach die angeforderte Seite eingelesen werden.Die Probleme der
Seitenersetzung werden in [RR76] und [SB76] diskutiert.

= Log-Komponente und Sicherungspunkt-Verwaltung: Beide Komponenten haben die Auf-
gabe, Informationen zu sammeln und an einem sicheren Platz zu speichern, die
zum Ricksetzen einer nicht erfolgreichen Transaktion, zur Wiederherstellung eines
konsistenten Zustandes nach einem Systemzusammenbruch und zum Nachholen aller
vollstandigen Transaktionen nach dem Verlust einer Magnetplatte erforderlich sind
[Gr78]. Hierflr konnen die DML-Befehle samt ihrer Argumente benutzt werden (logi-
sches Ubergangs-Logging) oder es werden die Inhalte gednderter Datenobjekte vor
bzw. nach der Anderung aufgezeichnet (physisches Zustands-Logging). Ein Siche-
rungspunkt (SP) dient dazu, den Aufwand zur Wiederholung vollstandiger Trans-
aktionen nach einem Systemzusammenbruch zu begrenzen. Man unterscheidet, abhidngig
vom Zeitpunkt ihrer Erzeugung, drei Arten von Sicherungspunkten:
speicherkonsistente SP's, wenn quer durch laufende Transaktionen ein SP dann ge-
schrieben wird, wenn kein @ndernder DML-Befehl aktiv ist; logisch konsistente
SP's, die erzeugt werden, wenn keine Anderungstransaktion aktiv ist; transaktions-
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bezogene SP's, die am Ende einer Anderungstransaktion deren Modifikationen
sicherstellen. Naheres hierzu findet sich in [HR79b].

Speicherverwaltung: HierlUber werden die von der Pufferverwaltung ausgeldsten
physischen Lese- und Schreiboperationen abgewickelt. Von besonderem Interesse

ist in unserem Zusammenhang die zum Zuriickschreiben gednderter Seiten angewendete
Strategie. Es gibt das direkte Einbringen von Anderungen, meist als "update

in place" bezeichnet (IMS, UDS), sowie das verzidgerte Einbringen zum Sicherungs-
punkt mittels sog. "side file"-Konzepte ([SL761,[Lo771)fiir dateibezogene Sicherung
oder aber transaktionsbezogene wie in [HR79a] und [Re79]. Die Konsequenzen ver-
schiedener Einbringstrategien werden in [Gr79] und [HR79b] ausfiihrlich erdrtert.

Die Verbindungslinien in Abb. 1 sind nicht als Pfade im Sinne einer "Benutzt"-
Hierarchie zu verstehen. Vielmehr bezeichnen sie konzeptionelle Abhangigkeiten
zwischen den zur Implementierung der einzelnen Komponenten in Frage kommenden Al-
gorithmen, deren Untersuchung und Bewertung eigentlicher Gegenstand dieser Arbeit
ist.

2.1 Wechselwirkungen zwischen Systempuffer- und Externspeicherverwaltung

Betrachtet man die Seitenersetzung als eigentliche Aufgabe der Pufferverwaltung,
dann sind vor allem die Einfllisse anderer Komponenten auf die hierfiir iiblicherweise
verwendeten Strategien interessant. Ein vollkommen isolierter Ersetzungsalgorithmus
z.B. nach LRU wiirde jede logische Referenz auf eine (vorhandene) Seite gleich be-
handeln und die betreffende Seite an die Spitze der LRU-Kette setzen.

Bedenkt man nun aber das isolierte Zuriicksetzen einer Transaktion unter Benutzung
physischer Before-Images, dann ist leicht einzusehen, daB die daraus sich ergeben-
den Referenzen vom Pufferverwalter eigentlich anders behandelt werden sollten:

Da jede gednderte Seite (in umgekehrter Anderungsreihenfolge) von der Protokollda-
tei ersetzt wird, hat jede einzelne eine geringe Wiederbenutzungswahrscheinlichkeit
und sollte nicht an die Spitze der LRU-Kette. Einige Pufferersetzungsstrategien un-
terscheiden gednderte und nur gelesene Seiten, da die Ersetzung einer gednderten
Seite wegen des damit verbundenen Schreibens aufwendiger ist als das einer nur von
Lesern benutzten. Daflir wird in bestimmten Abstdnden der ganze Puffer ausgeschrie-
ben (d.h. alle gednderten Pufferseiten). Ein Beispiel hierfiir ist das DBS ADABAS
[ADAB]. Auch hier muB eine Verbindung zwischen Puffer- und Speicherverwaltung be-
stehen.

Die stdrkste Wechselwirkung erfordern Einbringstrategien, die einen transaktions-
bezogenen Sicherungspunkt ermdglichen. Hierbei werden die durch dieselbe Trans-
aktion gednderten Seiten durch Vorwdrtszeiger miteinander verkettet, was bedeu-
tet, daB von jeder Anderungstransaktion zu jedem Zeitpunkt (auBer der Ende-Be-
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handTung) mindestens eine Seite im Puffer bleiben muB. Diese Notwendigkeit durch-
bricht jede rein an den logischen Seitenreferenzen orientierte Ersetzungsstrategie.
Auch dieser Aspekt wird in der oben zitierten Literatur diskutiert.

2.2 Wechselwirkungen zwischen Systempuffer- sowie Log- und Sicherungspunkt-Ver-
waltung

Die wohl wichtigste Verkniipfung zwischen beiden Komponenten wird durch das sog.
"write ahead Tog"-(WAL) Prinzip festgelegt (s.[Gr781). Dieses Prinzip besagt in der
in[HR79b] verallgemeinerten Version, daB Log-Informationen, die dem Riicksetzen un-
vollstdandiger Transaktionen dienen, geschrieben werden miissen, bevor die entsprechen-
den Anderungen in die Datenbank eingebracht werden. Bei dem gangigen update in place
mit physischem Zustands-Logging bedeutet dies, daB der alte Wert (before image)

auf die Protokolldatei geschrieben werden muf3, bevor die Seite selbst geschrieben
werden kann. Da diese Forderung u.U. zu einer EngpaB-Situation an der Log-Datei fiih-
ren kann, die durch Pufferung einzelner Log-Eintrdge gemildert werden konnte, bedeu-
tet eine derartige Optimierung eine "Storung" jeder isolierten Puffer-Ersetzungs-
strategie.

Ahnliches gilt bei der Erzeugung segmentorientierter Sicherungspunkte in Verbindung
mit indirekten Einbringstrategien. Hier miissen zum Sicherungspunkt alle gednderten
Seiten ausgeschrieben werden (was ein Schreiben aller Riicksetzinformationen erzwingt),
wodurch ebenfalls - wie dies schon in 2.1 in Zusammenhang mit der Transaktions-Ende-
Behandlung erldutert wurde - EinfluB auf die Pufferverwaltung genommen werden kann.

2.3 Wechselwirkungen zwischen Log-Komponente und Externspeicherverwaltung

Die Einbringstrategie der Speicherverwaltung beeinfluBt maBgeblich die Anzahl der
fiir die Log-Komponente anwendbaren Verfahren. Grundsdtzlich gilt, daR bei allen
Methoden des direkten Einbringens von Anderungen logisches Logging zum Zuriicksetzen
unvollstandiger Transaktionen nach einem Systemzusammenbruch nicht moglich ist,

da die Ausfiihrung (in diesem Falle inverser) DML-Befehle einen speicherkonsistenten
Zustand der Datenbank voraussetzt, der bei update in place nach einem abrupten An-
halten des Systems im allgemeinen nicht gegeben ist. Bei indirekten Einbring-Metho-
den kdnnen alle Log-Verfahren benutzt werden (soweit sie iiberhaupt erforderlich sind;
s.[HR79b1]).

Weiterhin hat die Einbringstrategie eine Riickwirkung auf die Log-Komponente, die

sich weiter bis auf den Systempuffer erstreckt (s.2.2). Bei direktem Einbringen der
Anderungen gilt das strikte WAL-Prinzip, bei indirektem Einbringen konnen geinderte
Seiten beliebig zuriickgeschrieben werden, das "write ahead" bezieht sich hier ledig-
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lich auf den jeweils nachsten Sicherungspunkt.

SchlieBlich gibt es noch einen Zusammenhang zwischen der physischen BlockgroBe und
dem Log-Granulat bei physischem Logging (d.i. die GroRe der protokollierten Zustands-
informationen): Wenn bei direktem Einbringen das Log-Granulat kleiner ist als die
physische BlockgroBe, kann schon ein auf einen Block beschrdnkter Schreibfehler

den Verlust der Datenbank mit Wiederholen aller Transaktionen ausgehend von der
letzten Kopie bedeuten.

2.4 Wechselwirkungen zwischen Log- und Sperrkomponente

Das Grundgesetz, das die Beziehungen beider regelt, Tautet: Das Sperrgranulat

muB mindestens so groB sein wie das Log-Granulat. Im Falle von logischem Logging
ist das Log-Granulat die Menge aller durch den DML-Befehl gednderten Datenobjekte.
Das wird unmittelbar verstandlich, wenn man bedenkt (in diesem Beispiel sei physi-
sches Logging unterstellt), daf beim Ricksetzen einer Transaktion mit Hilfe der
before images die alten Werte der Datenobjekte restauriert werden, wobei alle Wer-
te verandert werden, die auf dem Protokoll stehen; somit miissen - und zwar nur
wegen der Moglichkeit des Riicksetzens - auch alle diese Werte gesperrt werden.

Das bedeutet insbesondere, daB, wenn ganze Seiten auf die Log-Datei geschrieben
werden, auch ganze Seiten gesperrt werden missen.

Wenn das DBS die Moglichkeit transaktions-interner Sicherungspunkte bietet, dann
missen zu diesen Sicherungspunkten alle in diesem Moment gehaltenen Sperren zu-
satzlich zu den Zustandsinformationen der Datenobjekte protokolliert werden; nahe-
res hierzu siehe z.B. in [Gr78].

Wenn die Sperrkomponente nur ein einfaches 2-Phasen-Protokoll befolgt anstelle des

strikten 2-Phasen-Protokolls (Freigabe aller Sperren erst am Ende der Transaktion),
missen alle Interferenzen zwischen Transaktionen (auch solchen, die nur lesen) uber
gemeinsam genutzte Datenobjekte protokolliert werden, um ein rekursives Zuriickset-

zen im Fehlerfall zu ermoglichen.

2.5 Wechselwirkungen zwischen Sperrkomponente und Systempuffer-Verwaltung

Neben der zentralen Aufgabe, den logischen Einbenutzerbetrieb fiir alle Transaktionen
sicherzustellen, muf die Sperrkomponente in Zusammenarbeit mit der Pufferverwaltung
weiter gewdhrleisten, daB die nach der Anforderung einer Seite durch irgendein Mo-
dul an diese Ubergebene Pufferadresse der Seite solange giiltig bleibt (Fix-Phase),
bis der Modul ausdriicklich auf die weitere Benutzung der Seite verzichtet (Unfix).
Da eine Seite wahrend der Fix-Phase der Verfligung der Puffer-Verwaltung teilweise
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entzogen ist, (sie kann zwar ihre Position in einer LRU-Kette @ndern, darf aber nicht
ersetzt werden), kann es insbesondere bei langen Fix-Phasen zu Betriebsmittel-Mangel
im Puffer kommen, wenn ein Modul auf diese Weise alle Seiten im Puffer festhalt

und eine weitere Seite anfordert, die nicht im Puffer steht, die aber auch nicht
bereitgestellt werden kann, da eben wegen dieses Moduls keine der vorhandenen Sei-
ten ersetzt werden darf. Diese Wechselwirkung hat weitreichende Konsequenzen fiir die
Modulstruktur des gesamten DBS. Das Bestreben, solche Situationen zu vermeiden und
alle Fix-Phasen moglichst kurz zu halten, kann andererseits zu einer "Ubermodulari-
sierung" mit erheblichen Leistungsverlusten fiihren.

2.6 Wechselwirkungen zwischen Sperrkomponente und Speicherverwaltung

In existierenden Datenbanksystemen sind beide Komponenten im Prinzip unabhdngig; die
hier zu diskutierende Beziehung ergibt sich aus einigen bislang nur theoretisch un-
tersuchten Implementierungen . In [Ba79] wird ein Sperrkonzept mit dem Ziel erhohter
Parallelitdt vorgeschlagen, was darauf beruht, daB Datenobjekte, die von Anderungs-
transaktionen gesperrt sind, gleichzeitig ablaufenden Lesetransaktionen in Gestalt
ihres jew. before image zuganglich gemacht werden konnen. Das setzt voraus, daB die
Speicherverwaltung eine Art transaktionsorientiertes Schattenspeicherkonzept unter-
stiutzt, wie es etwa in [HR79a] und [Re79] beschrieben wird. Da diese Verfahren auf
Ketten von Schattenseiten beruhen, die jeweils allen von einer Transaktion gednder-
ten Seiten entsprechen, miissen, aus dem gleichen Grund, der in 2.3 die Beziehung
zwischen Log- und Sperr-Granulaten festgelegte, bei den genannten Algorithmen Seiten
als kleinste Einheit gesperrt werden.

3. Abhangigkeiten hoherer Systemfunktionen

Die bisher diskutierten Wechselwirkungen zwischen den zentralen Komponenten eines

DBS sind Abhdngigkeiten zwischen Konzepten und deshalb beim Systementwurf in jedem
Fall zu beriicksichtigen, um die gewlinschten Funktionen gewdhrleisten zu kénnen.

Es sollen jetzt Abhdngigkeiten zwischen Systemkomponenten betrachtet werden, die vor
allem die Performance des Systems beeinflussen. Diese Abhangigkeiten sind nicht kon-
zeptbedingt, d.h. die Abstimmung des Zusammenwirkens dieser Komponenten ist nicht
prinzipiell erforderlich; aus Griinden der Wirksamkeit kann jedoch darauf im prakti-
schen Einzelfall nicht verzichtet werden. Fiir die beispielhafte Betrachtung solcher
optimierungsbedingter Abhdngigkeiten beschranken wir uns auf die in Abb. 2 dargestell-
ten Beziehungen zwischen Systemkomponenten.
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Abb. 2: Optimierungsbedingte Abhangigkeiten htherer Systemkomponenten

= Zugriffspfadverwaltung: Die Zugriffspfadverwaltung hat eine Reihe von Strukturen
bereitzustellen, die das Aufsuchen von Datensdtzen in wirksamer Weise unterstiitzen.
Dazu zdhlen Zugriffspfade flir Primarschliissel und Sekunddrschliissel, sowie fiir
Beziehungen hierarchischer Art zur Verkniipfung von Datensdtzen verschiedenen Typs
(Setstrukturen nach CODSAYL). In einer Datenbank sind gewohnlich eine Vielzahl
solcher Zugriffspfade verschiedenen Typs zu warten, die bei Anderungsoperationen
auf Datensdtzen automatisch durch die Zugriffspfadverwaltung zu aktué]isieren sind.
Einen Oberblick Uber haufig in DBS eingesetzte Zugriffspfadstrukturen findet man
in [WH76] und [Sch78] . Von besonderer Wichtigkeit fiir DB-Anwendungen sind In-
dexstrukturen, die den schnellen direkten Zugriff iber Schliissel und den sortiert
sequentiellen Zugriff zu allen Datensdtzen eines Typs erlauben. Als Implementie-
rungstechniken eignen sich vor allem B*-Biume wegen ihrer dynamischen Erweiterbar-
keit durch Splittechniken.

- Transaktionsverwaltung: Durch das DBS ist pro Benutzer eine Transaktion zu verwal-
ten. Sie dient dem DBS als Einheit der Zuteilung DBS-interner Betriebsmittel, des
Scheduling von Anforderungen, der physischen Wiederherstellung von Daten im Fehler-
fall und der Erhaltung der logischen Konsistenz der Datenbank. Eine Transaktion,
bestehend aus einer beliebig Tangen Folge von DML-Operationen eines Benutzers,
fuhrt bei erfolgreichem AbschluB die Datenbank von einem gultigen in einen neuen
gultigen Zustand Ulber, wobei idealerweise das DBS die Zuldssigkeit des Zustands-
Uberganges mit Hilfe von sogenannten Zusicherungen dder Konsistenzbedingungen
[EC75] kontrolliert. Anderungen von Transaktionen, die aus Griinden von Konsistenz-
verletzungen oder durch Eintreten von Fehlerzustdnden nicht erfolgreich abgeschlos-
sen werden, missen so zuriickgesetzt werden, als waren die Transaktionen nie ge-
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startet worden. Die Transaktionsverwaltung hat den parallelen Ablauf von Trans-
aktionen zu kontrollieren, bei erfolgreichem Abschlu (EOT) die Betriebsmittel
freizugeben und im Fehlerfall geeignete Recovery-Aktionen anzustofen.

- Sortierkomponente: Datenbanksysteme, die eine Spezifikation von Benutzeranforde-
rungen in einer deskriptiven Sprache erlauben, missen durch spezielle Algorithmen
den Zugriff auf Mengen von Datensdtzen optimieren. Um solche Anforderungen effi-
zient abwickeln zu kdnnen, ist es erforderlich, intern Mengen von Datensdtzen umzu-
ordnen, beispielsweise zur Unterstiitzung komplexer Relationsoperationen [Hd78].
Aus Griinden der Benutzerfreundlichkeit sollte auBerdem die Spezifikation einer
Ausgabefolge der qualifizierten Datensdtze angeboten werden. Beide Arten von
Benutzeranforderungen setzen eine wirksame Sortierkomponente des DBS voraus.

3.1 Auswirkungen der Log-Funktion auf die Zugriffspfadverwaltung

Die Art der Log-Information, die die Log-Komponente als redundante Information fiir
den Fehlerfall auf einem sicheren Platz sammelt, hat erhebliche Auswirkungen auf das
Zeitverhalten von Anderungsoperationen des DBS. Am Beispiel von Anderungen in B-
Baumen als redundante Zugriffspfade soll dieser EinfluB kurz diskutiert werden. Fiir
den praktischen Einsatz sind vor allem zwei Log-Techniken relevant [HR79b]: Das lo-
gische Ubergangs-Logging und das physische Zustands-Logging (s. Kap. 2).

Nehmen wir an, daB ein Datensatz, fiir den iiber n Attribute Zugriffspfade vorhanden
sind, neu in die DB eingebracht werden soll. Neben dem eigentlichen Einfligen des
Datensatzes missen durch die Zugriffspfadverwaltung n Indexstrukturen - typischer-
weise B*-Bdume - aktualisiert werden, damit sie auf den neuen Satz verweisen. Logi-
sches Ubergangslogging erfordert fiir die Wartung der Zugriffspfade keinerlei zu-
satzlichen Log-Aufwand, da durch die Protokollierung der Einfligeoperation - unter
der Annahme einer indirekten Einbringstrategie (s. 2.3) - die Operation im Fehler-
fall jederzeit zuriickgesetzt oder wiederholt werden kann.

Physisches Zustandslogging dagegen erzwingt bis zu 2n Schreibvorgange (abhangig von
moglichen Blockungstechniken) flir zugriffspfadbezogene Log-Informationen.

Ein Musterbeispiel flir extrem hohe verborgene Kosten, die oft durch Implementierungs-
details eingeflihrt werden, soll die Effizienzabhdngigkeit der betrachteten Komponen-
ten verdeutlichen. Zur Unterstiitzung von navigierenden Operationen konnte in B*-Biu-
men fir jeden Knoten ein Riickwdarts-Pointer zum Vater vorgesehen werden. Beim Split-
ten eines Vaterknotens bringt diese "unscheinbare MaRnahme" hohe Folgekosten durch
die notwendige Aktualisierung der Vater-Pointer in den Sohnen mit sich. Verstarkt
wird dieser Wartungsaufwand durch die Log-Kosten vor allem beim physischen Zustands-
logging auf Seitenbasis.
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Unter der Annahme, daB ein Vaterknoten mit 400 SGhnen gesplittet wird und der neu
eingefiihrte Vaterknoten auf 200 Sohne verweist, lassen sich flir die Aktualisierung
der Vater-Pointer folgende Zusatzkosten angeben:

- 200 Seiten (SGhne) Tesen und gedndert zurilickschreiben
- 200 Seiten Before-Images in die Log-Datei schreiben
- 200 Seiten After-Images in die Log-Datei schreiben.

Dieses Beispiel soll in drastischer Weise zeigen, daB OptimierungsmaBnahmen fiir
Zugriffspfade in einem DBS die Abstimmung mit der Log-Funktion, der Systempufferver-
waltung und der Einbringstrategie der Speicherkomponente erfordern.

3.2 Auswirkungen der Sperr-Funktion auf die Zugriffspfadverwaltung

Im Mehrbenutzerbetrieb miissen im Hinblick auf die Optimierung von Zugriffsvorgangen
zusdtzliche Auswirkungen weiterer Systemkomponenten beriicksichtigt werden. Beson-
ders bei B*-Bdumen kann ein schlecht angepasstes Sperrkonzept gravierende Folgen
fiir die Parallelitdt von Transaktionen haben. Exklusive Seitensperren auf der Wurzel
von B*-Bdumen konnen nicht toleriert werden, da dadurch alle Pfade zu den Bldttern
blockiert werden. Wegen der typischerweise hohen Frequenz von Suchvorgingen in
B*-Baumen sollte ein DBS spezielle Algorithmen filir das Sperren von solchen Struk-
turen anbieten. Eine Reihe von verklemmungsfreien Sperralgorithmen werden in

[BS77] diskutiert.

3.3 Auswirkungen der Log-Funktion auf die Transaktionsverwaltung

Das Ende einer Transaktion ist der spatest mdgliche Zeitpunkt zum Ausschreiben aller
REDO-Informationen einer Transaktion, die erforderlich sind, um im Fehlerfall die
Anderungen aller abgeschlossenen Transaktionen in ihrer urspriinglichen Reihenfolge
wiederholen zu konnen. Das Ausschreiben der UNDO-Information zum Zurilicksetzen einer
unvollstdndigen Transaktion wird in Abhangigkeit von der Einbringstrategie durch

das WAL-Prinzip oder durch die SP-Generierung vorgeschrieben (s. 2.2 und 2.3).

Die Transaktionsverwaltung hat folglich bei der EOT-Behandlung jeder Transaktion
Uber die Log-Komponente sicherzustellen, daB die REDO-Information und ein EOT-Quit-
tungsvermerk vor dem Abschlu der Transaktion in der Log-Datei stehen. Werden trans-
aktionsbezogene SP erzeugt, so gilt zusdtzlich der Schreibzwang bei EOT fiir alle ge-
dnderten Seiten einer Transaktion, so daB sowohl DB- als auch Log-Ausgabe anfdllt.
Solche synchronen SP belasten die Kandle und Speichermedien in erhchtem MaBe, so

daB sie potentielle Engpdsse darstellen. Abhangig von der Verfiigbarkeit von Kanalen
wird eine relative Serialisierung der Ausgabe erzwungen, die sich auf die Laufzeiten
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der Transaktionen auswirkt. Um solche graduellen Verstopfungen bei der EOT-Behand-
lung zu vermeiden, sollten ggf. asynchrone SP-Verfahren gewahlt werden.

Bei hohem Verkehrsaufkommen mit kurzen Transaktionen, wie sie typischerweise bei
DB/DC-Anwendungen anfallen, wird die reine Log-Ausgabe bei EOT der Systemengpal.
Bei transaktionsbezogener Ausgabe der REDO-Information auf die Log-Datei bestimmt
die Geschwindigkeit des externen Speichermediums die maximale Transaktionsrate. Ab-
hilfe in dieser Situation kdnnte dadurch geschaffen werden, daB die Transaktions-
verwaltung die EOT-Behandlung von Transaktionen in bestimmten Zeitintervallen

(v 50-100 ms) verzogert und die Log-Komponente veranlaft, die Log-Information aller
verzogerten Transaktionen geblockt auszugeben.

3.4 EinfluBmoglichkeiten der Transaktionsverwaltung auf die Systempufferverwaltung

Die Transaktionsverwaltung interpretiert die Anforderungen der Benutzer (DML-Anwei-
sungen) und verteilt sie zur Bearbeitung an die entsprechenden Systemkomponenten.
Da sich durch die Art der Operatoren und ihres Kontextes Information liber eine mog-
liche Lokalitdt der Seitenreferenzen ableiten 1dRt, konnte durch dieses Wissen die
Ersetzungsstrategie der Systempufferverwaltung beeinfluBt werden. Seitenanforderun-
gen fiir verschiedenartige DB-Operationen konnen durch charakteristische Seitener-
setzungsstrategien optimiert werden [AIM] , beispielweise

- sequentielle Anforderungen durch FIFO
- zufdllige Anforderungen durch LRU
- baumstrukturierte Anforderungen durch GCLOCK ("biased" LRU).

Bei vorgegebener PuffergroBe hat die Anzahl paralleler Transaktionen einen erhebli-
chen EinfluB auf die Seitenwechselrate. Dadurch, daR fiir jede Transaktion bei je-
der DML-Operation einige Seiten im Puffer kurzfristig exklusiv gesperrt (Fix-Phase)
und dabei neue Seiten zur Fortsetzung der Verarbeitung angefordert werden, kann

es vor allem bei kleinen Puffergrdfen zu Verklemmungssituationen (Betriebsmittel-
deadlock) kommen (s. 2.5). Aber auch das gegenseitige Wegnehmen von Pufferrahmen und
Verdrdangen von Seiten beeintrdchtigt das gesamte Systemverhalten in gravierender
Weise. Uber ein zeitweiliges Zuriickhalten von Anforderungen durch die Transaktions-
verwaltung bei drohenden Betriebsmittelengpdssen 1aBt sich ein wirksamer Thrashing-
Schutz fiir den Systempuffer einfiihren.

3.5 Abstimmung von Transaktionsverwaltung und Sperrverwaltung

Uber die Sperrverwaltung wird die Zugriffssynchronisation zu den Objekten der Daten-
bank in zentraler Weise durchgeflihrt. Die Transaktionsverwaltung und ggf. andere
Komponenten des DBS rufen vor dem aktuellen Zugriff entsprechend der "Benutzt'-
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Hierarchie die Sperrverwaltung zum Sperren des betreffenden Objektes. Beim Ricksetzen
im Fehlerfall oder bei EOT veranlaBt die Transaktionsverwaltung die Freigabe aller
Sperren der betroffenen Transaktion. Wird eine Verklemmungssituation erkannt, ist
eine Transaktion als "Opfer" auszuwdhlen und durch Zuriicksetzen die zyklische Warte-
situation zu brechen. Zur Minimierung des Verlustes ist eine Abstimmung zwischen
Transaktionsverwaltung und Sperrverwaltung sehr hilfreich. Durch zusdtzliche Infor-
mationen der Transaktionsverwaltung konnen so Kostenkriterien wie verbrauchte Rechen-
zeit und Anzahl der durchgefiihrten Anderungen zusammen mit der Anzahl der gehaltenen
Sperren beriicksichtigt werden.

3.6 Ausfiihrung spezieller Funktionen

Im allgemeinen besitzen die Primitive der zentralen Systemkomponente nur eine geringe
Tauglichkeit fiir die Ausfiihrung spezieller Funktionen. Ein Musterbeispiel ist die
Realisierung der Sortieroperation [Hd77], die in relationalen DBS unerldBlich ist. Es
ist davon auszugehen, daB zur Unterstiitzung komplexer Relationenoperationen (Ver-
bund) haufig groBe Mengen von Datensdtzen (ganze Relationen) mit Hilfe von externen
Sortier- und Mischverfahren umzuordnen sind.

Die Abwicklung solcher E/A-intensiver Operationen iiber die normale Systempuffer- und
Log-Schnittstelle hat weitreichende Konsequenzen auf die Performance des DBS. Falls
ein m-phasiges Mischen von n Datenseiten iiber die normale E/A-Schnittstelle durch-
gefiihrt wird, sind, explizite Auslagerung der Daten in jeder Mischphase vorausge-
setzt, beim physischen Zustandslogging n.m Before-Images und n.m After-Images zu
schreiben. Die LRU-Ersetzungsstrategie bei der Pufferverwaltung ist in diesem Fall
auch wenig geeignet, da die Mischoperationen vorwiegend sequentieller Natur sind.
Bei Einsatz eines Schattenspeicherkonzeptes durch die Speicherkomponente ergeben
sich zusatzliche hohe Reibungsverluste, da dieses Konzept flir das wiederholte Um-
speichern ganzer Segmente, das durch jede Mischphase erzwungen wird, unverhdaltnis-
maRig aufwendig ist.

Obwohl grundsdtzlich durchfiihrbar, erfordern spezielle hohere Systemfunktionen bei
einem brauchbaren Systementwurf eine detaillierte Abstimmung mit den zentralen
Komponenten des DBS.

4. SchluBbemerkungen

Beim konkreten Systementwurf sind neben den Abhdngigkeiten zwischen den Komponenten
des DBS auch die Randbedingungen zu beriicksichtigen, die durch die Systemumgebung
zur Ablaufzeit vorgegeben sind. Dazu gehdren

- die Beziehung zwischen DBS und Anwendungsprogramm

- die Verbindung von DBS und DC-System.
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Ahnlich wie Zmnerhalb des DBS sind auch zwischen den Systemen konzeptbedingte
Wechselwirkungen und optimierungsbedingte Abhdngigkeiten zu unterscheiden. Eine
Reihe von Problemen, die in diesem Zusammenhang auftreten, sind in [Ha79] ausfiihr-
Tich untersucht worden, so daR an dieser Stelle eine Aufzdhlung der wichtigsten
Fragen genligt.Zu den konzeptionellen Problempunkten gehGren:

- Ein virtuelles E/A-Konzept des Betriebssystems (BS), bei dem E/A-Auftrdge

angenommen werden, die aktuelle Ausgabe aber unbestimmt ist, fihrt auf
Unvertrdglichkeiten mit Log-Konzepten, die Annahmen Uber definierte
Schreibzeitpunkte machen.

Zugriffskontrolle durch das DBS ist nur mdglich, wenn das BS eine hinrei-
chende Isolation von DBS und Anwendungsprogramm (AP) gewdahrleistet.

Die Kooperation zwischen AP und DBS setzt die Moglichkeit der Interprozef3-
Kommunikation voraus.

Folgende Abhdngigkeiten sind aus Performance-Griinden zu beriicksichtigen:

Die Aufteilung der Kontrolle iber Betriebsmittel auf verschiedene selbstdn-
dige Systeme fiihrt hohe Verwaltungskosten ein. Ein Beispiel ist die Verwal-
tung des virtuellen Speichers durch das BS und des Systempuffers - im virtuel-
len Speicher realisiert - durch das DBS. Dadurch wird das Problem des Double
Paging eingefiihrt; zusdtzlich konnen sich mit unterschiedlichen Zielsetzungen
optimierte Seitenersetzungsstrategien in ihrer Wirkung neutralisieren.

Unabhdngige Recovery-Mechanismen fiir BS und DBS konnen die Kosten der Vorsor-
gemaBnahmen flr den Fehlerfall verdoppeln.

Der vorzeitige Entzug des Rechnerkerns (preemptive scheduling) kann bei der
DB-Synchronisation zu Verstopfungen fiihren (Konvoi-Phdnomen).

Falls DBS und DC-System als unabhangige Prozesse ablaufen, ist ein sehr hoher
Aufwand an zusdtzlicher ProzeBkommunikation erforderlich. Die Abstimmung bei
der Recovery im Fehlerfall ist sehr umstandlich.

Diese Ubersicht legt nahe, daB weitere Forschungen auf diesem Gebiet unter zwei Ge-
sichtspunkten durchgefiihrt werden sollten:

Zur Unterstiitzung sowohl bei der Implementierung eines DBS als auch beim Ent-
wurf einer DBS-Anwendung sind eine prdzise Untersuchung der wechselseitigen
Abhdngigkeiten von Systemkomponenten, ihre Nachbildung in analytischen Modellen
oder durch Simulation und die Voraussage ihres Verhaltens bei isolierten Opti-
mierungsversuchen erforderlich.

Flir Zwecke der Optimierung existierender Systeme oder des Tuning konkreter
Anwendungen in einer vorgegebenen Systemumgebung sind bereits beim Entwurf des
DBS geeignete MeBschnittstellen vorzusehen, die im laufenden Betrieb die zur
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Anwendung der oben genannten Modelle erforderlichen Parameter zu bestimmen
erlauben.

Erste Ansdtze zur Verkniipfung beider Aspekte werden z.B. in [SB76] und [EHR80]
diskutiert.
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