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Zusammenfassung Ein Schliissel zur Erhohung der Qua-
litdat von Web-Anwendungen ist Caching. Wihrend Web-
Caching Dokumentfragmente bereithlt, die zunehmend aus
Datenbank-Daten generiert werden, richtet sich Datenbank-
Caching auf die redundante Speicherung dieser Daten selbst.
Eine adaptiv verwaltete Teilmenge der Backend-Daten er-
moglicht im Cache durch Vollstiandigkeitseigenschaften die
korrekte Auswertung von Anfragen.

In Cache Groups fiir Gleichheitspriadikate, einer Aus-
priagung des Constraint-basierten Datenbank-Caching, kann
die Auswertbarkeit einer Anfrage durch einfache Sondie-
rungsanfragen auf dem Cache-Inhalt entschieden werden.
Wir présentieren ein neues Sondierungsverfahren, das den
Cache flexibler und fiir eine grofere Anzahl von Anfrage-
typen nutzbar macht; dazu gehoren unter dem Begriff des
negativen Caching auch Anfragen mit leerem Ergebnis.

Wir untersuchen, ob sich das neue Sondierungsverfahren
weiter verallgemeinern lidsst, welche Alternativen sich fiir
seine Umsetzung in konkreten Cache Groups bieten und wie
sich der bisherige Ansatz darin einordnet. Das neue Verfah-
ren macht aulerdem eine Schwiche in der bisherigen Struk-
tur von Cache Groups deutlich, die durch die Einfiihrung
von Kontrolltabellen behoben werden kann, und kann zur
Wartung des Cache-Inhalts beitragen.

Schliisselworter Datenbanksysteme - Datenbank-
Caching - Constraint-basiert - Sondierung - Einstiegspunkte -
negatives Caching - Kontrolltabellen

Abstract A key to increasing the quality of web applica-
tions is caching. While web caching holds document frag-
ments ready, which are increasingly generated from database
data, database caching focuses on the redundant storage of
these data themselves. By means of completeness properties,
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an adaptively managed subset of the backend data permits
the correct evaluation of queries in the cache.

In cache groups for equality predicates (that is, in an in-
stance of constraint-based database caching) the evaluability
of a query can be determined through simple probe queries
on the cache contents. We present a new probing proce-
dure that makes the cache usable for more types of queries
in a more flexible way; embraced by the term of negative
caching, this even includes queries with empty results.

We investigate whether the new probing procedure can
further be generalized, which alternatives exist for its real-
ization in concrete cache groups, and how the previous ap-
proach fits into these. Additionally, the new procedure re-
veals a shortcoming in the current structure of cache groups,
which can be remedied by introducing control tables, and
aids in maintaining the cache contents.

Keywords database systems - database caching - constraint-
based - probing - entry points - negative caching - control
tables

CR Subject Classification C.2.4 - H.2.4

1 Constraint-basiertes Datenbank-Caching

Web-Anwendungen finden heutzutage in den verschiedens-
ten Bereichen ihren Einsatz. Es gibt kaum eine Anwendung,
die noch nicht durch Hinzufiigen des Prifixes »E-« neu er-
funden wurde. Immer mehr solcher (welt-)weit verteilten
Anwendungen entstehen; immer mehr weltweit verteilte Be-
nutzer erwarten von diesen Anwendungen den gewohnten
Komfort: Kurze Reaktionszeiten, Interaktivitit der Bedie-
nung, Aktualitdt der Information, Zuschnitt auf personliche
Bediirfnisse und stiandige Verfiigbarkeit des Dienstes.

Auf der anderen Seite haben Anbieter solcher Dienste
mit der Erfiillung dieser Anforderungen zu kidmpfen: Ein
immer groBerer Anteil der Information, die dem Benutzer
prasentiert wird, beruht auf Daten, die um ihrer Beherrsch-
barkeit willen in einem zentralen Datenbanksystem verwal-
tet werden. Alle Wege von den unzihligen Benutzern zu den
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Daten (iiber Zwischenstationen wie die Anwendungslogik)
treffen sich hier, und diese Wege sind lang. Ein allgemei-
nes Mittel zur Verkiirzung solcher Wege ist der Einsatz von
Caching.

Caching ist immer dann vorteilhaft, wenn Benutzer meh-
rere Male auf von ihnen benéotigte (unverinderte) Daten zu-
greifen, die sich normalerweise auf einem entfernten Ser-
ver (Backend) befinden. Durch Zwischenspeicherung dieser
hiufig nachgefragten Daten nahe bei den Benutzern ermog-
licht Caching eine Verringerung der Latenzzeit fiir die Ab-
frage der Daten, eine Reduktion der Kommunikationskos-
ten, eine Entlastung des Backends sowie eine Steigerung der
Skalierbarkeit und Verfiigbarkeit des Gesamtsystems.

Der Nutzen von Web-Caching [11], also dem Caching
von statischen oder von der Anwendungslogik generierten
Dokumenten oder deren Fragmenten, ist unabstreitbar, aber
begrenzt. Zwei Fragmente, die zwar im Wesentlichen auf
denselben Daten basieren (etwa eine Liste in zwei unter-
schiedlichen Sortierungen), gelten fiir den Web-Cache, der
sich irgendwo auf dem Weg zwischen Benutzer und Anwen-
dungslogik befindet, als verschieden.

Das Datenbank-Caching konzentriert sich deswegen auf
den anderen Teil des Weges, den von der Anwendungslo-
gik zur Datenbank: Ein Datenbank-Cache (Cache) enthilt
eine in letzter Zeit hdufig benutzte Teilmenge der Backend-
Datenbank, und zwar nicht wie ein Datenbank-Puffer auf der
Ebene referenzierter Seiten, sondern in einer Form, die eine
Anfragebearbeitung auf dem Cache-Inhalt zuldsst [6]. Der
Cache sollte auf SQL-Ebene transparent fiir den Benutzer
sein, und unter anderem deshalb bietet es sich an, ihn als
Erweiterung eines vollstindigen Datenbankverwaltungssys-
tems zu realisieren.

Anmerkung 1 Wir bewegen uns im Folgenden in der Welt
der relationalen Datenbanksysteme mit SQL als Anfrage-
sprache. Die generellen Prinzipien des Datenbank-Caching
lassen sich jedoch auch auf andere Datenmodelle iibertra-
gen.

Im Gegensatz zu Ansétzen, denen die Wartung ziemlich
starr definierter materialisierter Sichten zugrunde liegt [6],
strebt das Constraint-basierte Datenbank-Caching eine ad-
aptive Verwaltung des Cache-Inhalts an: Dieser soll sich an
den in den Vergangenheit nachgefragten Daten orientieren.
Wir konzentrieren uns im Folgenden auf die Fragen, wie ein
solcher Constraint-basierter Cache beschrieben und mit Da-
ten gefiillt wird und, vor allem, wie wir mit Hilfe des Cache-
Inhalts in moglichst flexibler Art und Weise Anfragen beant-
worten konnen.

Im verbleibenden Teil von fithren wir zu-
néchst die grundlegenden Begriffe zur Beschreibung einer
Klasse von Datenbank-Caches ein, die auf Gleichheitspri-
dikaten basieren. In auf der nichsten Seite zei-
gen wir, wie man bisher Anfragen in einem solchen Cache
bearbeitet hat. Zentral ist dabei das Verfahren zur Entschei-
dung, ob eine Anfrage iiberhaupt korrekt beantwortet wer-

den kann, die Sondierung. Im darauf folgenden
stellen wir eine Verbesserung dieses Sondierungsverfahrens

vor, die eine flexiblere Nutzung des Cache-Inhalts erlaubt
und das Phidnomen des negativen Caching ans Licht bringt.
Im Weiteren diskutieren wir die Eigenschaften dieses Ver-
fahrens und mogliche Optimierungen. Wir zeigen, wie das
Verfahren die Cache-Beschreibung zu vereinheitlichen hilft
und welche neue Bedeutung es einer statischen Analyse der
Cache-Struktur verleiht. Vor einer Zusammenfassung skiz-
zieren wir schlieBlich in [Abschnitt 4] wie man das Sondie-
rungsverfahren einsetzen kann, um Daten aus dem Cache zu
entfernen.

1.1 Cache Groups

Beim Constraint-basierten Datenbank-Caching bildet man
einen Ausschnitt der Backend-Datenbank im Cache ab. Die
statische Struktur dieses Ausschnitts wird in der Form von
Cache Groups beschrieben.

Eine Cache Group besteht aus einer Menge von Cache-
Tabellen sowie einer Menge von (Cache-)Constraints. Die
Cache-Tabellen reprisentieren eine Auswahl von Backend-
Tabellen im Cache und stimmen mit ihnen im Schema iiber-
ein. Eine Cache-Tabelle enthilt stets eine Teilmenge voll-
standiger Sétze aus ihrer zugeordneten Backend-Tabelle.

Wir bezeichnen im Folgenden Cache-Tabellen mit GroB3-
buchstaben (S,7,...) und ihre Spalten mit Kleinbuchstaben
(e,q1,...). Die diesen zugeordneten Backend-Tabellen und
-Spalten tragen die gleichen Namen, ergidnzt um einen In-
dex B (SB,7TB,¢B,q1p;--.).- Wo es auf die Zuordnung von
Spalten zu Tabellen ankommt, kann dem Namen einer Spal-
te e der Name der Tabelle S vorangestellt werden, in der e
enthalten ist (S.e).

Die Constraints einer Cache Group beschreiben die In-
halte sowie die Abhingigkeiten zwischen den Inhalten der
einzelnen Cache-Tabellen und definieren so giiltige Zustin-
de des Caches. Die Eigenschaften dieser Zustinde kdnnen
dann herangezogen werden, um zu entscheiden, ob eine ge-
gebene Anfrage aus dem Cache beantwortet werden kann.
Constraints werden mit dem Ziel definiert, bestimmte An-
fragetypen zu unterstiitzen und dabei zu gewihrleisten, dass
die Beantwortbarkeit von Anfragen leicht entschieden wer-
den kann.

Indem der Cache alle definierten Constraints durchsetzt,
sorgt er dafiir, dass sich die Extensionen bestimmter Prédi-
kate im Cache befinden; er stellt so deren Prddikatsvollstiin-
digkeit im Cache her [6; 8]]. Unter der Extension eines Pra-
dikats p verstehen wir dabei die Menge all derer Sitze, die
zur Auswertung von p bendtigt werden.

1.2 Gleichheitspriadikate

Ein einfacher, aber niitzlicher Typ von Cache Groups basiert
auf Gleichheitspriadikaten [15[3]]. Wir betrachten dazu einfa-
che PSJ-Anfragen (nur zusammengesetzt aus Projektion, Se-
lektion und Join). Gleichheitspridikate in einer PSJ-Anfrage
konnen zum einen eine Spalte S.e auf einen Wert w fixieren
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(S.e = w) und zum anderen Equijoins zwischen zwei Spal-
ten S.a und T.b spezifizieren (S.a = T.D).

Im Kern sollen Cache Groups, die auf Gleichheitspridi-
katen basieren, Anfragen unterstiitzen, die die Gestalt einer
Kette

Ti.si=wATi.ri =T.5»
NT.rp =T5.53
/\~~/\Tn,1.r,1,1 :Tn.sn

fiir bestimmte Folgen s,r1,s2,...,s, von Spalten und aus-
gewihlte Werte w haben. Zur Unterstiitzung solcher Pradi-
kate sind deren Extensionen vollstindig im Cache zu hal-
ten. Zur Menge der so unterstiitzten Anfragen kommen in
natiirlicher Weise weitere Anfragen hinzu, etwa Vereinigun-
gen und Schnitte der Kernanfragen oder Einschrinkungen
durch zusitzliche per Konjunktion angebundene Prédikate.
Zusitzlich zeigt sich spiter, dass die gewiéhlten Constraints
weitere Anfragen unterstiitzen (auch von der Form der Kern-
anfragen, aber fiir weitere Spaltenkombinationen).

Anmerkung 2 Immer wenn wir von einem Pridikat als An-
frage sprechen, meinen wir eine PSJ-Anfrage, die sich nur
auf die im Pradikat referenzierten Tabellen bezieht; die Pro-
jektion ist unwichtig und deswegen beliebig.

Im Rest dieses Abschnittes fiihren wir die verschiedenen
Objekte und Constraints ein, die den skizzierten Anfragetyp
ermoglichen. Wie sie das im Einzelnen tun, betrachten wir
erst in

Um das Anfangsstiick 77.s; der Anfragen auswerten zu
konnen, und als Mechanismus, um den Cache mit Daten zu
fiillen, fithrt man Fiillspalten ein. Eine Fiillspalte ist eine
spezielle Spalte einer Cache Group, iiber die das Fiillen der
Cache Group mit Sitzen aus dem Backend gesteuert wird.
Mit einer Fiillspalte f (hier 7.s1) ist eine Menge von Kandi-
datenwerten, die Kandidatenmenge, assoziiert; diese Kandi-
datenwerte stellen Werte w dar, die bei einer Referenz f = w
(enthalten in einer Anfrage, die den Cache erreicht) aus dem
Backend in den Cache geladen und dort wertvollstindig ge-
macht werden. (»Laden eines Wertes« bedeutet immer das
Laden ganzer Sitze, die diesen Wert enthalten.)

Definition 1 Ein Wert w heifit wertvollstindig (oder kurz
vollstindig) in einer Spalte S.e genau dann, wenn alle Sitze
aus O,—,,Sg in S sind.

Im einfachsten Fall umfasst die Kandidatenmenge einer
Fiillspalte f den gesamten Wertebereich aus der Schema-
definition von f (und damit von fg). Man kann jedoch zum
Beispiel Werte mit einer geringen Selektivitit, also Werte,
die in einem grofen Anteil der Sétze auftreten, aus der Kan-
didatenmenge ausschliefen, damit diese nicht das aufwen-
dige Laden all dieser Sétze in den Cache bewirken.

Um sicherzugehen, dass jeder Wert aus der Kandidaten-
menge, der in der Fiillspalte im Cache gefunden wird, dort
auch vollstdndig ist, muss die Vollstidndigkeit auch fiir Wer-
te hergestellt werden, die auf indirekten Wegen in die Fiill-
spalte gelangen, namlich nicht durch Einfiigen nach einer

Anfragereferenz, sondern zur Erfiillung anderer Constraints.
Die Vollstindigkeit von Werten ist wichtig, um Gleichheits-
pradikate auf einer Spalte korrekt im Cache auswerten zu
konnen (siehe [Abschnitt 2)).

In der Regel lassen wir nur eine einzige Fiillspalte pro
Cache Group zu; wir wollen eine solche Cache Group hier
einfach nennen. Sollen allerdings in einem Cache mehrere
einfache Cache Groups parallel unterstiitzt werden, ist ei-
ne Verschmelzung der verschiedenen Cache Groups nétig,
damit jede Backend-Tabelle hochstens einmal im Cache re-
présentiert ist. Die so entstehende Struktur, auch als Cache-
Group-Foderation bezeichnet, hat viele Eigenschaften mit
einfachen Cache Groups gemein. Da die Unterscheidung fiir
die folgenden Betrachtungen ohne Belang ist, sprechen wir
auch dann (nur) von einer Cache Group, wenn mehrere Fiill-
spalten existieren.

Zur Unterstiitzung der Equijoins T;.r; = Tiy1.5i+1, also
zur Konstruktion von gegeniiber 77.s; = w erweiterten Pri-
dikatsextensionen, fithrt man einen Typ von Constraints ein,
der eine Beziehung zwischen zwei Cache-Tabellen herstellt:
Ein referentieller Cache-Constraint (RCC) verkniipft zwei
Spalten iiber eine Werte-Beziehung.

Definition 2 Ein RCC S.a — T.b von der Quellspalte S.a
zur Zielspalte T.b ist genau dann erfiillt, wenn alle Werte w
aus S.a vollstidndig in 7. sind.

Mit anderen Worten sorgt ein RCC also dafiir, dass zu Sitzen
in S alle Join-Partner aus T beziiglich S.a = T.b ebenfalls
im Cache sind.

Eine wesentliche Aufgabe der Cache-Verwaltung besteht
darin, die Einhaltung der Constraints zu jeder Zeit sicherzu-
stellen. Dazu sind bei Anderungen des Cache-Inhalts, etwa
bei Einfiigung eines neuen Wertes in eine Fiillspalte, Folge-
dnderungen in den iibrigen Tabellen durchzufiihren, um bei-
spielsweise die RCCs zu erfiillen. Gleiches gilt fiir die Ent-
fernung (durch Invalidierung oder Verdringung) oder An-
derung von Sitzen. Der damit verbundenen Problematik —
beispielsweise konnen die von verschiedenen Kandidaten-
werten abhingigen Satzmengen iiberlappen [7]] — nihern wir
uns kurz in [Abschnitt 41 Hier konzentrieren wir uns auf die
Beantwortung von Anfragen mit Hilfe von Cache Groups,
die auf Gleichheitspriadikaten basieren.

2 Anfragebearbeitung im Cache

Alle Mechanismen zur Verwaltung des Cache-Inhalts sind
ohne Wert, wenn der damit verbundene Aufwand nicht kom-
pensiert wird, indem moglichst viele Anfragen oder Teile
davon mit Hilfe dieses Inhalts beantwortet werden konnen.
Beim Constraint-basierten Caching (mit Gleichheitspri-
dikaten) erfolgt die Bearbeitung einer gegebenen Anfrage in
zwei Schritten: Zunichst priift man, ob die Anfrage aus dem
Cache beantwortet werden kann (dabei kann auch der be-
antwortbare Teil der Anfrage bestimmt werden); die eigent-
liche Planung und Ausfithrung der Anfrage geschieht dann
in herkommlicher Art und Weise dhnlich wie im Backend.
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Dies ist moglich, weil der Cache in seinem Schema aus-
schnittsweise dem Backend entspricht. Im ermittelten Aus-
fithrungsplan konnen dabei sowohl Backend- als auch (an
ihrer Stelle) Cache-Tabellen auftreten. Bei der Ausfiihrung
des Plans muss in diesem Schritt also nicht darauf geach-
tet werden, dass die Cache-Tabellen nur einen Teil der Sit-
ze aus den ihnen zugeordneten Backend-Tabellen enthalten:
Die Korrektheit der Ersetzung einzelner oder aller Backend-
durch Cache-Tabellen und damit die Korrektheit des An-
frageergebnisses wird allein im ersten Schritt sichergestellt.

2.1 Sondierung, Einstiegspunkt und Verankerung

Der erste Schritt der Anfragebearbeitung sollte moglichst
effizient durchfiihrbar sein durch einfache Operationen auf
dem Cache-Inhalt (Daten und Metadaten). In unserem Fall
der Gleichheitspriadikate geniigen einfache Testanfragen, die
den Cache auf die Existenz von Werten hin iiberpriifen, die
in der Anfrage enthalten sind. Diesen Vorgang bezeichnen
wir als Sondierung (englisch probing): Mit Hilfe einfacher
Testanfragen wird die Beantwortbarkeit komplexerer Anfra-
gen entschieden.

Bei Gleichheitspriadikaten des Typs S.e = w geniigt ein
Test auf die Existenz von w in S.e, wenn aus der Existenz zu-
sammen mit den Constraints abgeleitet werden kann, dass w
vollstidndig im Cache sein muss. Denn dann sind alle Sitze
aus Sp, die sich fiir S.e = w qualifizieren, im Cache. Die-
se Vollstindigkeit muss auf einfache Weise aus dem Cache-
Inhalt heraus entschieden werden kénnen. Bei erfolgreichem
Abschluss des Sondierens sagen wir, dass die Spalte S.e als
Einstiegspunkt fiir das Pridikat S.e = w dient (oder fiir gro-
Bere Pradikate, in denen dieses vorkommt).

Ausgehend von einem Einstiegspunkt konnen ohne wei-
tere Testanfragen Equijoins entlang (also auch in Richtung)
von RCCs korrekt im Cache ausgewertet werden. Existiert
also ein RCC S.a — T.b und dient S.e bereits als Einstiegs-
punkt fiir das Priadikat S.e = w, dann kann auch das erwei-
terte Pradikat S.e = w A S.a = T.b korrekt im Cache ausge-
wertet werden.

Ein Equijoin entlang eines RCCs ist nicht moglich ohne
diese Beschrinkung in der Quelltabelle des RCCs auf solche
Sitze, die zu einer Prédikatsextension gehoren, die sich im
Cache befindet. Bei einem unbeschrinkten Join fehlt sonst
der Beitrag der nicht im Cache, aber im Backend vorhande-
nen Sitze, so dass ein falsches Ergebnis erzeugt wird. Diese
Beschrinkung als Voraussetzung, einen RCC anwenden zu
konnen, bezeichnen wir auch als Verankerung eines RCCs
im Cache; entsprechend heif3t die Quelltabelle des RCCs in
diesem Fall verankert.

Die Verankerung von RCCs und Tabellen erfolgt induk-
tiv: Ein Einstiegspunkt in Spalte S.e verankert die Tabelle S
und damit alle von S ausgehenden RCCs. Durch die Anwen-
dung eines RCCs S.a — T.b fiir einen Equijoin S.a = T.b ist
wiederum die Tabelle T verankert, so dass von dort ausge-
hend weitere RCCs angewandt werden konnen. RCCs kon-
nen also stets nur in ununterbrochenen Folgen von Einstiegs-
punkten ab angewandt werden.

Beispiel I Um zu illustrieren, wie eine Anfrage im Cache
behandelt wird, betrachten wir die Konstellation in [Abb. 1|
auf der néchsten Seite; folgende Beispiele beziehen sich im-
mer auf Ausschnitte daraus, wo notig mit kleinen Anderun-
gen. Die Legende in [Abb. 2] auf der nichsten Seite zeigt
die in dieser und allen folgenden Abbildungen verwendeten
Symbole.

In der dargestellten Backend-Datenbank |(b)| existiert ei-
ne grole Anzahl von Tabellen Ag,Bg,...,0Op. Einige we-
nige von diesen (B,F,G,N,O) sind als Cache-Tabellen im
Cache widergespiegelt [(a)} Die Spalten F.f; und B.f> sind
als Fiillspalten deklariert; fiinf RCCs stellen die Beziehung
zwischen den Cache-Tabellen her: g1 — e, f» — g2, q2 — e,
Jj — gund g — h. Die Belegung des Caches|[(c)|zeigt den Zu-
stand nach der Referenz der Fiillspalten-Werte f; € {A,B}
und f> € {3,4,7}. (Man beginne mit den Sitzen aus Fg und
Bg, die diese Werte aufweisen, und stelle dann durch wie-
derholte Hinzunahme von Sétzen in den tibrigen Tabellen
die Giiltigkeit aller RCCs her.)

Den Cache erreiche die PSJ-Anfrage eines Clients ge-
gen die Tabellen F, N und M mit dem Priadikat fj = AA
q1 = e A g = m. (Wir nehmen an, dass A zur Kandidaten-
menge von f; gehort.) Wie stellen wir fest, ob oder zu wel-
chem Anteil diese Anfrage aus dem Cache beantwortet wer-
den kann?

Das Gleichheitspradikat f; = A bietet eine Moglichkeit
zur Verankerung im Cache, da f; eine Fiillspalte ist und so-
mit alle im Cache vorhandenen Kandidatenwerte dort voll-
standig sind. Es geniigt also, eine Sondierung in f| durchzu-
fiihren; sie besttigt, dass sich der Wert A im Cache befindet.
Also kann f; als Einstiegspunkt dienen.

Ausgehend von dieser Verankerung garantiert der RCC
q1 — e die Korrektheit des Joins g; = e. Dadurch liegt fiir
Tabelle N eine Verankerung vor, die wir fiir die Anwendung
eines RCCs g — m zur Unterstiitzung von g = m heranziehen
konnten; aber dieser RCC existiert in unserer Cache Group
nicht. Also muss hier auf die Backend-Tabelle My zuriickge-
griffen werden, wihrend wir fiir F und N die Cache-Tabellen
nutzen und somit die Anfrage verteilt zwischen Cache und
Backend auswerten konnen.

Natiirlich ist diese verteilte Art der Auswertung im Hin-
blick auf ihre Kosten zu vergleichen mit anderen Alterna-
tiven, etwa der vollstandigen Ausfithrung im Backend. Bei
der Kostenschitzung sind wesentlich die Kommunikations-
kosten zu beriicksichtigen sowie die Lastsituation im Back-
end (schlieBlich soll dieses zu Gunsten der Caches entlastet
werden). Darauf gehen wir hier aber nicht weiter ein.

2.2 Optimale Cache-Nutzung

Um den im Cache gehaltenen Datenbestand, der durch die
Constraints sowie das Referenzverhalten in der Vergangen-
heit vorgegeben ist, moglichst effektiv nutzen zu konnen,
muss Klarheit iiber die verfiigbaren Strukturen herrschen,
an denen sich die Nutzung orientiert. In unserem Fall ist es
wichtig, jeden moglichen Einstiegspunkt zu kennen sowie
alle geltenden RCCs zur Unterstiitzung von Joins.
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Abb. 1 Cache-Tabellen reprisentieren eine Auswahl von Backend-Tabellen im Cache und enthalten eine Teilmenge derer Sitze

(zusitzliche Sitze im Backend sind eingeklammert).
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Abb. 2 Legende

Bislang wurde in Cache Groups zur einfachen Erken-
nung und Handhabung von Einstiegspunkten der Begriff der
Bereichsvolistindigkeit einer Spalte eingefiithrt [15 1S)]. Ei-
ne Cache-Spalte heif3t bereichsvollstindig, wenn jeder Wert,
der in dieser Spalte auftritt, wertvollstindig ist. Deswegen
geniigt beim Sondieren ein einfacher Existenztest in dieser
Spalte zur Entscheidung, ob ein Wert vollstiandig ist und die
Spalte somit als Einstiegspunkt dienen kann.

Bei der Analyse von Cache Groups wurde daraufhin die
Kenntnis aller bereichsvollstindigen Spalten angestrebt. Ei-
nerseits wurde in bestimmten Spalten die Bereichsvollstin-
digkeit erzwungen, indem diese Spalten explizit als so ge-
nannte Cache Keys [1] spezifiziert wurden; das sind Fiill-
spalten mit maximaler Kandidatenmenge. Andererseits wur-
den Situationen identifiziert, in denen sich durch das Zusam-
menspiel von Constraints induzierte Bereichsvollstindigkeit
in Spalten ergibt, fiir die die Bereichsvollstindigkeit nicht
explizit spezifiziert worden ist [7; []].

Anmerkung 3 Ein wichtiger Spezialfall bereichsvollstindi-
ger Spalten sind Unique-Spalten, also Spalten, die im Back-
end einen Unique-Constraint tragen. Diese sind unter allen
Umsténden bereichsvollstiandig, unabhéngig vom Kontext in
der Cache Group.

Ahnlich zur induzierten Bereichsvollstindigkeit lassen
sich auch zusitzliche RCCs finden: Die RCCs, die in einer
Cache Group gelten, sind nicht nur die bei der Spezifikati-
on der Cache Group angegebenen RCCs: Im Allgemeinen
lasst sich aus diesen die Giiltigkeit weiterer ableiten — un-
ter der zusétzlichen Annahme, dass die Cache-Tabellen nur
solche Sitze enthalten, die zur Erfiillung der spezifizierten
Constraints ausgehend vom Inhalt der Fiillspalten benotigt
werden, aber nicht mehr (Minimalitidtsannahme). Solche zu-
sdtzlichen RCCs wurden von uns Optimierungs-RCCs [8]]

getauft, weil jeder in einer Cache Group bekannte RCC ei-
ne neue Moglichkeit fiir einen Join (in Richtung des RCCs)
darstellt und damit die Nutzbarkeit des Caches ohne weitere
Kosten optimiert.

Beispiel 2 Ein typischer Optimierungs-RCC in wi-
re g» — f»: In Spalte g, tauchen nur durch den spezifizierten
RCC f, — g Werte auf; jeder Wert w, der dort auftaucht,
existiert also auch in Spalte f;. Da die Tabelle B nicht durch
andere RCCs erreicht wird, ist jeder Wert w in der Fiillspal-
te f> aus der Kandidatenmenge und deswegen vollstindig
in f,. Also gilt der entgegengerichtete Optimierungs-RCC

q — fa.

3 Flexiblere Einstiegspunkte durch ein neues
Sondierungsverfahren

Um eine Cache Group moglichst flexibel und effektiv nut-
zen zu konnen, strebte man bisher zwei Ziele an: Zum einen
wollte man alle RCCs finden, die in der Cache Group gel-
ten, um sie als Join-Richtungen verwenden zu kdnnen; zum
anderen sollten alle bereichsvollstdndigen Spalten identifi-
ziert werden. Diese potentiellen Einstiegspunkte spielten ei-
ne wichtigere Rolle, denn erst sie erlauben die Anwendung
von RCCs.

Die Klassifizierung der Spalten der Cache Group in be-
reichsvollstdndige und nicht bereichsvollstindige, die des-
wegen angestrebt wurde, ist recht grob: Nur Spalten, in de-
nen garantiert zu jeder Zeit jeder Wert vollstdndig ist, wer-
den so als Einstiegspunkte in Erwégung gezogen.

Bei der Suche nach Einstiegspunkten wurde bisher vollig
iibersehen, dass die Definition von RCCs auf
natiirliche Weise ein differenzierteres Sondieren auf Wert-
vollstidndigkeit erlaubt: In der Zielspalte eines RCCs sind
diejenigen Werte sicher vollstindig, die in der Quellspalte
des RCCs im Cache vorhanden sind. Deshalb sind in jeder
Spalte e, die von mindestens einem RCC erreicht wird, zu-
mindest all diejenigen Werte vollstindig, die in den Quell-
spalten eingehender RCCs existieren. Das bedeutet, es reicht
aus, in diesen Quellspalten einen Existenztest durchzufiih-
ren, um e gegebenenfalls zum Einstieg in die Cache Group
nutzen zu konnen. Es schadet dabei nicht, wenn in der ge-
meinsamen Zielspalte e weitere Werte existieren, die nicht
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Abb. 3 Existenztest in den Quellspalten
eingehender RCCs

vollstdndig sind. (In diesem Fall ist e nicht bereichsvollstdn-
dig.)

Beispiel 3 Wir betrachten[Abb. 3} Sie zeigt einen Ausschnitt
aus[Abb. Talauf der vorigen Seite. Die Spalte e wird von zwei
RCCs mit Quellspalten g; und ¢, erreicht. Soll die Spalte e
als Einstiegspunkt fiir ein Gleichheitspridikat e = w dienen,
dann geniigt eine Sondierung in diesen beiden Spalten, um
zu entscheiden, ob der Wert w vollstindig in der Spalte e
ist: Existiert w in g1 oder in g, ist w sicher vollstdndig in e;
existiert w weder in ¢g; noch in g, wissen wir nichts iiber die
Vollstiandigkeit von w.

Wir bezeichnen im Folgenden den bisher existierenden
und in[Abschnitt 2.1] vorgestellten Ansatz, das Sondieren di-
rekt in derjenigen (bereichsvollstindigen) Spalte durchzu-
fithren, die als Einstiegspunkt dienen soll, als altes Sondie-
rungsverfahren. Neu ist das Sondieren in den Quellspalten
von RCCs.

Beim Ubergang vom alten zum neuen Sondierungsver-
fahren machen wir, um die Spalten fiir die Sondierung zu fin-
den, einen Schritt zuriick (vom potentiellen Einstiegspunkt
entlang der eingehenden RCCs), aber keinen Riickschritt:
Das Sondieren in den Quellspalten von RCCs hat mindes-
tens zwei wichtige Vorteile gegeniiber dem alten Sondie-
rungsverfahren:

— Erhohte Flexibilitdt bei der Benutzung des Caches: Die
Bereichsvollstiandigkeit eines Einstiegspunktes ist nicht
mehr notwendig; jede Spalte, die von einem RCC er-
reicht wird, ist potentieller Einstiegspunkt.

— Negatives Caching: Sogar die Information, dass Sitze
im Backend nicht existieren, ist im Cache enthalten und
kann zur Beantwortung von Anfragen (mit leerem Er-
gebnis) genutzt werden. Wir betrachten diese interessan-

te Eigenschaft genauer im folgenden

Ein Nachteil ergibt sich in bestimmten Situationen durch
einen erhohten Sondierungsaufwand. In welchen Konstella-
tionen dieser Nachteil zum Tragen kommt und in welchen
nicht und wie sich die Sondierung in Quellspalten optimie-

ren ldsst, diskutieren wir in auf der néchsten

Seite.

3.1 Negatives Caching

Beispiel 4 Wir betrachten wieder den Ausschnitt aus einer
Cache Group in[Abb. 4] dieses Mal mit einer konkreten Be-
legung der Spalten. Spielen wir fiir verschiedene Anfragen
mit Gleichheitspradikaten auf der Spalte e das neue Sondie-
rungsverfahren durch:

Spalte  vorhandene Werte
q1 1 ) 25 3

q2 374

e 1, 34, 6

eB 1, 3,4,5,6

Abb. 4 Negatives Caching: e = 2 kann im Cache ausgewertet werden,
weil der Wert 2 in der Quellspalte g; vorhanden ist, liefert aber ein
leeres Ergebnis: Der Wert 2 existiert nicht im Backend (eg), also auch
nicht im Cache (e). (Von unterstrichenen Werten ist bekannt, dass sie
vollstdandig sind.)

— e = 4: Der Wert 4 ist in der Quellspalte g» des RCCs
g» — e vorhanden, also ist er vollstindig in e: Wir kon-
nen e als Einstiegspunkt fiir ¢ = 4 nutzen.

— e = 6: Der Wert 6 ist in Spalte ¢ vorhanden. Wir nehmen
an, dass er auf anderem Wege in diese Spalte gelangt
ist als tiber die dargestellten RCCSEI Der Wert 6 ist aber
weder in der Quellspalte ¢; vorhanden noch in ¢;. Das
bedeutet nicht, dass der Wert 6 nicht vollstdndig in e sein
muss; jedoch konnen wir uns dessen nicht sicher sein.
Entsprechend kann e nicht als Einstiegspunkt fiir e = 6
dienen.

— e =2: In der Spalte eg im Backend existiert der Wert 2
nicht, dementsprechend auch nicht in der Spalte e im
Cache. Allerdings existiert er in einer der Quellspalten
(g1) und ist deswegen in e wertvollstindig, obwohl er
dort nicht auftaucht. Also kann e analog zum Fall ¢ =4
auch als Einstiegspunkt fiir e = 2 genutzt werden. Die
Auswertung des Préadikats im Cache liefert dann das kor-
rekte Ergebnis, ndmlich ein leeres.

Im Normalfall stehen bei Caching-Verfahren existieren-
de Objekte aus dem Backend im Vordergrund; Kopien von
ihnen werden im Cache gehalten. Als negatives Caching be-
zeichnen wir den Fall, dass die Information, die zwischen-
gespeichert wird, das Nicht-Vorhandensein von Objekten im
Backend ausdriickt. Dieser Begriff taucht schon im Kontext
des Caching von DNS-Anfragen auf: “It is the storage of
knowledge that something does not exist, cannot or does not
give an answer that we call negative caching.” [2]

In unserem Fall wird durch die Sondierung in Quellspal-
ten von RCCs deutlich, dass eine Cache Group auch Infor-
mationen iiber nicht im Backend vorhandene Sitze enthalten
kann. Die Extensionen zu den entsprechenden Gleichheits-
pradikaten oder zu darauf aufbauenden Prédikaten sind leer;
die leere Antwort auf Anfragen mit diesen Priadikaten kann
aber direkt aus dem Cache gegeben werden.

Im Gegensatz dazu trifft das alte Sondierungsverfahren
in solchen Fillen die Entscheidung, dass das betroffene Pri-
dikat nicht korrekt im Cache ausgewertet werden kann: Fiir
einen erfolgreichen (korrekten) Einstieg in die Cache Group
wird stets die Existenz der angeforderten Werte in der be-
troffenen Spalte verlangt. Bei Nicht-Existenz muss nach ei-
ner Nachricht an das Backend dieses die Bearbeitung iiber-

I Wie man |Abb. 1: auf der vorhergehenden Seite entnehmen kann,
war der RCC j — g dafiir verantwortlich.
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nehmen, nur um anschlielend das leere Ergebnis zuriickmel-
den zu konnen.

Beispiel 5 Wenn wir das alte Sondierungsverfahren auf die
Situation aus [Beispiel 4]in|Abb. 4/ anwenden, finden wir den
Wert 2 nicht in Spalte e. Die Anfrage mit dem Préadikat e =2
muss also im Backend ausgewertet werden; dort kommt der
Wert 2 in Spalte eg aber ebenfalls nicht vor.

Uber einen erfolgreichen Einstieg in die Cache Group
hinaus, bei der Ausnutzung von RCCs fiir Joins, ist das ne-
gative Caching schon im alten Modell des Sondierens und
der Cache-Benutzung enthalten; bisher ist es aber unbemerkt
geblieben.

Beispiel 6 [ADDb. 5]zeigt eine Situation im Cache, die wir auf
ihr Verhalten bei einer Anfrage mit dem Prédikat e =3 A
g = h hin untersuchen wollen. Dabei legen wir das alte Son-
dierungsverfahren zu Grunde. Fiir dieses Beispiel ignorie-
ren wir auBerdem den RCC j — g aus Erst dann
kann Spalte e als induziert bereichsvollstindig erkannt wer-
den und daher potentieller Einstiegspunkt sein.

o]

W],

vorhandene Werte

Ng|e|g

Spalten

(e7g) (l7a)7(§7ﬁ)7(47 )
h a, 7,6
hB (X, ?7 5787C

Abb. 5 Negatives Caching beim alten Sondierungsverfahren: Das Pr-
dikat e = 3 A g = h fiihrt im Cache zu einem leerem Ergebnis.

Die Sondierung in e zeigt, dass der Wert 3 im Cache vor-
handen ist, also wegen der Bereichsvollstidndigkeit dort auch
wertvollstindig ist. Wegen des RCCs g — h kann ausgehend
von dieser Verankerung in Tabelle N der Join g = & zu Ta-
belle O korrekt ausgewertet werden. Somit kann die gesamte
Anfrage aus dem Cache beantwortet werden.

Der einzige Satz aus N mit e = 3 ist (3, 8), der g-Wert 3
findet aber in Spalte % keine Entsprechung. Das Ergebnis der
Anfrage ist also leer — ein Fall von negativem Caching.

3.2 Transitivitét

Wir sind nun grundlegend vertraut mit dem neuen Verfah-
ren, in Quellspalten zu sondieren: Von der Spalte, die als
Einstiegspunkt dienen soll, machen wir einen Schritt zuriick
entlang der RCCs, um die Spalten fiir die Sondierung zu fin-
den.

Die Sondierungsspalten konnen wiederum von RCCs er-
reicht werden. Bei solchen Ketten von RCCs stellt sich die
Frage, ob sich die Idee der Sondierung nicht transitiv fort-
setzen ldsst: Kann man zur Sondierung auch zwei oder drei

Schritte zuriickgehen? Dies wiirde eine flexible Wahl der
Sondierungsspalten ermoglichen.

Wir betrachten eine Kette von RCCs a — b — ¢ iiber
drei Spalten a,b und c: Jeder Wert aus a ist vollstindig in b;
jeder Wert aus b ist vollstindig in c¢. Ist damit auch jeder
Wert aus a vollstdndig in ¢? Gilt der RCC a — ¢? Ist also
die durch eine Menge von RCCs definierte mathematische
Relation iiber den Spalten transitiv?

Im Allgemeinen gilt dies nicht. — Wir stellen diese Frage
bewusst nach der Betrachtung des negativen Caching: Dort
wurde uns klar, dass ein Wert auch dann vollstindig in einer
Spalte im Cache sein kann, wenn er dort gar nicht existiert.

Nehmen wir also an, wir haben einen Wert w, der im
Backend in ag und cg, aber nicht in by existiert. Weiterhin
sei w im Cache in Spalte a vorhanden. Dann ist w durch den
RCC a — b wertvollstdndig in b, kann aber dort natiirlich
nicht existieren. Also macht der zweite RCC b — c keiner-
lei Aussage iiber die Wertvollstidndigkeit von w in ¢, da dies
die Existenz von w in b voraussetzt. Sei nun w nicht in ¢
enthalten; dann ist w nicht vollstidndig in ¢ und unser Gegen-
beispiel ist komplett.

Es ist also sorgfiltig darauf zu achten, die Existenz von
Werten im Cache und deren Vollstindigkeit voneinander zu
trennen. Dem eben provozierten Irrtum, dieses nicht zu tun,
sind Altinel et al. erlegen: Sie beweisen den Satz [1, Ab-
schnitt 3.4.2], dass jede an einem homogenen Zyklus betei-
ligte Spalte bereichsvollstindig sei. (Ein homogener Zyklus
ist eine geschlossene Kette von RCCs im obigen Sinne, z. B.
cy — ¢y — -+ — ¢, — c1.) Dieser Beweis ist fehlerhaft; er
enthilt als wesentliches Element den falschen Schluss, dass
ein vollstandiger Wert v; in einer Zyklusspalte ¢; iiber den
RCC ¢; — c;11 die Wertvollstindigkeit von v; in der folgen-
den Spalte c;; bewirke. Dies und der ganze Satz lassen sich
durch das obige Gegenbeispiel widerlegen.

3.3 Optimierte Sondierung

Bisher haben wir das neue Sondierungsverfahren in allge-
meiner Form dargestellt — fiir beliebige Spalten, die von min-
destens einem, aber sonst beliebig vielen RCCs erreicht wer-
den — und seine Eigenschaften auf dieser Ebene analysiert.
Im Folgenden wollen wir betrachten, welche Alternativen es
fiir die Durchfiihrung der Sondierung in konkreten Situatio-
nen gibt.

Zuallererst kann man in direkter Art und Weise in Quell-
spalten sondieren: Soll eine Spalte e als Einstiegspunkt fiir
ein Gleichheitspradikat e = w dienen, wird jede Quellspalte
eines RCCs, der e erreicht, auf die Existenz des Wertes w
hin tiberpriift. Findet man den Wert in einer dieser n, Spal-
ten (n, > 1), ist w vollstindig in e, und der Einstieg in die
Cache Group ist gesichert. Ein Nachteil dieses Vorgehens
ist, dass pro eingehendem RCC ein Existenztest auszuwer-
ten ist, was durch den gesteigerten Aufwand (fiir n, > 1), der
bei jeder Anfrage auf die Spalte e anfillt, die Effektivitiit des
Caching mindert.
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a b c

d e

Abb. 6 Einsatz von Indexen: Sondierung in Vollstindigkeitsindex fiir e anstatt in den Quellspalten g; und ¢»; naives Sondieren mit
normalen Indexen; [(c)] Abkiirzung fiir [(b)} [(d)] nur eine Quellspalte: normaler Index ist Vollstindigkeitsindex; [(€)] bei bereichsvollstindigem e

(siehe[Beispiel 4) Verlust des negativen Caching.

Anmerkung 4 Natiirlich kann man wihrend des Sondierens
sofort abbrechen, wenn zum ersten Mal ein Existenztest er-
folgreich abgeschlossen wird. Deswegen konnte man sich
an dieser Stelle auch Gedanken machen iiber eine optimale
Sondierungsreihenfolge der eingehenden RCCs.

Als Optimierung fiir das Sondieren bietet sich die Ver-
wendung eines speziellen Indexes an, der, bezogen auf eine
bestimmte Spalte e, die Vereinigung der Wertemengen aller
Quellspalten enthilt. Ein solcher Vollstindigkeitsindex fiir e
enthélt damit alle Werte, deren Wertvollstindigkeit in e be-
kannt ist.

Anmerkung 5 In der Spalte e selbst kann es Werte geben,
die vollstindig in e sind, ohne dass dieses im Cache festge-
stellt werden konnte. Dementsprechend konnen solche Wer-
te auch nie zum FEinstieg in eine Cache Group benutzt wer-
den. (Man erinnere sich beispielsweise an den Wert e = 6

in[Beispiel 4)

In[ADb. 6aist ein Vollstindigkeitsindex (als Dreieck; sie-
he auch [Abb. 2) fiir die Spalte e in der Cache Group dar-
gestellt, die schon aus bekannt ist. Dieser Index ist
dabei wie eine Spalte durch RCCs in die Cache Group ein-
gebunden; diese Darstellung wurde gewéhlt, weil sich ein
Vollstiandigkeitsindex wie eine an dieser Stelle eingefiigte
separate Spalte i verhilt, wenn man fiir die zugehorige virtu-
elle (weil nicht existente) Backend-Spalte ig annimmt, dass
sie jeden beliebigen Wert enthiilt.

Natiirlich wird man auch bei Verzicht auf einen Vollstin-
digkeitsindex die Existenztests in den verschiedenen Quell-
spalten durch einzelne Indexe herkommlicher Art unterstiit-
zen wollen. In sind diese Indexe durch Uberdeckung
der durch sie indexierten Spalten dargestellt; dies kann als
Abkiirzung der in[Abb. 6b| gezeigten Folge von Spalte, RCC
und Index aufgefasst werden. Im Falle, dass zu einer Spal-
te e nur eine Quellspalte g; gehort, fallen dieser Index auf ¢
und der Vollstdndigkeitsindex fiir ¢ zusammen .In
solchen Situationen fallen also keine zusétzlichen Kosten fiir
einen Vollstindigkeitsindex an. Wir erwarten, dass diese Si-
tuationen — typisch fiir baumstrukturierte Cache Groups —
deutlich hiufiger auftreten als solche, in denen eine Spalte
von zwei oder mehr RCCs erreicht wird.

Das Sondieren nach dem alten Verfahren direkt in der

Spalte e (siche reiht sich nun in diesem Kon-

text als eine weitere mogliche Optimierung ein. Sie ldsst
sich nur dann anwenden, wenn man ableiten kann, dass e
stets bereichsvollstindig ist. zeigt eine solche Situa-
tion in Anlehnung an[Beispiel 4] Allerdings verliert man bei
dem Schritt von den Quellspalten zur Spalte e einen Teil der
Information iiber vollstindige Werte: Die Sondierung kann
dann nur noch fiir solche Werte erfolgreich sein, die in e tat-
sachlich existieren. Man biif3it also das negative Caching ein.

Integrititsbedingungen (auch »Constraints«) im Back-
end sind zu unterscheiden von im Cache definierten Con-
straints. Ein im Backend giiltiger Constraint kann, muss aber
nicht im Cache gelten, da sich dort nur eine Teilmenge aller
Sitze befindet.

Es gibt Situationen, in denen wegen Integritédtsbedingun-
gen, die im Backend definiert sind, nie negatives Caching
auftreten kann. Haben wir zwei Spalten f und p mit einem
RCC f — p, und stehen fg und pg im Backend in einer
Fremdschliissel-Primérschliissel-Beziehung, kénnen wegen
der referentiellen Integritdt nie Werte in f auftauchen, die
nicht auch in p existieren. In solchen Situationen bietet es
sich daher an, mit dem alten Sondierungsverfahren direkt in
der Zielspalte p zu sondieren (pp ist als Primérschliissel ei-
ne Unique-Spalte, also ist p bereichsvollstindig); man ver-
liert dabei keinerlei Information. Allerdings hat man auch in
diesem Fall weiterhin die Option, f statt p zur Sondierung
heranzuziehen, um etwa einen dort vorhandenen Index aus-
zunutzen.

Zusammenfassend gibt es also abhingig von der Zahl
der eingehenden RCCs, abhingig von den im Cache defi-
nierten Indexen und abhiingig von den im Backend definier-
ten Integritidtsbedingungen eine Vielzahl von Moglichkeiten,
die Sondierung in Quellspalten umzusetzen.

3.4 Fiillspalten

Bei den Fiillspalten kann das beschriebene Verfahren zum
Sondieren nicht ohne weiteres eingesetzt werden; im Allge-
meinen miissen diese nicht von RCCs erreicht werden. Der
Schritt zuriick zum Sondieren ist hier also nicht moglich.
Dieser Makel lisst sich fiir eine Fiillspalte f; konzeptionell
durch die Einfithrung einer separaten Kontrolltabelle mit nur
einer Unique-Spalte k und einem RCC k — f; von dieser
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Abb. 7 Spalte f; ist Fiillspalte.
Eine Kontrolltabelle mit Spalte &
und ein RCC k — f; fiihren da-
zu, dass man zum Einstieg in fj
bei der Sondierung genau so ver-
fahren kann wie bei jeder anderen
Spalte.

T

Spalte auf die Fiillspalte beheben. Allein die Eintrédge in die-
ser Kontrolltabelle bestimmen damit, welche Werte vollstidn-
dig in die Fiillspalte geladen werden (ADbb. 7). Der zuldssige
Wertebereich von k ist genau die Kandidatenmenge von f;.

Bei genauerer Betrachtung behebt diese Umstrukturie-
rung auch ein weiteres Problem: Bisher wurde keine Tren-
nung vorgenommen von Kandidaten-Werten, die direkt re-
ferenziert wurden, und solchen, die auf anderem Wege in
die Fiillspalte gelangten: Beide wurden in gleicher Weise
vollstindig gemacht. Die neue Struktur beriicksichtigt die-
sen Unterschied: Nur referenzierte Kandidaten-Werte stehen
in der Kontrolltabelle und machen diese Werte in der Fiill-
spalte wertvollstindig; andere Werte, die die Fiillspalte auf
anderen Wegen erreichen, miissen dort nicht unbedingt voll-
stindig erscheinen, selbst wenn es sich um Kandidatenwer-
te handelt. Das verhindert unnotigen Zusatzaufwand bei der
Wartung des Cache-Inhalts, denn jeder unnétig in den Cache
geladene Satz kann durch RCCs weitere Sétze mit sich zie-
hen.

Eine solche Kontrolltabelle, die iiber ihren Inhalt die Be-
legung der eigentlichen Cache-Tabellen kontrolliert, taucht
auch beim System MTCache auf [9; [10]. Dort werden die
Inhalte der Cache-Tabellen als materialisierte Sichten be-
schrieben, die sich in ihrer Definition auf die Kontrolltabel-
le oder andere Cache-Tabellen beziehen konnen. In der Tat
wird durch diesen Bezug der Effekt einer Art von RCC be-
schrieben, zumindest bei den Sichten im angegebenen Bei-
spiel [9, Abschnitt 5].

3.5 Bedeutung von Optimierungs-RCCs

Mit der Kenntnis des neuen Sondierungsverfahrens ist die
Erkennung von Bereichsvollstindigkeit nicht mehr so re-
levant, wie bisher angenommen. Jede Spalte, die von ei-
nem RCC erreicht wird, ist potentieller Einstiegspunkt, ohne
dass wir irgendetwas tiber ihre Bereichsvollstindigkeit wis-
sen miissen. Unique-Spalten konnen zusétzliche Einstiegs-
punkte sein; ihre Bereichsvollstandigkeit ist von vornherein
immer bekannt. Die Ableitung der Bereichsvollstindigkeit
einer Spalte ermoglicht damit nur eine optimierte Sondie-
rung in dem Fall, dass eine Spalte mehr als einen eingehen-
den RCC besitzt und man bereit ist, auf das negative Caching
zu verzichten.

Stattdessen gewinnt die Kenntnis und Klassifizierung al-
ler in einer Cache Group geltenden RCCs umso mehr an
Bedeutung. Das Problem der Ermittlung von Optimierungs-
RCC:s stellt sich in zwei Varianten dar:

— Gegeben eine Menge von RCCs (z.B. die Menge der
in einer Cache Group definierten), welche RCCs gelten

tiber diese hinaus? Diese Art von Optimierungs-RCCs
erschlie3t erweiterte Join-Moglichkeiten; dies war die
bisherige Motivation fiir die Suche nach Optimierungs-
RCCs.

— Erneut gegeben eine Menge von RCCs, welche RCCs
aus dieser Menge sind Optimierungs-RCCs beziiglich
der iibrigen? Welche der RCCs tragen also nicht zum
Fiillen der Cache Group bei, welche sind in diesem Sin-
ne redundant?

Die zweite Formulierung des Problems verdient beson-
dere Beachtung: Das Erkennen von iiberfliissigen oder red-
undanten RCCs fiihrt zu Einsparungen sowohl bei der War-
tung des Cache-Inhalts als auch bei der Sondierung.

Redundante RCCs miissen auf der einen Seite nicht be-
achtet oder iiberpriift werden, wenn es nach einer Anderung
in den Kontrolltabellen (oder darauf folgend in den Cache-
Tabellen) darum geht, einen giiltigen Cache-Zustand wieder-
herzustellen.

Auf der anderen Seite konnen redundante RCCs bei der
Bestimmung der Quellspalten eingehender RCCs ausgespart
werden, wenn eine Sondierung fiir ein Gleichheitspriadikat
durchgefiihrt werden soll. Dies verringert die Anzahl derje-
nigen Spalten, in denen ein Existenztest durchgefiihrt oder
deren Anderungen in einem Vollstindigkeitsindex nachge-
fiihrt werden miissen, ohne Information iiber vollstindige
Werte zu verlieren oder die Korrektheit der Auswertung im
Cache zu beeintrichtigen.

Um schon beim Entwurf von Cache Groups und dar-
aus entstehenden Cache-Group-Foderationen Klarheit tiber
die Folgen und insbesondere Kosten des Entwurfs zu ha-
ben [5], wird also ein Algorithmus zur Bestimmung aller
Optimierungs-RCCs einer Cache Group benétigt (vielleicht
auf der Grundlage eines Kalkiils).

Anmerkung 6 Steht erst ein Algorithmus zur Bestimmung
aller Optimierungs-RCCs einer Cache Group zur Verfiigung,
ist damit auch die Ermittlung aller (induziert) bereichsvoll-
standigen Spalten moglich: Eine bereichsvollstindige Spal-
te S.e kann n@mlich charakterisiert werden durch die Exis-
tenz eines Selbst-RCCs S.e — S.e.

Beispiel 7 zeigt eine Cache Group in einer Form,
wie man sie spezifiziert haben konnte, mit einer Fiillspalte

und fiinf explizit angegebenen RCCs. In [Abb. 8b] sind zu-
satzlich die in dieser Cache Group geltenden Optimierungs-
RCCs eingezeichnet. Dabei sind sowohl neue RCCs hinzu-
gekommen (z.B. g; — e) als auch spezifizierte RCCs als
redundant erkannt worden (g; — ¢»). Die ermittelten Selbst-
RCCs g1 — q1, ¢ — g2 und f, — f> zeigen an, dass die
Spalten g, g und f> bereichsvollstindig sind.

4 Entfernung von Priadikatsextensionen

Wir betrachten eine zusitzliche Anwendung des neuen Son-
dierungsverfahrens, namlich das Entfernen von Pridikats-
extensionen aus dem Cache: Beim normalen Betrieb eines
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a b

Abb. 8 Optimierungs-RCCs: Eine Cache Group mit spezifizierten
RCCs, [(b)] dieselbe mit abgeleiteten und als redundant erkannten RCCs
(gestrichelt).

Datenbank-Caches werden ausgehend von den Kontrollta-
bellen Préadikatsextensionen in den Cache gefiillt, die ver-
mutlich in néchster Zukunft gebraucht werden. Um den Um-
fang der im Cache gehaltenen Extensionen in Grenzen zu
halten und damit auch den Aufwand, diese Extensionen bei
Verianderungen im Backend zu warten, ist es notwendig, Ex-
tensionen entfernen zu konnen.

Die Entfernung von Extensionen ist nicht trivial: Mehre-
re Extensionen, die von verschiedenen Kandidatenwerten in
den Kontrolltabellen abhéngen, konnen sich je nach Struk-
tur der Cache Group mehr oder weniger stark iiberlappen.
Sie benutzen dann bestimmte Satzmengen gemeinsam.

Definition 3 Ein Satz ¢ in einer Cache-Tabelle T heif3t direkt
abhdngig von einem Satz s in einer Cache-Tabelle S, wenn
ein RCC S.a — T.b existiert und s und ¢ in den beteiligten
Spalten a und b denselben Wert tragen.

Die transitive Fortsetzung dieser Relation verhilft uns in
einfacher Weise zum Begriff der (allgemeinen) Abhdngig-
keit von Sitzen untereinander. Jeder Satz (und damit jeder
Kandidatenwert) in einer Kontrolltabelle identifiziert so ei-
ne bestimmte Pridikatsextension, ndmlich die Menge der
von ihm abhéngigen Sétze. Entsprechend kann ein Satz von
mehreren Sétzen in einer oder in mehreren Kontrolltabellen
abhingig sein.

Der radikalste und offensichtlich kaum erwiinschte Weg,
solche Extensionen zu entfernen, besteht darin, den gesam-
ten Inhalt des Caches zu 16schen. SchlieBlich sind die Da-
ten des Caches redundant — die folgenden Anfragen konnen
zunichst aus dem Backend beantwortet werden —, und ein
leerer Cache erfiillt alle definierten Constraints.

Um in kleineren Schritten und damit flexibler Speicher-
platz freigeben zu konnen, sollte es moglich sein, Exten-
sionen einzeln oder in kleineren Gruppen zu entfernen. Da-
bei ist darauf zu achten, keine andere Extension und damit
Cache-Constraints zu verletzen. Es diirfen also nur solche
Sitze einer Extension entfernt werden, die nicht auch zu
einer anderen Extension gehdren, die im Cache verbleiben
soll. Um diese Sitze zu identifizieren, konnen wir das neue
Sondierungsverfahren heranziehen.

Betrachten wir eine bestimmte Spalte S.e im Cache, die
als Einstiegspunkt fiir ein Gleichheitspradikat S.e = w die-
nen soll. Ein erfolgreiches Sondieren im Cache sagt uns,
dass sich die Extension dieses Priadikats im Cache (in Ta-
belle S) befinden muss, um die Cache-Constraints sicherzu-
stellen. Umgekehrt muss sich ein Satz nicht im Cache be-
finden, wenn die Sondierungen fiir seine Spaltenwerte fehl-
schlagen; er wird dann von keiner Extension benutzt. Denn
aufler den RCCs erzwingt kein Mechanismus die Anwesen-
heit von Sitzen in Cache-Tabellen. Ein Satz aber, der sich
nicht im Cache befinden muss, kann geloscht werden.

Anmerkung 7 Wohlgemerkt, fiir Sondierungen zu beriick-
sichtigen sind alle Spalten der betroffenen Cache-Tabelle,
hier S, die Einstiegspunkte sein konnen, nicht nur S.e; das
sind beim neuen Sondierungsverfahren alle Spalten mit ei-
nem eingehenden RCC.

Mit dieser zentralen Uberlegung ist folgendes Vorgehen
zum Entfernen der Extension moglich, die von einem Wert
K = w einer Kontrolltabelle K abhéngt:

1. Entferne den Wert w aus der Kontrolltabelle K.
2. Solange Sitze im Cache existieren, fiir die jede mogliche
Sondierung fehlschligt, entferne sie aus dem Cache.

Dabei miissen in Schritt[2] nicht alle Sitze im Cache be-
trachtet werden: Es geniigt, diejenigen zu iiberpriifen, die di-
rekt von einem schon entfernten Satz abhéngen. Denn nur in
diesen Fillen kann die Sondierung iiberhaupt fehlschlagen:
Vor dem Beginn der Entfernung ist der Cache in einem giil-
tigen Zustand; fiir jeden Wert, der sich im Cache befindet,
muss mindestens eine Sondierung dies bestétigen; sonst wi-
re er nicht im Cache (unter der Minimalitdtsannahme; vgl.

Abschmitt 2.2

Abb. 9 Entfernung von Extensionen: Die Sondierung kann entschei-
den, welche Sitze aufgrund der Cache-Constraints in einer Cache-
Tabelle T verbleiben miissen.

In zyklenfreien Cache Groups kann man so ausgehend
von der Kontrolltabelle in topologischer Sortierordnung be-
ziiglich der RCCs iiber die Cache-Tabellen iterieren. Die
fiir jede Cache-Tabelle T durchzufiihrenden Sondierungs-
und Loschoperationen lassen sich am elegantesten durch ei-
ne SQL-Anweisung beschreiben. Wir nehmen an, 7 habe die
eingehenden RCCs S;.a; — T.b; firi = 1,...,n, wobei ver-
schiedene Indizes nicht zwingend verschiedene Spalten oder
Tabellen bezeichnen (Abb. 9). Dann 16scht folgende Anwei-
sung alle Sitze, die nicht mehr im Cache sein miissen:

delete from T
where not exists (select * from S; where a; = b)
and not exists (...)
and not exists (select * from §,, where a, = b;,)



Ein Schritt zuriick ist kein Riickschritt

Ein Problem tritt auf, wenn es zyklische Abhéngigkeiten
zwischen Sétzen gibt: In einem solchen Fall ist die Sondie-
rung entlang des gesamten Zyklus erfolgreich, selbst wenn
samliche beteiligten Sitze entfernt werden konnten, ohne
die Cache-Constraints zu verletzen. Das liegt daran, dass die
Sondierung sich nur auf lokale Informationen stiitzt (einen
Schritt zuriick) und nicht die weitere Herkunft von Sitzen
beriicksichtigt (etwa den Pfad zuriick bis zu einer Kontroll-
tabelle).

Wechselseitige Abhingigkeiten zwischen Sitzen konnen
prinzipiell nur dann auftreten, wenn in der Cache Group
selbst ein RCC-Zyklus existiert; fiir solche Fille, in denen
oft auch das Laden unkontrolliert erfolgen kann [8]], miiss-
te man dann zu anderen Entfernungsstrategien greifen. Hier
ist auch das Entfernen von Extensionen kaum beherrschbar
— zumindest mit Hilfe der einfachen Sondierung nicht reali-
sierbar.

Interessant ist die Frage, ob die von einem Kandidaten-
wert einer Kontrolltabelle abhiingigen Sitze allesamt in ei-
nem Schritt (in einer Transaktion) geloscht werden miissen
oder ob Teilmengen fiir eine gewisse Zeit im Cache ver-
bleiben konnen, ohne Cache-Constraints zu verletzen. Sol-
che Teilmengen konnen offensichtlich dann im Cache blei-
ben, wenn die grundlegendere Wertvollstindigkeit am Ende
von RCCs nicht zerstort wird. (Das wire beispielsweise ge-
sichert, wenn man, wie oben angedeutet, alle zu l16schenden
Sitze einer Cache-Tabelle gemeinsam entfernte.) Allerdings
ist damit die Minimalitdtsannahme nicht mehr erfiillt. So-
mit konnen diejenigen Optimierungs-RCCs, bei deren Ab-
leitung diese Annahme eine Rolle gespielt hat, nicht weiter-
verwendet werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die effektive Nutzung des Inhalts eines Constraint-basierten
Datenbank-Caches beginnt bei der Wahl eines auf die be-
nutzten Cache-Constraints zugeschnittenen und moglichst
flexiblen Sondierungsverfahrens. Das alte Sondierungsver-
fahren fiir Cache Groups, die auf Gleichheitspriadikaten ba-
sieren, stiitzt sich (zu) stark auf die Bereichsvollstandigkeit
als Eigenschaft, die fiir eine ganze Spalte gilt und fiir jeden
Wert einer solchen Spalte die Wertvollstindigkeit im Cache
sichert. Indem es nur bereichsvollstindige Spalten als poten-
tielle Einstiegspunkte ansieht, macht das Verfahren sich die
Sondierung zwar sehr einfach, ignoriert aber all jene Spal-
ten, die zu irgendeiner Zeit einen einzigen nicht vollstindi-
gen Wert enthalten konnten.

Mit dem neuen Sondierungsverfahren machen wir klar,
dass es bei der Frage nach dem korrekten Einstieg in eine
Cache Group nur auf die Vollstidndigkeit einzelner Werte an-
kommt. Anders als im alten Verfahren wird deshalb die Son-
dierung nicht direkt auf einem potentiellem Einstiegspunkt
durchgefiihrt, sondern auf Spalten, die durch einen Schritt
zuriick in der Cache-Group-Struktur erreicht werden, ndm-
lich auf den Quellspalten der eingehenden RCCs. Die RCCs

selbst sichern zu, dass Werte, die dort gefunden werden,
wertvollstdndig in ihrer Zielspalte sind.

Durch diese Mallnahme ist jede Spalte, die von mindes-
tens einem RCC erreicht wird, potentieller Einstiegspunkt,
nicht mehr nur jede bereichsvollstindige Spalte. Das fiihrt
zu einer grofleren Flexibilitdt bei der Nutzung des Cache-
Inhalts; es konnen mehr Anfragetypen aus dem Cache be-
antwortet werden als vorher. Bei Anfragen, die sich auf lee-
re Satzmengen beziehen, spielt das durch das neue Sondie-
rungsverfahren aufgedeckte negative Caching seine Vorteile
aus: Mit dem im Cache gespeicherten Wissen aus einer vor-
angegangenen Anfrage, dass Sétze nicht existieren, kann ei-
ne leere Antwort direkt im Cache erzeugt werden, ohne das
Backend zu belasten.

Welchen Einfluss negatives Caching im Verhiltnis zum
tiblichen (positiven) Caching auf die Leistungsfihigkeit ei-
nes Datenbank-Caches hat, hingt sicherlich von der Art der
(Web-)Anwendung ab und der relativen Hiufigkeit, mit der
diese gezielte Anfragen auf nicht vorhandene Objekte (et-
wa Benutzer, Produkte oder Bestellungen) durchfiihrt. Die
Analyse des Anfrageverhaltens einer konkreten Anwendung
iber einen Zeitraum konnte hieriiber Aufschluss geben.

Die Einfithrung von Kontrolltabellen in Cache Groups
fiihrt dazu, dass alle Spalten in gleicher Art und Weise auf
ihre Eignung als Einstiegspunkt iiberpriift werden konnen.
Verbunden damit ist die strikte Trennung von direkt und in-
direkt in eine Fiillspalte gelangten Kandidatenwerten; nur
die direkten werden beim Einsatz von Kontrolltabellen wert-
vollstiandig gemacht. Das ergibt Sinn, da nur diese Werte di-
rekt aus Anfragen, die den Cache erreichen, stammen.

Beim Einsatz des neuen Sondierungsverfahrens sind je
nach Konstellation in mehr Spalten Existenztests durchzu-
fiihren als beim alten Verfahren. Eine wichtige Ausnahme ist
der hiufig anzutreffende Fall, dass es nur einen eingehenden
RCC fiir eine Spalte gibt, etwa entlang einer Primér-/Fremd-
schliissel-Beziehung. In den anderen Fillen konnen durch
ibliche Indexierung oder einen speziellen Vollstandigkeits-
index die Kosten fiir die Sondierung klein gehalten werden.
Selbst das alte Sondierungsverfahren kann — im Falle geeig-
neter Backend-Constraints sogar ohne Verlust des negativen
Caching — als spezielle Optimierung dienen. So ergibt sich
auch bei der Durchfiihrung der Sondierung eine grof3e Fle-
xibilitit.

Die Kenntnis aller Optimierungs-RCCs einer gegebenen
Cache Group ist nach Einfiihrung des neuen Sondierungs-
verfahrens in zwei Facetten von Bedeutung: Zum einen ver-
bessert sie die Nutzbarkeit des Caches (durch zusitzliche
Join-Richtungen), zum anderen minimiert sie den Aufwand
bei der Verwaltung des Cache-Inhalts.

Gleichheitspridikate und die Constraints, die diese un-
terstiitzen, stellen einen sehr einfachen Fall des Constraint-
basierten Caching dar. Eine offene Frage ist, durch welche
Constraints andere Priadikatstypen unterstiitzt werden kon-
nen, und wie diese mit den bestehenden wechselwirken, falls
sie simultan in einem Cache erfiillt werden sollen. Schon die
Uberlagerung mehrerer einfacher (und fiir sich harmloser)
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Cache Groups kann durch RCC-Zyklen ein rekursives und
damit unkontrollierbares Fiillen des Caches hervorrufen.

Natiirlich sind die Anfragebearbeitung im Cache und die
dazu nétige Sondierung nur ein Aspekt auf dem Weg zu ei-
nem effektiven adaptiven Datenbank-Cache. Weitere Aspek-
te umfassen die Entwurfsregeln fiir Cache Groups, die Be-
wertung der Kosten und des Nutzens, die Ermittlung von
Referenzhiufigkeiten oder Ahnlichem zur Anwendung von
Verdriangungsverfahren, verschiedene Strategien zur Bear-
beitung und Propagierung von Anderungen im Cache und im
Backend sowie die effiziente Entfernung von gegebenenfalls
iberlappenden Pridikatsextensionen aus dem Cache. Fiir die
Entfernung haben wir in einfachen Situationen den Bezug
zum Sondierungsverfahren gezeigt. Weiter reichende Frage-
stellungen richten sich beispielsweise auf die Auflosung der
starren Rollenverteilung Cache/Backend und auf die Mog-
lichkeit, nicht nur den Inhalt, sondern auch die Struktur einer
Cache Group selbst an ein verdndertes Anfrageprofil anzu-
passen.

Danksagung Philipp Dopichaj hat frithere Versionen dieses Artikels
gelesen und mir viele wertvolle Hinweise gegeben; Gleiches gilt fiir
die unbekannten Gutachter. Ich danke ihnen allen sehr.

Literatur

1. Altinel M, Bornhovd C, Krishnamurthy S, Mohan C, Pirahesh H,
Reinwald B (2003) Cache tables: Paving the way for an adaptive
database cache. In: Proceedings of the 29th International Confe-
rence on Very Large Data Bases, VLDB 2003, Morgan Kaufmann,
pp 718-729

2. Andrews M (1998) Negative caching of DNS queries (DNS
NCACHE). Request for Comments (RFC) 2308, URL ftp://ftp.
rfc-editor.org/in-notes/rfc2308.txt

3. Bornhovd C, Altinel M, Mohan C, Pirahesh H, Reinwald B
(2004) Adaptive database caching with DBCache. Data Enginee-
ring Bulletin 27(2):11-18

4. Bihmann A (2005) Einen Schritt zuriick zum negativen
Datenbank-Caching. In: BTW 2005: Datenbanksysteme fiir Busi-
ness, Technologie und Web, Gesellschaft fiir Informatik, Karlsru-
he, Lecture Notes in Informatics

5. Hérder T, Bithmann A (2004) Database caching — Towards a cost
model for populating cache groups. In: Advances in Databases
and Information Systems, 8th East European Conference, ADBIS
2004, Springer, Lecture Notes in Computer Science, vol 3255, pp
215-229

6. Hérder T, Bithmann A (2004) Datenbank-Caching — Eine syste-
matische Analyse moglicher Verfahren. Informatik — Forschung
und Entwicklung 19(1):2-16

7. Hiérder T, Bilhmann A (2004) Query processing in constraint-
based database caches. Data Engineering Bulletin 27(2):3-10

8. Hiérder T, Bithmann A (2004) Value complete, domain com-
plete, predicate complete — Magic words driving the design
of cache groups, URL http://wwwdvs.informatik.uni-kl.de/pubs/
papers/HB04.Magic.html

9. Larson P, Goldstein J, Guo H, Zhou J (2004) MTCache: Mid-
tier database caching for SQL server. Data Engineering Bulletin
27(2):35-40

10. Larson P, Goldstein J, Zhou J (2004) MTCache: Transparent mid-
tier database caching in SQL server. In: Proceedings of the 20th
International Conference on Data Engineering, ICDE 2004, IEEE
Computer Society, pp 177-189

11. Vossen G, Rahm E (eds) (2002) Web & Datenbanken: Konzepte,
Architekturen, Anwendungen, dpunkt.verlag, Heidelberg, chap 7,
pp 191-216


ftp://ftp.rfc-editor.org/in-notes/rfc2308.txt
ftp://ftp.rfc-editor.org/in-notes/rfc2308.txt
http://wwwdvs.informatik.uni-kl.de/pubs/papers/HB04.Magic.html
http://wwwdvs.informatik.uni-kl.de/pubs/papers/HB04.Magic.html

	Constraint-basiertes Datenbank-Caching
	Cache Groups
	Gleichheitsprädikate

	Anfragebearbeitung im Cache
	Sondierung, Einstiegspunkt und Verankerung
	Optimale Cache-Nutzung

	Flexiblere Einstiegspunkte durch ein neues Sondierungsverfahren
	Negatives Caching
	Transitivität
	Optimierte Sondierung
	Füllspalten
	Bedeutung von Optimierungs-RCCs

	Entfernung von Prädikatsextensionen
	Zusammenfassung und Ausblick

