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Zusammenfassung

Der Einsatz von Caching-Technologien die in weiten Bereichen eingesetzt werden, ist sehr
vorteil haft, wenn es darum geht, Daten repliziert zwischenzuspeichern, weil auf die Original-
daten rur kostenintensiv (im Sinne der Antwortzeit des Servers) zugegriffen werden kann.
Bekannte Beispiele sind Prozesor-Cades, die eine kleine Teil menge der gesamten Daten aus
dem Hauptspeicher lokal (d. h. nahe beim Prozessor) zur Verarbeitung vorhalten oder der
Datenbank-Puffer, der Seiten im Hauptspeicher vorhalt, damit nicht bei jeder Anfrage auf den
Sekundérspeicher (z. B. die Festplaite) zugegriffen werden muss. Auch in Netzwerk-
Umgebungen spielen Caching-Tedhnologien in letzter Zeit immer haufiger eine wichtige
Rolle. Web-Caching ermdglicht das Speichern wvon (statischen) Web-Objekten, wie z B.
HTML- oder XML-Fragmenten auf dem Pfad zwischen Backend-Server und dem Benutzer-
Agenten (z. B. einem Web-Browser). Im Gegensatz dazu hietet Datenbank-Caching einen
Ansatz zur Zwischenspeicherung von dynamischen Daten mit Hilfe von woll standigen Daten-
bank-Management-Systemen. Mit Hilfe von Cache-Groups fur Gleichheitspradikate, einem
Spezialfall des Constraint-basierten Datenbank-Caching kann der Cache durch ein adaptives
Verhalten dynamisch auf sich &ndernde Anfragedharakteristika optimiert werden. Die au
speichernden Objekte stellen dabei Extensionen parametrisierter Pradikate dar, und das
Verhalten des Caches wird Ubker Constraints gesteuert. Cache-Groups, die fur praktische
Anwendungen eingesetzt werden, missen ein kontrolli erbares Fullverhalten aufweisen, denn
ansonsten kommt es hnell durch ein exzessives Fillverhalten dazu, dasskomplette Tabellen
aus dem Badkend im Frontend repliziert gespeichert werden. Dies macht aber wiederum auf
Grund der hohen Replikations- und Wartungskosten die Vorteile des Caching zunichte. Diese
Arbeit stellt Modelle aur quantitativen Analyse des Fillverhaltens von Cache-Groups vor.
Dabei werden drei verschiedene Arten von Cache-Groups untersucht und jeweils die Anzahl
der in den unterschiedlichen Tabellen im Cadhe (Frontend) gespeicherten Sétze abgeschétzt,
denn diese Grole spielt eine zntrale Rolle bel der Bewertung der Kosten zur Verwaltung
einer Cache-Group.
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1 Einleitung

Webbasierte Anwendungen haben in letzter Zeit einen hohen Grad an Verbreitung und
Benutzung in den verschiedensten Bereichen gewonnen. Sie werden unter anderem in den
Gebieten e-Business e-Government und e-Leaning eingesetzt. [hnen allen zugrunde liegt die
Kommunikation mit Benutzern mit Hilfe von Internet-Technologien wie HTTP als Protokoll
und (X)HTML zur Formatierung der Ausgabe. Dabei spielt die Interaktion zwischen Benutzer
und Anwendung eine wichtige Rolle, wobei die Ausgabe dynamisch bereitgestellt wird.

Anwendungen in diesem Bereich sind in den letzten Jahren immens an Umfang und Anzahl
gewachsen. Dieses Wachstum scheint auch in naherer Zukunft ungebrochen zu sein. Neuere
Entwicklungen auf dem Bereich der Web-Services [W3C04] (d. h. dem Datenaustausch
zwischen Anwendungen Uber Netzwerke mit Hilfe von XML-Dokumenten) tragen sicherlich
in Zukunft zu einer noch weiteren Verbreitung der e-*-Anwendungen bei, da eine Integration
einer Web-Oberflache (mit (X)HTML) nahe liegt. Zudem sind Anwendungen im Bereich der
Web-Services beziglich ihrer Architektur sehr dhnlich zu , klassischen® webbasierten An-
wendungen.

=

HTTP-/Applikationssrver

DBMS

: A
@ HTTP-/Applikationssrver
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Client

Abbildung 1: Eine typische Mehrschichtarchitektur




Einleitung

Die Umsetzung solcher Applikationen geschieht Ublicherweise unter Zuhilfenahme einer
Vielzahl von Technologien. Darunter fallen unter anderem automatische Netzwerk-
Lastverteilung, HTTP-Server, Applikationsserver und (objekt-)relationale Datenbank-
Management-Systeme (DBMYS).

In ihrer einfachsten Form wird eine webbasierte Anwendung lediglich durch einen Applikati-
onserver mit HTTP-Schnittstell e realisiert, der Darstellungslogik und Anwendungslogik zur
Verfugung stellt. Die Darstellungslogik kann dabei z. B. mit Hilfe von Java-Server-Pages
(X)HTML-Seiten dynamisch generieren und die Anwendungslogik kann mit Java-Servlets
oder Enterprise-Java-Beans redlisiert sein. Dabei greift die Anwendungslogik wiederum auf
Daten zu, die in einem DBMS gespeichert sind. Eine derartig aufgebaute Infrastruktur wird
auch n-Tier-Architektur bzw. Mehrschichtarchitektur genannt. Abbildung 1 zeigt eine solche
typische Architektur.

Durch die vielen verschiedenen Schichten in einer Mehrschichtarchitektur kommt es oftmals
zu einer Verschledchterung der Antwortzeit und der Skalierbarkeit der realisierten Webanwen-
dung. Die Begrindung dafir ist darin zu sehen, dassdie bendtigten Objekte im schlechtesten
Fall jedes Mal Uber den gesamten Pfad zwischen Badkend-DBMS und Browser transportiert
werden missen. Schlief3lich missen die Komponenten der Anwendung (also HTTP-, Applika
tions- und DB-Server sowie weitere Telle) nicht auf der selben Maschine laufen, sondern
konren auch Uber ein Netzwerk miteinander verbunden sein. Hierdurch spielt natrlich die
(réumliche) Entfernung eine Rolle bei der Antwortzet. Das Netzwerk zwischen den Kompo-
nenten stellt oft einen Flaschenhals dar.

Eine Ubliche Interaktion eines Benutzers mit der Anwendung lauft so ab, dassder Benutzer
eine Anfrage an die Webanwendung stellt, indem er mit seinem Browser eine der Seiten der
Applikation aufruft. Der Browser schickt daraufhin eine Anforderung an den HTTP-Server,
der wiederum die Anfrage analysiert und entsprechend aufbereitet an den Applikationsserver
weiterleitet. Dieser beabeitet die Anfrage mit Hilfe der in ihm implementieren Anwendungs-
logik. Dabei holt er die aur Beantwortung der Anfrage bendtigten Objekte ais dem Badkend-
DBMS. Der Applikationsserver erzeugt aus den gelieferten Objekten mit Hilfe der Darstel-
lungslogik eine Antwortseite (eventuell werden dabei statische HTML-Fragmente benutzt).
Diese Antwortseite wird dann Uber den HTTP-Server zuriick an den Browser des Benutzers
geschickt.

1.1 Web-Caching

Ohne weitere Optimierung mussfir jede Benutzeranfrage die Antwortseite neu generiert und
dabel jedes Mal auf die Objekte im Badkend-DBMS zugegriffen werden. Selbst statische
Elemente wie Bilder, HTML-Fragmente usw. werden fir jede Anfrage mindestens vom
Applikationsserver (der daraus zusammen mit dynamischen Elementen das Antwort-
Dokument erstellt) Gber den HTTP-Server zum Browser des Benutzers geschickt. Aufgrund
der steigenden Zahl der Anfragen pro Zeiteinheit (verursacht durch eine grofRer werdende
Anzahl an Benutzern) wirde der Applikationsserver schnell Uberlastet und kéme beziglich
Antwortzat und Verfligbarkeit an die Grenzen des (fur die Benutzer) Ertréglichen. Aus
diesem Grund gibt esin letzter Zeit eine Reihe von Ansétzen, um eine bessere Skalierbarkeit
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Web-Caching

und Antwortzeit zu erzielen, die auf das Zwischenspeichern, d. h. auf ein lokales Vorhalten,
von Daten, aufbauen.

Diese Techniken werden als Caching-Verfahren bezeichnet. Der englische Begriff Cache
bedeutet wortlich Ubersetzt geheimes Lager oder Verstedk, wird aber in der Informatik als
Zwischenspeicher Ubersetzt. In [WikiO4b] finden wir folgende Definition zum Begriff Cadhe:

A cache is a mllection of duplicate data, where the original data is expensive to fetch
or compute (usually in terms of acesstime) relative to the cache. Future acceses to
the data can be made by acaessing the cached copy rather than refetching or recomput-
ing the original data, so that the perceived average accestime is lower.

Frei Ubersetzt bedeutet diese Definition: Ein Cache ist eine Sammlung duplizierter Daten, bei
denen die Originaldaten im Vergleich zum Cache nur kostenintensiv (meistens im Sinn von
Antwortzet) zu holen oder berechnen sind. Zukinftige Zugriffe aif die Daten kénnen dann
durch Verwendung der zwischengespeicherten Kopien statt erneutem Holen oder Berechnen
der Originaldaten gemacht werden, so dassdie erreichte mittlere Zugriff szeit verringert wird.

Der Grund, warum Caching Uberhaupt effektiv funktioniert, ist, dassviele Zugriffsmuster in
tblichen Anwendungen eine so genannte Referenzlokalitét aufweisen. Diese Referenzlokalitét
existiert in vielerlei Ausprégungen, aber Ublicherweise ist damit gemeint, dass die gleichen
Daten haufig nacheinander oder in kurzer zeitlicher Abfolge abgerufen werden oder dassnahe
beieinander gespeicherte Daten kurz hintereinander abgerufen werden. Aus diesem Grund
kann ein Zwischenspeichern von kirzlich verwendeten Daten in einem Cache sinnvoll sein,
da in der Regel mit einer baldigen erneuten Verwendung dieser Daten zu rechnen ist. Die
Daten konnen dann direkt aus dem Cache geliefert werden, ohne auf den eigentlichen Spei-
cherplatz zugreifen zu mussen.

Beim Caching innerhalb von webbasierten Anwendungen geht es um das Zwischenspeichern
von benutzten Web-Objekten in einem Cache. Das Zwischenspeichern (Caching) beschréankte
sich dabei bisher auf statische HTML-Seiten, XML-Dokumente und Fragmente als duplizierte
Objekte und fand auf verschiedenen Ebenen statt [HB04a):

* ImBrowser bzw. Benutzeragenten,

* mit Hilfe eines (HTTP-)Proxies,

« in Knoten eines CDNs (Content-Delivery-Overlay-Networks) * oder

* in speziellen Objekt-Cacdhes fur statische Objekte ds Teil der Anwendungslogik.

Dieses so genannte Web-Caching bietet fur die bei webbasierten Anwendungen auftretenden
Lastcharakteristika bei statischen Web-Objekten die allgemeinen Vorteile von Caching

[HBO4a]:

+ Entlastung der Kommunikationsverbindungen und Reduktion der benétigten Ubertra-
gungsbandbreiten,

* Verkirzung der Antwortzet fur die Aufrufe durch Web-Benutzer und

! Akamai betreibt solche Netze, die heute bereits 15000 Knoten (Edge Caching Servers) umfassen. [ABK 03]
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Einleitung

» Entlastung des (eigentlich aufgerufenen) Web- bzw. Applikationsservers.

Ebenfalls durch den Einsatz von statischem Caching ergibt sich aus Sicht des Benutzers eine
beswre Verflgbarkeit zumindest der statischen Teile der Web-Applikation.

Einsatz und Nutzung dieser Web-Caches wurden deshalb in den letzten Jahren stark ausge-
dehnt und optimiert; Gber die Vielfalt der Ansétze sowie ihrer Optimierungs- und Ersetzungs-
strategien berichtet [PB03].

Durch Web-Caching kann allerdings nicht die Problematik gelost werden, dass auf dynamisch
veranderbare Objekte in einer Badkend-Datenbank fir jede Anfrage neu zugegriffen werden
muss, wenn diese z B. aktuell sein misen. Gerade diese Problematik gewinnt in letzter Zeit
aber immer mehr an Bedeutung. Durch die stérker werdende Personalisierung und die wach-
sende Erfordernis, sich héufig verandernde aktuelle Daten zu liefern, werden die webbasierte
Anwendungen und die lhnen zugrunde liegenden Daten zunehmend dynamisch. Grole
Websites liefern zunehmend personlich zusammengestellte (z. B. mit individueller Werbung
oder einem personlichen Warenkorb), dynamisch generierte Inhalte an ihre Benutzer. Wir
benotigen entspredchend der Dynamik der Daten neue Tednologien, um veradnderbare Objekte
aus einer Datenbank zwischenspeichern zu kénnen.

Datenbank-Caching (DB-Cadhing) ist eine viel versprechende neuartige Technik, welche
sich der Problematik, die sich duch die Dynamik der Objekte in webbasierten Anwendungen
ergibt, widmet. Die Anwendung geift auf die Daten, welche in einem Datenbank-Cache
zwischengespeichert sind, mit Hilfe von Anfragen zu; also auf genau die gleiche Art, wie sie
auf die Badkend-Datenbank zugreifen wirde. Tatsachlich weil3 in vielen Fallen die Applikati-
on nichts Uber die Existenz des Datenbank-Caching. Das Caching lauft also fur die Anwen-
dung transparent ab.

1.2 Datenbank-Caching

Beim DB-Caching geht es um das (duplizierte) Zwischenspeichern von Objekten einer
Datenbank aus einer Backend-DB (bzw. kurz Backend) in einem lokalen Cache (bzw.
Frontend). Ziel des DB-Caching ist es, zuklrftige Anfragen aus dem Cache beantworten zu
konren. Anwendungen, welche die Daten aus der Datenbank benutzen, sollten dabei nicht
verandert werden mussen, damit der Cache benutzt werden kann. Werden die Anfragen aus
dem Cache beantwortet, so missen die aus dem Cache gelieferte Antwort korrekt sein, d. h.
die Antwort muss mit der Antwort Ubereinstimmen, wie sie vom Badkend auf die gleiche
Anfrage geliefert worden wére (bis auf die abgeschwachte Anforderungen beziglich der
Aktualitét der Daten, falls dies akzeptiert werden kann).
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Abbildung 2: Eine Mehrschichtarchitektur mit Datenbank-Caches

In Abbildung 2 ist dargestellt, wie @ne Ubliche M ehrschichtarchitektur um Datenbank-Caches
erweitert werden kann. Die Caches halten jeweils eine Teilmenge der Daten aus der Badkend-
Datenbank nahe beim Applikationsserver vor.

Das Vorhaben, dynamische Objekte lokal in einem Cache vorzuhalten, gestaltet sich keines-
wegs trivial.

Die Objekte im Cache mussen aktuell sein und somit missen mégliche, im Badkend stattfin-
dende Anderungen der Objekte zitnah im Cache nachvollzogen werden. Im Allgemeinen
wird eine maximale Zeitspanne angegeben, innerhalb der die Objekte im Cache aktualisiert
sein mussen. Dadurch kann sichergestellt werden, dass die Daten im Cache niemals élter als
die angegebene Zeitspanne sind.

Zu dieser Aktualitétseigenschaft kommen zusétzliche Integritétsbedingungen (entweder als
Cache-Constraints oder fest definierte materialisierte Sichten), die garantieren, dass die
ankommenden Anfragen korrekt aus dem Cache beantwortet werden kdnnen, falls die not-
wendigen Daten vorhanden sind. Bei einer Antwort aus dem Cacdhe mussdas Ergebnis immer
mit dem Ubereinstimmen, welches von der Badkend-DB geliefert worden wére. Die Problema
tik ergibt sich wegen des Ublichen Einsatzes von SQL und der daraus resultierenden mengen-
orientierten Verarbeitung im DBMS. Konkret bedeutet dies, dass sets gewdhrleistet sein
muss, dass(Teil-)Anfragen im Datenbank-Cache abgewickelt werden konnen.

Der einfachste Ansatz, um ein DB-Caching-System zu realisieren, wére, den gesamten I nhalt
ausgewahlter Tabellen der Badkend-Datenbank (Badkend-Tabellen) im Frontend zu replizie-
ren. Wir nennen dieses Verfahren Volltabellen-Caching. Im Fall von Volltabellen-Caching
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Einleitung

kann jede durch eine Anfrage referenzierte Tabelle im Cache ar Beantwortung benutzt
werden, solange die Aktualitét der Daten akzeptabel ist. Dies ist moglich, da die Antwort-
menge moglicher Anfragen auf dieser Tabelle Projektionen und Selektionen auf die in der
Tabelle gespeicherten Daten darstellen. Anfragen kénnen somit aus dem Cache beantwortet
werden, wenn die Anfrage lediglich aus einer Transformation der zugrunde liegenden Tabelle
besteht und somit keine Joins enthélt.

Die Einfachheit dieses Ansatzes sorgte unter anderem fir eine grof3e Beaditung einiger DB-
Caching-Produkte, die mit Volltabellen-Caching arbeiten. Allerdings sind die Frontend-
Systeme ublicherweise wesentlich leistungsschwéacher als die Badkend-Systeme, wodurch ein
Volltabellen-Caching schwierig bis unmoglich wird. Sogar fur ein leistungsfahiges Frontend-
System kann durch grof3e Tabellen ein Volltabellen-Caching auf Grund von erhdhten Kosten
fur Replikation und Instandhaltung unmdglich werden. Lediglich fir selten aktualisierte
Tabellen kann ein Volltabellen-Caching als effektive Losung gesehen werden. Hier sind die
Replikations- und Wartungskosten sehr gering, da nur selten Updates im Cache nachvoll zo-
gen werden missen.

Eine Alternative aim Volltabellen-Caching ist Teiltabellen-Caching. Bei diesem Verfahren
wird lediglich eine Teilmenge der Sétze (also transformiert durch Projektion und Selektion)
ausgewahlter Tabellen im Cache gespeichert. Telltabell en-Cadhe kann eine eff ektive Alterna-
tive aim Volltabellen-Caching sein, indem nur die interessanten Teile der Badkend-Tabelle
im Cache vorgehalten werden (eben die Antwortmengen von zukinftig wahrscheinlich
benutzten Anfragen auf diese Tabell€).

Die Technologie materialisierter Sichten ist eine der Moglichkeiten, Teiltabellen-Caching zu
realisieren, obwohl sie urspriinglich fir andere Zwede entwickelt wurde. In gegenwartigen
Datenbank-Produkten speichern materialisierte Sichten bereits berechnete Anfrageagebnisse,
welche spéter benutzt werden, um den Zugriff auf die Daten bei komplexen Anfragen zu
beschleunigen und die Leistung des DBMS somit zu verbessern.

Gekoppelt mit Mechanismen foderierter DBMS kénnen materialisierte Sichten dazu einge-
setzt werden, eine im Vorfeld explizit deklarierte Teiltabelle einer Badkend-Tabelle im Cache
zu halten. Diese Teiltabelle entsteht dabei aus einer Projektion und Selektion auf der Ba
ckend-Tabelle. Durch materialisierte Sichten kénnen sogar Anfragen tUber mehrere Tabellen
hinweg (also durch Joins gebildete Anfragen) aus dem Cadhe beantwortet werden, wenn fir
diese Anfrage eine materialisierte Sicht vom Administrator eingerichtet wurde. Im System
MTCache der Firma Microsoft wird eine solche Tednologie eingesetzt [LGZ04]. Allerdings
ist dann eine explizite Deklaration notwendig und das Caching kann somit nicht flexibel und
adaptiv auf eine sich @ndernde Anfragecharakteristik reagieren.

1.3 Constraint-basiertes Caching

Datenbank-Caching duch materialisierte Sichten ist relativ unflexibel, da die materialisierten
Sichten explizit vom Administrator definiert werden miissen. Aus diesem Grund kann nicht
dynamisch auf sich andernde Anfragecharakteristik reagiert werden. Der Administrator muss
selbst abschétzen, welche Daten vermutlich oft von der Web-Anwendung benutzt werden und
die materialisierten Sichten entsprechend deklarieren.
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Constraint-basiertes Caching

Wir stellen in dieser Arbeit eine andere M6glichkeit des Datenbank-Caching vor. Es handelt
sich dabei um das © genannte Constraint-basierte Caching. Bei diesem Ansatz wird eine
adaptive Verwaltung der im Cache gespeicherten Daten angestrebt. Der Cadche-Inhalt soll sich
also nach den in der Vergangenheit nachgefragten Daten richten. Um diese Ziele aui erreichen,
werden beim Constraint-basierten Caching Bedingungen (Constraints) definiert, die vom
Cache-Manager durchgesetzt werden, um den Cadie immer in einem gultigen Zustand zu
halten. In einem gultigen Zustand wird garantiert, dasswir entscheiden kénnen, ob sich die
angefragten Daten im Cache befinden. Deswegen wird das Nachladen von Daten in den
Cache ebenfall s durch solche Constraints gesteuert.

Beim Constraint-basierten Datenbank-Caching arbeiten wir prinzipiell mit parametrisierten
Prédikaten.

Definition: Ein Pradikat beschreibt Eigenschaften, die von einer Satzmenge efiillt werden.?
Ein parametrisiertes Pradikat ist ein Schema fir ein Pradikat, das Parameter enthalt. Wird
ein bestimmtes Argument als Parameter eingesetzt, so wird das Préadikat instanziiert.

Parametrisierte Pradikate (bzw. darauf basierende Anfragen) spielen noch in anderen Berei-
chen eine wichtige Rolle. So ist es z. B. in JDBC [Sun04a] (der DB-Schnittstelle von Java)
madglich, Anfragen mit Hilfe so genannter ,Prepared Statements® [Sun04b] vorbereiten zu
laseen. Die Datenbank kann dann im Voraus den Zugriff splan optimieren und fir die Beant-
wortung der anschlief3enden (mehrfachen) Instanziierungen der Anfrage wieder verwenden.
Ein , Prepared Statement” hat dabei die Form einer Giblichen SQL-Anfrage, wobei die Parame-
ter durch ein Fragezeichen eingebaut werden.

Die Extension eines (SQL-)Pradikats ist die Satzmenge, die als Grundlage fur die Beantwor-
tung einer Anfrage mit diesem Prédikat dient. Wenn die Anfrage keine weiteren Transforma
tionen (z. B. Join oder Projektion) enthélt, so entspricht die Extension der Antwortmenge des
der Anfrage aigehdrigen Prédikats.

Beispiel: Wir betradchten die in Tabelle 1 abgebil dete Relation. Die SQL-Abfrage
SELECT * FROM BENUTZER WHERE Nachname='Bayerlein’

wirde die durch einen Haken v markierten Sétze als Antwort bekommen. Bei dieser Satz-
menge handelt es sich um die Extension unserer SQL-Abfrage.

2 Spatestens @it Aristoteles wird in der logischen Analyse von einfachen (kategorischen) Aussagen und Urteilen
unterschieden zwischen dem, von dem etwas gesagt wird (der Gegenstand, das Subjekt), und dem, das von etwas
gesagt wird (das Prédikat). [WikiO4c]
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v' Christian Bayerlein
Cornelia Weber

v Michael Bayerlein
Gabi Hofmann
Gudrun Wagner
Sara Kreutz
Andreas BUhmann
Silke Duck

Tabelle 1: Eine Relation ,EHRENVOLLE_HELFER" as Beispiel fur die Extension eines
Pradikats

Wir koénnen die Anfrage parametrisieren, indem wir den Wert ,Bayerlein® durch einen
Parameter ersetzen. Durch Einsetzen eines Werts (z. B. ,,Bayerlein”, aber auch ,, Weber* oder
»Hofmann" wirde das Schema instanziiert und wir kdnnten die Extension des instanziierten
Pradikats betrachten.

Man beachte, dass dieses Beispiel sehr einfach gewdhlt ist. Eine Extension eines Pradikats
kann durchaus durch Satzmengen aus verschiedenen Tabellen gebildet sein. Solche Satzmen-
gen werden im Allgemeinen Uber Verbundanfragen (zum Beispiel mit Equi-Join-Prédikaten)
angefordert. Die Satzmengen in den am Verbund beteiligten Tabellen tragen dann zur Beant-
wortung der Anfrage bei und erfillen die auf ihre Tabelle bezogene, durch das Pradikat
beschriebene Eigenschaft (z. B. die Existenz eines Verbundpartners in einer anderen Tabelle).

Die Objekte in unserem Cache sind also Extensionen (instanziierter) parametrisierter Pradika-
te. Die Instanzen der Prédikate wurden dabei in jingster Vergangenheit in Anfragen verwen-
det. Beim allgemeinen Constraint-basierten Caching richtet sich die Art der unterstiitzten
Prédikate nach den Constraints, die im Cache definiert werden kdnnen.

1.4 Gleichheitspradikate

Wie wir gesehen haben, unterstiitzt das Constraint-basierte DB-Caching die Beantwortung
von Anfragen durch ein Vorhalten der Extension bestimmter Prédikate im Cache. Damit wir
prifen kdnnen, ob eine Anfrage aus dem Cadhe beantwortet werden kann, sowie das Nachla-
den von Daten aus dem Badkend wird durch Constraints gesteuert.

Wir verwenden allerdings nur eine bestimmte Klasse von Anfragen, ndmlich PS}Anfragen
(Projektion, Selektion, Join). In diesen Anfragen werden Gleichheitspradikate verwendet, die
auf den Satzmengen einzelner Tabellen definiert sind. Diese Gleichheitspradikate existieren in
Zwei Auspragungen:

» Eine Variante fixiert eine Spalte auf einen bestimmten Wert, beschreibt also die Ei-
genschaft der Satzmenge, dasssie in einer bestimmten Spalte einen bestimmten Wert
enthalt.

* Die andere Variante vergleicht den Wert einer Spalte einer Tabelle mit dem Wert in
einer Spalte in einer anderen Tabelle, dient also zur Definition von Equi-Joins.
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Im Folgenden nennen wir der Einfachheit halber nur noch die gste Variante Gleichheitspra-
dikate und die aweite Variante Equi-Join-Préadikate.

Im Kern haben die Préadikate der von uns unterstiitzen Anfragen die Gestalt einer Kette
[BUNO4]

T..Cc= ¢ck 0T,.e= Tzk g...0T, .e= Tnk ( 141)

fir bestimmte Folgen von Tabellen® T, bis T,. Dabei exigtieren in den Tabellen bestimmte
Spalten Ti.e und Ti;1.k (1 < i < n), die durch jeweils einen Equi-Join (T;.e =T;.1.K) verbunden
sind. AulRerdem wird die Spalte T,.c auf den Wert ¢ fixiert. Wir kdnnen solche Préadikate in
einzelne, durch Konjunktion verbundene Teilpradikate zelegen. Einer dieser Terme ist ein
Gleichheitspradikat, der Rest sind Equi-Join-Préadikate.

Sofern wir es nicht explizit anders sagen, gehen wir im Folgenden immer davon aus, dass
betradhtete Anfragen immer Pradikate mit der oben dargestellten Gestalt haben. Die Pradikate
konnen zusétzlich mit weiteren Termen durch Konjunktion verbunden sein, um die Extension
einzuschranken. Von dieser Verfeinerung werden wir im Folgenden aber abstrahieren. Aul3er-
dem werden wir der Einfachheit halber nicht mehr zwischen den Begriffen Pradikat und
Anfrage unterscheiden. Mit einer Anfrage ist immer ein bestimmtes Pradikat verbunden.

Damit wir Anfragen mit solchen Prédikaten aus dem Cacdhe beantworten kénnen, miissen wir
ihre Extensionen wollstéandig im Frontend speichern. Die Eigenschaft des Caches, dass die
Extensionen der instanziierten Prédikate komplett gespeichert sind, wird Pradikatvollstan-
digkeit genannt.

Wir wollen uns im Folgenden ansehen, wie die Extensionen dieser Pradikate ausshen, d. h.
welche Sétze in den verschiedenen Tabellen T, bis T,, im Cache gespeichert werden missen,
um den Cache fur Anfragen mit solchen Pradikaten pradikatvollsténdig zu machen. Daau
hangeln wir uns von links nach rechts entlang der in Formel 1.4.1 dargestellten Kette (d. h.
wir betraditen die einzelnen Terme iterativ und beginnen beim Gleichheitspradikat). Es
handelt sich dabei um eine Konjunktion eines Gleichheitsprédikats mit mehreren Equi-Join-
Prédikaten. Deshalb mussen in der Tabelle T; (i > 1) (im Cache) alle Sétze vorhanden sein, die
als Verbundpartner fur die in T;.; gespeicherten Sétze dienen, wobei letztere aur Beantwor-
tung der Anfrage notwendig sind.

Wir beginnen mit dem ersten Term. Mit diesem Gleichheitspradikat wird die Spalte T;.c auf
den Wert ¢ fixiert. Es miussen also in dieser Tabelle alle Sétze im Cache sein, die den Wert ¢
in T,.c haben.

3 Fir i # ) musen die Tabdlen T, und T, nicht unterschiedlich sein. Jedoch gilt immer T.e# Tk, denn
ansonsten wére der Term ,, T;.e = T;,1.K* eine Tautologie und wir kénnten davon abstrahierten. Die Spalten T;.k
undT;.einnerhalb der gleichen Tabell e dirfen ebenfall s durchaus identisch sein, gleiches gilt fur T,.cund Ty.e.
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Definiti onen:

*  Wir bezeichnen mit Werteumgebung von ¢ in c die Satzmenge S.4, deren Elemente
einen Wert ¢ in Spalte chaben.*

* Wenn die gesamte Weteumgebung eines Werts ¢ in einer Spalte cim Cadhe und die-
senicht lee ist, nennen wir ¢ (in ) umgebungsvollstandig.

* |st die Werteumgebung von ¢ in c lea oder ¢ umgebungsvollstandig, so wird ¢ in ¢
einstiegsfahig genannt.

* Wir nennen die Menge der Werte, die im Badkend in einer bestimmten Spalte gespei-
chert sind dynamische Backend-Domain (DBD) dieser Spalte. Im Gegensatz dazu
nennen wir die Menge der dort theoretischen speicherbaren Werte statische Backend-
Domain.

» Eine Spalte wird komplett einstiegsfahig genannt, wenn alle Werte aus der statischen
Badkend-Domain entweder einstiegsfahig oder nicht im Frontend geladen sind

In [BUhO4] und anderen Arbeiten Gber Cache-Groups wird ein Wert ,wertvollstandig” in
einer Spalte genannt, wenn alle Sétze ais dem Backend, die diesen Wert in der Spalte haben,
in der Cache-Tabelle geladen sind. Aus der dort eingefuhrten Definition ergibt sich allerdings
auch, dass ein Wert in diesem Sinn wertvoll sténdig ist, wenn kein Satz im Badkend vorhanden
ist, der diesen Wert in der betradhteten Spalte hat. Die Eigenschaft eines Wertes wertvoll stéan-
dig zu sein, entspricht also in unseren Begriffen der Eigenschaft einstiegsfahig zu sein.

Die Eigenschaft eines Werts ¢, einstiegsfahig in einer Spalte ¢ a1 sein, beschreibt bildhaft,
wie ein ¢ verwendet werden kann: zum Beantworten von Benutzeranfragen, bei denen ein
Gleichheitspradikat ,c = ¢“ die Spalte ¢ auf den Wert ¢ fixiert. Bei der Sondierung des
Caches (siehe Abschnitt 1.6) spredchen wir auch von , Einstieg” in die Cache-Group.

Der Begriff ,,umgebungsvollstandig” kommt daher, dassdie komplette Werteumgebung eines
in einer Spalte cWerts ¢ im Cache geladen ist.

Ein umgebungsvollstandiger Wert ist also immer einstiegsfahig. Diese Bedingung ist aller-
dings lediglich hinreichend, nicht jedoch notwendig. Ein Wert ¢ kann einstiegsfahig aber
nicht umgebungsvollstandig sein, wenn seine Werteumgebung lee ist. Dieser Wert liegt dann
nicht in der DBD der betrachtenden Spalte.

Wenden wir uns wieder der Extension des in Formel 1.4.1 dargestellten Pradikats zu. Damit
der Cache fur die betrachtete Anfrage pradikatvollsténdig sein kann, muss also die Werteum-
gebung von ¢« in T;.c sein. Diese Werteumgebung entspricht der Extension des Gleichheits-
pradikats (d. h. des ersten Terms in der Kette). Der Wert ¢ muss einstiegsfahig, aber nicht
unbedingt umgebungsvoll stéandig sein: Wenn die Werteumgebung von ¢« in T1.ck lee ist, ist
somit die gesamte Extension des Prédikats lee und der Cache fur das Prédikat pradikatvoll -
standig.

* Fur eine Erklarung der Schreibweise und der verwendeten Symbole fiir Spalten, Werte und Satzmengen sei auf
Anhang B ,, Schreibweisen und Symbd verzeichnis* verwiesen.
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Betrachten wir nun die Satzmenge, die in der Tabelle T, im Cacdhe sein muss damit wir dasin
Formel 1.4.1 dargestellte Prédikat aus dem Cache beantworten konnen. Gefordert ist, dassalle
Sétze, die dass Pradikat , T1.e =T,.k* erfillen, im Cache sind. Das sind alle Sétze, die einen
Wert in der Spalte T,.k haben, der im Cache in der Spalte T;.e vorkommt. Mit anderen
Worten: Alle Werte ¢, diein T;.e im Cadie geladen sind, missen in T,.k einstiegsfahig sein.
Werte unter diesen, deren Werteumgebung in T,.k nicht leer ist, missen also insbesondere
umgebungsvoll sténdig sein.

Diese Bedingung kdnnen wir auf die weiteren Tabellen T; fortsetzen. Jeder Wert, der in T;.e
im Cache vorkommt, mussin Ti.;.k einstiegsfahig sein.

1.5 Cache-Groups fur Gleichheitspradikate

Um zu garantieren, dass Anfragen mit Pradikaten der Gestalt, wie sie in Formel 1.4.1 darge-
stellt ist, aus dem Cadhe beantwortet werden kdnnen, setzt der Cache-Manager bei dem in
dieser Arbeit vorgestellten Caching-Verfahren Constraints durch. Welche Arten von Anfragen
mit der dargestellten Form aus dem Cadhe beantwortet werden kénnen, wird dabei durch
Cache-Groups beschrieben. Die Cache-Groups bilden also die statische Struktur (d. h. die im
Cache vorhandenen Tabellen und die geltenden Constraints), die die unterstiitzten Pradikats-
typen definiert.

Eine Cache-Group besteht aus einer Menge von Cache-Tabellen sowie einer Menge von
Congtraints. Die Cache-Tabellen reprasentieren eine Auswahl von Tabellen aus der Badkend-
DB im Cadhe und stimmen mit ihnen im Schema Uberein.® Ein Cache-Tabelle enthélt stets
eine Teilmenge vollstéandiger Sétze aus der ihr zugeordneten Tabelle im Backend [BUh04].

Die Constraints einer Cache-Group beschreiben die Inhalte sowie die Abhéngigkeiten
zwischen den Inhalten der einzelnen Cache-Tabellen und definieren so glltige Zustande des
Caches. Constraints kdnnen vom Datenbank-Administrator mit dem Ziel definiert werden,
festzulegen, welche Anfragetypen vom Cache unterstitzt werden. Je nach dem, welche
Anfragetypen vom Cache unterstiitzt werden sollen, kénnen in den Cache-Groups unter-
schiedliche Constraints definiert sein.

In einem guiltigen Zustand kann vom Cache-Manager entschieden werden, ob eine Anfrage
aus dem Cadhe beantwortet werden kann. Indem im Cacdhe die definierten Constraints durch-
gesetzt werden, wird garantiert, dass die Extensionen vollstandig im Cache sind und der
Cache somit immer prédikatvollstandig ist.

In dieser Arbeit betraciten wir lediglich Cache-Groups fir Gleichheitspradikate (wobei wir
hier wieder Equi-Join-Prédikate einschlief3en), die die in Formel 1.4.1 gezeigte Gestalt haben.
Wir sprechen im Folgenden deswegen auch allgemein nur noch von Cache-Groups, wenn wir
Cache-Groups fur Gleichheitspradikate meinen.

® Allerdings bezeichnen wir mit dem Begriff Cache-Tabelle in spéteren Abschnitten dieser Arbeit wechsdweise
sowohl die egentliche Cache-Tabelle (d. h. die Tabelle in der Frontend-DB) as auch de Menge ihrer Spalten.
Das gemeinte agibt sich dabei jeweil s aus dem Kontext.
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Konkret existieren in einer Cache-Group zwei Arten von Constraints. Cadhe-Key-Constraints
und referentielle Cache-Constraints (RCCs).

Cache-K ey-Constraints werden fir Spalten in Cache-Tabellen definiert. Spalten, fir die ene
Cache-Key-Congtraint definiert ist, heif3en Cache-Keys und erfillen folgende Eigenschaften:

* Alleim Cache-Key vorhandenen Werte miissen einstiegsfahig sein. Diese Eigenschaft
nennen wir Einstiegspunkteigenschaft. Jede Spalte mit Einstiegspunkteigenschaft ist
also immer komplett einstiegsfahig, d. h. jeder Wert aus der DBD ist einstiegsfahig.
Insbesondere muss die Werteumgebung eines Werts, der in einem Cache-Key vor-
kommt, vollsténdig in der Cache-Tabell e des Cache-Keys geladen sein.

» Die aveite so genannte Fullpunkteigenschaft besagt, dass Anfragen, die den Cache-
Key auf einen Wert ¢ fixieren, bei einem Cache-Miss(d. h. wenn die Anfrage nicht
aus dem Cache beantwortet werden kann) dazu fuhren, dassdie Weteumgebung von
¢ im Cade-Key in den Cache geladen wird. Man beachte, dass durch diese Eigen-
schaft allein nicht garantiert wiirde, dassdie Anfrage auklrftig aus dem Cacdhe beant-
wortet werden kann. Dazu missen noch weitere Sétze in anderen Cache-Tabellen ge-
laden werden, damit Verbundpartner bei Equi-Joins gefunden werden. Fir dieses Ver-
halten wiederum sind die RCCs zustandig. Ein Cache-Key stellt somit einen Fll-
punkt einer Cache-Group chr.

Aufgrund der Einstiegspunkteigenschaft konnen wir prifen, ob bestimmte Benutzeranfragen
mit einem Gleichheitspradikat, das den Cache-Key auf einen Wert fixiert, aus dem Cache
beantwortet werden konnen. Zumindest die Extension dieses Terms ist garantiert im Cache.
Die Einstiegspunkteigenschaft ist durch die Definition eines Cache-Keys fir die Spalte
explizit gegeben. Spalten kdnnen aber auch implizit die Einstiegspunkteigenschaft besitzen,
s0 z. B. Unique-Spalten (d. h. Spalten, bei denen in jedem Satz ein anderer Wert vorkommt).

Durch die Fullpunkteigenschaft erhélt der Cache sein adaptives Verhalten. Ein Cache-Miss
fahrt immer dazu, dass Anfragen, welche aufgrund seiner Struktur (d. h. den verwendeten
Equi-Join-Prédikaten) prinzipiell unterstiitzt werden, zukinftig aus dem Cache beantwortet
werden koénnen; zumindest solange ihre Extension nicht wieder aus dem Cache verdréangt
wird.

Prinzipiell erlauben wir fur eine gegebene Cade-Group lediglich die Existenz von Cade-
Keys in einer ausgezeichneten Cache-Tabelle, der so genannten Wurzel-Tabelle. Durch das
Verschmelzen von mehreren Cache-Groups zu einer Cache-Fdderation konren jedoch
Cache-Keys in verschiedenen Cache-Tabellen der Foderation existieren. Cache-Foderationen
werden gebildet, um ein redundantes Speichern gleicher Daten von verschiedenen Cache-
Groups zu vermeiden. In Cache-Foderationen teilen sich also mehrere Cache-Groups die
gleichen Cache-Tabellen (und Constraints).

RCCs definieren Bedingungen, die avischen Spalten in der Cache-Group herrschen miissen.
Durch diese Congraints wird festgelegt, welche Prédikatstypen vom Cacdhe unterstiitzt
werden. Sie schranken also das Schema der verwendeten parametrisierten Pradikate ein. Wie
wir gesehen haben, haben die unterstiitzten Pradikate immer die Form einer Kette, wie sie in
Formel 1.4.1 dargestellt ist. Das Gleichheitspradikat fixiert einen Cache-Key auf einen Wert.
Die Equi-Join-Pradikate stellen Equi-Joins zwischen verschiedenen Tabellen her. Die RCCs
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sorgen dafir, dass diese Equi-Joins vom Cache unterstiitzt werden. Daftr werden durch die
Constraints zwei Spalten Uber eine Werte-Beziehung verknipft.

Definition: Eine RCC ek von einer Spalte e zu einer Spalte k ist genau dann erfillt, wenn
ale Werte, dieim Cache in e vorkommen, in k einstiegsfahig sind.®

Wenn die Extensionen der Terme , T;.c =" bis , Ti;1.e =T;.k* —also bis vor einem betrach-
tenden Equi-Join-Prédikat — im Cache sind, so wird duch eine RCC T;.e- Ti.1.k sicherge-
stellt, dass auch die Extensionen aus Ti.1, die zur Beantwortung der Anfrage bendtigt werden,
im Cache sind.

Um unsere betrachtenden Anfragen zu unterstiitzen, muss also fir jedes Equi-Join-Pradikat
» 1. =Tis1.kK" eine entsprechende RCC T;.e— Ti:+1.k im Cache gelten.

Man beachte, dass ebenfalls allein duch die RCCs eine korrekte Beantwortung von Equi-
Join-Anfragen , Ti.e = Ti.1.k" (ohne weitere Einschrankung durch Konjunktion mit anderen
Pradikaten) aus dem Cadhe nicht gewéhrleistet werden kann. Einige der Sétze im Badkend
von T;, die einen Verbundpartner in T, im Cache haben, sind eventuell nicht in der Cache-
Tabelle T; geladen. Dadurch allerdings, dassunsere Anfragen immer auch ein Gleichheitspré-
dikat , T;.c = ¢“ beinhalten, konnen wir die Cache-Tabelle T, als ,Anker* benutzen und die
Verbundpartner fir den Equi-Join , T1.e = T,.k" aus der Cache-Tabelle T, holen, wenn eine
RCC ,T1.e-To.k" gilt. Dadurch ist wiederum T, ,verankert”. Somit kénnen gegebenenfalls
weitere Verbundpartner fir ein Equi-Join-Prédikat ,T,.e = Tz.k* aus dem Cache zur Beant-
wortung herangezogen werden usw.

Durch die RCC-Eigenschaft kann die Einstiegspunkteigenschaft der Cache-Keys mit Hilfe
von Selbst-RCCs beschrieben werden. Diese besonderen RCCs verbinden eine Spalte T;.c
mit sich selbst, die RCC hat also die Gestalt T;.c— T;.c. Bei einer Spalte mit einer solchen
Selbst-RCC gilt ebenfalls die Einstiegspunkteigenschaft. Wir werden im Folgenden also die
Einstiegspunkteigenschaft der Cache-Keys durch Selbst-RCCs modellieren.

In der Literatur Uber Cache-Groups (unter anderem in [HBO4a]) werden verschiedene Arten
von RCCs unterschieden, je nach dem welche Typen von Spalten durch eine RCC verbunden
werden:

* Eine RCC, die bei einer Unique-Spalte anfangt, wird ,,Member-Constraint* (MC)
genannt,

* ene RCC die bel einer Nicht-Unique-Spalte anfangt, aber bei einer Unique-Spalte
endet, wird ,,Owner-Constraint* (OC) genannt und

« eine RCC die awvei Nicht-Unique-Spalten miteinander verbindet, wird ,Cross-
Congtraint” (XC) genannt.

Neben explizit definierten RCCs koénnen auch weitere implizit geltende RCCs im Cache
existieren. Diese RCCs werden Optimierungs-RCCs genannt. Diese ausétzlich vorhandenen
RCGCs ergeben sich als Folge der explizit definierten RCCs und ermdglichen die Unterstit-

® Wir werden spéter Spaten am Anfang einer RCC Konsumenten und am Ende éner RCC Erzeuger nennen
(siehe Abschnitt 2.2), daher die Symbde ebzw. k.
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zung weiterer Equi-Join-Prédikate. Als Beispiel fur eine Optimierungs-RCCs i eine OC
T1.k > T,.e angefuhrt, fur die eine korrespondierende, explizit definierte MC e- k existiert,
wenn an T, keine weitere RCC endet und nur zur Einhaltung der OC benétigten Sétze vom
Cache-Manager in T, geladen werden. Dies gilt, denn jeder in Ti.k geladene Weat ¢ ist
umgebungsvollsténdig und damit einstiegsfahig sowohl in T1.k als auch in T,.e: Die Spalte
T,.eist unique, wodurch jeder geladene Wert (also insbesondere auch ¢) automatisch umge-
bungsvollstandig ist, und ¢ ist nur deshalb in T,.k geladen, weil der Cache-Manager seine
Werteumgebung in T, geholt hat, um ihn einstiegsféahig zu machen und somit die OC durch-
Zusetzen (ein anderer Weg, Uber den ¢ in T,.k eingefihrt werden kénnte, ist nach Vorausst-
zung ausgeschlossen). Somit ist ¢ in To.k umgebungsvollstandig, wenn der Wert in dieser
Spalte geladen ist.

Verschiedene Arbeiten Uber Cache-Group setzen sich mit dem Thema Optimierungs-RCCs
auseinander z. B. [HBO4a]. Da fir diese Arbeit Optimierungs-RCCs allerdings nicht interes-
sant sind, weil sie das Flllverhalten einer Cache-Group nicht beeinflussen (der Cache verhalt
sich allein auf Grund der deklarierten RCCs bezuglich des Fullverhaltens 9, als wéren die
Optimierungs-RCCs definiert), wird von diesen abstrahiert. Wir sprechen deswegen in
Zukunft nur noch von definierten RCCs (inklusive der Einstiegspunkteigenschaft in definier-
ten Cache-Keys in Form von Selbst-RCCs) als RCCs.

1.6 Abgrenzung zu anderen Arten des DB-Caching

Nachdem wir uns bisher mit den in dieser Arbeit betradchteten Objekten auseinander gesetzt
haben, ndmlich Cache-Groups fur Gleichheitspradikate, wollen wir in diesem Abschnitt kurz
betradhten, welche Alternativen prinzipiell fir das Datenbank-Caching zur Verfligung stehen.
Zunéchst wollen wir uns aber Beispiele fur Systeme ansehen, die Cache-Groups fur Gleich-
heitsprédikate in der Praxis verwenden.

Eines dieser Systeme, welche Cache-Groups verwendeten stellt das System DBCache
[IBMO4] der Firma IBM dar. DBCache ist ein Prototyp eines Systems, dass DB-Caching-
Fahigkeiten in ein vollwertiges DBMS aufnimmt. Als DBMS wird hierbei das System DB2
von IBM eingesetzt. Bei DBCache wird eine tbliche DB2-Instanz in einen transparenten DB-
Cache-Manager verwandelt. Hierfir wurde der zugrunde liegende Engine-Code angepass und
bereits vorhandene Funktionalitat fur foderierte Datenbanken wirksam umgesetzt. [ABK*03]

Ein anderes System, welches Cache-Groups in der Praxis einsetzt, ist das Produkt Times-
Ten/Cache [TTO04] der Firma TimesTen. Der vom TimesTen urspringlich verwendete Begriff
Cache-Group beschreibt eine Auswahl von Tabellen im Frontend (also in unserem Sinn
Cache-Tabellen), die in einer baumartigen Struktur tber Member-Constraints (d. h. RCCs, die
bei einer Unique-Spalte beginnen) verbunden sind. Die gespeicherten Baume sind allerdings
nicht Uberlappend und werden eindeutig durch einen Schliissel in der Wurzel-Tabelle identifi-
Ziert (ein Wert in einer Unique-Spalte, z. B. dem Primérschliissel; in unserem sind der Cache-
Key). Zu einem Datensatz in der Wurzeltabelle sind also die augehtrigen Sétze in den ande-
ren Tabellen im Cache aizuordnen. Wir werden diese Klasse von Cache-Groups géter as
»baumartig” bezeichnen.
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Wie wir gesehen haben, konnen fir das Datenbank-Cading auch andere Alternativen einge-
setzt werden.

Hier zu nennen ware noch einmal das bereits erwdhnte Volltabellen-Caching, bei dem alle
Sédtze aisgewahlter Tabellen im Frontend vorgehalten werden. Wegen der hohen Replikati-
ons- und Wartungskosten bei haufig aktualisierten Tabellen ist vom Einsatz dieser Technolo-
gie allgemein abzuraten.

Eine andere Alternative wére der Einsatz von materialisierten Sichten. Diese konnen entweder
explizit vom Datenbank-Administrator deklariert werden oder adaptiv an sich énderte Anfra-
gecdharakteristika gebildet werden. In [LGZ04] ist ein solches System beschrieben, .

Prinzipiell kommt es bei materialisierten Sichten vor, dassDaten im Cache mehrfach gehalten
werden, da sie in verschiedenen Sichten verwendet werden. Eine Alternative hierfir stellen
replikationsfreie Sichten dar. Indem man den Zusammenhang zwischen verschiedenen
Sichten, etwa deren Bezug auf gemeinsame Tabell en, ausnutzt, lassen sich Sichten in gemein-
samen Strukturen im Cache materialisierten. Ein konkretes Verfahren hierfir, zumindest in
der Zielvorstellung, stellt das System DBProxy [APT 03] der Firma IBM dar. DBProxy soll
adaptiv auf sich andernde Anfragecharakteristika reagieren und dabei eine grof3e Zahl von
Uberlappenden und sich dynamisch andernden materialisierter Sichten speichern. Neue
Sichten werden auf Anfrage aitomatisch hinzugeftigt und eventuell wieder verworfen (und
die Daten verdrangt), wenn sie eine Zeit lang nicht bendtigt werden, um Speicherplatz zu
sparen.

Eine weitere Alternative a1 Cache-Groups mit Gleichheitspradikaten ist die Verwendung von
Cache-Groups fir andere parametrisierte Pradikate. Eine Moglichkeit stellt das Caching der
Extensionen von Bereichsprédikaten statt Gleichheitspradikaten dar. Ein solches Pradikat
prift einen Wert daraufhin, ob er zwischen einer gegebenen oberen und unteren Schranke
liegt. In einem Einstiegspunkt (d. h. eine Spalte auf der ein Bereichspradikat definiert ist, das
vom Cache unterstiitzt werden soll) mussjeder Wert zwischen (und inklusive) der oberen und
unteren Schranke einstiegsfahig sein. Nur so kann vom Cache-Manager entschieden werden,
ob die Anfrage aus dem Cache beantwortet werden kann. Um die Sondierung zu realisieren,
kénnen vom Cache-Manager geordnete Listen der einstiegsfahigen Bereiche geflihrt werden,
wobei angrenzende Bereiche automatisch zu einem einzigen, grof3eren Bereich vereinigt
werden.

Vollkommen andersartig ist die Mdglichkeit, die Daten, welche in einem Datenbank-Puffer
gehalten werden lokal vorzuhalten. Hierbei wird kein vollsténdiges DBMS zur Verwaltung
des Caches eingesetzt, sondern lediglich die Schichten oberhalb und inklusive des DB-
Puffers. Werden bendtigte Daten nicht in Kacheln des DB-Puffers im Frontend gefunden, so
werden diese aus dem Badkend angefordert.

Solche Losungen existieren ebenfalls bereits im Kontext von verteilten DBMS. Dabei muss
auf Besonderheiten wie die Eigentiimer der Seiten und Kohérenz des Cacdhes geachtet werden.
Schliesdich kdnnen mehrere DB-Puffer verteilt nebeneinander die gleichen Seiten zwischen-
gespeichert haben. Auf3erdem werden so eventuell viele, eigentlich nicht benétigten Sétze, im
Cache vorgehalten, da wir nicht die notwendige Semantik auf den Ebenen unter dem DB-
Puffer zur Verfigung haben. Des Weiteren kann die Menge der zu zwischenzuspeichernden
Objekte bei diesem Verfahren nicht eingeschrankt werden.
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1.7 Anfrageverarbeitung und Fullverhalten

Nadchdem wir das Constraint-basierte Datenbank-Caching mit Hilfe von Cache-Groups fir
Gleichheitspradikate formal definiert und die Eigenschaften der Constraints untersucht haben,
wollen wir nun betrachten, wie Anfragen aus dem Cache beantwortet werden. Auf3erdem
umreiRen wir kurz das Fullverhalten des Caches nach einem Cache-Miss, wenn also eine
ankommende Anfrage nicht aus dem Cache beantwortet werden kann. Dieses Wissen soll
dazu dienen, dass wir die Problematik verstehen, welche in dieser Arbeit hauptsachlich
thematisiert wird: die Modelli erung des Fll verhaltens von Cache-Groups.

In einem ersten Schritt muss natiirlich vom Cache-Manager entschieden werden, ob die
Anfrage aus dem Cache beantwortet werden kann. Diesen Schritt nennen wir Sondierung des
Caches. Kann die Anfrage aus dem Cache beantwortet werden (d. h. bei einem Cache-Hit),
so wird die Antwortmenge direkt aus dem Cadche an den Benutzer (bzw. die benutzende
Anwendung) geschickt. Der Zustand des Caches wird bei einem Cache-Hit nicht verandert.

Fuhrt die Sondierung zu einem negativen Ergebnis, so wird die Anfrage an den Badend-
Server weitergeleitet. Gleichzeitig wird gegebenenfalls durch das Laden zusétzlicher Sétzein
die Cache-Tabellen dafiir gesorgt, dasseine gleiche Anfrage auikinftig aus dem Cache beant-
wortet werden kann. Dieser Vorgang des Nachladens neuer Sétze in den Cache nach einem
Cache-Miss nennen wir Fullzyklus.

Betrachten wir kurz die Sondierung des Cadches. Wir wollen die Sondierung und Anfragebe-
antwortung an dieser Stelle sehr vereinfacht darstellen, da wir uns hauptsadcilich mit dem
Fullverhalten des Caches beschéaftigen woll en.

Bei der Sondierung wird zunéchst geprift, ob die gegebene Anfrage Uberhaupt vom Typ her
vom Cache unterstitzt wird. Daau ist es notwendig, dass fur jedes Equi-Join-Prédikat
» .= Tit1.K" in der Anfrage eine RCC T.e- Ti.1.k im Cache gilt. Natirlich kdnnen prinzi-
piell nur Anfragen der Gestalt aus Formel 1.4.1 beantwortet werden. Werden diese Anforde-
rungen an den Pradikatstyp von der gegebene Anfrage eflllt, so wird geprift, ob sich die
Extension des Pradikats im Cache befindet. HierfUr wird lediglich getestet, ob er im Gleich-
heitsprédikat der Anfrage (T1.c =) referenzierte Wert ¢ in der Spalte T;.c im Cache ist und
ob T1.c komplett einstiegsfahig ist. Bel Spalten, die nicht ohnehin implizit komplett einstiegs-
fahig sind, muss es sich um einen explizit definierten Cache-Key handeln, damit vom Cache-
Manager dadurch, dasser die Einstiegspunkteigenschaft durchsetzt, garantiert wird, dassdie
Spalte komplett einstiegsfahig ist.

Bei einem positiven Ausgang der Sondierung wird die Anfrage aus dem Cache beantwortet.
Alle zur Beantwortung bendtigten Sétze stehen in den verschiedenen Cache-Tabellen zur
Verfligung.

Bei [ABK"03] funktioniert die Sondierung etwas flexibler als hier dargestellt: Es konnen auch
mehrere Einstiegspunkte verwendet werden und auch nur Anfangsteile von ,, Anfrageketten®
kénren durch RCCs unterstiitzt werden. Nichts desto trotz liegt im Kern nur die einfache
Kette nach Formel 1.4.1 zugrunde. In dem dort vorgestellten Verfahren zur Anfrageoptimie-
rung wird ein Plan generiert, der auch Referenzen auf Badkend-Tabellen enthalten kann und
verteilt ausgewertet wird. In [Bih04] finden wir dartiber hinaus eine noch flexiblere Art der
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Sondierung, da bei dem dort vorgestellten Verfahren mehr Spalten als Einstiegspunkte zur
Verfligung stehen.

Bei einem Cache-Miss d. h. einem negativem Ergebnis der Sondierung, wird die Anfrage an
den Badkend-Server weitergeleitet und von dort aus beantwortet. Der Benutzer bzw. die
benutzende Anwendung bekommt allerdings von dieser Umleitung nichts mit, da die Antwort
Uber den Cache an den Benutzer geschickt wird.

Wir kdnnen in einem Cadhe-Miss-Fall zwei Situationen unterscheiden:

» Handelt es sich bei der im Gleichheitsprédikat referenzierten Spalte um einen Full-
punkt, so wird ein neuer Flllzyklus angestof3en. Die Werteumgebung des referenzier-
ten Werts wird in die Cache-Tabelle des Fullpunkts geladen und dadurch eventuell
verloren gegangene RCC-Bedingungen durch den Cache-Manager wieder hergestellt.
Dadurch wird der Cache stets in einem gultigen Zustand gehalten. Das Nachladen der
Werteumgebung des referenzierten Werts und die Wiederherstellung der RCC-
Bedingungen kann als atomare Transaktion im Sinne des ACID-Paradigmas gesehen
werden.

* Wenndie im Gleichheitspradikat referenzierte Spalte kein Fullpunkt ist, so bleibt der
Zustand des Caches unveréndert. Die gleiche Anfrage kénnte damit zukinftig auch
nicht aus dem Cadhe beantwortet werden, sondern misde wiederholt an den Backend-
Server weiterleitet werden.

Wenn die Extension der ankommenden Anfrage nicht im Cache ist und die im Gleichheits-
pradikat referenzierte Spalte ein Fullpunkt ist, wird ein neuer Fullzyklus fir den Wert (im
Folgenden Cache-Key-Wert) im Fillpunkt (bzw. Cadche-Key) angestof3en. Wir wollen im
Folgenden kurz betradchten, wie ein solcher Fillzyklus ablauft.

Prinzipiell beginnt ein Fullzyklus damit, dass die Werteumgebung des Cache-Key-Werts in
die Cache-Tabelle des Full punkts geladen wird. Hierdurch wird die Full punkteigenschaft des
Cache-Keys vom Cadhe-Manager durchgesetzt. Da die gesamte Weteumgebung geladen
wird, ist der Cache-Key nach diesem Vorgang immer noch komplett einstiegsfahig, wenn er
vorher komplett einstiegsfahig war. Die Einstiegspunkteigenschaft bleibt also auch erhalten.

Wir nennen den Vorgang, bei dem neue Sétze in eine Cache-Tabelle geladen werden, Full-
schritt. Durch einen solchen Fullschritt werden allgemein neue Werte in die verschiedenen
Spalten der Cache-Tabelle eingefuihrt. Wir unterscheiden bei der Ursache der Einflhrung von
Werten in eine Spalte bei einem Fullschritt zwei M 6gli chkeiten:

* Werden Sétze in die Cache-Tabelle geladen, um eine Bedingung/Eigenschaft fir eine
Spalte ai erfullen (z. B. die Full punkteigenschaft des Cache-Keys) und dadurch Werte
in eine Spalte eingefuihrt, so sagen wir, die Werte werden in die betrachtete Spalte in-
duziert.

» Das Einfuhren von Werten in andere Spalten der Cache-Tabelle durch das Laden der
Sédtze wird Schmuggeln genannt. Zwischen den Spalten, in denen Werte induziert
werden, und den anderen Spalten herrscht in jeder Cacdhe-Tabelle eine so genannte
Schmuggler-Beziehung.
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Man beachte, dass ein Wert, der bei einem Fullschritt induziert wird, vorher bereits in der
Spalte im Cache vorhanden gewesen sein kann. Der Wert kann zunéchst in die betrachtete
Spalte geschmuggelt worden sein. Da er aber nicht umgebungsvollstandig und damit ein-
stiegsfahig war, musden weitere Sétze ais dem Badkend in die Cache-Tabelle geladen
werden. Somit wurde der Wert zunéchst geschmuggelt und danach induziert.

Durch das Induzieren des Cache-Key-Werts in den Fillpunkt werden Sétze in seine Cache-
Tabelle geladen, die wiederum zu einem Schmuggeln von Werten in die anderen Spalten
fahren.

Das Einfuhren von Werten in Spalten hat prinzipiell zur Folge, dass gegebenenfalls RCCs, die
an den Spalten abgehen, nicht mehr gelten. Denn durch das Einfihren der Werte sind diese in
den Spalten am Anfang der RCC geladen, in den Spalten an ihrem Ende aber mdglicherweise
nicht einstiegsfahig.

Wir nennen eine Spalte k am Ende einer RCC e - k ungesattigt, wenn mindestens ein Wert
dort nicht einstiegsfahig ist, der in e geladen ist.

Wir koénnen uns diese Eigenschaft bildhaft vorstellen, indem wir uns vor Augen halten, dass
zwischen den in der Spalte am Anfang der RCC geladenen und in der Spalte am Ende der
RCC umgebungsvollstandigen Werte ein Ungleichgewicht herrscht, dass ausgeglichen
werden will.

Man beachte, dasseine Spalte ¢ mit einer Selbst-RCC (also insbesondere auch Cache-Keys
wegen ihrer Einstiegspunkteigenschaft) auch dann ungeséttigt sind, wenn ein Wert in ihr
geladen, aber nicht umgebungsvollstandig ist. Hier handelt es sich also um einen Spezialfall.

Sind nach dem ersten Fullschritt (zum Laden der Werteumgebung des Fillpunkts in seine
Cache-Tabelle) Spalten in irgendeiner Cache-Tabelle ungeséttigt, so muss fur diese jeweils
mindestens ein weiterer Fullschritt ausgefihrt werden. Bel diesem Fullschritt werden dann
Werte induziert (und damit Sétze in die Cache-Tabelle geladen), um die RCGC-Eigenschaft
durchzusetzen’. Hierdurch werden wiederum Werte in andere Spalten geschmuggelt und
weitere Spalten ungeséttigt.

In einem Fullzyklus werden solange Fllschritte ausgefiihrt, bis keine Spalte in der Cache-
Group mehr ungeséttigt ist. Anschlief3end befindet sich die Cache-Group wieder in einem
gultigen Zustand, so dasswir feststellen konnen, ob weitere Anfragen aus dem Cache beant-
wortet werden konnen. Wir sagen auch, dass eine Cache-Group in einem gultigen Zustand —
d. h. nach einem einzelnen betrachteten Fullzyklus — stabil ist. Dieser Zustand wird garantiert
nach einer endlichen Anzahl von Fullschritten erreicht; ein Fullzyklus terminiert also immer.
Spétestens wenn alle Sétze ais den Badkend-Tabellen in den korrespondierenden Cache-
Tabellen sind, ist keine Spalte mehr ungeséttigt und die Cache-Group somit stabil. Wahrend
eines Fullzyklus kommen die verschiedenen Cache-Tabellen nach und nach in einen Zustand,

" Ein Fullschritt muss aber nicht unbedingt dazu fiihren, dass automatisch die vorher ungeséttigte Spalte an-
schlieffend geséttigt ist. Wir kdnnen im Extremfall auch nur einen der Werte induzieren. In Abschnitt 2.3 werden
wir uns ndher mit verschiedenen Arten von Flll schritten und deren Verwendung zur Modelli erung des Fill ver-
haltens von Cache-Groups beschéftigen.
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bei dem sie keine weiteren Fullschritte mehr ausfihren. Wir nennen eine Cade-Tabelle
vollstandig bevélkert, wenn von ihr keine weiteren Filllschritte mehr ausgefiihrt werden®
Wir stellen uns vor, dassin eine vollstandig bevolkerte Cadche-Tabelle keine weiteren Sétze
mehr geladen werden. Dementsprechend ist die Population abgeschlossen. Wenn alle Cache-
Tabellen vollsténdig bevolkert sind, ist die Cache-Group also stabil und der Fillzyklus
beendet.

Exzessives Fullverhalten

In gewissen Konstellationen fuihren die Constraints zu einer negativem Nebenwirkung. Dies
ist z. B. dann der Fall, wenn vom Cache-Manager die Einstiegspunkteigenschaft fir zwel
Nicht-Unique-Cache-Keys T.aund T.b in der gleichen Cache-Tabelle T durchgesetzt werden
muss.

Nehmen wir an, wir fihren einen Fullschritt aus, um die Werteumgebung eines Werts ¢ im
Cache-Key T.ain die Cache-Tabelle zu laden. Durch diesen Fullschritt werden Werte in den
anderen Cache-Key T.b geschmuggelt, so dass dieser ungesdttigt wird, weil seine Einstiegs-
punkteigenschaft nicht mehr erfillt ist: Die geschmuggelten Werte sind im Allgemeinen nicht
umgebungsvollstandig, da T.b nicht unique ist. Der Cache-Manager fuhrt also mindestens
einen weiteren Fullschritt aus, um die Einstiegspunkteigenschaft fur T.b durchzusetzen.
Wahrend diesen Fullschritten werden wiederum Werte in T.a geschmuggelt, die wiederum
allgemein nicht umgebungsvollstandig sind. Nun ist T.a also ungeséttigt und der Cache-
Manager muss weitere Fillschritte ausfiihren. Im Extremfall konnen durch dieses exzessive
Fullverhalten alle Sétze ais dem Badkend in die Cache-Tabelle T geladen werden.

Beim Design von Cache-Groups sollte also prinzipiell darauf geadhtet werden, dass
Constraints vermieden werden, die ein solches — rekursives Laden genanntes — Fiill verhalten
provozieren. Bei Cache-Groups, bei denen ein rekursives Laden aufgrund der definierten
Constraints prinzipiell nicht vorkommen kann, wird sicher genannt.

Beim rekursiven Laden kann es im Extremfall daau kommen, dass der gesamte Inhalt der
Badend-Tabelle in die korrespondierende Cache-Tabelle geladen wird. De fado hétten wir es
also mit einem Volltabellen-Caching zu tun, was wir auf Grund der hohen Kosten durch
Instandhaltung und Aktualisierung der Tabellen vermeiden méchten. AulRerdem fihrt ein
solcher exzessiver Fillzyklus zu einer steigenden Systemlast im Frontend und im Badkend,
was wir auch prinzipiell vermeiden mochten.

Um ein rekursives Laden durch ein entsprechendes Design der Cache-Group im vorhinein
auschlief3en zu kénnen, wollen wir kurz untersuchen, welche Vorausstzungen im Allgemei-
nen zu einem solchen exzessivem Fullverhalten fuhren. Wir kdnnen dann bei der Definition
unserer Constraints diese Voraussetzungen auschliefZen.

Eine Cache-Group ist immer dann sicher, wenn jede Spalte fir eine dort ankommende RCC
jeweils nur einmal ungeséttigt werden kann und nu jeweils ein Fullschritt, der die betreffende

8 Spétestens wenn alle Wete aus der DBD einer Spalte geladen sind, kann dese Spalte nicht mehr ungesittigt
sein. Dieser Zustand wird irgendwann fir alle Spalten erreicht und damit ist die Cache-Tabell e dann voll sténdig
bevdlkert.
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RCGC-Eigenschaft wiederherstellt, fir die Cache-Tabelle ausgefiihrt werden muss. Wir kénnen
also bei der Wurzel-Tabelle der Cache-Group anfangen und den ersten Fillschritt ausfihren,
um die Werteumgebung des Cache-Key-Werts in den Cache a1 holen. Anschlief3end fiihren
die Nachfolger-Cache-Tabellen (das snd Cache-Tabellen, die tiber eine RCC erreicht werden
konren) eine endliche Anzahl von Fillschritten aus, anschlief3end deren Nachfolger usw..

Offensichtlich spielen Zyklen dabei eine wichtige Rolle, dass eine Cache-Group unsicher
wird.

Wir bezeichnen als RCC-Zyklen zusammenhangende, geschlossene Pfade von RCCs, die
Cache-Tabellen miteinander verbinden [HBO4a]. Ein RCG-Zyklus heif3t homogen, wenn in
jeder Cache-Tabelle lediglich eine Spalte besucht wird, wie z. B. in Abbildung 3 links darge-
stellt. Dahingegen heilst ein RCC-Zyklus heterogen, wenn in mindestens einer besuchten
Cache-Tabelle zwei Spalten am Zyklus beteiligt sind, z. B. Abbildung 3 redts.

v
A C A IA.a|A.b|A.c|<_|C.a| |C.c| C

B B.4| B.c|B

Abbildung 3: Ausschnitte aus Cache-Groups. homogener Zyklus (links) und heterogener
Zyklus (redts)

Heterogene RCC-Zyklen konnen allgemein (also abgesehen von Ausnahmen) zu einem
exzessiven Fullverhalten fuhren. Wir betradchten zur Begriindung einen Ausschnitt aus einem
Fullzyklus in der Cache-Group aus Abhildung 3 redts, der damit beginnt, dassein Fullschritt
far A ausgefihrt wird. AulRerdem gehen wir davon aus, dassdie Spalten A.a und A.c nicht
unique sind. Durch den ersten Fillschritt werden Werte in A.b indwziert, was dazu fuhrt, dass
Werte in A.a geschmuggelt werden. Die Spalte B.a wird dadurch ungeséttigt. In einem
zweiten Fillschritt werden Werte in B.a induziert, um die RCC A.a- B.a durchzusetzen.
Aufgrund dieses Fll schritts werden Werte in B.c geschmuggelt und C.c wird ungeséttigt; im
néchsten Fullschritt werden Werte in C.c induziert, um die RCGEigenschaft durchzusetzen.
Der Fullzyklus geht dann wieder weiter bei A, da nun A.c ungeséttigt ist. Schlief3lich ist B.a
wieder ungeséttigt, es wird ein Fullschritt in B ausgefihrt und dadurch Werte in B.c ge-
schmuggelt, was die Werte weiter entlang des Zyklus ,,laufen lasst”. Der Fillzyklus wird erst
dann beendet, wenn durch einen Flllschritt keine Spalte mehr ungeséttigt ist; dabei kann es
sein, dass dies erst dann der Fall ist, wenn alle Sétze ais dem Badkend in den Cadhe-Tabellen
sind.

1.8 Quantitative Analyse

Wie wir gesehen haben, kann es bei einem unbedadten Design von Cache-Groups zu unvor-
teilhaften Nebenwirkungen durch die definierten Constraints kommen. Hauptsadlich hetero-
gene RCC-Zyklen verursachen dabei ein exzessives Laden von Sétzen aus dem Backend,
wodurch es im Extremfall zu einem Volltabellen-Caching kommen kann. Dies wirde nattir-
lich aufgrund der hohen Kosten fir Wartung und Pflege der im Cache gehaltenen Daten die
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Vorteile des Caching (also z. B. kirzere Antwortzeiten, hthere Ausfallsicherheit und geringe-
re Netzwerklast) zunichte machen oder zumindest mindern.

Winschenswert ist also eine Art ,,Cache-Advisor”, der einem Datenbank-Administrator zur
Definition bestimmter RCCs raten kann. Auch sinnvoll wére es, wenn die Veranderung des
Fullverhaltens einer Cadhe-Group oder -Foderation durch das Hinzufligen einer neuen
Constraint durch den Cache-Advisor Uberprift werden kann. Dazu kdnnte der Cache-Advisor
das Fullverhalten der Cache-Group vor und nach der Definition einer Constraint analysieren
und so vor der Definition einer ,,gefahrlichen” Constraint warnen.

Ein wichtiger Schritt zur Entwicklung eines slchen Cache-Advisor stellt die quantitative
Analyse des Fullverhaltens von Cache-Groups bzw. -Foderationen dar. Eine solche quantitati-
ve Analyse emittelt die Kosten, die durch die Verwaltung und Instandhaltung einer Cache-
Group entstehen.

Fur eine quantitative Analyse gehen wir der Frage nach, wie eine kostenbasierte Bewertung
aussehen kann und welche Einflusgyréfien einzubeziehen sind. Wir wollen also zeigen, was
wir unter Kosten verstehen und ein Kostenmodell entwickeln.

Das Caching eines grofRen Anteils der Daten aus dem Badkend wird hauptséchlich dann
problematisch, wenn die Daten im Badkend oft aktualisiert werden. Denn dann muss der
Cache ebenso diese Aktualisierung nachvollziehen. Dadurch erhoht sich die Netzwerklast, da
die &tualisierten Sétze vom Badkend zum Frontend Ubertragen werden missen. Aul3erdem
steigt die Systemlast im Frontend wahrend der Aktualisierung, so dass sich die Antwortzeit
erhoht.

Da im Frontend mdglicherweise damit gerechnet wird, dassnur ein Teil der Daten vorgehal-
ten werden muss steht hier unter Umstanden weniger Speicher zur Verfiigung, und es kann
durch die grolRe Datenmenge a1 einem Engpass der Ressource Hauptspeicher kommen. Das
Ergebnis wére z B. ein Flattern (engl. thrashing) der Daten, da Seiten aus dem Hauptspeicher
in den Hintergrundspeicher verdréngt werden, die anschlief3end aber sofort wieder zuriick in
den Hauptspeicher geholt werden, um eine Anfrage au beantworten. Diese Situation wiirde in
erheblichem Mal3e die Antwortzeat verschlechtern.

Aus den obigen Uberlegungen ergibt sich, dassfiir ein schlechtes Performance-Verhalten des
Caches zwei Faktoren entscheidend sind: Zum einen spielt die Anzahl n der zwischengespei-
cherten Daten und zum anderen die Haufigkeit a der Aktualisierung dieser Daten im Badend
dabei eine Rolle. Wir gehen dabei von der Annahme aus, dass die Datensétze in verschiede-
nen Cache-Tabellen den gleichen Bedarf an Speicherplatz haben. Falls wir nicht von dieser
Annahme ausgehen kénnen (z. B. weil die Datensétzein einer bestimmten Tabelle sehr grofl3
dafur aber wenige sind), so benétigen wir Gewichte fir die Cache-Tabellen. Der Einfachheit
halber abstrahieren wir aber von einer unterschiedlichen Gré(3e der Daten.

Werden die Daten im Badkend so gut wie nie verandert, so entsteht durch das Caching dieser
Daten kaum Aufwand fir die Watung und Replikation dieser Daten. Auf der anderen Seite
fuhren haufige Aktualisierungen im Badend zu einer steigenden Netzwerk- und Systemlast,
da die Aktualisierungen im Cache zitnah nachvollzogen werden missen. Betrachten wir die
Haufigkeit der Aktualisierung, so kdnnen wir diese in verschiedenen Granularitéten auff assen.
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* Zum einen kénnen wir eine Aussage dartber treffen, wie haufig allgemein Aktualisie-
rungen in der gesamten Datenbark durchgefiihrt werden. Diese Angabe wére aber si-
cherlich nicht besonders aussagekréftig. Denn dann wére dieser Faktor fur alle mogli-
chen Cache-Groups konstant, da die Tabellen im Frontend eine Teilmenge der Tabel-
len der gesamten Datenbank darstellen. Weil wir auf3erdem nichts an der Datenbank
als olches andern mdchten, kénnen wir auch hier keine Mal3nahmen zur Performance
Verbesserung ansetzen.

* Imanderen Extremfall betrachten wir die Haufigkeit der Aktualisierungen von einzel-
nen Sdzen. Dieser Ansatz wirde natirlich sehr genaue Daten liefern, welche Bele-
gung einer Cache-Group zu einem schledhten Performance-Verhalten fiihren wirde.
Allerdings kann die Belegung einer Cache-Group zu verschiedenen Laufzeiten unter-
schiedlich sein, je nach dem, welche Cache-Keys vorgehalten werden sollen. AulRer-
dem dirften statistische Daten hiertiber nur mit erheblichem Aufwand verfligbar sein.

» Eine weitere Moglichkeit wére die Betradhtung der Anzahl der Aktualisierungen in-
nerhalb einer bestimmten Zeitspanne in den Extensionen eines bestimnten Pradikats-
typs. Aufgrund der einfachen Verrechnung der Aktualisierungen pro Zeiteinheit mit
der Anzahl in der entsprechenden Cache-Tabelle geladenen Sétze entscheiden wir uns
gegen die Betradhtung von Pradikaten und fir die Betradhtung einzelner Cache-
Tabellen.

* Wir entscheiden uns also fir einen vierten Ansatz: Bewertet wird die Anzahl der Aktu-
aliserungen innerhalb einer bestimmten Zeitspanne in einer Tabelle.

Die Anzahl ar der Aktualisierungen in einer Cache-Tabelle T pro Zeiteinheit missen wir
anhand der Beobachtung von vergangenen Aktualisierungen abschétzen. Wir nehmen dafir
an, dasssich das Aktualisierungsverhalten in der Zukunft nicht mal3geblich andern wird. Die
Anzahl der Aktualisierungen wahrend einer gerade abgelaufenen Zeitspanne wird dann als
Schéatzwert fir die Anzahl der Aktualisierungen in einer gleich langen Zeitspanne in nachster
Zukunft herangezogen.

Definition: Die Anzahl ny der geladenen Sétze in einer Cache-Tabelle T heifdt Fullstand
dieser Cache-Tabelle.

Um ein Kriterium fur die Gite aner Cache-Group im Sinne einer Kostenabschdtzung zu
erhalten, bendtigen wir zunéchst ein Mal3 fur die Kosten, die das Caching einer Tabelle T in
einer Cache-Group verursadit. Geméal3 der oben identifizierten Probleme, lassen sich diese
Kosten in zwei Kategorien aufteilen. Wir unterscheiden also zwei Kostenarten:

« Kosten durch Bereitstellen von Speicherplatz mr und
» Kosten durch steigende Netzwerk- und System-Last |1

Die Kosten my durch Bereitstellen von Speicherplatz fir eine Cache-Tabelle T steigen dabei
proportional zur Anzahl ny der in die Cache-Tabelle T geladenen Sétze und sind unabhangig
von der Anzahl ar der Aktualisierungen der Tabell e innerhalb eine festen Zeitspanne:

Mr =Ny Wn
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Das Gewicht wp, zeigt an, wie sehr der Speicherplatz eénen Engpassdarstellt und wie stark die
Kosten dafir dementsprechend zu bewerten sind.

Die Kosten durch steigende Netzwerk- und System-Last steigen proportional sowohl zum
Fullstand, als auch zur Anzahl der Aktualisierungen der Tabellen innerhalb einer gewissen
Zeitspanne. Denn die Netzwerk- und System-Last steigt mit zunehmender Anzahl der Aktua
lisierungen, wobel nur die zwischengespeicherten Sétzen aktualisiert werden. Nicht bertick-
sichtigt sind die Kosten der Prifung, ob ein Satz tberhaupt im Cache ist und somit aktualisiert
werden muss Wir gehen davon aus, dass diese Kosten konstant und unabhangig von Full-
stand oder der Haufigkeit der Aktualisierungen sind.

It =nr-ar-w

Das Gewicht w; zeigt an, wie sehr die Netzwerk- und System-Last einen Engpassdarstellt und
wie stark die Kosten daftir dementsprechend zu bewerten sind.

Addieren wir beide Komponenten my und |+, so erhalten wir schliefdlich ein Mal3 fir die
gesamten Kosten, die das Caching einer Tabelle in einer Cache-Group verursadht.

Definition: Die durch das Zwischenspeichern der Cache-Tabelle T verursachten Gesamtkos-
ten or entstehen durch Addition der Kosten durch Bereitstellen von Speicherplatz und durch
steigende Netzwerk- und System-Last durch das Zwischenspeichern dieser Cache-Tabelle:

or=mr+ly

Um letztendlich ein Mal3 fir die Kosten ocg, die das Caching einer Cache-Group oder
-Foderation CG verursacht werden, zu bilden, summieren wir die Gesamtkosten aller Cache-
Tabellen T aus der Menge CT g der an CG beteiligten Cache-Tabellen:

Occ = ZOT
TOCTcs

Wir koénnen das Mal3 fur die Kosten verfeinern, indem wir die Gewichte nicht global setzen,
sondern ebenfalls auf jeweils eine Cache-Tabelle bezogen. Dadurch lésd sich dann gegebe-
nenfalls darstellen, wie stark der System-Engpassbezogen auf eine Cache-Tabelle ist.

Des Weiteren haben wir bisher nur die Kostenseite betraditet. Immerhin soll durch das
Caching eigentlich die Netzwerklast und die Systemlast im Badend reduziert werden. Wir
missten also noch eine Grof%e fir den Nutzen der Cache-Group berechnen. Eine wichtige
Einflussgréfée hierfir ist, wie viele Anfragen aus dem Cache beantwortet werden koénnen.
Diese Frage hangt aber auch von Faktoren auf3erhalb des Designs der Cache-Group ab, z. B.
der Art der Sondierung des Caches.

AuRerdem héngt der Nutzen des Caches dark von der Referenzlokalitét der Anfragen ab. Je
haufiger Anfragen mit der gleichen Instanz eines parametrisierten Prédikats beim Cache
ankommen, desto grof3er ist auch sein Nutzen, zumindest wenn dieser Typ von Prédikat durch
die Definition der Constraints unterstiitzt wird. Wir missen also fir eine Nutzen-Analyse die
ankommenden Anfragen beim Cache untersuchen und so feststellen, wie gut die unterstiitzten
Pradikatstypen mit denen der ankommenden Anfragen Uberein stimmen. Wir werden uns in
dieser Arbeit mit einer Analyse des Nutzens einer Cache-Group bzw. -Foderation nicht weiter
beschéftigen.
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Im Haupttell dieser Arbeit wollen wir also das Fillverhalten von Cache-Groups modellieren.
Die a1 entwickelnden Modelle sollen dabei jeweils Abschdtzungen der Fillsténde in den
Cache-Tabellen geben, nachdem ein einzener Fillzyklus gemacht wurde. Da es durch die
konkrete Wahl der referenzierten Cache-Keys und Cache-Key-Werte a1 unterschiedlichen
Fullstdnden kommen kann, sollen die Modelle durchschnittliche Werte liefern. Des Weiteren
gehen wir davon aus, dass der Cache vor dem Fullzyklus lee war. Wir berechnen also die
Anzahl der Sétze in den unterschiedlichen Cache-Tabellen, die durch dassLaden der Werte-
umgebung eines Cache-Key-Werts und der nadhfolgenden Fullschritte in den Cache geladen
werden miissen.

Wir werden fir verschiedene Arten von Cadche-Groups und -Foderationen Modelle fir die
Analyse ihres Fillverhaltens vorschlagen. Dabel kategorisieren wir die betradhtetes Cache-
Groups wie folgt:

» Baumartige Cache-Groups haben an jeder ihrer Cadhe-Tabellen lediglich maximal ei-
ne eingehende RCC. Die Wurzel-Tabelle (die den Cache-Key enthélt) besitzt keine
eingehenden RCCs (wenn man von der Selbst-RCC fur die Einstiegspunkteigenschaft
des Cache-Keys absieht). Aul3erdem erlauben wir genau einen Cache-Key in der Ca
che-Group (in der Wurzel-Tabelle).

* RCGzyklenfreie Cache-Groups enthalten keine RCC-Zyklen, so dasses insbesondere
nicht zu einem rekursiven Laden kommen kann. Des Weiteren gestaltet sich die Be-
rechnung der Fullsténde noch relativ einfach, da wir die Cache-Tabellen in topologi-
scher Sortierordnung betrachten kénnen.

* Die dritte Klasse bilden allgemeine Cache-Groups und -Foderationen. Hier existieren
keine Restriktionen beziglich Zyklen oder der Anzahl der Cache-Keys.

Fur baumartige Cache-Groups werden wir ein recht umfangreiches und genaues Modell
vorschlagen, wobei hier auch Histogramme (das Wissen Uber die Haufigkeiten einzelner
Werte in den Spalten der Cache-Tabellen) in die Berechnung der Flllstande einflief3en. Fir
RCGCzyklenfreie Cache-Groups <hlagen wir ein Modell vor, dassrelativ einfach ist, dafir
aber nicht so genau wie das Modell fur baumartige Cache-Groups arbeitet. Fur allgemeine
Cache-Groups und -Foderationen gestaltet sich die Modellierung am schwierigsten. Wir
schlagen zunéchst ein Modell zur Worst-Case-Analyse vor, bei dem berechnet wird, wie viele
Sdtze maximal bei einem Fillzyklus in die einzelnen Cache-Tabellen geladen werden kénnen.
AulRRerdem zeigen wir einige Aspekte auf, die bel Inkaufnahme héherer Modellkomplexitét
und geringerer Genauigkeit Ansatzpunkte fur eine Average-Case-Analyse bieten.

Wir werden des Weiteren das Modell zur Abschétzung der Flllstande in baumartigen Cache-
Groups tellweise evaluieren. Die Ansdtze aur Evaluierung kdnnen dabei prinzipiell auch fur
Modelle ar Analyse allgemeiner Cache-Groups eingesetzt werden, allerdings nur einge-
schrankt.
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Nacdhdem wir recht ausfuhrlich in die Thematik des DB-Caching und die Verwendung von
Cache-Groups eingefihrt haben, wollen wir nun den Fokus auf die Modellierung des Full ver-
haltens von Cache-Groups richten. Zentral ist hierbei die Frage, wie viele Sétze in den ver-
schiedenen Cache-Tabellen gespeichert sind, nachdem ein einzener Fullzyklus bei einer
zuvor leeren Cache-Group bzw. -Foderationen ausgefuihrt worden ist. Diese Grolien (bezogen
auf verschiedene Cache-Tabellen) nennen wir Fill sténde. Bevor wir jedoch konkrete Modelle
fur verschiedene Spezalfédle von Cache-Groups entwickeln, wollen wir in diesem Kapitel
allgemeine Grundlagen zur Entwicklung dieser Modell e betrachten.

Dieser Kapitel ist wie folgt aufgebaut:

In Abschnitt 2.1 gellen wir Modellannahmen vor, die wir zur quantitativen Analyse des
Fullverhaltens von Cache-Groups bendtigen.

Anschlief3end betradchten wir in Abschnitt 2.2 den so genannten Spalten-Beziehungsgraph, der
RCCGCs und Schmuggler-Beziehungen zwischen Spalten darstellt. Aufgrund dieser Struktur
konnen wir die Spalten in einer Cache-Group kategorisieren und ihre Eigenschaften untersu-
chen.

In Abschnitt 2.3 untersuchen wir Fillschritte und betraditen diese auf verschiedenen Granula-
ritétsebenen. D. h. wir unterscheiden die Fullschritte je nach dem, wie viele Werte bei einem
betrachteten Fillschritt einstiegsfahig gemacht werden. Auf3erdem betradhten wir in diesem
Abschnitt verschiedene Zeitpunkte der Verarbeitung, die in einem Algorithmus zur Bewer-
tung des Fillverhaltens modelliert werden.

In Abschnitt 2.4 sind Werte und Wertemengen die betrachteten Objekte. Diese spielen eine
zentrale Rolle bei der Bewertung des Fullverhaltens von Cache-Groups. Je mehr Werte z B.
in den Spalten der Cache-Tabellen geladen sind, desto gréf3er sind im Allgemeinen auch die
Fullstande. Die Betradhtungen in diesem Abschnitt sollen uns einen Uberblick tber die
verschiedenen Zusammenhéange avischen Wertemengen bieten.

In einem Exkurs beschéftigen wir uns danach in Abschnitt 2.5 mit der Abschdtzung der
Maéachtigkeit einer Schnittmenge zweier Grundmengen. Dies ist notwendig, da in allen spater
entwickelnden Modellen diese Frage in der einen oder anderen Situation beantwortet werden
muss, um die Fill sténde abzuschétzen.

In Abschnitt 2.6 beschaftigen wir uns wird Histogrammen und der Zugehorigkeitsfunktion.
Histogramme werden hauptsachlich zur Analyse baumartiger Cache-Groups.

Im anschlief3enden Abschnitt 2.7 betradchten wir das Verhalten von Cache-Keys und gehen der
Frage nach, wie viele Sdtze beim ersten Flllschritt einem Fullzyklus in eine Cache-Group
geladen werden.
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Danach betrachten wir in Abschnitt 2.8 RCGCs und deren Auswirkung auf das Full verhalten.
Zunéchst betrachten wir die RCC-Eigenschaft formal und analysieren, welche Auswirkungen
die Eigenschaft hat. Anschlief3end nehmen wir die so genannte RCG-Teilmengen-Annahme
unter die Lupe, die besagt, dasszwei durch eine RCC verbundene Spalten eine Teilmengen-
Beziehung haben. Danach schauen wir uns die Uberdedkung zwischen zwei Spalten, die
durch eine RCC verbunden sind. Die Uberdedkung gibt dabei das Verhaltnis von der Méach-
tigkeit der Schnittmenge dieser beiden Spalten zur Mé&chtigkeit der DBD des Konsumenten an
und hilft uns bei der Abschétzung der Anzahl der wahrend eines Full schritts in den Konsu-
menten indwzierten Werte. Gewissermalden eine transitive Fortsetzung von RCCs fur einzelne
Werte stellen die eébenfalls in diesem Abschnitt betrachteten Wertemengen-Pfade dar.

In Abschnitt 2.9 schauen wir uns Schmuggler-Beziehungen an und schétzen die Anzahl der
Werte &, die bel einem Fillschritt in ein Schmuggelziel eingefihrt werden. AulRerdem
berechnen wir die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Wert in ein Schmuggelziel eingeftihrt wird.

Abschlief3end geben wir in Abschnitt 2.10 eine Zusammenfassung des in diesem Kapitel 2
gewonnenen Wissens.

2.1 Modellannahmen

In den Algorithmen zur quantitativen Analyse des Fullverhaltens in einer Cache-Group ockr
Foderation verwenden wir immer wieder Annahmen zur Vereinfachung der Berechnungen.
Einige dieser Modellannahmen wollen wir in diesem Abschnitt definieren und unter die Lupe
nehmen.

Um die Anzahl der fir einen Wert geladenen Sédtze dschéatzen zu kdnnen, bendtigen wir
Informationen Uber die Verteilung der Werte in den Spalten. Im Allgemeinen treffen wir in
dieser Arbeit die Annahme, dassdie Anzahl der Séize, die einen bestimmten Wert in einer
Spalte haben, gleich groR3 fir jeden konkreten Wert aus der DBD einer Spalte ist. Die Werte
sind also statistisch gleich Uber den Wertebereich einer jeweiligen Spalte verteilt.

Definition: Die Gleichverteilungsannahme besagt, dassdie Werte in den Spalten im Back-
end Uber den Wertebereich gleichverteilt sind.

Konnen wir nicht von der Gleichverteilungsannahme ausgehen, so benétigen wir Histogram-
me, die Auskunft dartiber geben, wie hdufig ein Wert in der Spalte vorkommt.

Um Schmuggler-Beziehungen zu analysieren, missen wir wissen, ob es eine Beziehung
zwischen Werten in den Spalten am Anfang und am Ende der Schmuggler-Beziehung gibt.

Definition: Die Spaltenunabhangigkeitsannahme besagt, dass die Vertellung der Werte in
verschiedenen Spalten stochastisch unabhéngig ist.

Es existiert also keine Korrelation zwischen Werten in den Spalten am Anfang und Ende einer
Schmuggler-Beziehung.

Koénnen wir nicht von der Spaltenunabhangigkeitsannahme ausgehen, so benétigen wir einen
Korrelationskoeffizienten. Hierdurch wirde die Abschétzung der Anzahl der in eine Spalte
geschmuggelten Werte avar verbessert, aber dies wére mit einem ungerechtfertigten Mehr-
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aufwand verbunden. Aus diesem Grund gehen wir bei der Modellierung der Cache-Groups
und -Foderationen grundsétzlich von der Spaltenunabhéngigkeitsannahme aus.

Auch die Betradhtung von Null-Werten wirde die Modellierung enorm erschweren. Aus
diesem Grund gehen wir grundsétzlich davon aus, dass keine Null-Werte in den Spalten
vorkommen. Man beachte, dass mit Null-Werten nicht die Zahl ,,0" gemeint ist, sondern
dieser Satz in der Spalte keinen Wert hat.

Es handelt sich bei der Gleichverteilungsannahme, der Spaltenunabhangigkeitsannahme und
der Annahme, dass keine Null-Werte in den Spalten existieren um die tblichen Annahmen,
die bei einer Bewertung von Datenbank-Relationen z. B. bei der Erstellung von Zugriffsplé
nen bei Joins, getroffen werden [Har03].

2.2 Der Spalten-Beziehungsgraph

Nachdem wir nun grundlegende Begriffe definiert haben, betradchten wir in diesem Abschnitt
die benttigte Struktur (ein Graph), um dass Fullverhalten einer Cache-Group modelli eren zu
konren. Dieser so genannte Spalten-Beziehungsgraph reprasentiert die wichtigsten Elemente
der Cache-Groups, d. h. die Spalten. Aul3erdem werden die Zusammenhénge avischen den
Spalten in der Struktur représentiert. Im Gegensatz zu einem einfachen Erreichbarkeits-
graph, der lediglich Cache-Tabellen durch Knoten und RCCs durch daawischen liegende
gerichtete Kanten darstellt [Har03], erhalten wir mit dem Spalten-Bezehungsgraph auch
direkt Informationen Uber die Beziehungen der Spalten innerhalb einer Cache-Tabelle. Dieses
Mehr an Information wird von den Algorithmen zur Berechnung der Fullsténde aner Cache-
Groups oder -Foderation aufgegriffen.

Definiti onen:

» Ein Spalten-Beziehungsgraph (SBG) ist ein zusammenhangender Graph, bei dem die
betrachteten Spalten als Knoten dargestellt sind, die durch gerichtete Kanten verbun-
den sind, wenn zwischen ihnen eine RCC oder Schmuggler-Beziehung besteht.®

» Zwischen den Knoten eines SBG befinden sich zwei Arten von gerichteten Kanten:
RCC-Kanten und Schmuggler-K anten.

* Bel den Knoten in einem SBG handelt es sich nur um relevante Spalten. Als relevant
bezeichnen wir digjenigen Spalten, bei denen entweder RCCs beginnen und/oder en-
den, zuzuglich der Cache-Keys.

* Bel einer RCC e- k nennen wir k den Nachfolger von e. Umgekehrt wird e der Vor-
ganger von k genannt. Diese Bezeichnungen verwenden wir allerdings nicht bei Spal-
ten am Anfang bzw. Ende einer Schmuggler-Kante.

Spalten, welche nicht relevant sind, werden fir die Modellierung des Fullverhaltens nicht
bendtigt, da sie das Fillverhalten einer Cache-Group richt beeinflussen.

° In einem SBG existieren keine Schmuggler-Kanten, die éne Spalte mit sich selbst verbinden, denn eine Spalte
kann niemalsin einer Schmuggler-Beziehung zu sich selbst stehen.
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Abbildung 4: Eine Cache-Group als Erreichbarkeitsgraph und als SBG

Beispiel: Abbildung 4 zeigt auf der linken Seite eine Cache-Group als Erreichbarkeitsgraph.
Die Beschriftung an den RCCs geben den Namen der Spalte am Anfang und Ende der RCC
wieder. Die Namen stimmen also im abgebildeten Beispiel Uberein. Auf der rechten Seite
dieser Abbildung ist die gleiche Cache-Group als SBG zu sehen. Die Knoten stellen die
Spalten der Cache-Group dar. Zwischen den Knoten befinden sich gerichtete Kanten, wobei
die Kanten mit Pfeilen an beiden Enden fur zwei Kanten jeweils in eine Richtung und de
umgekehrte Richtung stehen. RCCKanten werden durch durchgezogene Pfeile und
Schmuggler-Kanten werden durch gestrichelte Pfeile dargestellt.

Im Rest des Abschnitts wollen wir mogliche Zerlegungen der Menge der Spalten (im SBG)
einer Cache-Group beleuchten und dabei wichtige Begriffe bilden, die uns bel der Beschrei-
bung der Zusammenhange in unseren Modellen helfen.

Diese Spalten stellen die Knoten im SBG dar. Wir wollen die Spalten einer Cache-Group also
verschiedenen Kategorien zuordnen. Durch diese Kategorisierung erhalten wir wichtige
Begriffe, die wir bei der spéateren Modelli erung der Cache-Groups und -Foderationen benéti-
gen.

Eine mdgliche Zerlegung erhélt man, indem man die Spalten betrachtet, die zur selben Cache-
Tabelle gehdren. Die Menge der Knoten des SBG lésst sich so nach der Zugehdrigkeit der
Spalten zu verschiedenen Tabellen partitionieren.

Weiterhin kdnnen wir Spalten aber auch danach unterscheiden, ob bei ihnen RCCs beginnen
oder enden.

Definiti onen:

» Eine Spalte heildt Konsument, wenn an ihr eine RCGKante endet. Wenn an einer
Spalte eine RCG-Kante anfangt, so wird diese Spalte Erzeuger genannt.'°

10 Eine Spalte kann retiirli ch sowohl Konsument al's auch Erzeuger sein: An einer solchen Spalte endet eine RCC
und beginnt eine (eventuell andere) RCC.

36




Fullschritte

» Eine Spalte heif3t Schmuggelquelle, wenn an ihr eine Schmuggler-Kante beginnt.
Wenn an einer Spalte eine Schmuggler-Kante endet, so wird diese Spalte Schmuggel-
Ziel genannt.

* Wir bezichnen eine Spalte, die ein Erzeuger ist, aber kein Konsument, als Basiser-
11
zeuger.

Basiserzeuger haben die Eigenschaft, dass in sie keine Werte induziert werden konnen.
Dementsprechend sind alle geladenen Werte in eine solche Spalte geschmuggelt worden,
wenn es sich nicht um einen Cache-Key handelt.

Den Begriff ,,Konsument® kénnen wir in Anlehnung an ein Erzeuger-V erbraucher-Paradigma
erklaren. Bel Systemen, in denen Aktionen asynchron ausgefihrt werden, ist eine mogliche
Verarbeitung der Aktionen dadurch gekennzeichnet, dass Abhéngigkeiten zwischen den
Objekten, die die Aktionen ausfihren, bestehen. Wenn ein Objekt eine Aktion ausfiihren
kann, so mussen Objekte, von denen das ausfihrende Objekt abhéngt, vorher bereit sein.
Diese Bereitschaft wird durch Token reprasentiert, die durch Objekte am Anfang der Abhan-
gigkeit erzeugt werden und die durch Objekte am Ende der Abhangigkeit durch die Ausfih-
rung der Aktion verbraucht werden. Man sagt dann auch, das Token wird konsumiert. Im
Zusammenhang mit Cache-Groups ergibt sich der Konsum durch die Verarbeitung ankom-
mender Werte. Die augehdrige Aktion ist dann ein Fillschritt.

Im Rahmen dieser Arbeit sagen wir entsprechend auch, dass ankommende Werte konsumiert
werden. Man beachte allerdings, dassdie Werte nicht einfach verschwinden, sondern durch-
aus Uber RCCs bei Nadhfolgern ankommen kénnen.

2.3 Fullschritte

Grundlegende Ereignisse beim Fullverhalten einer Cache-Group oder -Foderation stellen
Fullschritte dar. Wahrend eines Fullschritts werden Sétze in eine Cache-Tabelle geladen und
dadurch neue Werte in die relevanten Spalten der Cache-Tabelle eingefiihrt. Das Laden neuer
Sétzein die Cache-Tabelle beeinflusd direkt den Fullstand einer Cache-Tabelle, also die ar
Analyse des Fillverhaltens einer Cache-Group bzw. -Foderation in dieser Arbeit hauptsach-
lich betrachteten Grofe. Alle Algorithmen zur Berechnung der Fullstdnde in Cache-Groups
oder -Foderationen missen also Full schritte betrachten.

Ein Fullschritt wird prinzipiell dadurch ausgeldst, dasseine Spalte der Cache-Tabelle ungesét-
tigt ist.

Wird ein Fullschritt ausgefuhrt, well eine Spalte in der Cache-Tabelle Werte aus ihrer DBD
nicht enthélt, die in einem Vorganger geladen sind, so missen Sdtze ais dem Backend gela
den werden, um die RCC guiltig zu machen. Nach dem Fillschritt sind einige dieser Werte in
der betradhteten Spalte umgebungsvollstandig, und digjenigen, die es danach nicht sind,
missen in weiteren Full schritten noch umgebungsvoll standig gemacht werden, um die Cache-

1 Es handdlt sich dabei um Erzeuger an der Basis (d. h. am Anfang) eines zusammenhéngenden Wegs aus RCC-
Kanten.
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Group kew. -Foderation in einen giltigen Zustand zu versetzen. Durch das Laden von Sétzen
werden allerdings in andere Schmuggelziele ebenfall s Werte eingefiihrt (geschmuggelt).

Durch das Schmuggeln von Werten in die anderen Spalten (insbesondere in die Erzeuger) der
Cache-Tabelle werden die Nachfolger der Erzeuger eventuell ungeséttigt. Die geschmuggel-
ten Werte kommen also beim Konsumenten der nachfolgenden Cache-Tabelle an usw.

Wir kénnen einen Flllschritt also in zwei Wirkzusammenhange unterteil en.

* Wirkzusammenhang | beschreibt das Laden von Werten, die tiber eingehende RCCs
ankommen.

* Wirkzusammenhang Il beschreibt das Schmuggeln von Werten in die Schmuggel-
ziele der Cache-Tabelle wahrend eines Fullschritts.

Beim Wirkzusammenhang | stehen also die RCCs im Mittelpunkt. Durch das Laden der
ankommenden Werte werden Sétze in die Cache-Tabelle geladen, welche verursachen, dassin
die Erzeuger Werte geschmuggelt werden. Im Mittelpunkt von Wirkzusammenhang 1l steht
die Schmuggler-Bezehung.

In Abbildung 5 ist ein Beispiel fur das Zusammenspiel der Wirkzusammenhange dargestellt.
Wir betradhten drei Spalten j, k und e. Die Spalten k und e gehéren zur gleichen Cache-
Tabelle, wobei k eine Spalte mit eingehender RCC und e eine Spalte mit ausgehender RCC
der Cache-Tabelle ist. Die Spalte | ist der Vorganger von k. Wir betrachten also die RCC j - K,
die den Wirkzusammenhang | bestimmt und k~-e, wodurch der Wirkzusammenhang I
bestimmt wird.

Beide Wirkzusammenhénge stehen in Verbindung mit der Anzahl der in die Cache-Tabelle
geladen Sétze Diese Anzahl wird durch den Wirkzusammenhang | bestimmt und beenflusd
den Wirkzusammenhang II.

Allgemein gibt es bei einem Fillschritt die Wirkzusammenhange | und II mehrmals, da in
einer Cache-Tabelle prinzipiell mehrere Konsumenten und Schmuggelziele existieren. So gibt
es dementsprechend auch mehrere Schmuggler-Beziehungen zwischen jeweils zwei Spalten
und damit auch mehrere Wirkzusammenhange 11. Auf der anderen Seite konnen wir fir jede
Spalte mit eingehender RCC einen Wirkzusammenhang | betradchten. Auch dieser Wirkzu-
sammenhang besteht dementsprechend mehrfach.

j K f-mmmme e e —»

Wirkzusammenhang |

Im Vorganger In d. Konsu- In de Cache- In einen Erzeuger geschmug-
geladene —» mentenindu  —» Tabedlegela gelte und beim Nachfolger
Werte Zierte Werte dene Sétze ankommende Wete

y

Wirkzusammenhang |1

Abbildung 5: Zusammenspiel der Wirkzusammenhange

Wird ein Fullschritt dadurch verursacht, dassein Cache-Key-Wert durch eine Benutzeranfrage
referenziert wird, so ist nicht eine RCC die maf3gebliche EinflussgrofRe auf die geladenen
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Sétze, sondern der Cache-Key. Alle Sétze die den referenzierten Cache-Key-Wert im Cache-
Key haben, werden in die Tabelle geladen. Diese verursachen allerdings wie gehabt im
Rahmen des Wirkzusammenhangs Il das Schmuggeln von Werten in Schmuggelziele.

Fullschritte auf verschiedenen Granularitatsebenen

Je nach dem, welche Granularitét wir fur die Flllschritte a1 Grunde legen, werden unter-
schiedliche Mengen von ankommenden Werten nach dem Fullschritt umgebungsvoll sténdig
sein. Die Algorithmen, die auf die verschiedenen Arten von Fullschritten zurtickgreifen haben
dementsprechend mehr oder weniger Informationen zur Verfligung.

Die Granularitét unterscheidet sich in der Méchtigkeit der Satzmengen, die wahrend eines
Fullschritts geladen werden. Wir unterscheiden je nach betradhteter Granularitét die folgenden
Arten von Fll schritten

» Einzelwert-Fullschritte machen jeweils einen einzelnen Wert, der in einem Vorgan-
ger geladen ist, einstiegsfahig. Ist der betrachtete Wert in der DBD der aktiven Spalte
vorhanden, so ist er nach dem Fullschritt umgebungsvoll sténdig.

» Direkte RCC-Fullschritte werden pdentiell immer dann ausgefihrt, wenn sich die
Menge der geladenen Werte im Vorganger verandert und dabei neue Werte hinzu-
kommen, die in der DBD des Konsumenten vorhanden aber dort nicht umgebungs-
vollsténdig sind. Direkte RCG-Fullschritte missen dabei nicht alle ankommenden
Werte eingtiegsfahig machen. Welche und wie viele der Werte einstiegsfahig gemacht
werden, hangt vom betradchteten Algorithmus ab. Es muss lediglich mindestens einer
der Werte wahrend des Fll schritts induziert werden (ansonsten kénnten wir von die-
sem Fullschritt abstrahieren, denn er verandert den Zustand der Cache-Groups nicht).

* Im Gegensatz zu direkten RCC-Fullschritten werden zusammenfassende RCC-
Flllschritte generell erst dann ausgeftihrt, wenn endgultig fest steht, wie viele Wate
in den Vorganger am Anfang der RCC geladen wurden. Dessen Cache-Tabelle muss
also zundchst alle Fill schritte ausgefihrt haben (d. h. vollstéandig bevolkert sein, siehe
Abschnitt 1.7), bevor die nachfolgende Cadhe-Tabelle einen RCCG Fllschritt ausfiih-
ren kann. Nach dem Fullschritt sind alle Uber die betradhtete RCC ankommenden
Werte in der aktiven Spalte einstiegsfahig. Die Werte unter diesen, die in der DBD der
aktiven Spalte vorhanden sind, sind nach dem Fll schritt umgebungsvoll standig.

Prinzipiell sind weitere Arten von Fullschritten durchaus denkbar. In realen Systemen zum
Datenbank-Caching mit Cache-Groups werden wahrscheinlich alle Sétze, die in beliebigen
Vorgangern einer Cache-Tabelle geladen und in ihren korrespondierenden Konsumenten noch
nicht umgebungsvollstandig sind auf einmal induziert; Zumindest ist dieses Verhalten denk-
bar. FUr die in dieser Arbeit im Mittelpunkt stehenden Algorithmen zur Berechnung der
Fullsténde in einer Cache-Group spielen andere als die vorgestellten Arten von Fillschritten
alerdings keine Rolle.

Wir nehmen im Rahmen dieser Arbeit an, dass ein Algorithmus zur Berechnung der Fullstén-
de Fullschritte fur jede Cache-Tabelle auf der gleichen Granularitétsebene betradtet. Prinzi-
piell kann man sagen, dass die Abschdtzung genauer wird, je feiner die Granularitét ist. Denn
dann steht einem Algorithmus im Allgemeinen ein Mehr an Information Uber die Wetemen-
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gen, die wahrend eines jeweiligen Fullschritts umgebungsvollstandig gemadit werden, zur
Verflgung.

Bei Einzdwert-Flllschritten ist die &tive Spalte (d. h. die Spalte, in die Wete induziert
werden, weil sie ungeséttigt ist; siehe Abschnitt 1.7) digjenige, in die der betrachtete Wert
geladen wird. Betradchten wir RCC-Fullschritte, so ist die &tive Spalte die Spalte am Ende der
betraditeten RCC.

Eine Abschétzung der Flllstande unter Zuhilfenahme von Einzelwert-Full schritten fihrt im
Allgemeinen zu einer verlangerten Laufzet des Algorithmus, da jeder Wert einzeln angefasst
werden muss (fur jeden Wert aus der DBD einer Spalte wird von einem solchen Algorithmus
ein Fullschritt betradhtet).

Positiv wirkt sich allerdings aus, dass mit Hilfe von Einzewert-Full schritten Histogramme in
die Berechnung der Fillstande einfliefRen kdnnen, um die Genauigkeit der Abschdtzung zu
verbessern. Aus diesem Grund werden Einzewert-Fullschritt im Rahmen dieser Arbeit
lediglich in Algorithmen zur Abschdtzung der Fillstande von baumartigen Cadche-Groups
verwendet.

Wie wir gesehen haben, stellen Fillschritte en wichtiges Element flr die Betrachtungen des
Fullverhaltens einer Cache-Groups oder -Foderation dar. Um die Cache-Group nach einem
Cache-Miss zu fullen, misgen im Allgemeinen mehrere Full schritte ausgeftihrt werden — zum
einen, um die Extension des Prédikats der Benutzeranfrage in den Cache au holen, zum
anderen, um die Constraints (Cache-Key und RCC-Eigenschaft) durchzusetzen und den Cache
somit wieder in einen gultigen Zustand zu versetzen.

Zeitpunkte der Verarbeitung

Die Fullschritte in einem Fillzyklus geschehen im Allgemeinen zu unterschiedlichen Zeit-
punkten. Da dle Algorithmen zur Berechnung der Flllstdnde in einer Cadche-Group oder
-Foderation Fullschritte betradhten, ist auch hier die Anzahl und Reihenfolge der Fillschritte
wichtig.

Wir wollen also die verschiedenen (logischen) Zeitpunkte untersuchen, um Abhéngigkeiten
zwischen den Fullschritten zu analysieren und einen Anhaltspunkt fir die Laufzeit der Algo-
rithmen zur Modellierung des Fillverhaltens zu bekommen: je grof3er die Anzahl der zu
betrachteten Zeitpunkte und damit Fullschritte ist, desto langer braucht der Algorithmus im
allgemeinen zur Berechnungen der abgeschétzten Fillstande.

Wir haben dabei keinen kontinuierlichen Zeitbegriff, sondern unterscheiden rur diskrete
Zeitpunkte. Bei diesen Zeitpunkten handelt es sich dabei um digjenigen, zu denen ein Full-
schritt ausgeftihrt wird, sowie um zwei zusétzliche Zeitpunkte o und w vor bzw. nach allen
betrachteten Fullschritten. Andere Zeitpunkte missen nicht betradhtet werden, da sie fir die
Modelli erung des Fullverhaltens nicht relevant sind. Der in diesem Grundlagenteil und in den
anschlieffenden Modellen betraditete Ablauf beginnt grundsétzlich mit dem Referenzieren
eines Cache-Key-Werts in einer Benutzeranfrage. Danach wird die Extension des Anfrage-
pradikats der Benutzeranfrage in den Cache geladen. Um die durch die Cache-Group definier-
ten Constraints zu erfullen, missen eventuell weitere Sétze in den Cache geladen werden. Im
ersten Fullschritt werden dementspredhend die Sétze, die den referenzierten Cache-Key-Wert
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im Cache-Key enthalten, geladen. Anschlief3end werden so lange weitere Sétze geladen, bis
der Cadhe wieder einen glltigen Zustand hat.

Man beachte, dassdie Menge aller Zeitpunkte F immer endlich ist. Wir kénnen also sogar bei
einem rekursiven Laden davon ausgehen, dass der Ladevorgang irgendwann abgeschlossen
ist. Es werden spatestens dann keine Fullschritte mehr ausgefiihrt, wenn alle im Badkend
vorhandenen Sétzein den jeweiligen Cache-Tabellen geladen sind.

Bei den Fullschritten handelt es sich prinzipiell um nebenlaufige Prozesse, d. h. die Mengen
Fr der Zeitpunkte, zu denen eine einzelne Cache-Tabelle T Fillschritte ausfuhrt, sind fr
verschiedene Cache-Tabellen T [0 CG einer Cache-Group bzw. -Foderation CG allgemein
nicht disjunkt. Immer wenn die Menge der geladenen Werte in einer Spalte am Anfang einer
RCC keine Teilmenge der Menge der einstiegsfahigen Werte in der Spalte am Ende eaner
RCC i¢t, d. h. wenn die RCC-Eigenschaft fir eine RCC nicht erflllt ist, kann durch die
Cache-Tabelle am Ende der RCC ein Fullschritt ausgefuhrt werden. Zu einem gegebenem
Zeitpunkt kann es natirlich sein, dass fir mehrere RCCs die RCC-Eigenschaft nicht erfullt ist.
In diesem Fall kann von mehreren Cache-Tabellen ein Fullschritt ausgefiihrt werden. Diese
Fullschritte kdnnen zu unterschiedlichen aber auch zum gleichen Zeitpunkt ausgefuhrt wer-
den.

Im Rahmen unserer Betradhtungen gehen wir der Einfachheit halber davon aus, dass zu jedem
Zeitpunkt maximal ein Fullschritt ausgeftihrt wird. In einer realen I mplementierung kann dies
natUrlich anders aussehen. Wir abstrahieren in unseren Modellen allerdings von dieser Mdg-
lichkeit, und gehen davon aus, dass die Fllschritte in einer gewahlten Reihenfolge, einer so
genannten Serialisierung, ausgefuhrt werden. Der Begriff kommt daher, dassdie Fullschritte
hintereinander, also seriell, ausgefiihrt werden.

Je nach Serialisierung der Fullschritte ergeben sich natirlich unterschiedliche Mengen F und
je nach Algorithmus kann die Serialisierung unterschiedlich aussehen: Denn wenn mehrere
Cache-Tabellen einen Fillschritt machen kdnnen, so hangt es vom jeweil igen Algorithmus ab,
welche Cache-Tabell e gewahlt wird.

2.4 Werte und Wertemengen

Werte und Wertemengen spielen eine zntrale Rolle bei der Bewertung des Fullverhaltens von
Cache-Groups. Je mehr Werte z B. in den Spalten der Cache-Tabellen geladen sind, desto
groler sind im Allgemeinen auch die Fullsténde. Die Betrachtungen in diesem Abschnitt
sollen uns einen Uberblick Gber die verschiedenen Zusammenhange avischen Wertemengen
geben. Wir werden im einzelnen die DBD einer Spalte partitionieren, was uns géter die
Abschdtzung der Anzahl geladener Sétze emdglicht. AulRerdem werden wir die Aufteilung
der geladenen Werte in induzierte und geschmuggelte Werte betradchten.

Wir bezeichnen Wertemengen im Folgenden mit einem grof3en V und einem entsprechenden
Index. Die abgeschétzte Madtigkeit einer Wertemenge notieren wir mit einem kleinen v und
dem gleichen Index. Fir eine Ubersicht der in dieser Arbeit verwendeten Wertemengen und
ihrer Indizes ®i auf Anhang B verwiesen. Dort werden Schreibweisen erlautert und ein
Symbolverzeichnis aufgefihrt.
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Wahrend eines Fullschritts gelangen neue Werte in die verschiedenen Spalten einer Cadche-
Tabelle. Ein Wert ¢ heilt zum Zeitpunkt T in Spalte c zusitzlich geladen (bzw. zusatzlich
umgebungsvoll standig, zusatzlich induziert, zusatzlich geschmuggelt), wenn ¢ vor t noch
nicht in ¢ geladen (bzw. umgebungsvollstandig, indwziert, geschmuggelt) war, es aber unmit-
telbar danach ist.

Die Menge der wahrend eines Zeitpunkts zusdtzlich geladenen Werte ist wichtig fur die
Modelli erung allgemeiner Cache-Groups und -Foderationen. Hier kann mit Hilfe der zusétz-
lich indwzierten Werte die Anzahl der wahrend eines Fullschritts zu ladenden Sétze abge-
schétzt werden. Ebenso kann mit Hilfe der zusétzlich in die Erzeuger einer Cache-Tabelle
geschmuggelten Werte ageschétzt werden, wie viele Werte ein Laden von Sétzen in ihren
Nadfolgern verursachen.

Die DBD V. einer Spalte ¢ kann zu jedem Zeitpunkt T in drel Partitionen zerlegt werden: Die
Mengen der umgebungsvollstandigen, umgebungsfragmentarischen und ungeladenen Werte.
Diese Mengen sind paaweise disjunkt und die Vereinigung der Mengen ist die Menge V.. Ob
ein Wert in einer Spalte umgebungsvoll standig, umgebungsfragmentarisch oder ungeladen ist,
hat einen direkten Einfluss auf die in der Cache-Tabelle geladen Sétze Prinzipiell sind fir
einen umgebungsvollstéandigen Wert mehr Sétze geladen, als wenn dieser Wert lediglich
umgebungsfragmentarisch wére. Fir einen ungeladenen Wert sind nattrlich keinerlei Sétzein
der Cache-Tabelle gespeichert.

Die aste Teilmenge Ve bilden die Werte, die zum Zeitpunkt T umgebungsvollsténdig im
Cache vorhanden sind. Alle Sétze, die diesen Wert in der betrachteten Spalte haben, sind zum
betrachteten Zeitpunkt im Cache geladen.

Eine andere Partition Vg von V. bilden digjenigen Werte, von denen zum Zeitpunkt t
lediglich eine echte Teilmenge der Werteumgebung im Cache vorhanden sind. Eine solche
Situation entsteht dann, wenn ein Wert in den Konsumenten geschmuggelt wird. Wir bezeich-
nen einen Wert, fir den mindestens einer aber nicht alle der Sétze ais £iner Werteumgebung
geladen sind, als umgebungsfragmentarisch. Den Begriff kénnen wir uns anschaulich
vorstellen, indem wir uns vor Augen halten, dassnur ein Fragment der Werteumgebung eines
umgebungsfragmentarischen Werts in der Cache-Tabelle geladen ist.

Die dritte Partition V¢ Von V¢ bilden die Werte, von denen zum Zeitpunkt T noch keiner der
Sdtze ais einer Werteumgebung im Cadhe vorhanden ist. Die Werte wurden also weder in
den Konsumenten geschmuggelt, noch sind sie z B. durch Induzieren umgebungsvoll standig.

Dadie drei Mengen V¢, Vvier Und Ve €ine Partitionierung der DBD der Spalte caus der
Menge COL einem bestimmten Zeitpunkt 1 darstellen und die Teilmengen somit disjunkt
sind, kénnen wir fir die Machtigkeiten Vyger, Vuiier Und Ve der Partitionen und der Kardinali-
tét c. der Spalte cfolgenden Zusammenhang aufzeigen:

CC = ch|c|1' + V\/f|c|1' + Vn|c|1' fUI’ a"eTDF, CDCOL (2.4.1)

Grundsétzlich werden Werte im Rahmen von Wirkzusammenhang | in eine Spalte indwziert.
Insbesondere muss eine Spalte ein Konsument oder ein Cache-Key sein, damit Werte in sie
indwziert werden kdnnen. Geschmuggelte Werte gelangen prinzipiell im Rahmen von Wirkzu-
sammenhang Il in ein Schmuggelziel. Hierbei gibt es allerdings keine Einschréankung, dassdie
Spalte ein Konsument oder Erzeuger sein muss
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Man beachte, dass die Menge v e der wahrend eines Fill schritts geschmuggelten und die
Menge V’gr der wahrenddessen zusatzich geschmuggelten Werte nicht identisch ist. So
konnen wahrend eines Fullschritts Uber Wirkzusammenhang Il Werte in die Spalte ge-
schmuggelt werden, die wéahrend eines vorhergehenden Fullschritts bereits in die Spalte
geschmuggelt wurden. Fir indwzierte Wate ¢ (U V' ger) 0ilt dies prinzipiell aber nicht, da nur
Fullschritte fur solche Wate ausgefiihrt werden, die vorher noch nicht induziert waren.

Jeder induzierte Wert ist nattrlich auch umgebungsvoll sténdig:
Vi|k|r 0 ch|k|r furalet O F k OCOL (2.4.2)

Die Menge der umgebungsfragmentarischen Werte ist eine Teilmenge der Menge der ge-
schmuggelten Werte:

Vyiige O Vaer fir allet OF, ¢ 0 COL. (2.4.3)

Ein Wert kann rur dann umgebungsfragmentarisch sein, wenn er in die Spalte geschmuggelt
wurde. Induzierte Werte sind immer umgebungsvollstandig, damit die RCC-Eigenschaft
erflllt ist. Ein Wert kann aber nur durch Induzieren oder durch Schmuggeln in eine Spalte
gelangen.

Man beadte, dass es sich bei der oben dargestellten Beziehung im Allgemeinen um eine
edhte Teilmengen-Beziehung handelt. D. h. nicht ale geschmuggelten Werte sind umge-
bungsfragmentarisch. Zum einen kann ein geschmuggelter Wert auch induziert worden sein,
wodurch er umgebungsvoll sténdig ist. Zum anderen gibt es Félle, in denen kein geschmuggel-
ter Wert umgebungsfragmentarisch sein kann: In Spalten, die unique sind, d. h. deren Kardi-
nalitdt der Kardinalitét der Cache-Tabelle entspricht, entstehen durch Schmuggeln keine
umgebungsfragmentarischen Werte. Da jeder Satz in der Cache-Tabelle einen einzigartigen
Wert in diesem Konsumenten enthdlt, ist der referenzierte Wert per Definition umgebungs-
vollstéandig.

Bemerkung Bei baumartigen Cache-Groups (d. h. Cade-Groups, deren SBG ein Baum und
deren einziger Cache-Key der Wurzel-Knoten ist), wie sie in Kapitel 3 vorausgesetzt werden,
kann auf die Modellierung der Mengen Ve Und Ve Verzichtet werden kann. Diese sind
zwar prinzipiell vorhanden (wie bei jeder Cache-Group), beeinflussen in diesem Fall aller-
dings das Fullverhalten nicht.

Abschlief3end wollen wir uns noch mit Zusammenhéngen zwischen verschiedenen Teilmen-
gen beschéftigen. Einen solchen Zusammenhang haben wir bereits kennen gelernt. Hier
zerlegten umgebungsvollstandige und umgebungsfragmentarische Weate zaisammen mit
ungeladenen Werten die DBD einer Spalte. Die Menge V¢ der zum Zeitpunkt t in ¢ gelade-
nen Werte kann ebenfalls partitioniert werden:

Folgerung 1: Esgilt:

V||C = ch|c|r U va|c|r = Vs|c|r U Vi|c|r fur aIIeTDF, clCOL (2.4.4)

Dabei bilden die beiden Mengen der umgebungsvollstandigen kew. umgebungsfragmentari-
schen Werte ane Partitionierung der Menge der geladenen Werte.
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Beweis: Sowohl fur umgebungsfragmentarische als auch fir umgebungsvollsténdige Werte
gilt nach Definition, dass mindestens ein Satz, der einen solchen Wert in der betradteten
Spalte hat geladen ist. Damit ist ein solcher Wert auch in der Menge der geladenen Werte.
Umgekehrt ist fir einen Wert die Vorausstzung, um geladen zu sein, dass mindestens ein
Satz aus einer Werteumgebung in der Cache-Tabelle geladen ist. Ein geladener Wert muss
also zumindest umgebungsfragmentarisch sein, kann aber auch umgebungsvollstandig sein.
Die beiden Mengen der umgebungsfragmentarischen bzw. umgebungsvollstandigen Werte
sind disjunkt. Somit bilden sie eine Partitionierung der Menge der geladenen Werte.

Ein geladener Wert muss aber entweder induziert oder geschmuggelt sein und jeder induzierte
oder geschmuggelte Wert ist per Definition geladen. m

Die Mengen der geschmuggelten und induzierten Werte sind (im Gegensatz zu den Mengen
der umgebungsvollstdndigen und umgebungsfragmentarischen Werte) nicht unbedingt
disjunkt. Ein Wert kann durchaus in einem Fullschritt geschmuggelt und in einem Fillschritt
in die gleiche Spalte induziert worden sein.

geladene Wete
indwzierte Werte | | geschmuggelte Werte
A

| umgebungsvoll sténdig geschmuggelte Werte|

umgebungsvoll sténdige Werte| | umgebungsfragmentarische Werte |

eingtiegsfahige Werte

Abbildung 6: Beziehungen der verschiedenen Eigenschaften von Werten untereinander.

Abbildung 6 zeigt die verschiedenen Beziehungen von Werten untereinander. Die Pfeile
symbolisieren dabei jeweils eine Beziehung ,sind ebenfalls®, d. h. die Werte am Ende eines
Pfeils liegen ebenfalls in der Menge am Anfang des Pfeils (d. h. sie haben die Eigenschaft).
Man kann die Pfeile also auch als Teilmengenbeziehungen deuten. Folgende Beziehungen
konnen identifiziert werden:

indwzierte und geschmuggelte Wete sind insbesondere aich geladen,

* induzierte Werte sind auf3erdem umgebungsvoll standig und diese wiederum sind ein-
stiegsfahig,

* s kann eine Schnittmenge awischen geschmuggelten und umgebungsvoll standigen

Werten geben (dargestellt durch die Menge der umgebungsvollstandig geschmuggel-
ten Werte ds Teilmenge der geschmuggelten und umgebungsvoll standigen Werte),

» umgebungsfragmentarische Werte sind geschmuggelt.
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2.5 Exkurs: Abschéatzung der Schnittmengenmachtigkeit

Bei der Modellierung von Cache-Groups und -Foderationen ist oft die Méchtigkeit einer
Schnittmenge a1 berechnen. Dies ist ein Grund, warum wir uns in diesem Exkurs mit der
Abschétzung der Schnittmengenméchtigkeit beschaftigen.

Teilmengen-Beziehungen bieten uns einen Ansatzpunkt, um die Mé&chtigkeit einer Schnitt-
menge zu berechnen. Ist eine Menge A Teilmenge einer zweiten Menge B so gt offensicht-
lich:

IA N B|= A

In unseren Modellen gibt eine grofRe Anzahl von Teilmengen-Bezehungen zwischen den
verschiedensten Mengen. Zu nennen sind hier noch einmal die in Abschnitt 2.4 identifizierten
Teilmengen-Beziehungen, aber fir Satzmengen kbénnen wir ebenfalls Teilmengen-
Beziehungen identifizieren: So handelt es gch bei einer Werteumgebung immer um eine
Teilmenge der im Badkend fur eine Relation gespeicherten Sdtze Ebenso ist die Menge der in
eine Cache-Tabelle geladenen Sétze eine Teilmenge dieser Menge.

Aber auch wenn A keine Teilmenge von B ist, kdbnnen wir unter einer Vorausstzung die
Schnittmengenméchtigkeit abschétzen'? Beide Grundmengen der Schnittmenge miissen dabei
jeweils eine Teilmenge einer gemeinsamen Obermenge C sein.

Wir geben davon aus, dass die Ereignisse, dass ein gegebenes Element aus C in A bzw. in B
liegt unabhdngig sind. Natirlich gilt diese Annahme je nach Wahl von C im Allgemeinen
nicht. Da wir aber davon ausgehen, dass wir keine Informationen Uber die konkrete Zusam-
mensetzung der Mengen haben, ist diese Annahme der einzige Ansatzpunkt. Der Fehler der
Abschédtzung héngt also mal3geblich von der Wahl der gemeinsamen Obermenge ab.

Naturlich fallt die Abschétzung der Schnittmengenméachtigkeit genauer aus, wenn wir eine
kleinere Obermenge nehmen. Haben wir also die Wahl zwischen zwei verschiedenen Ober-
mengen C und D, die sich gegenseitig einschlief3en und beide die Grundmengen A und B
beinhalten, so ist esratsam, die kleinere der beiden Teillmengen zu wéhlen. Es gilt namlich:

AuBOCOD.

Die Verwendung von C beinhaltet implizit die zusétzliche Information, dass beide Mengen A
und B Teilmengen sowohl von C und D sind. Dieses Mehr an Information erhéht natirlich die
Genauigkeit der Abschétzung der Schnittmengenméchtigkeit. Formal ist die Wahrscheinlich-
keit fUr ein Element aus D zu A N B zu gehoren gleich [ANB|/|D|. Dies gilt natiirlich insbe-
sondere fur die Elemente aus C, die ebenfalls D gehéren. Fir die Elemente aus der Diffe-
renzmenge zwischen C und D ist die Wahrscheinlichkeit, zu A N B zu gehoren gleich null,
denn die sowohl die Elemente ais A als auch die Elemente aus B liegen in D. Mit dem
zusdtzlich gewonnenen Wissen kénnen wir (bzw. missen wir) von der Gleichverteilungsan-

12 Mathematisch korrekt wére hier der Begriff annéhern, da eine Abschétzung obere und untere Schranken
liefert. Wir ndhern den Wert allerdingsim Sinne éner Average-Case-Analyse an.

45



Grundlagen

nahme abriicken und kénnen so die Wahrscheinlichkeit nicht mehr Gber mit C als gemeinsa
mer Obermenge berechnen.

Nehmen wir also im Folgenden an, wir haben die optimale Wahl fir C getroffen, so dass die
Annahme der Unabhangigkeit der beiden Mengen im der gemeinsamen Obermenge gilt. Die
Wahrscheinlichkeit fir ein Element aus C, in A zu liegen, sei fur jedes Element gleich grof3
Gleiches gelte fur die Wahrscheinlichkeit, in B zu liegen: Auch diese sei gleich gro3fir jedes
Element aus C.

Wir betrachten zunéchst die Wahrscheinlichkeit, dassein gegebenes Element x aus C in der
Menge A liegt. Analog verfahren wir fir die Wahrscheinlichkeit, dassx in B liegt. Um die
Verteilungsfunktion fur diese Wahrscheinlichkeit zu berechnen, tellen wir die Anzahl der
gunstigen Falle durch die Anzahl der moglichen Félle:

p(x T A) =Al/[C| p(x 0 B) =[B|/[C|

Die beiden Ereignisse sind urabhangig, denn ob ein gegebenes Element in Menge A liegt, hat
nach Annahme keinen Einflussdarauf, ob dieses Element auch in B liegt. Somit kénnen wir
die Wahrscheinlichkeiten multiplizieren, um die Wahrscheinlichkeit fur das Ereignis zu
erhalten, dassx in der Schnittmenge aus A und B liegt. Formal gilt:

pPx JANB)=px OA OxOB)=p(x 0A) [p(x 0 B) = |A|/|C| OB|/|C| = |A| OB/ |CR.

Nun definieren wir eine Zufallsvariable Iy, die angibt, ob ein gegebenes Element x in der
Schnittmenge avischen A und B liegt. Wir schreiben:

= [falls xOAMNB
sonst '
Wir kénnen nun den Erwartungswert von I, berechnen:
E(l) =1Cp(x DA NB)+0 Cp(x DA N B)=p(x OA N B)=|A| OB|/|CF.

Um nun die Mé&chtigkeit der Schnittmenge avischen A und B zu erhalten, definieren wir eine
Zufallsvariable, die die Anzahl der Elemente zdlt, die in der Schnittmenge liegen. Wir
schreiben:

Z= ZI

xtc

X "

Eine Abschétzung der Schnittmengenméachtigkeit liefert uns der Erwartungswert der Zufalls-
variable Z. Esgilt:

ANBI=E@)=EY1,)=SEI) = YIA|IB|/|CF.

xuc xtc xtc

Da alle Summanden unabhangig von der konkreten Wahl von x sind kbnnen wir die Summe
vereinfachen:

IANB|= % |A|OB|/|CP =|ClTAICBI/ CP) = |Al LB| / |C] (25.1)

xtc
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Exkurs: Abschéatzung der Schnittmengenmachtigkeit

Wir koénnen die Formel auch durch den Erwartungswert der hypergeometrischen Verteilung
begrinden.

Definition: Zu einer Menge C gebe es zwei voneinander unabhangige Teilmengen A und B.
Die hypergeometrische Wahr scheinlichkeitsverteilung mit den Parametern |A|, |B| und |C|,
®(JA|, |B|, |[C]), gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass die beiden Teilmengen genau
0,1, 2, 3, ... Elemente gemeinsam besitzen [WikiO44].

Der Erwartungswert der Zufallsvariable T mit hypergeometrischer Verteilung ®(|A|, [B|, |C|)
|&sg sich berechnen durch:

E(1) = |AFBVICI.
Genauigkeit der Abschatzung

Um zu sehen, wie gut die Naherung ist, suchen wir nun nach einer Schranke fur den Fehler.
Als obere und untere Grenze der Annaherung konnen wir die beiden Extremféalle betrachten.

Die Schnittmenge mit der gréfiten Méachtigkeit ergibt sich sicherlich, wenn die beiden Men-
genin einer Teilmenge-Bezehung stehen:

|A N B| < min(JA|, [B]).
Fur die untere Schranke missen wir zwei Falle unterscheiden.

e Zum einen kann es sin, dass die Madtigkeit der gemeinsamen Obermenge C kleiner
als die Summe der Méachtigkeiten von A und B ist. In diesem Fall kénnen A und B
nicht disjunkt sein. Unter dieser Vorausstzung erhalten wir die untere Schranke,
wenn wir annehmen, dass C gleich der Vereinigung von A und B ist. Das Prinzip von
Inklusion und Exklusion®® liefert uns in diesem Fall:

ICI<JA|+|B|O |JANB|>00 |JANB|=|A|+|B|-|C|

* Der andere Fall ergibt sich, wenn |C| grof3er oder gleich Summe der Méachtigkeiten von
A und ist. In diesem Fall kénnen A und B disjunkt sein, was die kleinste mogliche
Schnittmenge und damit die untere Schranke darstellt:

IC|= A +|B|0 JANB|=0.

Eine Fehlerabschétzung kénnen wir dementsprechend finden, wenn wir den Maximalwert der
Differenz zur oberen kew. unteren Schranke betrachten. Es gilt:

abs(|A N B - |A[IBV/|C]) < max(min(JAl, [B]) - IA[IBI/ICI, |A[IBV/IC] - max(|A| - [B] + IC], 0).

13 Wenn wir die M&chtigkeit der Vereinigung von A und B berechnen woll en, so kann dies geschehen, indem wir
die Elemente aus A bzw. B z&len und de Summe der Méachtigkeiten bilden. Dann haben wir aber einige
Elemente doppelt gezéhlt, némlich genau de, diein der Schnittmenge zwischen A und B liegen. Diese Elemente
missen wir dementsprechend wieder abziehen.
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Mit Hilfe der vorgeschlagenen Methode um die Schnittmengenméachtigkeit abzuschétzen,
konnen wir ebenfalls die Méchtigkeit der Vereinigung zweier Mengen abschétzen, solange die
beiden Mengen Teilmengen einer gemeinsamen Obermenge sind

IAUB|=|Al+[B|- |AN B|=|A] +[B] - |A[BVIC].

2.6 Histogramme und Zugehorigkeitsfunktion

Im Rahmen dieser Arbeit werden Histogramme aur Verbesserung der Abschétzung des
Fullverhaltens bei baumartigen Cache-Groups, also in Abschnitt 3, eingesetzt. Bei allgemei-
nen, insbesondere zyklenbehafteten Cache-Groups wirde die Modellierung hierdurch so
komplex, dass die Verbesserung der Abschétzung die Komplexitét der Modellierung nicht
rechtfertigen wirde. In den Betradhtungen tber baumartige Cache-Groups werden wir dem-
entsprechend intensiv den Einfluss von Histogrammen auf mdgliche Abschétzungen betradh-
ten. In weiteren Modellen fir allgemeine Cache-Groups und Cache-Foderationen werden wir
nur am Rande aif Histogramme eingehen. An Stellen, an denen Histogramme prinzipiell
einen verbessernden Einfluss auf die Abschéazung des Fullverhaltens ausiiben konnen,
erwahnen wir dies dennoch kurz.

Definition: Ein Histogramm h. von Spalte cist eine Abbildung mit folgender Gestalt [10a03]:
he:V - N, h(d) = [Scol- (2.6.2)

Das Histogranm h, bildet Werte ¢ auf die Madhtigkeit ihrer Werteumgebung S, ab.*
Anschaulich liefert das Histogramm eines Werts also seine Haufigkeit in der Spalte. Diese
Haufigkeitsverteilung wird oft graphisch durch Balkendiagramme dargestellt. Tatsadlich
zeugt der Name ,Histogramm* von dieser Bedeutung: einer graphischen Darstellung der
Haufigkeit von (Mess)Werten.

Der Definitionsbereich jedes Histogramms ist die Menge V aller moglichen Werte. Fir Werte
auRerhalb der DBD der Spalte cliefert das Histogramm natirlich die Haufigkeit null, da der
Wert null-mal in der Spalte vorkommt.

In der Praxis haben sich verschiedene Arten von Histogrammen durchgesetzt. Rede
Histogramme liefern jewells nur einen Schatzwert der Haufigkeit eines betrachteten Werts.
Ein guter Uberblick tiber die verschiedenen Arten von Histogrammen ist in [10a03] zu finden.
Es i noch angemerkt, dasszu jeder Art von Histogramm eine Mdglichkeit gefunden werden
kann, um die hier verwendete Form zu erhalten. D. h. man kann zu einem gegebenen
Histogramm einer Spalte cund einem Wert ¢ agorithmisch den in dieser Arbeit verwenden
Wert h(¢) erhalten.

Man beadhte, dass unter der Gleichverteilungsannahme die Machtigkeiten der Werteumge-
bungen aller Werte gleich grof3 ist. Wir kénnen in diesem Fall die Histogrammwerte durch

14 Fir eine Erklarung der Schreibweisen sei auf Anhang B (wichtige Schreibweisen und Symbolverzeichnis)
verwiesen.
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den Quotienten aus der Cache-Tabelle-Kardinalitét [Srg| und der Spalten-Kardinalitét c. (also
der Madtigkeit der DBD der Spalte) berechnen:

he() = [Seg] = [Stiol / G fur alled OV, (26.2)

Mit Histogrammen konnen wir ebenfalls die Méchtigkeit der Werteumgebung von Werte-
mengen berechnen, wenn diese aus umgebungsvoll standigen Werten besteht:

[Sel = > he(®) - (2.6.3)

¢ vaclc

Analog ist diese Berechnungsvorschrift auch fir Teilmengen dieser zugrunde liegenden
Wertemenge moglich. So kann z. B. fir die Menge der indwzierten Werte die Méachtigkeit
ihrer Werteumgebung wie folgt berechnet werden:

Sd= 3 he(9). (264

¢DV\ lc

Unter der Gleichverteilungsannahme kénnen wir die Summe einfacher berechnen, da alle
Summanden gleich grol3 sind. Als Beispiel nehmen wir wieder die Menge der umgebungs-
vollsténdigen Wertein c:

ISverel = [Vverel STl / Ce. (2.6.9)
Ebenfalls mit Hilfe der Histogramme kdnnen wir eine weitere niitzliche Funktion definieren.
Definiti onen:
* Sel c eine Spalte, ¢ ein Wert. Die Zugehdrigkeitsfunktion x.(¢) gibt an, ob ¢ in der
DBD von c vorhanden ist:

Owennd OV,
sonst

Xd¢) = = max(1, hy(9)). (2.6.6)

e Aulerdem definieren wir fur eine Menge von Spalten {c;,...,c} die kombinierte Zu-
gehdrigkeitsfunktion X, . Die kombinierte Zugehdrigkeitsfunktion gibt an, ob der

Wert in den DBDs aller Spalten vorhanden ist:

wennd OV, N...N Vq,
sonst )

Xeog, (0) = Xe, (@) - X, (9) = (26.7)

2.7 Verhalten von Cache-Keys

Cache-Keys sind vom Benutzer (bzw. Datenbank-Administrator) deklarativ definierte Spalten
mit der Einstiegspunkteigenschaft und der Full punkteigenschaft. Auf Grund der Fullpunktei-
genschaft wird bei einem Cache-Miss ein Fillzyklus ausgelost. In einem ersten Fillschritt
wird dabei die Werteumgebung des referenzierten Cache-Key-Werts in die Cache-Tabelle des
Cache-Keys geladen. Cache-Keys haben also einen direkten Einfluss auf das Fullverhalten
einer Cache-Group.
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Im Folgenden wollen wir das Verhalten eines Cache-Keys bei einem Fllschritt betrachten.
Wir schauen uns also an, wie viele Sétze in die Wurzel-Tabelle der Cache-Group duch das
Referenzieren eines Cache-Key-Werts ¢ « geladen werden.

Die Mé&chtigkeit der Werteumgebung héngt nattirlich vom durch die Benutzeranfrage referen-
zierten Cache-Key-Wert ab. Dawir das Fillverhalten der Wurzel-Tabelle allgemein modellie-
ren wollen, schétzen wir einen Mittelwert S fur die Méachtigkeit der Werteumgebung (d. h.
die Haufigkeit) des Cache-Key-Werts ab.

Um diesen Mittelwert abzuschétzen, existieren zwel Alternativen. Zum einen ist es moglich,
davon auszugeben, dass jeder Cache-Key-Wert gleich oft durch Benutzeranfragen referenziert
wird und zum Laden von Sétzen fuhrt. Zum anderen verwenden wir eine vorgegebene Refe-
renzierungswahrscheinlichkeit mit einer Verteilungsfunktion.

Betrachten wir den Fall der gleichméidig haufigen Referenzierung aller Cache-Key-Werte. In
dieser Situation ist die Berechnung S Sehr einfadh, denn dann ist diese Grof3e unabhéangig
von der konkreten Wahl des Cache-Key-Werts und hangt nur von der Kardinalitét der Spalte
und der Kardinalitét der Wurzel-Tabelle ab. Betrachten wir den Fullschritt der Wurzel-Tabelle
im Detail. Dann kdnnen wir feststellen, dass Histogramme keinen Einfluss auf den abge-
schétzten Ladestand der Wurzel-Tabelle haben. Formal gilt:

Folgerung 2: Sei ck ein Cache-Key. Die Referenzierungswahrscheinlichkeit der Cache-Key-
Werte sei gleichverteilt. Dann gilt:

Seefick = |St(col / Cek- (2.7.2)

Beweis: Nehmen wir an, wir wisen, dassder Wert ¢y referenziert wurde. Unter der Ver-
wendung eines Histogramms konnen wir die Mé&chtigkeit der Werteumgebung von ¢ direkt
bestimmen. Es gilt:

Seefick = Na(d k). (2.7.2)

Da wir das Fullverhalten allgemein, also unabhéngig von der konkreten Wahl eines Cache-
Key-Werts, modellieren wollen, missen wir eine durchschnittliche Anzahl an in die Wurzel-
Tabelle geladenen Sétzen berechnen. Wir bilden also den Erwartungswert indem wir tber die
Haufigkeit hy(¢) jedes moglichen Cache-Key-Wert ¢ summieren und teilen diese Summe
durch die Anzahl der betrachteten Werte, also die Kardinalitdt cy des Cadhe-Keys:

Srefick = Z he (d) / Cx = [Srl / Cok- ® (2.7.3)

¢Dvck

Diese Berechnungsvorschrift ist unabhéangig von der Verteilung der Werte im Cache-Key.
Man beachte allerdings, dass der beschriebene Zusammenhang nur gilt, wenn wir annehmen,
dassalle Cache-Key-Werte gleich oft referenziert werden.

Koénnen wir nicht von der Annahme ausgehen, dass die Referenzierungswahrscheinlichkeit
der Cache-Key-Werte gleichverteilt ist, da z. B. bestimmte Cache-Key-Werte Uberproportio-
nal oft referenziert werden, kann die durchschnittliche Werteumgebung des referenzierten
Cache-Key-Werts nur mit Hilfe der Vertellungsfunktion preiec Und des Histogramms hg
abgeschétzt werden:
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Setick = ) (N (9) Preac (9)) - (2.7.4)

¢D ck

Diese Formel kann als Spezalfall von Formel 2.7.1 betrachtet werden. Denn ist die Referen-
zierungswahrscheinlichkeit fir die Cache-Key-Werte gleichverteilt, so gilt fir die Vertei-
lungsfunktion:

Pref(9) = 1/ cy fiir alle p O V.

Durch Einsetzen erhélt man die Berechnungsvorschrift aus Folgerung 2.

2.8 RCCs

Wie wir gesehen haben, kénnen Uber zwei Wege Sétze in eine Cache-Tabelle gelangen: Zum
einen kann durch einen Cache-Missdas Laden der Werteumgebung des referenzierten Cache-
Key-Werts angestol3en werden, zum anderen kann es notwendig sein, dass Sétze in eine
Cache-Tabelle am Ende einer RCC geladen werden, um die RCC zu erfillen. RCCs haben
also einen grofRen Einflussauf das Fullverhalten einer Cache-Group oder -Foderation. Dem-
entsprechend wollen wir in diesem Abschnitt RCCs und ihren Einfluss auf das Fullverhalten
genauer betradhten.

RCGCs sind vom Datenbank-Administrator deklarativ eingerichtete Objekte, die Uber ihre
Eigenschaft das Zwischenspeichern von Extensionen von Verbund-Anfragen ermdglichen.
Durch die RCC-Eigenschaft wird gewdhrleistet, dass Verbundanfragen aus dem Cache
beantwortet werden konnen. Dafir muss jeder Wert, der in einer Spalte geladen ist, im
Nadfolger dieser Spalte einstiegsfahig sein.

2.8.1 Die RCC-Eigenschaft

Damit Verbundanfragen aus dem Cache beantwortet werden kénnen, mussjeder Wert, der in
einer Spalte geladen ist, in ihrem Nachfolger einstiegsfahig sein. Der Cache-Manager setzt
diese Eigenschaft als Constraint durch und |adt gegebenenfalls Sétze ais dem Badkend, um
die Constraint zu erfullen (und den Cache somit in einen stabilen, gulltigen Zustand zu brin-
gen).

Formal kénnen wir die RCCG-Eigenschaft nun folgendermal3en beschreiben:

Definition: Seien e und k zwei Spalten mit e— k. Die RCC-Eigenschaft besagt, dass nach
dem Fullzyklus alle in e geladenen Werte in k einstiegsfahig sein miissen:

Entweder ¢ O Vi oder ¢ OV furaled OVie. (2.8.1.1)

Man beachte, dassein induzierter Wert nach Definition insbesondere umgebungsvollstandig
und damit natdrlich auch einstiegsfahig ist. Werte, die avar im Vorganger geladen aber nicht
in der DBD des Konsumenten vorhanden sind, werden natirlich nicht indwziert und kénnen
nie umgebungsvoll standig sein (trotzdem sind diese einstiegsfahig).
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Die néchste Folgerung besagt, dass generell alle ankommenden Werte induziert werden,
solange sie in der DBD der aktiven Spalte vorkommen, aber in dieser nicht umgebungsvoll-
standig sind.

Folgerung 3: Sei c eine Spalte. Betrachten wir einen RCG-Fllschritt fir die RCC e- ¢, dann
gilt:
O # Vigr O (Ve N Vigr) = Vepefr- (2.8.1.2)

Begrindung Bei RCC-Fullschritten wird mindestens ein Wert induziert, denn ansonsten
wirde der Fullschritt den Zustand der Cadhe-Tabelle nicht verandern und wir konnten ihn
vernachlassigen.™® Firr die um Zeitpunkt T zusétzlich indwzierten Werte gilt, dass se in der
DBD der aktiven Spalte vorhanden, aber vor T nicht umgebungsvoll standig waren. Auf3erdem
sind diese Werte im Vorganger der aktiven Spalte geladen. Allerdings missen bei direkten
RCGCFillschritten nicht alle diese Werte induziert werden, sondern nur eine Teilmenge
davon'®. m

Durch die RCCGEigenschaft wird also garantiert, dassdie Extension eines Pradikats mit einem
Verbund ,e = k* im Cache ist, wenn e-k gilt und die Extension des Pradikats, das durch
Weglassen von (mindestens diesem) Verbund entsteht, im Cache ist.

Die néchste Folgerung besagt, dass sich die Menge Vi der insgesamt in eine Spalte indu-
zierten Werte iterativ aus den Mengen V' der bei den Fillschritten jeweils zusétzlich
indwzierten Werte bestimmen |&sst.

Folgerung4: Sei c eine Spalte und T und T’ zwei aufeinander folgende Zeitpunkte, wobei T(c)
zum Zeitpunkt T einen Fullschritt ausfihre. Dann gilt:

Vi|c|'|_" = Vi|c|r U V’i|C|T und Vi|c|r N V’i|C|T =0 (2.8.1.3)

Begriindung Nach dem betrachteten Fullschritt, also zum Zeitpunkt 7' sind alle Wete in ¢
indwziert, die vorher bereits indwziert waren, zuziglich denen, die wahrend des Fullschritts
zusétzlich indwziert wurden. Dass die Menge der wahrend des Fillschritts zusétzlich induzier-
ten Werte disjunkt zur Menge der vorher bereits induziert Werte ist, kénnen wir uns anhand
der vorher gezeigten Formel bewusst machen. Dies ergibt sich aber auch aus der Definition
der zusétzlich geladenen Werte (ein indwzierter Wert ist insbesondere geladen). m

Mit Hilfe der Zugehorigkeitsfunktion konnen wir die RCC-Eigenschaft fur einzelne Werte
auch wie folgt erklaren: Seien e und k zwei Spalten mit e- k. Dann besagt die RCG
Eigenschaft:

15 Von enem tatsichlichen Datenbanken-Caching-System mit Cache-Groups wird eventuell dennoch ein
Full schritt ausgefuhrt, da im Allgemeinen nicht geprift wird, ob es dadurch zu einer Verdanderung kommt. Wir
wissen allerdings, dasssich durch einen solchen Fill schritt der Full stand der Cache-Tabell e nicht verandert und
somit kann der Fullschritt durch Algorithmen zur Berechnung der Fill sténde ignoriert werden.

16 Ba zusammenfasenden RCC-Fiillschritten gt dies nicht, sondern es werden immer alle ankommenden
Werte wahrend des Fll schritts einstiegsféhig gemacht. Dementsprechend kdnnen wir das Tellmengen-Symbad
im bel zusammenfasenden RCC-Fill schritten durch ein Gleichheitszel chen ersetzen.
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¢ O V||e ka(q)) =10 ¢ O Vi|k-

Die Formel besagt also, dass ein Wert ¢ in einen Konsumenten k nach dem Fullzyklus
induwziert ist, wenn er in seinem Vorgénger e geladen ist und in der DBD von k liegt.'’

Den dargestellten Zusammenhang nennen wir RCC-Implikation. Im Allgemeinen gilt die
Implikation tatsachlich nur in die gezeigte Richtung. Nur in Sonderféllen kann die RCG
Implikation auch fUr die andere Richtung gezeigt werden. Dies gilt unter anderem fir isolierte
RCGCs.

Definition: Wir nennen eine RCC ek isoliert, wenn k kein Cache-Key ist, keine weitere
RCCund keine Schmuggler-Beziehung bei k endet.

Isolierte RCCs haben die angenehme Eigenschaft, dassalle in den Konsumenten am Ende der
RCC induzierten Werte Uber die isolierte RCC induziert werden. Wenn wir eine Teilmenge
der Menge von indwzierten Werten betrachten, gilt fir diese die RCC-Implikation ebenfallsin
beide Richtungen. Eine Cache-Tabelle mit einer eingehenden isolierten RCC hat weiterhin
lediglich einen Konsumenten. Gébe es neben dem Konsumenten mit der eingehenden isolier-
ten RCC einen zweiten Konsumenten, so ware avischen diesen beiden Konsumenten eine
gegenseitige Schmuggler-Beziehung und die RCC wére nicht isoliert.

Definition: Seien e und k zwei Spalten mit e- k. Wir nennen die Menge Vie.x der in e
geladenen und k induzierten Werte induziert tiber e K.

Folgerung5: Sei e- k eine RCC. Dann gilt fur alle Zeitpunkte T:

Vi|k O Vi|e—.k, V,i|k|'[ = V’i|e—. K[t und ¢DVi|e_,k = ¢DV||e ka((l)) =1 (2.8.1.1)

Beweis: Allgemein werden wahrend eines Fullschritts alle Werte induziert, die in einem
beliebigen Vorganger geladen sind, also auch insbesondere die, die in e geladen sind. Somit
gilt auch Vije_x O Vik. Jeder ber die RCCe- k induzierte Wert muss aber insbesondere in e
geladen sein. Somit gilt die RCCGImplikation in beide Richtungen. m

Die RCC-Eigenschaft kann ebenfalls im laufenden Betrieb des Caches dazu verwendet
werden, um zu prifen, ob ein Wert in einem Konsumenten umgebungsvollsténdig ist. Wir
erinnern uns, dass alle indwzierten Werte umgebungsvollstandig und damit insbesondere
eingtiegsfahig sind. Wir kénnen einen Konsumenten also fur einen solchen Wert als Ein-
stiegspunkt benutzen. Die nadhste Folgerung zeigt uns, wie wir die RCG-Eigenschaft fir
dieses Sondierung genannte VVorhaben verwenden kénnen.

Folgerung 6: Ist k nicht der Cache-Key, so sind alle indwzierten Werte a1 dem betrachteten
Zeitpunkt T in einem Vorganger von k geladen.

Beweis: Nehmen wir das Gegenteil an, dann existiert mindestens ein Wert, der in die Spalte
indwziert ist, der aber in keinem Vorgénger geladen wurde. Dieser Wert misde wahrend eines

17 Man beachte, dassdiese Bedingung lediglich hinreichend, nicht aber notwendig ist: ein Wert kann auch dann
induziert sein, wenn der nicht in diesem Vorganger geladen ist (er kann auch in einem anderen Vorganger
geladen sein). Ein Teil der Bedingung ist alerdings notwendig, némlich, dass¢ in der DBD des Konsumenten k

liegt.
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Fullschritts in ¢ geladen worden sein. Da der Wert geladen wurde, muss er bei der Spalte
angekommen sein. Hierfir muss er aber in einem Vorganger geladen gewesen sein und in ¢
ungeladen. Dies widerspricht aber der Voraussetzung. m

Die Sondierung erfolgt also daraufhin, ob der Parameter des Gleichheitspradikats in der
Benutzeranfrage in einem Vorganger der Spalte geladen ist. Bei einem positiven Ergebnis der
Sondierung kénnen wir den Konsumenten als Einstiegspunkt benutzen, da die Extension des
Anfragepradikats komplett im Cache ist. Durch diese Art der Sondierung kann man wesent-
lich mehr Anfragen aus dem Cache beantworten als bei der ,klassgschen® Vorgehensweise.
Bei der urspringlichen Art der Sondierung konnte man rur komplett einstiegsfahige Spalten
als Einstiegspunkte benutzen. Hier kann fir bestimmte Werte auch eine Spalte am Ende eines
RCGCs als Einstiegspunkt benutzt werden.

Bei Cache-Keys konnte die Sondierung so funktionieren, dass eine aisétzliche Kontrolltabelle
T« die im Cache-Key indwzierten Cache-Key-Werte in einer Spalte dkc, die unique ist und
Uber eine RCC ckc-ck mit dem Cache-Key ck verbunden ist, speichert. Die Sondierung
konnte dann Uber den gleichen Mechanismus wie bei Konsumenten mit Hilfe der Kontroll-
gpalte geschehen. Die RCC-Eigenschaft wére dannimplizit fur diese RCC ebenfalls erfillt.

Bei negativem Ausgang muss wegen der Fillpunkt-Eigenschaft des Cache-Keys ein neuer
Fullzyklus ausgefuihrt werden, um die Extension in den Cache a1 holen. Nach dem Fullzyklus
wirde der Parameter des Gleichheitsprédikats in die Kontrollspalte eingetragen, um zu
signalisieren, dass Benutzeranfragen mit diesem Parameter zuklrftig aus dem Cache beant-
wortet werden konnen. Dies gilt ebenfall s dann, wenn durch den Fullzyklus keine neuen Sétze
in den Cache geladen werden, weil der Cache-Key-Wert nicht in der DBD des Cache-Keys
vorhanden ist.

Auf diese Art kann die Sondierung sogar noch effektiver stattfinden als bei der klassschen
Variante. Die Vorteile sind:

* Es konnen wesentlich mehr Spalten als Einstiegspunkt verwendet werden. Prinzipiell
stehen hierfir alle Konsumenten zur Verfligung.

* Durch die Sondierung in der Kontrollspalte ist es ogar moglich, ein so genanntes ne-
gatives Caching duchzufihren [BUhO4]. Hierbei kann duch den Cache erkannt wer-
den, wenn die Extension des Anfragepradikats eine leere Satzmenge ist und diese als
Ergebnis an den Benutzer geschickt werden. Beim klassischen Caching wiirde ein Ca-
che-Miss vermutet, da der Cache-Key-Wert nicht zwischengespeichert wurde und die
Anfrage wirde vom Cache-Manager zur Badkend-DB weitergeleitet.

2.8.2 Die RCC-Teilmengen-Annahme

Wie wir in Abschnitt 2.8.1 gesehen haben, sind einige Werte, die in einem Erzeuger geladen
sind, nach dem Fullzyklus im entsprechenden Konsumenten nicht umgebungsvollstdndig. Die
Ursache hierfir ist, dass der Wert nicht im Badend des Konsumenten vorhanden ist, d. h.
seine Weteumgebung ist lee.
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Ein Wert, der nach dem Fullzyklus in einem Erzeuger geladen und im entsprechenden Kon-
sumenten umgebungsvollstandig ist, muss in der Schnittmenge avischen den DBDs der
beiden Spalten vorhanden sein.

Um dass Fillverhalten einer Cache-Group oder -Foderation zu modellieren, missen wir oft
eine Aussage daruber treffen, ob ein ankommender Wert in der DBD des Konsumenten liegt.
Haben wir keine Informationen Uber die Méachtigkeit der Schnittmenge der DBDs von Erzeu-
ger und Konsumenten, so missen wir eine Annahme hierzu treffen. Nur so kann eine Wahr-
scheinlichkeit daflr angegeben werden, ob ein Wert zu einem Laden von Sétzen in die Cache-
Tabelle fuhrt.

Definition: Seien e und k zwei Spalten mit e~ k. Die RCC-Teilmengen-Annahme besagt,
dassdann die kleinere der beiden DBDs eine Teilmenge der grofReren DBD ist. Formal gilt:

Ce<C¢ = VeOVk und Ce=2ck = Ve Vi (2.8.2.1)

In den meisten realen Féllen dirfte die RCG Tell mengen-Annahme dem Sachverhalt bei den
zu modellierenden Cache-Groups entsprechen. Unter Ublichen Umstdnden werden RCCs
namlich fur Fremdschlisselbedingungen zwischen den beteiligten Spalten definiert, auch
wenn dies prinzipiell nicht notwendig ist.

Existiert eine Fremdschltisselbedingung vom FremdschlUissel einer Tabelle um Primérschlis-
sel einer anderen Tabelle, so liegt es nahe, diese Bedingung in eine RCC zu Ubersetzen. Der
Primérschliissel wirde dann zum Erzeuger am Anfang der RCC und der Fremdschlissel
wirde au seinem Nachfolger, also dem Konsumenten am Ende der RCC.

Folgerung 7: Sei k ein Fremdschlissel und e der zugehérige Primérschliissel. Dann gilt fir
eine RCC e k die RCC-Teilmengen-Annahme.

Begriindung Bedingt durch die referentielle Integritét gilt, dass fur jeden Wert ¢ [0V auch ¢
O Ve gilt. Demzufolge ist der Wertebereich des Fremdschlissls/Konsumenten stets eine
Teilmenge des Wertebereichs des Priméarschliisels/Erzeugers. m

Wir kdnnen die RCG Teilmengen-Annahme also auch so formulieren, dass wir davon ausge-
hen, dasszwischen Konsument und Erzeuger eine Fremdschliissel-Beziehung besteht.

Unter der RCG-Teilmengen-Annahme egeben sich zwei Félle. Im ersten Fall ist ¢, < ¢, aso
gilt Ve O V. Im zweiten Fall ist ¢ > ¢, also gilt Ve O V.

Betradhten wir zunéchst den ersten Fall. Aus Ve [ Vi folgt, dassjeder ankommende Wert im
Badend des Konsumenten vorhanden ist. Damit wird insbesondere jeder in e geladene Wert
ink induziert.

Im zweiten Fall, d. h. bei ¢« < ¢ ergibt sich dann, dass die DBD des Konsumenten eine
Teilmenge der DBD des Erzeugers ist. Dadurch kann nicht mehr angenommen werden, dass
die Menge der ankommenden Werte eine Teilmenge der DBD des Konsumenten ist. Es gibt
also mindestens einen Wert aus der DBD von e, der nicht in der DBD des Konsumenten liegt.
Nur die Wete, die in e geladen sind und in der DBD von k liegen, sind nach dem Fullzyklus
umgebungsvollstandig. Allerdings liegt in diesem Fall nur eine minimale Anzahl von Werten
nicht in der DBD des Konsumenten. Insofern konnen wir die Annahme ds pessimistisch
betrachten, da hierdurch der Fiillstand einer Cacdhe-Tabell e jeweil s maximal wird. Mit anderen
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Worten: die Annahme fuhrt in jedem Fall dazu, dassdie Werte ny fur alle Cache-Tabellen T
grofl3er sind als ohne die Annahme.

2.8.3 Uberdeckung zwischen zwei Spalten

Wie wir in Abschnitt 1.5 gesehen haben, missen alle Werte, die in einem Vorganger geladen
sind und im Badkend vorhanden sind, nach dem Full zyklus umgebungsvoll standig sein.

Mal3geblich bestimmend fur die Wahrscheinlichkeit, dass ein ankommender Wert nach dem
Fullzyklus im Konsument umgebungsvollstandig ist, ist in diesem Zusammenhang die Uber-
dedkung zwischen dem betrachteten Konsumenten und seinem V organger.

Definition: Seien e und k zwei Spalten. Die Grole
Uke=|VkN Ve|/Ce (2.8.3.)

bezeichnen wir als Uberdeckung der DBD der Spalte e zir DBD der Spalte k (oder auch kurz
Uberdedkung von e und K).

Die Uberdedkung sagt uns also, wie groR der (durchschnittliche) Anteil der im Erzeuger e
geladenen Werte (bei gleichméiiger Vertellung dieser Werte Uber die DBD von €) ist, dieim
Konsument k Uber die RCCe- k induziert werden.

Man beachte, dassdie Uberdedkung zwischen zwei Spalten nicht symmetrisch ist, d. h. es gilt
nicht Uy e = Ugx (zumindest nicht im Allgemeinen).

Folgerung 8: Seien e und k zwei Spalten mit e— k. Unter der RCC-Teilmengen-Annahme
konnen wir die Grofe der Schnittmenge abschétzen durch:

| Ve N Vi | = min(Ce, C). (2.8.3.2
Somit gilt fir die Uberdedkung:

Uk e = MIN(Ce, Ck)/Ce = MIN(Ce/ Ce, C / Co) = MiN(L, Ck / Co). (2.8.3.3)

Begrindung Nach der RCC-Tellmengen-Annahme ist die kleinere Menge immer eine
Teilmenge der grofReren Menge. Die Schnittmenge der DBDs ist also identisch zur kleineren
der beiden DBDs und somit kann auch die Madtigkeit berechnet werden. m

Mit Hilfe der kombinierten Zugehdrigkeitsfunktion kénnen wir die Uberdedkung zweier
Spalten explizit berechnen, ohne die RCCTeilmengen-Annahme a1 verwenden. Wir iterieren
dabei einfach Uber die Menge der Werte in der DBD von e und zahlen, wie oft die kombinier-
te Zugehorigkeitsfunktion von k und e gleich 1 wird. Damit erhalten wir die Méachtigkeit der
Schnittmenge awvischen den DBDs von e und k, die wir dann rur noch durch die Kardinalitét
von e teilen missen.
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2.8.4 Anzahl der tUber eine RCC induzierte Werte

Mit unserem bisher gewonnen Wissen kénnen wir die Anzahl v« der Werte abschétzen, die
Uber eine RCCe- k in einen Konsumenten k insgesamt induziert werden. D. h. wir betrachten
die Situation nach dem Fillzyklus.

Die in diesem Abschnitt vorgeschlagene Abschdtzung der Anzahl wird unter anderem im
Modell zur Berechnung der Fullschritte in baumartigen Cache-Groups (d. h. Cadhe-Groups,
deren SBG ein Baum und deren einziger Cache-Key der Wurzel-Knoten ist; sieche Kapitel 3)
verwendet. AuRerdem wird in diesem Abschnitt die Rolle der Uberdedkung zweier Spalten
deutlich. Grundsétzlich kann zudem die Abschdtzung dieser Anzahl zur Herleitung der
Abschdtzung der insgesamt (Uber verschiedene RCCs) indwzierten Werte ds Kombination
von Ereignissen verwendet werden.

Man beeachte, dass man die Grofle vie. exakt bestimmen kann, wenn man genau weil3,
welche Werte Uber die betrachtete RCC ankommen und welche Werte in der DBD einer
Spalte liegen. Eine derartig genaue Untersuchung ist allerdings auf Grund ihrer Komplexitét
nicht mdglich, weshalb wir in unseren Modellen davon abstrahieren. Im Rahmen unserer
Modelle kennen wir allgemein nur die abgeschétzte Madtigkeiten der verschiedenen Werte-
mengen. Aus der abgeschéatzten Méchtigkeit der ankommenden Werte kann dann die Mad
tigkeit der geladenen Werte dgeschétzt werden.

Wir wollen den Sachverhalt etwas formaler betrachten. Die nacdhste Folgerung beschreibt, wie
man die Anzahl der Uber eine bestimmte RCCinduzierten Werte dschéatzen kann.

Folgerung9: Fur e- k gilt:

max (0, Vi + Uk elGe - Co) < Vi k < MiN(Vije, Uk e[Ge). (2.8.4.1)

Unter der Annahme, dass die Wahrscheinlichkeit fir jeden Wert gleich hoch ist in e geladen
Zu sein, kdnnen wir im Sinne einer Average-Case-Analyse die Anzahl der Uber die RCC
indwzierten Werte wie folgt anndhern:

Vie-k = V| |911]k,e. (2.8.4.2)

Beweis: Wir wissen nun zum einen, dass ein Wert aus der DBD von e nur dann tber die RCC
e-k indwziert sein kann, wenn er in e geladen ist. Zum anderen wissen wir, dassein Wert aus
der DBD von e éenfalls nur dann tber die RCC ek induziert sein kann, wenn er in der
DBD von Kk liegt. Ein Uber e- k indwzierter Wert liegt also in der Schnittmenge awischen
DBD von e, DBD von k und der Menge der in e geladenen Werte. Es gilt also:

Vie-k = VieN Vi N Ve

Die obere Schranke ehalten wir nun, indem wir annehmen, dassalle geladenen Werte in der
Schnittmenge der DBDs zwischen e und k liegen. Die Anzahl wird dann aber entweder durch
die Mé&chtigkeit der Schnittmenge oder der Madtigkeit der in e geladenen Werte nach oben
beschrankt.

Die untere Schranke ehalten wir, indem wir annehmen, dass 9 viele in e geladene Werte wie
maglich nicht in der Schnittmenge liegen. Ist die Anzahl der in e geladenen Werte allerdings
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grofler as die Differenzmenge avischen den DBDs von e und k, so muss ein Anteil dieser
Werte in der Schnittmenge liegen.

Betrachten wir nun den Fall der Average-Case-Analyse. Fir die Menge der in e geladen
Werte und der Schnittmenge avischen der DBD von e und der DBD von k kénnen wir eine
gemeinsame Obermenge bestimmen. Beide Mengen sind Teilmengen der DBD von e. Wir
kdnnen also schreiben:

Veﬂ Vk D Ve Und V||e D Ve.

Unter Verwendung von Formel 2.5.1 konrnen wir die Madhtigkeit der Schnittmenge aweier
Mengen A und B, die in einer gemeinsamen Obermenge C liegen, wie folgt abschétzen:

|A N B|=|A| OB|/]|C].

Wir kdnnen dieses Rechenschema nun auf die betrachtete Menge anwenden und somit die
Maéachtigkeit der Menge der Uber e k induzierten Werte dschétzen:

Vie-k = |V||e| N |Vk N Vel = Vie I:(Uk‘e [be) / Ce=Vie E[-]k,e- | (2.8.4.1)

2.8.5 Wertemengen-Pfade

In diesem Abschnitt wollen wir wichtige Teilgraphen aus zusammenhdngenden Kanten des
SBG betrachten. Wir untersuchen in den réchsten Abschnitten Wertemengen-Pfade, d. h.
zusammenhangende Wege von RCG-Kanten im SBG.

Definition: Ein zusammenhangender, zyklenfreier Weg von RCC-Kanten in einem SBG heil3t
Wertemengen-Pfad (WMP). Ein WMP heif3t maximal, wenn er an einem Basiserzeuger

beginnt.

WMPe haben einen grof3en Einfluss auf die Mengen geladener Werte in Spalten. Sie hilden
sozusagen einen Pfad, auf dem die Wertemengen ,,wandern®.

Bemerkung Wir kdnnen WM Pe als Spezialfélle allgemeiner Teilgraphen des SBG betradten.
Diese Teilgraphen sind Baume und bestehen lediglich aus RCC-Kanten und den damit
verbunden Knoten (Spalten). Bei baumartigen Cache-Groups ielen diese so genannten
RCCTeilbdume ane wichtige Rolle fir die Berechnung der Fullstande mit Hilfe von
Histogrammen.

Transitive Erweiterung der RCC-Implikation

WMPe eaweitern gewissermalen die RCC-Implikation fur einzelne Werte transitiv: Ein Wert,
der in den DBDs aller Spalten entlang alles WMP vorhanden und in der Spalte am Anfang des
WMPs geladen ist, wird in die Spalten auf dem WMP (insbesondere aich in die Spalte am
Ende des WMP) induziert.

Folgerung 10: Sei ¢ ... -, ein WMPund ¢ O V.
nach dem Fullzyklusin der Menge V., der inc, indwzierten Werte:

ein in c; geladener Wert. Dann liegt ¢

XczEl.cn (¢) =10 ¢ O Vi|cn (2851)
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Begrindung Auf Grund der RCGImplikation gilt:

0V O X, (0)=1060V, furadlel<isn.

Ilc\ -1

Aufgrund der Definition der kombinierten Zugehdrigkeitsfunktion fir ein Paa von Spalten
kann run die Vorausstzung umgeschrieben werden:

Xe ()] ::l-Eﬂ)DVuc‘,1 O Xe (¢):1DXC‘,1 (¢):1E¢DV||Q,2 < X, (¢)=106¢0 Vl|c‘,2 .

Fur die Spalte am Anfang des WMPs, also fir i = 1 ist die Vorausstzung auf der rechten
Seite @flllt. Durch Induktion gelangt man zur Formulierung der urspriinglichen Folgerung. m

Definition: Ein Wert ¢ heildt Uber den WMP ¢; - ... - ¢, induziert, wenn er in ¢; geladen
und in den DBDs aller Spalten ¢, ..., ¢, vorhanden ist:

o0V - o0V, NV, N..NV,. (2.8.5.2)

e .o €, lle

Aus der Definition ergibt sich, dass ein Uber den WMP ¢; . ... - ¢, indwzierter Wert in allen
Spalten auf dem WMP geladen ist.

M aximale Wertemengen-Pfade und Basiserzeuger

Mit Hilfe von maximalen WMPen kann die Menge der Basiserzeuger, die a1 einer Spalte
gehdren, gefunden werden.

Definiti onen: Ein Basiserzeuger b heif3t Basiserzeuger einer Spalte ¢, wenn zwischen bund ¢
ein WMP (eventuell der Lange null) liegt.'® Die Spalte b heilkt dann auch Basiserzeuger der
Cache-Tabelle T(c).

Zu einer gegebenen Spalte konnen mehrere Basiserzeuger existieren. Als Beispiel schauen wir
uns folgenden Ausschnitt aus einer Cache-Group an. Im Ausschnitt liegen drei Spalten a, b
und c in jeweils unterschiedlichen Cache-Tabellen. In der Cadhe-Group existieren zwei
RCCGCs: a-.c und b c. Die Spalten aund b seien am Ende einer Schmuggler-Beziehung, aber
selbst keine Konsumenten. Dementsprechend sind beide Spalten Basiserzeuger (von c).
Abbildung 7 zeigt den beschriebenen Ausschnitt aus der Cache-Group.

v v
a b

Ny

Abbildung 7: Ausschnitt aus einer Cache-Group

Isolierte Wertemengen-Pfade

Die Objekte, die wir im Folgenden betradhten, sind Spezialfalle von WMPen, bei denen alle
beteiligten RCCs isoliert sind. Solche WM Pe haben angenehme Eigenschaften, z. B. ist durch

18 Dieser WMP ist dann maximal.
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sie der Basiserzeuger der Konsumenten auf dem WMP eindeutig bestimmt. Ankommende
Werte kénnen also nur aus diesem Basiserzeuger stammen.

Definition: Ein WMP heif3t isoliert, wenn all e beteiligten RCCs isoliert sind.

Diese isolierten WMPe spielen in baumartigen Cache-Groups (d. h. Cadhe-Groups, deren
SBG ein Baum und deren einziger Cache-Key der Wurzel-Knoten ist) eine grof3e Rolle. Alle
RCCs und damit auch alle WMPe einer baumartigen Cache-Group sind isoliert, denn jede
Cache-Tabelle hat nur einen Konsumenten. Dieser einzelne Konsument hat nur eine einge-
hende RCC und kann rattrlich auch kein Schmuggelziel sein.

Folgerung 11: Fir jeden Konsumenten k auf einem isolierten WMP ist der Basiserzeuger
eindeutig definiert.

Beweis: Sei k ein beliebiger Konsument auf einem isolierten WMP, d. h. bei k endet genau
eine RCC, die Teilweg eines isolierten WMPs ist. Da au k genau eine RCC fuhrt, gibt es
jeweils auch rur eine Moglichkeit, den WMP vom Konsumenten aus riickwarts zu verfolgen.
Entweder wir gelangen dadurch zum Basiserzeuger oder zu einem weiteren Konsumenten k',
fur den wieder genau eine eingehende RCC exigtiert. In diesem Fall kénnen wir den WMP
weiter rlickwarts verfolgen usw. Wir gelangen dann irgendwann zwangslaufig zum eindeuti-
gen Basiserzeuger. m

Da a1 jedem Konsumenten der zugehtrige Basiserzeuger eindeutig ist, kbnnen wir eine
Zuordnungsfunktion definieren. Diese Funktion liefert zu jedem Konsument k den entspre-
chenden Basiserzeuger. Formal schreiben wir:

Definition: Sel ¢ eine Spalte auf einem isolierten WMP Cadhe-Group. Die Basiserzeuger -
Zuordnungsfunktion b(c) liefert einen eindeutig bestimmten Basiserzeuger zu c.

Abbildung 8 zeigt einen Algorithmus, mit dessen Hilfe man zu einer gegebenen Spalte den
zugehdrigen Basiserzeuger finden kann.

Spalte finde_Basiserzeuger(Spalte k) {
while (hat_Vorganger(k)) {
k = finde_Vorganger(k);
}

/I Kein weiterer Vorganger -> wir haben den Basiserzeuger gefunden.
return k;

}

Abbildung 8: Algorithmus, um zu einer gegebenen Spalte den Basiserzeuger zu finden.

Analog zu isolierten RCCs in Abschnitt 2.8.1 1&s4 sich fur isolierte WMPe feststellen, woher
ein geladener Wert stammt. Da der Basiserzeuger eindeutig bestimmt ist, kénnen die Werte
nur aus dieser Spalte stammen. Wir kdnnen deshalb die néchste Folgerung formulieren:

Folgerungl12 Sei¢; - ... »c,einisolierter WMPund ¢ 00 V,. . Dann gilt:

fey

00 Vige = Xeo =1 V0.0V

lley llc, und |V||C1 |22 |V

(2.8.5.2)

llc, |
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Beweis: Die Implikation von rechts nach links gilt fur alle WMPe nach Folgerung 10. Dem-
entsprechend gilt diese Richtung der Implikation insbesondere fur isolierte WMPe. Da bei ¢,
aus<hlieldlich die RCC cn.1— ¢, und sonst keine Kante im SBG (auch keine Schmuggler-
Kante) endet, I&sd sich nun zeigen, dass der in ¢, umgebungsvoll sténdige — also insbesondere
geladene Wet — nur Uber die isolierte RCC am Ende des betrachteten WM Ps angekommen
sein kann. Fur die vorletzte Spalte gilt entsprechendes und so kann der WMP rickwarts
verfolgt werden, um zu begriinden, dassder Wert urspriinglich in c; geladen sein muss Der
Wert kann aber nur ankommen, wenn er in allen DBDs der Spalten auf dem WMP vorhanden
ist. Ansonsten wére der Wert in der betreffenden Spalte nicht geladen und hétte nicht zu
einem Laden in seinen Nachfolgern gefuhrt. Der Wert muss also in den DBDs aller Spalten
auf dem WMP sein und somit in der Schnittmenge aller DBD liegen, womit die kombinierte
Zugehadrigkeitsfunktion gleich 1 wird. Damit gilt die Implikation auch von links nach reds.

Aufgrund der Tatsadhe, dass ein geladener Wert nur Uber eine e@nzige engehende RCC
angekommen sein kann, ergibt sich, dass die Mengen der geladenen Werte entlang des WMPs
einander einschliefRen: ¢ muss in allen Spalten zwischen ¢; und ¢, (inklusive ¢) geladen sein.
Dies gilt fUr jeden Wert aus der Menge der in ¢; geladenen Werte und fur alle i zwischen 1
und n, also allen Spalten auf dem WMP. Somit ist die betrachtete Menge der in eine Spalte
auf dem WMP geladenen Werte eine Teil menge der Mengen der in ihren VVorgangern gelade-
nen Werte.

Aus der Teilmengen-Eigenschaft ergibt sich, dass auch die Méachtigkeiten der Mengen der
geladenen Werte nicht zunehmen konnen, je weiter man den WMP vom Anfang zum Ende
verfolgt. m

L adewahr scheinlichkeit eines Wertsin Konsumenten auf einem isolierten WM P

Die in Spalten auf dem WMP geladenen Werte missen aus einem Basiserzeuger am Anfang
des WMPs gammen. Die Wahrscheinlichkeit, dassein Wert in eine Spalte geladen wird hangt
also von der Wahrscheinlichkeit ab, ob ein Wert in den entsprechenden Basiserzeuger (am
Anfang des WMPs) geladen wurde.

So kann der Flllstand der Cadhe-Tabellen z. B. in baumartigen Cache-Groups (aber auch
allgemein in Cache-Tabellen entlang eines isolierten WMPs) mit Hilfe von Histogrammen
abgeschétzt werden, da jeder Konsument am Ende eines isolierten WMPs liegt. Wir betradh-
ten also im Folgenden einen Konsumenten k in einer stabilen Cache-Group auf einem isolier-
ten WMP und gehen dabel davon aus, dassk kein Cache-Key ist.

Prinzipiell behalten unsere Uberlegungen auch fir Konsumenten, die gleichzeitig Cache-Key
sind, ihre Gultigkeit. Jedoch spielt es dann eine Rolle, ob der durch die Benutzeranfrage
referenzierte und den betradhteten Fullzyklus auslosende Wert in k oder einem anderen
Cache-Key referenziert wurde. Des Weiteren kénnen wir relativ einfach unsere Uberlegungen
auch auf Zeitpunkte vor dem Ende des Fullzyklus Ubertragen, indem wir die Semantik der
Wahrscheinlichkeiten verandern.

Die Abschétzung des Fullstands der Cache-Tabelle T(k) geschieht im Rahmen einer Average-
Case-Betrachtung. Wir nehmen zunachst an, wir haben eine Wahrscheinlichkeitsverteilung
gegeben, die uns sagt, wie wahrscheinlich es fir einen bestimmten Wert ist, zur Menge der in
k geladenen Werte a1 gehdren. Haben wir eine solche Wahrscheinli chkeitsverteilung, so kann
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mit Hilfe des Histogramms des Konsumenten die Anzahl der zu ladenden Sétze einfach
abgeschétzt werden.

Wir definieren Zufallsvariablen X, fur jeden Wert ¢ aus der DBD des Konsumenten k. Diese
Zufallsvariablen sagen uns, wie viele Sétze ais dem Badend fur den Werts ¢ in die Cache-
Tabelle geladen wurden:

sonst

X 1= @'k(‘b) wennd [V,

Die Zufallsvariable gibt das Verhalten des Konsumenten korrekt wieder, denn es kénnen rur
Werte in ihn indwziert, nicht aber geschmuggelt werden; das liegt daran, dassder dort endende
WMP und insbesondere somit auch die dort endende RCC isoliert ist: Bei k endet keine
weitere RCCund vor allem auch keine Schmuggler-Kante.

Den Erwartungswert dieser Zufallsvariable kénnen wir mit dem Produkt aus Haufigkeit he(¢)
von ¢ in k und der Wahrscheinlichkeit pix(¢), dass ¢ in k indwziert ist, bestimmen (zur
Erlauterung der Notation sei auf Anhang B verwiesen):

E(X¢) = h(d) Pik(d) = () Bik(d) =: hip().

Um nun die Anzahl der in eine Cache-Tabelle geladenen Werte au bestimmen, definieren wir
eine weitere Zufallsvariable Z, die die Anzahl der induzierten Sétze zahlt:

Z= Y X,.
Im Sinne einer Average-Case-Analyse kénnen wir nun die Anzahl der in T(k) geladenen

Sédize adso die Madiigkeit der Werteumgebung der induzierten Werte, durch den Erwar-
tungswert von Z anndhern. Wir schreiben:

Sk=E@)=E() X,)= Y E(Xy) = 5 P (@i (9). (2.85.3
mv 00V, LV

Betrachten wir nun, wie man die Wahrscheinlichkeitsvertellung der Wahrscheinlichkeit
pP(dOVik):=pik(d) ndherungsweise bestimmen kann.

Definition: Wir nennen die Wahrscheinlichkeit, dassein Wert ¢ in einer Spalte c geladen ist
L adewahr scheinlichkeit (von ¢ in c).

Bemerkung Dieser Begriff gilt allgemein flr alle Spalten, nicht nur fir Spalten auf einem
isolierten WMP.

Sicherlich hangt die Ladewahrscheinlichkeit in einem Konsumenten auf einem isolierten
WMP von der Ladewahrscheinlichkeit in seinem Basiserzeuger ab. Nur wenn ein Wert im
Basiserzeuger geladen ist, kann er Uber den WMP beim Konsumenten ankommen.

AulRerdem hat der WMP zwischen Basiserzeuger und Konsument einen grof¥en Einfluss auf
die Ladewahrscheinlichkeit im Konsumenten. Ist der Wert in der DBD einer der Spalten auf
dem WMP nicht vorhanden, so wird er dort nicht geladen und kann von dort aus nicht das
Laden des Werts in nachfolgenden Spalten verursachen. Der Wert kann in einer solchen
Situation also nicht beim betraditeten Konsumenten ankommen, womit die Ladewahrschein-
lichkeit gleich null ist.
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Folgerung 13: Sei ¢ e@ne Spalte auf einem isolierten WMP und ¢ [ V. ein Wert aus der DBD
von c. Dann gilt fur die Ladewahrscheinlichkeit von ¢ in ¢ folgender Zusammenhang:

Pie(d) = Pipiey () Kooy w(P)- (2.8.5.4)

Beweis: Aus Folgerung 12 wissen wir, dass ein Wert in einer Spalte am Ende eines isolierten
WMPs geladen ist, wenner in der Schnittmenge der DBDs aller Spalten auf dem WMP und in
der Menge der in der Spalte am Anfang des WM Ps geladenen Werte liegt. Nach Vorausst-
zung ist der WMP zwischen Basiserzeuger und betrachtetem Konsumenten isoliert. Wir
kodnnen nun zwei Falle unterscheiden.

Sel Xnn.e(¢) = 0. Dannist ¢ in mindestens einer der DBDs der Spalten auf dem WMP nicht
vorhanden. In dieser Spalte wirde der Wert nicht geladen und kdnnte damit auch nicht beim
Konsumenten ankommen. Anders ausgedriickt: die Wahrscheinlichkeit, dass ¢ in ¢ geladen
ist, ist gleich null. Es gilt also p(¢) = 0. Die Formel bringt das gleiche Ergebnis durch
Einsetzen:

Pi(®) = Pinco) () Koo 5(P) = P ($) CO=0.

Sei Xpo.e(@) = 1. Dann ist der Wert in den DBDs aller Spalten auf dem WMP vorhanden
und wird in allen Spalten geladen, wenn er im Basiserzeuger geladen ist. Da der einzige Wey,
wie ¢ in den Konsumenten geladen werden kann, der WMP i4t, ist die Ladewahrscheinlich-
keit im Konsumenten gleich der Ladewahrscheinlichkeit im Basiserzeuger. Es gilt in diesem
Fall also: pi(¢) = pip(g- Auf dieses Ergebnis kommen wir auch durch Einsetzen:

Pi(d) = Pipe) (9) Kbon.@(P) = Pipe (9) OL = pipe) ($).

Generell (also bei nicht-isolierten WMPen) kénnen wir nicht wissen, ob ein Wert dadurch in
den Basiserzeuger durch Schmuggeln oder Referenzieren (in einer Benutzeranfrage) in den
Basiserzeuger eingefuihrt wurde. Ausschlie3lich diese beiden Mdglichkeiten existieren, denn
der Wert kann unmdglich in den Basiserzeuger induziert worden sein: Ansonsten gabe es eine
entsprechende eingehende RCC und der Basiserzeuger wére ein Konsument, was ein Wider-
spruch wére.

Wir konnen die Ladewahrscheinlichkeit im Basiserzeuger als Wahrscheinlichkeit kombinier-
ter Ereignisse betraditen. Ein Wert kann allerdings nur referenziert oder geschmuggelt
worden sein: Entweder der Wert ist der referenzierte Cache-Key-Wert in der betrachtenden
Benutzeranfrage, dann wird er nicht mehr in die Spalte geschmuggelt, denn nech dem ersten
Fullschritt ist er bereits umgebungsvollstandig. Gleiches gilt natiirlich auch umgekehrt. Die
Gesamtwahrscheinlichkeit ergibt sich also aus der Summe aller Teilwahrscheinlichkeiten:

Pib) () = Prefing)($)+Psiiy (9)- (2.8.5.5)

2.9 Schmuggler-Beziehungen

Neben RCCs haben Schmuggler-Beziehungen ebenfalls einen grof¥en Einfluss auf das Full-
verhalten von Cache-Groups. Auf der Ebene einzelner Werte ist die Wahrscheinlichkeit
Psi($), dassein Wert ¢ in ein Schmuggelziel z geschmuggelt wurde, an die Wahrscheinlich-
keit pik(¢) gekoppelt, dass in einer Spalte k auf einem bei z abgehenden isolierten WMP
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indwziert wird. Auf der Ebene der Menge der in ein Schmuggelziel geschmuggelter Werte
steigt mit groRRer werdender Anzahl auch die Anzahl der ,,wandernden® Werte, die an nach-
folgenden Spalten ankommen. Diese erhdhte Anzahl fihrt dann wiederum zu gréferen
Fullstanden.

Prinzipiell werden Werte in eine Spalte geschmuggelt, wenn in eine Schmuggelquelle un-
gleich des Schmuggelziels Werte induziert werden. Durch das Induzieren (in eine andere
Schmuggelquelle) werden Sétze in die Cache-Tabelle geladen, die auch in der Werteumge-
bung eines geschmuggelten Wertes im Schmuggelziel liegen.

Betrachten wir nun die Menge der Sédtze, die dafir verantwortlich ist, dass Werte in das
Schmuggelziel geschmuggelt werden.

Definition: Wir nennen die Menge der wahrend Zeitpunkt T in die Cache-Tabelle T(z) eines
Schmuggelziels z geladenen und in der Werteumgebung eines in z geschmuggelten Werts

liegen Schmuggelumgebung ’§.5|Z|T von z zum Zeitpunkt T.

Die Schmuggelumgebung von z ist im Allgemeinen nicht gleich der Werteumgebung aller in
z geschmuggelten Werte. Letztere Satzmenge umfasst auch digjenigen Sétze, die avar im
Badkend vorhanden sind, aber nicht geladen wurden. Ansonsten miisgen alle geschmuggelten
Werte umgebungsvoll sténdig sein.

Wie wir wissen, ist die Schmuggelumgebung des Schmuggelziels z zum Zeitpunkt T lee,
wenn z zu diesem Zeitpunkt aktiv war:

= _[Mfallsz=c —~ _[Dfallsz=c
S = ﬁjsw sonst ’ S= S = S'ir SONSt

Begrindung War im betrachteten Fill schritt z aktiv (d. h. es gilt z = ¢, dann wurden Werte
in z indwziert. In diesem Fall wurden aber keine Werte wahrend dieses Fillschritts in z
geschmuggelt, da keine Spalte mit sich selbst in einer Schmuggler-Beziehung stehen kann.
War aber z nicht die &tive Spalte, so tragen alle wahrend des Fullschritts geladenen Sétze
zum Schmuggeln von Werten bei, liegen also in der Schmuggelumgebung. Diese Sétze
wurden aber deswegen geladen, weil ein entsprechender Wert in ¢ induziert wurde. D. h. die
Sétze liegen jeweils in einer Werteumgebung eines in ¢ wahrend des betrachteten Full schritts
indwzierten Werts. Somit ist die Schmuggelumgebung der Werteumgebung der wahrend des
Fullschritts in ¢ induzierten Werte. Die Abschdtzung der Méchtigkeit der Schmuggelumge-
bung ergibt sich offensichtlich.

Wie wir in Abschnitt gesehen haben, ist die Wahrscheinlichkeit fir einen Wert ¢ in einem
Konsumenten k induziert zu sein unter anderem von der Schmuggelwahrscheinlichkeit von ¢
im Basiserzeuger b(k) abhéngig, wenn k an einem isolierten WMP liegt und sein Basiserzeu-
ger ein Schmuggelziel ist. Die Schmuggelwahrscheinlichkeit flief3t also direkt in Formel
2.8.5.4 ein. AulRerdem ist offensichtlich, dass die Wahrscheinlichkeit dafiir, dassein Wert ¢ in
ein Schmuggelziel z geschmuggelt wurde, die Wahrscheinlichkeit dafir, dass ein Wert in
einen Nachfolger von z indwziert wird, beeinflusd. Diese letztere Wahrscheinlichkeit beein-
fluse wiederum die Induzierungswahrscheinlichkeit in dessen Nachfolgern usw.

Wir kénnen drei Einflussfaktoren auf die Schmuggelwahrscheinlichkeit identifizieren:
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» Die Mé&chtigkeit der Schmuggelumgebung (und damit implizit auch der Zeitpunkt t
des betradhteten Full schritts,

» die Haufigkeit des Werts und
+ dieKardinalitét der Badend-Tabelle

Die Abhangigkeit der Schmuggelwahrscheinlichkeit von der Haufigkeit h,(¢) des betradchteten
Werts ¢ im Schmuggelziel z ekléart sich folgendermal3en: Wenn ¢ héufiger in z vorkommt,
dann ist es wahrscheinlicher, dassein Satz n aus der Werteumgebung S, in der Schmuggel-
umgebung S szi liegt. Gleiches gilt nattrlich auch umgekehrt. Mit steigender Kardinalitét der
Badkend-Tabelle sinkt jedoch die Schmuggelwahrscheinlichkeit unter der Annahme, dass
jeder Satz n’USr(,) aus der Badkend-Tabelle gleich wahrscheinlich geladen wird, denn dann
ist die Wahrscheinlichkeit geringer, dasseiner der geladenen Sétzein S, liegt.

Schreibweise: Wir schreiben fir die Schmuggelwahrscheinlichkeit pg(¢)=:w,(h s). Dabei ist
h = h(¢) die Haufigkeit von ¢ in Schmuggelziel z und s die abgeschétzte Madtigkeit der
Schmuggelumgebung von z.

Nach dieser theoretischen Einfihrung wollen wir uns nun mit der Berechnung der Schmug-
gelwahrscheinlichkeit beschéftigen. Wir fuhren aufgrund ihrer Langlichkeit an dieser Stelle
keine Beweise auf, sondern verweisen hierfir auf den Anhang C.

Wir kdénnen die Schmuggelwahrscheinlichkeit eines Werts mit Haufigkeit h in Spalte z unter
der Vorausstzung, dass sdie Méachtigkeit der Schmuggelumgebung abschétzt wie folgt

berechnen:
el
S 1- (|ST(Z)

wy(hs=1- ——=

ﬁ(z) E (|ST(Z)
S

Zur Herleitung der Berechnungsvorschrift verweisen wir auf Anhang C.

~h)I{S;,|-9)!

~h —s)![IST(Z)

| (2.8.1)

Diese Formel ist mit dem Rechner schwer zu handhaben, da sie einerseits nur fir ganze
Zahlen anwendbar ist und andererseits in den Binomialkoeffizienten verstedt viele Fakulté-
ten enthélt. Dawir in den in dieser Arbeit vorgestellten Modellen Gbli cherweise mit Anndhe-
rungen, Durchschnittswerten oder Erwartungswerten rechnen sind die Einflussgrof3en auf die
Schmuggelwahrscheinlichkeit (d. h. insbesondere sy) keine ganzen Zahlen. Aus diesem
Grund wollen wir des Weiteren eine Fortsetzung der Formel auf reelle Zahlen finden. Um
dieser Problematik entgegen zu wirken, werden wir zwel Mdglichkeiten betradchten:

* Anndherung mit Hilfe eine Stirling-Formel und
» rekursive Definition und I nterpolation.

Betrachten wir die Annaherung mit Hilfe der Stirling-Formel. Die Stirling-Formeln existieren
in unterschiedlichen Versionen. Nad der einfachsten Stirling-Formel gilt [FOI04]:

InxI=x-Inx
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Die Stirling-Formel hat den Vorteil, dass sie nicht nur auf ganzen Zahlen definiert ist wie die
Fakultét, sondern auch fur reelle Zahlen angewendet werden kann. Sie stellt so gesehen die
Fortsetzung der Fakultét auf reelle Zahlen in einer Naherung dar.

Mit Hilfe des gewonnenen Wissens konnen wir nun die Stirling-Formel benutzen, um einzel-
ne Fakultéten und damit die gesamte Schmuggelwahrscheinlichkeit anzunahern.

Folgerung 14: Die Schmuggelwahrscheinlichkeit kann mit Hilfe der Stirling-Formel wie folgt
angenahert werden:

~h) [qSr(,)|-9)

—h-s) [IBT(Z)

(|ST(2)

wy(h,8)=1-
(Sre

(2.8.2)

Beweis: Siehe Anhang C m

Eine andere Mdglichkeit, der Problematik entgegenzuwirken, dass die urspriingliche Form der
Berechnungsvorschrift fir die Schmuggelwahrscheinlichkeit mit dem Rechner nur schwer zu
handhaben ist, kann darin gesehen werden, die Formel rekursiv darzustellen. Durch die
rekursive Darstellung kann die Formel iterativ berechnet werden. Dabei gibt es im Gegensatz
zur direkten Berechnung Uber die Darstellung mit Fakultaten keine Uberlaufe.

Wir wollen die in Formel 2.8.1 dargestellte Form der Schmuggelwahrscheinlichkeit weiter
zerlegen. Daau fuhrt uns die néchste Folgerung:

Folgerung15: Esgilt:

-h-s

w2 (h,9) = 1-wy(h, 9), Wz(h,1)=|ST(Z)—_h, w,(h,s+1) =w.(h,s) >

(2.8.3)
| (2)

| (2

Beweis: Siehe AnhangC m

Nattirlich gilt w(h,0) = 1, dennwenn die Schmuggelumgebung leq ist, ist die Schnittmenge
zwischen Schmuggelumgebung und Werteumgebung des betrachteten Werts (unabhangig von
seinem Histogrammwert) auch lee und der Wert wurde damit nicht geschmugggelt, d. h. die
Wahrscheinlichkeit, dass der betradchtete Wert geschmuggelt wurde est gleich null und die
Wahrscheinlichkeit, dassder betrachtete Wert nicht geschmuggelt wurde ist damit gleich eins,

Die Definition von w(h,1) ist konsistent, denn es gilt:

w,(h1) = w,(h,0) M =1- |ST(Z) —h_ |Sr(z) —h

|ST(z) -0 |ST(z) ) |ST(z)

Fur ganze Zahlen (insbesondere die Méachtigkeit der Schmuggelumgebung) ist die Schmug-
gelwahrscheinlichkeit nun mit dem Rechner rekursiv einfach berechenbar. Allerdings rechnen
wir in den meisten Fallen mit abgeschétzten Durchschnittswerten oder Erwartungswerten, so
dasssich als abgeschétzte Madtigkeit der Schmuggelumgebung sy eine reelle Zahl ergibt.

. (2.8.4)
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Um diesem Problem zu begegnen, interpolieren wir die Schmuggelwahrscheinlichkeit fr
reelle s (da Histogramme Haufigkeiten als ganze Zahlen liefern, missen wir nicht fur h
interpoli eren) zwischen seinen ganzzahligen Nachbarn.

Folgerung16: Sei s= O rational und

5[
N _ Hsm)—h—gcﬁ
h,s) = w:(h, = ) 2.85
W, (h,s) = wz(h, 5[] F 6 -B0 (2.8.5)

Dann gilt: W, (h,s) = w.(h,s) fiir ganzzahligesund w. (h, 5] = W, (h,s) = w.(h, §[J.

Beweis: Siehe AnhangC m

Wir kénnen nun w,(h,s) mit dem Computer berechnen und erhalten damit ein sinnvolles
Ergebnis fur w,(h,s), auch fur reelle Parameter.

float w(float h, float s, Spalte z)
{

/I Initialisiere Ergebnis-Variable w mit 1
floatw =1,

/I bilde Produkt mit Hilfe einer Schleife iterativ
for int i=0 to floor(s) {

| w*= (IS 1@ [-h-)(IS @ |);

I/l interpoliere gemal’ dem FlielfBkomma-Anteil von n und
return 1 - w*pow((|S T |-h-ceil(s))/(| Sty |-ceil(s)), s-floor(s));

}

Abbildung 9: Algorithmus zur Berechnung wy(hy(9)).

Abbildung 9 zeigt einen Algorithmus zur iterativ Berechnung von wy(h, s), wobei h der
Histogrammwert eines beliebigen Werts in der DBD des Schmuggelziels z und s die (abge-
schétzte) Madtigkeit der Schmuggelumgebung in z ist.

Abschlief3end wollen wir noch die Anzahl der in das Schmuggelziel eingefihrten Werte
berechnen. Diese Werte kommen beim Nadhfolger des Schmuggelziels an und werden dort
indwziert, sofern sie in der DBD des Nachfolgers liegen.

Die Anzahl der geschmuggelten Werte hangt natlrlich ebenfalls von der Méchtigkeit der
Schmuggelumgebung ab.

Ist die Spalte unique, d. h. wenn die Kardinalitét der Spalte gleich der Kardinalitét der Tabelle
ist, so ist die Frage nach der Anzahl der geschmuggelten Werte einfach zu beantworten: in
diesen s Zeilen befinden sich genau s Werte, da die betracteten Werte in verschiedenen
Sétzen ebenfalls verschieden sind.

Ist dieses Kriterium aber nicht erflillt, ist die Frage schwieriger zu beantworten. Wir kénnen
dann rur aufbauend auf die Schmuggelwahrscheinlichkeit die Anzahl der geschmuggelten
Werte aschétzen. Die néchste Folgerung zeigt diesen Zusammenhang.

Folgerung 17: Sei z ein Schmuggelziel und s die abgeschétzte Madttigkeit der Schmuggel-
umgebung in z. Dann gilt:
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2= Y W,(h,(9),9. 2.8.6
vy q’DZZW( (9).9) (2.86)

Beweis: Sieche AnhangC m

Die Berechnung dieser Grofe ist nattrlich sehr aufwendig. Zur Vereinfachung gehen wir nun
von der Gleichverteilungsannahme aus. Unter dieser Annahme gilt

Dann sagt uns die nadhste Folgerung, wie man die Anzahl der in z geschmuggelten Werte
abschétzen kann.

In [HBO4a] wird eine Berechnungsvorschrift zur Abschétzung der Anzahl in eine Spalte
geschmuggelten Werte genannt, die implizit ebenfalls auf die Schmuggelwahrscheinlichkeit
unter den hier ebenfalls verwenden Annahmen (Gleichverteilungsannahme, Spaltenunabhan-
gigkeitsannahme, Abstraktion von Null-Werten) aufbaut:

Folgerung 18. Sei z en Schmuggelziel und s die abgeschétzte Anzahl der Sétze die aim
Schmuggeln von Werten in z beitragt. Des Weiteren gelte die Gleichverteilungsannahme.
Dann kann vy, folgendermaf3en berechnet werden:

VS|Z: Cz ENZ(

Si(»|/C,,9) = ¢ 1 - g(9) =: T9). (2.8.7)

Beweis: Sieche Anhang C m

2.10 Zusammenfassung

In Kapitel 2 haben wir allgemeine Beobachtungen zu Cache-Groups und -Foderationen
vorgestellt. Wir bendtigen diese Beobachtungen und Zusammenhange in den folgenden
Abschnitten zur Modellierung des Fillverhaltens von Cache-Groups bzw. Cache-
Foderationen.

In den Algorithmen zur quantitativen Analyse des Fullverhaltens in einer Cache-Group ockr
-Foderation verwenden wir immer wieder Annahmen zur Vereinfachung der Berechnungen.
Wir haben zunéchst diese Annahmen definiert und unter die Lupe genommen. Die Gleichver-
tellungsannahme besagt, dass die Wete in den Spalten im Badkend tber den Wertebereich
gleichverteilt sind. Die Spaltenunabhangigkeitsannahme besagt, dassdie Verteillung der Werte
in verschiedenen Spalten stochastisch unabhangig ist. Auch die Betradhtung von Null-Werten
wurde die Modellierung enorm erschweren. Aus diesem Grund gehen wir grundsétzlich davon
aus, dasskeine Null-Werte in den Spalten vorkommen.

Der kennen gelernte Spalten-Bezehungsgraph reprasentiert die wichtigsten Elemente einer
Cache-Group, d. h. die Spalten sowie Zusammenhénge awischen diesen. Im Gegensatz zu
einem einfachen Erreichbarkeitsgraph, der lediglich Cache-Tabellen durch Knoten und RCCs
durch dazwischen liegende gerichtete Kanten darstellt, erhalten wir mit dem SBG auch direkt
Informationen Uber die Beziehungen der Spalten innerhalb einer Cache-Tabelle. Dieses Mehr
an Information wird von den Algorithmen zur Berechnung der Fillstande einer Cache-Group
oder -Foderation aufgegriffen. Mit Hilfe des SBG konnen wir die Spalten kategorisieren: Eine
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Spalte heildt Konsument, wenn an ihr eine RCC-Kante endet und Erzeuger, wenn an ihr eine
RCGCKante anfangt. Wir bezeichnen eine Spalte, die ein Erzeuger ist, aber kein Konsument,
als Basiserzeuger. Eine Spalte heif3t Schmuggelquelle, wenn an ihr eine Schmuggler-Kante
beginnt und Schmuggelziel, wenn an ihr eine Schmuggler-Kante endet.

Des Weiteren haben wir verschiedene Zusammenhange awischen Wertemengen kennen
gelernt. Wahrend eines Fullschritts gelangen neue Wate in die verschiedenen Spalten einer
Cache-Tabelle. Ein Wert ¢ heil3t zum Zeitpunkt t in Spalte ¢ aisétzlich geladen (bzw. zusétz-
lich umgebungsvoll sténdig, zusétzlich indwziert, zusétzlich geschmuggelt), wenn ¢ vor t noch
nicht in ¢ geladen (bzw. umgebungsvollstandig, indwziert, geschmuggelt) war, es aber unmit-
telbar danach ist. Wir haben im einzelnen die DBD einer Spalte partitioniert und die Auftei-
lung der geladenen Werte in indwzierte und geschmuggelte Werte betradhtet.

Da bel der Modédllierung des Fullverhaltens von Cache-Groups und -Foderationen oft die
Mé&chtigkeit einer Schnittmenge berechnet werden muss haben wir im néchsten Abschnitt in
einem Exkurs Betradhtungen zur Abschézung der Schnittmengenméchtigkeit gemacht.
Hierbei haben wir die Information benutzt, dasswir zu zwei Mengen A und B annehmen, dass
sie unabhangig in einer gemeinsamen Obermenge C liegen. Die Madhtigkeit der Schnittmen-
ge wurde dann durch die Formel

|A N Bl = |A|IBJ/|C|
abgeschétzt.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Histogramme — welche wir ebenfalls betrachtet haben — zur
Verbesserung der Abschdtzung des Fillverhaltens bei baumartigen Cache-Groups, aso in
Kapitel 3, eingesetzt. Bei allgemeinen, insbesondere zyklenbehafteten Cache-Groups wirde
die Modellierung hierdurch so komplex, dassdie Verbesserung der Abschétzung die Komple-
xitét der Modellierung nicht rechtfertigen wirde.

Die Zugehdrigkeitsfunktion sagt uns, ob ein Wert Uberhaupt in der DBD einer Spalte liegt.
Die kombinierte Zugehorigkeitsfunktion erweitert die Funktion auf die Schnittmenge mehre-
rer DBDs. Naturlich kdnnen beide Funktionen rur mit der Kenntnis der konkreten DBD einer
Spalte (bzw. mehrerer Spalten) berechnet werden. Uber die DBD einer Spalte geben uns aber
wiederum Histogramme Auskunft.

Wir kénnen fur die Beantwortung der Frage nach der Anzahl der beim ersten Fullschritt in die
Wurzel-Tabelle geladenen Sétze zwel Situationen unterscheiden. Zum einen ist die Wahr-
scheinlichkeit fur jeden Cache-Key-Wert gleich hoch, dasser innerhalb einer festen Zeitspan-
ne referenziert wird. In diesem Fall ergibt sich die durchschnittliche, erwartete Werteumge-
bung der moglichen Cadhe-Key-Werte, indem man die Kardinalitdt der Badkend-Tabelle
durch die Anzahl der Werte in der DBD des Cache-Keys teilt. Zum anderen ist die Referen-
zierungswahrscheinlichkeit explizit bekannt. Hier berechnet sind der Erwartungswert fur die
Méachtigkeit der Werteumgebung des referenzierten Cache-Key-Werts als Summe von Pro-
dukten aus Haufigkeit und Referenzierungswahrscheinlichkeit fur jeden Wert aus der DBD
des Cache-Keys.
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RCCsund Wertemengen-Pfade

RCCs haben ebenfalls groRen Einfluss auf das Fillverhalten einer Cache-Group oder
-Foderation, da die Werteumgebung der Uber eine RCC induzierten Werte direkt den Full-
stand einer Cache-Tabelle beeinfluss. Dementsprechend haben wir in diesem Abschnitt
RCGCs und ihren Einfluss auf das Fillverhalten genauer betradhtet. Die RCC-Implikation
ergibt sich direkt aus der RCC-Eigenschaft. Nach der RCCGImplikation ist ein Wert nach dem
Fullzyklus induziert, wenn er im Vorganger geladen und in der DBD vorhanden ist:

¢ O V||e ka(q)) =10 ¢ O Vi|k-

Im Allgemeinen gilt die RCC-Implikation tatsachlich nur in der gezeigten Richtung. Nur in
Sonderféllen kann die RCC-Implikation auch fur die andere Richtung gezeigt werden. Dies
gilt unter anderem fir isolierte RCCs, bei deren Konsumenten lediglich diese eine RCC endet,
wobei dieser Konsument der einzige in seiner Cache-Tabelle ist. Die RCC-Implikation hat des
Weiteren positive Nebenwirkungen fur die Sondierung des Caches.

Eine grol3e Rolle fur die Modellierung dieses Verhaltens einer RCC spielt die Schnittmenge
der DBDs von Erzeuger und Konsument. Je gréRer die Schnittmenge und damit die Uberde-
ckung ist, desto mehr Werte werden im Durchschnitt Uber die betrachtete RCC induziert.
Haben wir keine Informationen Uber die Machtigkeit der Schnittmenge der DBDs von Erzeu-
ger und Konsument, so arbeiten wir mit der RCC-Tellmengen-Annahme. Diese besagt, dass
dann die kleinere der beiden DBDs eine Teilmenge der grél3eren DBD ist.

Wir haben fur die Anzahl vie_ der tber eine RCC e- k indwzierten Werte folgende Schran-
ken gefunden:

max (0, Vi + UkelGe - Co) < Vi k £ MIN(Vije, Uk e[Ge)

Unter der Annahme, dass die Wahrscheinlichkeit fur jeden Wert gleich hoch ist, in e geladen
Zu sein, kdnnen wir im Sinne einer Average-Case-Analyse die Anzahl der Uber die RCC
indwzierten Werte wie folgt anndhern:

Vile—k = Vijellk e

Ein zusammenhangender, zyklenfreier Weg von RCC-Kanten in einem SBG heil3t Wertemen-
gen-Pfad (WMP). Solch ein WMP erweitert gewissermal3en die RCC-Implikation fur einzelne
Werte transitiv: Ein Wert, der in den DBDs aller Spalten entlang alles WMP vorhanden und in
der Spalte am Anfang des WMP geladen ist, wird in die Spalten auf dem WMP induziert.

Im Allgemeinen hat ein Konsument mehr als einen Basiserzeuger, der mit ihm Uber einen
WMP verbunden ist. Nur bei isolierten WMPen, bei denen jede beteiligte RCC isoliert i, ist
zu jedem Konsumenten ein einziger Basiserzeuger eindeutig bestimmt und kann algorith-
misch gefunden werden. Isolierte WMP haben weiterhin einen Einfluss auf die Uber sie
indwzierten Werte, was eine Modelli erung sehr vereinfacht: Die RCC-Implikation gilt fur alle
RCGs in beide Richtungen, die Mengen der indizierten Werte in den Konsumenten auf dem
WMP schlief3en sich ein und die Maditigkeiten nehmen zumindest nicht zu, fallen also
monoton entlang den Spalten auf dem WMP vom Basiserzeuger zum letzten Konsumenten.

Des Weiteren missen alle in die Konsumenten indwzierten Werte aus dem gleichen Basiser-
zeuger stammen, d. h. sie missen dort geladen sein. Wir kdnnen dementsprechend die Wahr-
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scheinlichkeit, dass ein Wert ¢ in einen Konsumenten k auf dem WMP indwziert wird,
berechnen. Diese Ladewahrscheinlichkeit ist sowohl abhéngig von der kombinierten Zugeho-
rigkeitsfunktion aller Spalten zwischen k und seinem Basiserzeuger b fur ¢, als auch von der
Ladewahrscheinlichkeit von ¢ in b. Die Ladewahrscheinlichkeit eines Werts ¢ im Basiser-
zeuger b héngt von seiner Schmuggelwahrscheinlichkeit und Referenzierungswahrscheinlich-
keit ab.

Mit Hilfe der Ladewahrscheinlichkeit kann der Fillstand der Cache-Tabellen z. B. in baumar-
tigen Cache-Groups (aber auch allgemein in Cache-Tabellen entlang eines isolierten WMP)
mit Hilfe von Histogrammen abgeschétzt werden, da jeder Konsument am Ende eines isolier-
ten WMPs liegt.

Schmuggler-Beziehungen

Neben RCCs haben Schmuggler-Beziehungen ebenfalls einen grofien Einfluss auf das Full-
verhalten von Cache-Groups. Auf der Ebene einzener Werte ist die Schmuggelwahrschein-
lichkeit an die Ladewahrscheinlichkeit in den Konsumenten auf den abgehenden isolierten
WM Pen eines Basiserzeugers gekoppelt. Auf der Ebene der Menge der in ein Schmugggelziel
geschmuggelten Werte steigt mit gréfRer werdender Anzahl auch die Anzahl der ,wandern-
den* Werte, die an nechfolgenden Spalten ankommen. Diese ehdhte Anzahl fuhrt dann
wiederum zu groferen Fullsténden in den Nachfolger-Tabell en.

Wir haben aus diesem Grund die Schmuggelwahrscheinlichkeit betrachtet und urs ange-
schaut, wie man diese effizient mit dem Rechner bestimmen kann. Hierzu haben wir zwei
Moglichkeiten vorgestellt: Zum einen haben wir die Schmuggelwahrscheinlichkeit mit Hilfe
einer Stirling-Formel angendhert. Zum anderen haben wir eine rekursive Form der Schmug-
gelwahrscheinlichkeit hergeleitet.
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3 Baumartige Cache-Groups

In diesem Abschnitt betrachten wir das Fullverhalten einer bestimmten Klasse von Cache-
Groups, deren SBG ein Baum ist. Insbesondere efillen die betrachteten Cache-Groups die
Voraussetzung, dassbei jeder Cadhe-Tabelle hochstens eine RCC endet. Als weitere Voraus-
setzung nehmen wir an, dasses in der Cache-Group nur einen Cache-Key gibt.

Definition: Wir nennen eine Cache-Group baumartig, wenn der zugehérige SBG ein Baum
ist. Wir nennen den SBG in diesem Fall auch Spalten-Bezehungsbaum (SBB).

Der SBG ist genau dann ein Baum, wenn er keine Zyklen enthélt und jeder Knoten maximal
einen Vater hat. Jede Spalte au3er dem Cache-Key hat dabei mindestens einen Vater.

Abbildung 10 zeigt auf der linken Seite eine baumartige Cache-Group als Erreichbarkeits-
graph. Diese Cache-Group ist aus der in Abhildung 4 gezegten Cache-Group durch Weglas-
sen der beiden RCCs B.acl » A.ad und D.did - E.did entstanden. Auf der rechten Seite dieser
Abbildung ist die gleiche Cache-Group als SBG zu sehen. Der SBG ist ein Baum und deswe-
gen ist die Cache-Group baumartig.

A.ack
v
Ack A.cid
111 [TT11s /
cd ad bid C.cid
C D ¥
) E.did D.aid
cd T T
E v v
E.did D.hid
N
B.bid

Abbildung 10: Eine baumartige Cache-Group as Erreichbarkeitsgraph und als SBB

Im Folgenden untersuchen wir zunéchst, welche direkten Schlussfolgerungen sich aus der
Baumartigkeit ergeben und welche grundlegenden Eigenschaften die betradteten Cache-
Groups besitzen. Anschlief3end betrachten wir das Laden von Sétzen in die Cache-Tabellen.
Wir untersuchen dazau zunéchst das Fullverhalten der Wurzel-Tabelle (d. h. der Cache-
Tabelle, welche den Cache-Key enthdlt).
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Danach untersuchen wir das Fullverhalten der Cadche-Tabellen weiter unten im Erreichbar-
keitsgraph.
Allgemein sagen wir, dasseine Cache-Tabelle T, weiter unten oder unterhalb im Vergleich

zu einer anderen Cache-Tabelle T, in einer baumartigen Cache-Group ist, wenn ein Weg mit
mindestens einer RCCG-Kante von einer Spalte aus T; zu einer Spalte aus T, existiert.

Anschlief3end entwickeln wir in Abschnitt 3.4 mehrere Algorithmen auf Basis des in den
vorangegangenen Abschnitten gewonnenen Wissens, um den Fullstand aller Cache-Tabellen
einer baumartigen Cache-Group abzuschétzen.

3.1 Grundlegende Zusammenhéange und Eigenschaften

In diesem Abschnitt wollen wir grundsétzliche Zusammenhéange und Eigenschaften baumarti-
ger Cache-Groups betradchten.

Durch die baumartige Struktur der betrachteten Cache-Group ergibt sich vor allem die Ein-
deutigkeit der Konsumenten, eingehenden RCCs und Basiserzeuger jeder Cache-Tabelle.

Folgerung 19: Sei T eine Cache-Tabelle einer baumartigen Cache-Group. Dann existiert in T
maximal ein Konsument. Ist T die Wurzel-Tabelle der Cache-Group (d. h. beinhaltet T den
Cache-Key), so hat T keinen Konsumenten.

Beweis: Sel zundchst T die Wurzel-Tabelle. Dann kann T keine eingehende RCC haben.
Ansonsten wére diese RCC ein Teilweg am Ende eines nicht-leeen Wegs'® zwischen Cache-
Key und T. Dies wére aber ein Widerspruch zur Annahme, dass T die Wurzel-Tabelle ist. Sel
nun T nicht die Wurzel-Tabelle. Dann endet an T genau eine RCC. Diese RCC existiert und
ist der Teilweg am Ende des nicht-leeren Wegs zwischen Cache-Key und T: Ansonsten wére
T nicht im Erreichbarkeitsgraph der Cache-Group und somit keine Spalte von T im SBB
enthalten. Die eindeutig identifizierte RCC endet an einem Konsumenten von T. Dies ist der
einzige Konsument, da sonst keine weitere RCC bei T enden darf. Enden mehr als eine RCC
bei T, so wére der SBG der Cache-Group richt baumartig. m

Bemerkung Diese Folgerung besagt implizit auch, dass alle WMPe in einer baumartigen
Cache-Group isoliert sind. Dadurch kdnnen wir all e Eigenschaften nutzen, die isolierte WM Pe
mit sich kringen, um die Abschétzung der Fullsténde in der Cache-Group zu verbessern. Denn
an jeder Cache-Tabelle endet nur eine RCC, dementsprechend ist jede RCC isoliert und damit
auch jeder WMP.

Schreibweise: Wir schreiben fur den Konsumenten ky [0 T, wenn T die aigehdrige Cache-
Tabelle einer baumartigen Cache-Group ist. Falls eindeutig aus dem Kontext hervorgeht, zu
welcher Cache-Tabelle der Konsument gehort, verzichten wir auf den I ndex.

19 Ein nicht-leaer Weg ist ein Weg mit Lange groRer 0.
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Die Spalten einer Cache-Tabelle bilden zusammen mit den dazwischen liegenden Schmugg
ler-Kanten Teilbdume des gesamten SBB. Dabel wird der Konsument mit jedem Erzeuger
durch eine Schmuggler-Kante verbunden.

Abbildung 11: Ausschnitt aus einer baumartigen Cache-Group

In Abbildung 11 ist ein Ausschnitt einer baumartigen Cache-Group gezeigt. Man sieht eine
Cache-Tabelle, deren Konsumenten mit eingehender RCC und drei Schmuggler-Kanten zu
den Erzeugern der Cache-Tabelle. Diese haben wiederum eine oder mehrere ausgehende
RCGCs.

Dadurch, dass an jeder Cache-Tabelle nur eine RCC endet, existieren keine Schmuggler-
Beziehungen, die am Konsumenten einer Cache-Tabelle enden. Deswegen kdnnen in einen
Konsumenten niemals Werte geschmuggelt werden. Der einzige Weg, wie ein Wert in einen
Konsumenten gelangen kann, ist, dass er induziert wird. Wir kénnen somit den folgenden
Zusammenhang festhalten:

Folgerung 20: Sei k ein Konsument in einer baumartigen Cache-Group. Dann gilt zu jedem
Zeitpunkt T:
Vikr = Vikr = Vvekp-

Beweis: Wie wir wissen, existiert keine Schmuggler-Beziehung, die bei k endet. Dementspre-
chend ist die Menge der in k geschmuggelten Werte a1 jedem Zeitpunkt leer. Aus Folgerung 1
(Abschnitt 2.4) ergibt sich:

Vikre = Vskre U Vike =0 U Vigr = Vigp. ®

Eine @hnliche Folgerung ergibt sich auch fir Basiserzeuger. Aul3er beim Cache-Key gelangen
Werte in einen Basiserzeuger auschlief3lich durch Schmuggeln. Hier kann also die umgekehr-
te Folgerung aufgestellt werden.

Folgerung21: Sei b ein Basiserzeuger einer baumartigen Cache-Group, aber nicht der Cache-
Key. Dann gilt zu jedem Zeitpunkt T:
Vipr = Vspr-

Beweis: Nach den gegebenen Vorausstzungen ist der einzige Weg, Uber den Werte in eine
solche Spalte gelangen kdnnen, dasssie in den Basiserzeuger geschmuggelt werden. Analog
zu Folgerung 20 ergibt sich:

Vikre = Vikre U Vigre = Vige U O = Vigpr.
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Bemerkung Folgerung 20 und Folgerung 21 gelten insbesondere nach dem Fillzyklus. In
unseren weiteren Untersuchungen lassen wir dementsprechend gegebenenfalls den Suffix des
Index zur Angabe des betrachteten Zeitpunkts weg.

3.2 Modellierung eines Fullzyklus

Nacdhdem wir nun die notwendigen Hilfsmittel zur Verfiigung haben, werden wir einen ersten
Ansatz machen, um das Fllverhalten einer baumartigen Cache-Group zu bewerten. Dazu
betradhten wir in diesem Abschnitt einen einzelnen Fillzyklus.

Ein Flllzyklus beginnt mit dem ersten Fullschritt der Wurzel-Tabelle und endet, wenn die
Cache-Group stabil ist. Wahrend eines Fullzyklus werden eine Reihe von Fillschritten von
den einzelnen Cache-Tabellen gemacht, um die RCC-Eigenschaft zu erftllen.

Dadurch, dass die betrachteten Cache-Groups baumartig sind, wird insbesondere sicherge-
stellt, dass die Cache-Groups keine Zyklen enthalten und dasses mit nicht zu einem rekur-
siven Laden kommen kann. Baumartige Cache-Groups sind also immer sicher. Dadurch sind
die betrachteten Cache-Groups shr einfach zu handhaben, und ihr Flllverhalten ist einfach zu
berechnen.

Der erste Flllschritt wird in der Wurzel-Tabelle ausgefiihrt, um die Werteumgebung des
durch eine Benutzeranfrage referenzierten Cache-Key-Werts in die Cache-Tabelle zu laden.
Dadurch werden Nachfolger der Erzeuger ungeséttigt, so dassihre Cache-Tabelle ebenfalls
einen Full schritt ausfiihren muss

Dieser Vorgang setzt sich fort bis zu den Bléttern des SBB. Hier haben die Cache-Tabellen
keine ausgehenden RCCs, so dass auch kein weiteres Laden in eventuellen Nachfolgern
ausgelost wird.

Auf Grund der baumartigen Struktur der betradhteten Cache-Groups fuhrt jede Cache-Tabelle
jedoch lediglich einen RCC-Fllschritt aus, was die Modellierung erheblich vereinfadht.

Wie wir gesehen haben, missen wir bei der Betrachtung eines Fullschritts allgemein zwei
Situationen unterscheiden. Zum einen ist es méglich, dassein Fillschritt ausgefihrt wird, well
ein Cadhe-Key-Wert durch eine Benutzeranfrage referenziert wurde. Dieser Fullschritt wirde
bei unseren betracditeten Cache-Groups von der Wurzel-Tabelle ausgefiihrt werden. In Ab-
schnitt 2.7 haben wir gesehen, wie man die durchschnittliche Mé&chtigkeit der Werteumge-
bung des referenziert Cadche-Key-Werts bestimmen kann. Dadurch, dass die Wurzel-Tabelle
nur einen Full schritt macht, kdnnen wir somit ihren Fillstand bestimmen.

Auf der anderen Seite wird auch dann ein Flllschritt ausgefuihrt, wenn eine Anzahl von
Werten Uber eine RCC vom Vorganger einer Cache-Tabelle das Laden von Werten verur-
sacht. Einen solchen Fullschritt untersuchen wir in Abschnitt 3.3.
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3.3 Verhalten von Cache-Tabellen ohne Cache-Key

In diesem Abschnitt wollen wir betradchten, wie die Fullschritte in den Cache-Tabellen ohne
Cache-Key ausgefiihrt werden. Bei den nun betrachteten Cache-Tabellen handelt es sich also
nicht um die Wurzel-Tabelle.

Wie wir gesehen haben, wird ein Fillschritt einer Cache-Tabelle T unterhalb der Wurzel-
Tabelle der Cache-Group ausgelost, weil der Konsument k ungeséttigt ist. Es kommen also
einige Werte Uber die angehende RCC bei kr an. Diese Werte misen duch Nachladen von
Sétzen aus dem Badkend einstiegsfahig nach dem Fillschritt sein, damit die RCC-Eigenschaft
erfullt ist. Ein ankommender Wert ist also nach dem Fill schritt entweder induziert und damit
umgebungsvoll sténdig oder er ist nicht im Badkend von kr vorhanden.

Um die RCC-Eigenschaft zu erfillen, wird wahrend des Fillschritts die Weteumgebung der
durch den Vorganger des Konsumenten induzierten Werte in die Cache-Tabelle T geladen.

Die geladenen Sétze verursachen eventuell Uber Schmuggler-Beziehungen ein Schmuggeln
von Werten in die Erzeuger der Cache-Tabelle. Diese geschmuggelten Werte bewirken dann,
dassdie Nachfolger des Erzeugers ungeséttigt werden.

Eine Schmuggler-Beziehung in einer baumartigen Cache-Group wirkt immer auf einen
Basiserzeuger.?’ Diese Spalte ist dabei nicht der Cache-Key.

Daraus, dass alle RCCs in einer baumartigen Cache-Group isoliert sind, ergibt sich, dass alle
in einen Basiserzeuger geladenen Werte in ihn geschmuggelt wurden, wenn er ein Schmug-
gelziel ist.

Folgerung 22 Sei b ein Basiserzeuger und Schmuggelziel in einer baumartigen Cache-Group.
Dann gilt:

V||b = V5|b.

Beweis: Da b ein Basiserzeuger ist, endet bei ihm keine RCC. Der Basiserzeuger darf auf3er-
dem in diesem Fall nicht der Cache-Key sein. Aus diesem Grund kénnen Werte nur durch
Schmuggeln in b gelangen. m

Da alle geladenen Werte geschmuggelt wurden, kénnen wir das in Abschnitt 2.8 gewonnene
Wissen verwenden, um die Anzahl der geschmuggelten und damit geladenen Werte au
bestimmen. AulRerdem konnen wir ebenfalls die Schmuggelwahrscheinlichkeit fir einen
gegebenen Wert berechnen.

Weil jede Cache-Tabelle lediglich einen Fllschritt ausfihrt, missen wir auch nicht zwischen
temporérer und zusammenfassender bzw. endgultiger Schmuggelumgebung unterscheiden.
AuRerdem entspricht die Schmuggelumgebung der Menge der in die Cache-Tabelle geladenen
Sédtze Dementsprechend gilt insbesondere die néchste Folgerung.

20 Be allgemeinen Cache-Groups und -Féderationen kénnen sich Schmugger-Beziehungen auch auf ,, normale’
Erzeuger (die keine Basiserzeuger sind) und sogar auf Spalten, die lediglich Konsumenten aber Uberhaupt keine
Erzeuger sind auswirken.
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Folgerung 23: Sei b ein Basiserzeuger in einer baumartigen Cache-Group, wobei T(b) nicht
die Wurzel-Tabelle sei. Dann gilt:

s sp = N ()

Beweis: Zundchst wissen wir, dassb niemals die &tive Spalte sein kann. Dadurch tragen alle
geladenen Sétze aim Schmuggeln von Werten in b tei. Die Menge der geladenen Sétze
entspricht somit der Schmuggelumgebung von b und insbesondere sind auch die Madtigkei-
tengleich. m

Unter der Gleichverteilungsannahme kdnnen wir nun mit Hilfe von Folgerung 18 die Anzahl
der in einen Basiserzeuger geschmuggelten d. h. geladenen Werte dschétzen.

Folgerung 24: Sei b ein Basiserzeuger in einer baumartigen Cache-Group. Dann gilt unter der
Gleichverteilungsannahme:
Vip = Vb = fe(Mrep).

Beweis: Die Formel ergibt sich durch Anwendung der Folgerung 22Folgerung 22 und Folge-
rung 23auf Folgerung 18 m

3.4 Algorithmus zur Abschatzung der Flllstande

In diesem Abschnitt wollen wir aufgrund des bisher gewonnen Wissens Uber baumartige
Cache-Groups einen Algorithmus entwickeln, um die Anzahl der geladenen Sétze in den
Cache-Tabellen der Cache-Group abzuschétzen. Dies geschieht zunéchst unter der Gleichver-
tellungsannahme, der Spaltenunabhangigkeitsannahme und der RCC-Teilmengen-Annahme.
Wir rekapitulieren noch einmal die Zusammenhange und fuhren die bisher entwickelten
Formeln auf. Anschlief3end entwickeln wir den gewiinschten Algorithmus.

Diesen Algorithmus werden wir anhand eines Beispiels nachvollziehen. Danach und entwi-
ckeln einen Algorithmus unter Zuhilfenahme von Histogrammen.

3.4.1 Abschéatzung d er Fullstdnde ohne Histogramme

Betrachten wir Cache-Groups unter der Annahme der Gleichvertellungsannahme und fassen
wir die bisher entwickelten Formeln zusammen.

Wie wir gesehen haben, wird ein Fullschritt ausgelost, weil der Konsument ungeséttigt ist.
Die beim Konsumenten ankommenden Werte missen durch Laden von S&zen aus dem
Badkend einstiegsfahig gemacht werden, damit die RCC-Eigenschaft erflllt ist. Ein ankom-
mender Wert ist also nach dem Fillschritt entweder induziert und damit umgebungsvoll stén-
dig oder er ist nicht im Badkend von kt vorhanden.

Da alle RCCs in einer baumartigen Cache-Group isoliert sind, kdnnen wir die Anzahl der
indwzierten Werte wie in Abschnitt 2.8.4 berechnen. Eine Average-Case-Analyse ohne
Histogramme egibt also, dass
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Vik = Viellk e

gilt, wenn wir den Konsumenten k einer Cache-Tabelle in einer baumartigen Cache-Group
und seinen Vorganger e betrachten.

Wir kénnen die Haufigkeit von umgebungsvollsténdigen Werten im Rahmen einer Average-
Case-Analyse ohne Histogramme berechnen, indem wir die Madtigkeit der Wertemenge mit
der durchschnittlichen Anzahl der Sétze pro Wert multiplizieren. In unserem Fall ergibt dies
fr die Menge der in den Konsumenten k induzierten Werte:

Sk = Vik[Srgo|Ltk.

Fasst man beide Formeln zusammen, so kann die Anzahl der in einer Cache-Tabelle T(k)
geladenen Sétzein Zusammenhang mit der Anzahl der in den Vorganger e des Konsumenten
k=krq geladenen Werte gebracht werden. Wir schreiben:

Sk = VijelOk e[St L.

Im Wirkzusammenhang Il betrachten wir, wie viele Weate ein Erzeuger enthélt, nachdem eine
gegebene Anzahl von Sétzen geladen wurde. Es gilt nach Folgerung 17

Viie = fe(Nrgo)-

Dabei ist vie die Anzahl der in den Erzeuger e geschmuggelten und somit in ihm geladenen
Werte. f. ist die fundamentale Funktion aus dem vorhergehenden Abschnitt.

In den Cache-Key ck wurde wahrend des ersten Fll schritts auf Grund seiner Fullpunkteigen-
schaft ein einzelner Wert eingefuhrt, dawir den Zustand der Cache-Group nach einem einzel-
nen Fillzyklus betradchten und die Cache-Group vorher leg war:

Viek = 1

Mit diesem Wissen Uber die Anzahl der geladenen Werte im Konsumenten und den Erzeugern
konren wir nun den Zusammenhang verschiedener Cache-Tabelle-Konfigurationen im
gesamten SBB betradten.

Um das Fillverhalten einer solchen einfachen Cache-Group zu modellieren, kénnen wir den
folgenden einfachen Algorithmus verwenden. Als Eingabe ewartet der Algorithmus einen
SBB mit zugehorigen statistischen Daten Uber die Kardinalitéten der Spalten und Cache-
Tabellen.

void berechne_Fiillstand(Spalte c, float v) {
/I berechne die Anzahl der zu ladenden Satze in T(c).
Nt =V - [Stel/lc
foreach (e 0 Erey) {

foreach (I 0 Ke){
berechne_Fillstand(l, f e(N1e ) - tice);
}

}
}

berechne_Fullstand(ck, 1);

Abbildung 12: Algorithmus zur Berechnung der Fullstdnde dler Cache-Tabellen einer baum-
artigen Cache-Group.
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Abbildung 12 zeigt einen Algorithmus zur Berechnung der Fillstande aller Cache-Tabellen
von baumartigen Cache-Groups.

In einer rekursiv definierten Prozedur wird zundchst der Fillstand der Cache-Tabelle einer
Spalte ¢ berechnet, wenn in sie v Werte geladen wurden. Hierzu erwartet die Funktion den
Konsument ¢ der Cache-Tabelle als Spalten-Objekt und die Anzahl der im Konsument
geladenen Werte v a's Fliel3komma-Wert.

In einem ersten Schritt berechnen wir die Anzahl der in die Cache-Tabelle der Spalte ¢
geladenen Sdtze Anschlief3end wird die Anzahl der in die verschiedenen Erzeuger geschmug-
gelten Werte berechnet. Fur jeden dieser Erzeuger sucht die Prozedur nach wverbundenen
Konsumenten und berechnet durch Rekursion, wie viele Werte in diesen Konsumenten
geladen werden. Der Algorithmus betrachtet also die Cache-Tabellen in topologischer Sor-
tierordnung im Erreichbarkeitsgraph.

Mit diesem Algorithmus erhalten wir fir jede beteiligte Cache-Tabelle in der Cache-Group
einen Erwartungswert fur die Anzahl der geladenen Zeilen aus dem Badend. Eine Verwen-
dung von Histogrammen ist hierbel nicht notwendig.

Haben wir kein explizites Wissen uber die Uberdedkungen zwischen jeweils zwei mit einer
RCC verbundenen Spalten — d. h. kennen wir die Grof3e Uy ¢ fir Erzeuger e und Konsumenten
k mit e~k nicht — so kdnnen die Uberdedkung mit Hilfe der RCC-Teilmengen-Annahme
abschétzen. In diesem Fall ersetzen wir die Berechnungsvorschrift zur Abschdtzung der in den
Konsumenten geladen Werte und schreiben:

Vik = Vi~ min(l, Ck/Ce)
statt
Vik = Vie " Uke.

Man beadte, dassdie konkrete Implementierung der Funktion fe nicht vorgegeben ist. Man
kann hier beliebig eine der oben beschriebenen Varianten verwenden.

3.4.2 Betrachtung d es Algorithmus anhand eines Beispiels

Betradhten wir den Algorithmus anhand eines Beispiels. Abbildung 13 zeigt die modellierte
Cache-Group als Erreichbarkeitsgraph links und als SBB rechts. In den Spalten des SBB ist
die statistische Information Uber die Spalten dargestellt. Die Bezeichnung ¢; zeigt dabei die
Kardinalitét der Spaltei. Zusdtzlich sind in den Konsumenten die Kardinalitdten der entspre-

chenden Cache-Tabelle dargestellt, hier symbolisch als |ST(C‘) fur die au Spalte i gehdrende
Cache-Tabelle geschrieben.
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A.ck
[Sa] = 100
Cack = 20
Aa|Ack|Ab| TabelleA o Ty
A.a A.b
Caa=80 Cap =100
BalBb TabeleB | c 4 Cb TabelleC
A \ 4
B.a Cb
|Ss| = 100 |Sc| =100
Csa=100 Ccp =20

Abbildung 13: modelli erte Cache-Group as Erreichbarkeitsgraph und als SBB

Die Cache-Group besteht aus drei Tabellen A, B und C. Tabelle A hat drei Spalten, A.a, A.ck
und A.b. Der Cache-Key ist die Spalte A.ck. Dementsprechend ist die Spalte die Wurzel des
SBB. Im Erreichbarkeitsgraph wird dies durch eine graue Schattierung deutlich gemacht. Die
Tabellen B und C haben die Spalten B.a und B.b bzw. C.a und C.b. In der Cache-Group
existieren zwei RCCs. Die erste RCC beginnt in der Wurzel-Tabelle bei Spalte A.a und endet
bei B.ain Tabelle B. Die zweite RCC beginnt ebenfalls in der Wurzel-Tabelle, aber in Spalte
A.b und endet bei Tabelle C in Spalte C.b.

Erzeuger der Wurzel-Tabelle sind die Spalten A.a und A.b. Dementsprechend existieren hier
zwei Schmuggler-Beziehungen: Die erste verbindet den Cache-Key A.ck mit dem Erzeuger
A.a, und die aweite verbindet den Cache-Key mit dem Erzeuger A.b. Die entsprechenden
Schmuggler-Kanten sind durch einen gestrichelten Pfeil dargestellt.

Erzeuger A.aist tber eine RCC mit Konsument B.a verbunden. Dementsprechend existiert im
SBB eine RCC-Kante von A.a nach B.a. Genauso existiert eine RCGKante von A.b nach C.b,
da auch diese beiden Spalten durch eine RCC verbunden sind. RCG-Kanten sind in Abbildung
13 durch durchgezogene Kanten dargestellt.

Die Spalten B.b und C.a sind richt im SBB vorhanden, da sie keine Erzeuger sind und das
Fullverhalten der Cache-Group nicht beeinflussen.

Wir wollen run betrachten, wie mit Hilfe des oben dargestellten Algorithmus das Fullverhal-
ten der Cadhe-Group aus Abbildung 13 nachvoll zogen werden kann und wir so die Fullsténde
der Cacdhe-Tabellen abschétzen konnen.

Wir nehmen dazu an, dass die Funktion f rekursiv berechnet wird. Dies ist im Beispiel prob-
lemlos, insbesondere ohne Interpolation mdglich, da wir in der einzigen Tabelle mit
Schmuggler-Beziehungen — namlich der Wurzel-Tabelle — lediglich einen ganzzahligen Wert
fur die Anzahl der geladenen Sétze einzusetzen haben. Es gilt also:
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|ST(e) |_|ST(e) |/Ce_x
|ST(e) |_X

Dabei ist e der betradhtete Erzeuger und ny(g die Anzahl der in seine Cache-Tabelle geladenen
Sétze.

Zunéchst wird die Anzahl der Sétze, die in die Wurzel-Tabelle geladen werden, berechnet:
Na=1 Na/Caxk=100/20=5.

0«0) = 1.

fo(Mr@) =G (1-Ge(Mrg)  Ge(X+1) = ge(X) -

Als néchstes wird jeder Erzeuger der Cache-Tabelle A betradchtet. Das sind die beiden Spalten
A.aund A.b. Betradhten wir zundchst A.a.

Wir berechnen wie viele Werte in die betrachtete Spalte geschmuggelt wurden. Wir berechnen
Oaa(np) iterativ:

gA.a(o) = 11
IS,. |-IS..|/c 100-100/80
1) = Q) - A2 Aal e —1.2°- ——— ~~=(0087
Oa.a(1) = 0aa(0) |SA,a| 100 5
IS, |-|S..]/c. -1 100-100/80-1 99-125
2) = 1) - TAa Aal e = =()9875 =0,9875 =0,97
gaa(2) = 0aa(1) IS, . |-1 100-1 5

0aa(3) = 0aa(2) - Shal=1SaallCe=2 _ 0,975 98-125_ 0,9626
|SA.a |_2

0aa(4) = 0aa(3) - IShal=1Snal/ce=3 _ 0,9626 97-125_ 0,9502
|SA.a |_3

Oaa(Na) = 0aa(5) = gna(4) - [Sha ||_ sl SAia_lice 4 0,9502 96-125_ 0,9378

A.a

faa(Na) = Caa (1 - gaa(na)) = 80 ({1 - 0,9378 = 80 [0,0622 = 4,976
In den Erzeuger A.awerden also durchschnittlich 4,976 Werte geschmugggelt.

Wir betrachten nun alle Konsumenten, die mit dem Erzeuger tber eine RCC verbunden sind.
In unserem Beispiel gibt es nur einen solchen Konsumenten: B.a.

Es wird im folgenden Schritt berechnet, wie viele Werte in den betrachteten Konsumenten
geladen werden. Der betradhtete Konsument ist B.a. Da der Konsument eine grofRere Kardina-
litét hat als der Erzeuger und wir die RCC-Teilmengen-Annahme anwenden, werden alle in
den Erzeuger geschmuggelten Werte auch in den Konsumenten geladen.

Wir berechnen nun rekursiv, wie viele Sétze in die Cache-Tabelle B geladen werden, unter
der Vorausstzung, dassin den Konsumenten B.a 4,976 Werte geladen werden.

Wie au Beginn des vorhergehenden Aufrufs auch berechnen wir die Anzahl der geladenen
Sétze

Ng =Viga  Ng/Cga=4,976- 100/ 100 = 4,976
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In die Cache-Tabelle B werden also 4,976 Sétze geladen. Dies ist auch logisch nachvoll zieh-
bar, wenn man bedenkt, dassder Konsument unique ist. In diesem Fall werden in die Cache-
Tabelle immer genau so viele Sétze geladen, wie Werte in den Konsumenten geladen werden.

An dieser Stelle wirde der Algorithmus fortfahren, indem er jeden Erzeuger der Cadche
Tabelle betradhtet. Da hier allerdings keine Erzeuger existieren, wird der Schritt Ubersprungen
und wir kehren zuriick zum Aufrufer.

Hier wird der néchste Erzeuger der Cache-Tabelle A betradhtet. Es handelt sich dabei um die
Spalte A.b. Wir berechnen wieder, wie viele Werte in den Erzeuger geschmuggelt werden.
Wir wollen die Berechnungen an dieser Stelle nicht im Detail betradchten. Sie kénnen analog
zum vorhergehenden Erzeuger nachvoll zogen werden.

Da die Kardinalitdt der Spalte A.b gleich der Kardinalitét ihrer Cache-Tabelle A ist und der
Erzeuger somit unique ist, kdnnen wir die Anzahl der in den Erzeuger geschmuggelten Werte
aber auch berechnen, wenn wir uns Folgendes vor Augen flhren: Jeder Satz referenziert einen
Wert und alle referenzierten Werte sind unterschiedlich, da die Spalte unique ist. Dementspre-
chend ist die Anzahl der geschmuggelten Werte gleich der Anzahl der geladenen Sétze

Wir berechnen, dass5 Werte in den Erzeuger A.b geschmuggelt werden.

Im néchsten Schritt betradchten wir wieder die Konsumenten, die mit dem Erzeuger Uber eine
RCCverbunden sind. In unserem Beispiel gibt es einen solchen Konsumenten: C.b.

Wir berechnen run, wie viele Werte in C.b geladen werden. In diesem Fall ist die Kardinalitét
des Konsumenten kleiner als die Kardinalitét des Erzeugers. Aus diesem Grund koénnen nicht
alle Werte aus der DBD des Erzeugers in der DBD des Konsumenten vorhanden sein. Wir
wenden wiederum die RCC-Teilmengen-Annahme an und berechnen:

Vich = Viab - min(l, CC.b/CA.b) =5-20/100=1.
In den Konsumenten C.b wird also durchschnittlich ein Wert geladen.

Wie gehabt berechnen wir nun zunéchst, wie viele Sdtze in die Cache-Tabelle C geladen
werden. Wir rechnen:

Nc=Vico" Nc / Ccp=1- 100/ 20=5.
In die Cache-Tabelle C werden also durchschnittlich 5 Sétze geladen.

Der Algorithmus wirde jetzt mogliche Erzeuger der Cache-Tabelle C betradchten. Da hier aber
ebenfalls keine Erzeuger vorhanden sind, sind wir in diesem Zweig des Baums fertig. In der
Cache-Tabelle A sind auch keine weiteren Erzeuger mehr vorhanden, die betrachtet werden
missen. Wir sind also fertig.

3.5 Algorithmus mit Histogrammen

Die Redtriktionen kew. Annahmen des Modells, das zum Algorithmus in Abschnitt 3.4.1
gefuhrt hat, schranken die Verwendbarkeit des Algorithmus natirlich ein. Zum einen wird die
Abschdtzung duch die Annahme gleichmé3iger Vertellung der Werte in den Spalten sehr
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ungenau und zum anderen konnte die Préazision durch eine genaue Berechnung der Uberde-
ckung verbessert werden.

Um dieses Ziel einer erhdhten Genauigkeit zu erreichen, schlagen wir fir baumartige Cache-
Groups einen Algorithmus vor, der die Verwendung von Histogrammen nutzt.

Um den Algorithmus zu skizzieren, wollen wir in Abschnitt 3.5.1 die Formeln zusammen-
schreiben, die fur die Berechnungen von Belang sind. In Abschnitt 3.5.2 werden wir einen
einfachen Algorithmus entwickeln, um die Fullsténde der Cache-Tabellen in einer baumarti-
gen Cache-Group mit Hilfe von Histogrammen abzuschétzen. Schliefdlich stellen wir in
Abschnitt 3.5.3 Mdgli chkeiten zur Optimierung des vorher vorgeschlagenen Algorithmus vor.

3.5.1 Zusammenfassung der maldgeblichen Berechnung svorschriften

In diesem Abschnitt wollen wir die Formeln zusammenstellen, die ar Berechnung der
Fullsténde in baumartigen Cache-Groups bendtigt werden. Wir benutzen diese Formeln in den
kommenden Abschnitten 3.5.2 und 3.5.3.

Zunéchst missen wir berechnen, wie viele Sétze in die Wurzd-Tabelle geladen werden.
Hierzu verwenden wir Formel 2.7.4:

My = ) (N (9) TP (9)) -

¢D ck

Dabei ist nr«) die Anzahl der in der Wurzel-Tabelle geladenen Werte. hy ist das Histogramm
des Cache-Keys und p. ist die Wahrscheinlichkeit fir einen Wert, referenziert zu werden.

Um die Anzahl der Sétze die in Cache-Tabellen weiter unten im Erreichbarkeitsgraph gela-
den werden, berechnen zu kénnen, verwenden wir Formel 2.8.5.3:

= h - )
Nr( q% k(®) - PK(D)

Aus diesem Abschnitt wissen wir ebenfalls, dass wir die Ladewahrscheinlichkeit in einem
Konsumenten wie folgt abschétzen konnen (Formel 2.8.5.4):

Pik(d) = Pt (P) Xowm. x(P)-
Dabei ist pip(¢) die Ladewahrscheinlichkeit von ¢ im Basiserzeuger von k.
Wir kdnnen run zwei Situationen unterscheiden.

* Ist der Basiserzeuger von k der Cache-Key, so gilt pijuw(9) = pre(¢). Einsetzen bringt
dann:

Mg = Z hy (0) 0P (§) DKoo z($)-
oLV

» st der Basiserzeuger von k nicht der Cadche-Key, so missen die geladenen Werte in
den Basiserzeuger geschmuggelt worden sein und die Ladewahrscheinlichkeit ent-
spricht der en Schmuggelwahrscheinlichkeit mit der endgultigen Schmuggelumge-
bung. Somit gilt
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P (9) = Psbo(P) = W sy (Npey (9, Moy -
Einsetzen bringt dann:
M) = Z hk () Ebe(k) (h b(k) (), nT(b(k))) D(b(k)ﬂ-ﬂl(q))-

LV

Es ist zu beachten, dass die Cache-Tabelle des Basiserzeugers vollstandig bevolkert sein
muss, damit wir die Schmuggelwahrscheinlichkeit berechnen kénnen. Denn ansonsten ist die
Mé&chtigkeit der endgultigen Schmuggelumgebung nicht bekannt.

3.5.2 Erster Entwurf

In diesem Abschnitt wollen wir einen ersten Algorithmus vorstellen, um die Fillstande der
Cache-Tabellen einer baumartigen Cacdhe-Group mit Hilfe von Histogrammen und der Refe-
renzierungswahrscheinlichkeit des Cache-Key-Werts abzuschétzen.

In diesem Algorithmus werden die Cache-Tabellen im Erreichbarkeitsgraph ebenfalls in
topologischer Suchordnung verarbeitet. So stellen wir sicher, dass die Cache-Tabelle des
Basiserzeugers b(k) jedes Konsumenten k vollstandig bevolkert ist, bevor wir die Anzahl der
in der Cache-Tabelle T(k) des Konsumenten k geladenen Sétze ny) abschétzen.

Wir beginnen also mit der Wurzel-Tabelle und berechnen die Anzahl der hier geladenen
Sétze Anschlief3end kénnen wir die Anzahl der geladenen Sétze in den Nachfolgern berech-
nen usw. Abbildung 14 zeigt einen solchen Algorithmus.

/l Berechne zunéachst den Fillstand der Wurzel-Tabelle
Nty =0;
foreach ( ¢ O V) {

Nrew  += he( ) * P rer(9);

/I Berechne dann die Fullstande der restlichen Cache-Tabellen, betrachte
/I hierfir jede Cache-Tabelle aul3er der Wurzel-Tabelle in TSO
foreach (T O (CT - {ck})inTSO){
/I betrachte den Konsumenten der Cache-Tabelle
k=k T
Spalte b = finde_Basiserzeuger(k);
nr =0;
foreach ( ¢ O W) {
if( Xoom(9)){
if (b == ck) {
Nt +=h () *p rer (9);
}else {
nt +=h(d)*w p(ho(d),n 1p));
}

}
}

Abbildung 14: einfacher Algorithmus zur Berechnung der Fill sténde mit Histogrammen
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Der Algorithmus in Abbildung 14 berechnet zunéchst den Flllstand der Wurzel-Tabelle. Wie
immer ist ck der Cache-Key der Cache-Group. Zur Berechnung des Fullstands der Wurzel-
Tabelle wird zunadhst die Anzahl der dort geladenen Sétze mit O initialisiert. Anschlief3end
wird iterativ jeder Wert aus der DBD des Cache-Keys betradhtet und so die durchschnittliche
Anzahl der geladenen Sétze mit Hilfe der bekannten Vorschrift berechnet.

Die Fullsténde der restlichen Cadche-Tabellen werden in topologischer Sortierordnung berech-
net.

Fur jede Cache-Tabelle werden zunéchst ihr Konsument und dessen Basiserzeuger bestimmit,
und anschliefRend wird wiederum der Fillstand der Tabelle mit O initialisiert.

Dann werden wiederum alle Werte aus der DBD des Basiserzeugers durchlaufen. Ist die
kombinierte Zugehorigkeitsfunktion fir diesen Wert gleich 1, d. h. liegt der Wert in den
DBDs aller Spalten auf dem WMP zwischen Basiserzeuger und Konsument, so kann der Wert
im Konsument geladen sein. Die Ladewahrscheinlichkeit im Konsument entspricht dann der
Ladewahrscheinlichkeit im Basiserzeuger.

Die Ladewahrscheinlichkeit im Basiserzeuger wiederum entspricht der en Schmuggelwahr-
scheinlichkeit, falls dieser nicht der Cache-Key ist. Ansonsten entspricht die Ladewahrschein-
lichkeit im Konsumenten der Referenzierungswahrscheinlichkeit des Werts als Cache-Key-
Wert. Der Erwartungswert fur die Anzahl der fur diesen Wert geladenen Sétze eqgibt sich aus
der Madtigkeit der Werteumgebung und der Ladewahrscheinlichkeit.

Die abgeschétzte Anzahl der in die betrachtete Cache-Tabelle geladenen Séatze entspricht der
Summe der Erwartungswerte fur die Anzahl der geladenen Sétze fur jeden betrachteten Wert.
Diese Summe wird iterativ gebildet.

Zur Berechnung der Fullsténde der Cache-Tabellen werden die einzelnen Tabelle in topologi-
scher Suchordnung betrachtet. Hierdurch wird gewéhrleistet, dass die Cache-Tabelle des
jeweilig zugehorigen Basiserzeugers vollstandig bevolkert ist, so dass nrg) bekannt ist und
somit Wy(hp(), nr(y) berechnet werden darf.

Man beachte, dassder skizzierte Algorithmus nicht besonders effizient arbeitet, da der Basis-
erzeuger und die kombinierte Zugehorigkeitsfunktion fur jede Cacdhe-Tabelle neue berechnet
werden muss. AulRerdem mussdie DBD des Basiserzeugers des Konsumenten jeder Cache-
Tabelle iterativ durchlaufen und jeder Wert aus der DBD betradhtet werden, um die jeweilige
Schmuggelwahrscheinlichkeit und die Méachtigkeit der Werteumgebung im Konsumenten zu
berechnen.

Um die Laufzeit des Algorithmus zu verbessern, kdnnen wir einige Optimierungen betrachten.
Im néchsten Abschnitt wollen wir dementsprechend einen weiteren Algorithmus vorstellen,
mit dem ebenfalls die Fullsténde der Cache-Tabellen in einer baumartigen Cache-Group
abgeschétzt werden kdnnen. Dieser Algorithmus hat eine wesentlich bessere Effizienz.
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3.5.3 Steigerung d er Effizienz

Wie wir gesehen haben, betrachtet der Algorithmus aus dem vorhergehenden Abschnitt fir
jeden Konsumenten aus der Cache-Group jeden Wert aus der DBD seines Basiserzeugers. Die
komplette DBD des Basiserzeugers wird fur jeden Konsumenten komplett neu durchlaufen.

Wir kénnen nun die Effizienz steigern, indem wir fir jeden Basiserzeuger in der Cache-Group
die DBD nur einmal durchlaufen. Jeder dieser Werte im Basiserzeuger b tragt dann einmal
daau bei, dassder Fullstand in den Konsumenten k des Basiserzeugers b (= b(k)) steigt.

Definition: Ein RCC-Teilbaum ist ein Teilbaum des SBB, dessen Wurzel kein Konsument ist
und dessen Knotenmenge alle Spalten umfasd, die durch tber einen WMP mit der Wurzel
verbunden sind. Der RCC-Teilbaum eines Basiserzeugers b ist die Vereinigung der WMPe,
die bei b anfangen.

Aus der Definition ergibt sich, dassdie Wurzel b eines RCC-Teilbaums der Basiserzeuger ist,
der zu allen im RCG-Teilbaum liegenden Spalten gehdrt. Fir alle anderen Spalten k in diesem
RCGCTeilbaum gilt b = b(k).

Wir konnen run die Fullstdnde in den Cache-Tabellen eines RCC-Teilbaums berechnen,
indem wir Uber die Werte aus der DBD des Basiserzeugers iterieren und so rekursiv die
Fullsténde der beteiligten Cache-Tabellen gemeinsam berechnen.

void berechne_Flillstande(Basiserzeuger b) {
foreach (¢ O W) {
foreach (j Odkb —.5kP{
it Xoup(9)) {
} ntg =hi(¢)* P (9);

}
}

Abbildung 15: Berechnung der Fullsténde in einem RCG-Teilbaum

Der in Abbildung 15 gezeigte Algorithmus berechnet die Flllstande der Cache-Tabellen,
deren Konsumenten im gleichen RCC-Teilbaum liegen. Die Wurzel des betrachteten RCC-
Teilbaums sei der Basiserzeuger b. Wir setzen voraus, dassdie Cache-Tabelle von b voll stén-
dig bevolkert ist, falls b nicht der Cache-Key ist.

Bemerkung Wir vereinbaren, dasswir einen Basiserzeuger, dessen Cache-Tabelle voll sténdig
bevolkert ist, in diesem Abschnitt nutzbar nennen. Einen Basiserzeuger, fur dessen RCC-
Teilbaum wir die Fullsténde mit Hilfe des Algorithmus in Abbildung 15 berechnet haben,
nennen wir benutzt.

Der Algorithmus durchléuft alle Werte ¢ aus der DBD von b in einer dul3eren Schleife und
alle Konsumenten j im betrachteten RCG-Teilbaum in einer inneren Schleife.

Falls der Wert in den DBDs aller Konsumenten zwischen b und j liegt, so kann er zu einem
Laden von Sétzen in die Cache-Tabelle von j beitragen. Die Ladewahrscheinlichkeit in b ist
dann gleich der Ladewahrscheinlichkeit in j.
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Bemerkung Wir zeigen in diesem Abschnitt nicht mehr explizit, wie die Ladewahrscheinlich-
keit in b berechnet wird. Je nach dem, ob b der Cade-Key ist oder nicht, entspricht die
Ladewahrscheinlichkeit der Referenzierungswahrscheinlichkeit oder der Schmuggelwahr-
scheinlichkeit. Die Ladewahrscheinlichkeit kann also wie im vorhergehenden Algorithmus
(aus Abbildung 14) beredchnet werden.

Die Anzahl der Sétze, die in j fir ¢ geladen werden, ergibt sich somit als Produkt aus der
Ladewahrscheinlichkeit in bund der Mé&chtigkeit der Werteumgebung in j.

Fur die Verwendung des Algorithmus haben wir vorausgesetzt, dass die Cache-Tabelle des
Basiserzeugers, der die Wurzel des RCC-Tellbaums ist, vollstéandig bevdlkert ist oder dassb
der Cache-Key ist.

Zunéchst kann ohne weitere Voraussetzungen also nur der RCG-Teilbaum betradhtet werden,
desen Wurzel der Cache-Key ist. Aul3erdem kdnnen wir wie im vorhergehenden Abschnitt
auch die Anzahl der in die Wurzel-Tabelle geladen Sétze berechnen. Damit werden auch die
anderen Erzeuger der Wurzel-Tabelle ds Basiserzeuger eines RCC Teilbaums verwendbar.
Durch die Beredhnung der Fullstdnde in diesen RCC-Teilbaumen werden weitere Cache-
Tabellen vollsténdig bevolkert und somit kénnen weitere RCG Teilbdume betradchtet werden
USW.

Nachdem der Fillstand berechnet ist, ist eine Cache-Tabelle natirlich vollstéandig bevolkert.
Eine Cache-Tabelle ist spdtestens dann wvollsténdig bevolkert, wenn ihr Konsument in einem
RCGC Teilbaum liegt, dessen Fullstande wir bereits berechnet haben.

Wir kénnen also eine beliebige vollstandig bevolkerte Cache-Tabelle betrachten und fir die
Basiserzeuger, die in dieser Cache-Tabelle liegen wiederum die Fillstande des entspredhen-
den RCC-Teilbaums berechnen. Anschlie3end sind eventuell weitere Cache-Tabellen voll-
standig bevolkert.

Schreibweise: Wir bezeichnen die Menge der Basiserzeuger e, die dadurch nutzbar werden,
dassb benutzt wurde mit By(b).

Folgerung 25: Es gilt e [0 By(b), genau dann, wenn zwischen b und der Schmuggelquelle von
e ein nicht-leeer WMP liegt.

Begriindung Der Vorganger k von e liegt im RCC-Teilbaum von b. Da dieser RCC-Teilbaum
schon betrachtet wurde, ist der Flllstand von T(K) berechnet und T(K) vollstandig bevolkert.
Auf der anderen Seite gilt aber T(k) = T(e), dak die Schmuggelquellevoncist. m

Nacdhdem wir den RCC-Teilbaum eines Basiserzeugers b betradchtet haben, kdnnen wir also
die RCC-Teil bdume betradhten, deren Wurzel in By(b) liegt.

Um dies zu gewdhrleisten, kann der Algorithmus alle Basiserzeuger in topologischer Sortier-
ordnung betracten.

Abbildung 16 zeigt den entwickelten Algorithmus zur Berechnung der Fullsténde aller Cache-
Tabellen.
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/I Betrachte jeden Basiserzeuger in topologischer Sortierordnung

foreach (b 0 BinTOS) {
/l berechne die Fllstinde der Cache-Tabellen im RCC-Teilbaum
/[ unterhalb b
berechne_Fiillstande(b);

}

Abbildung 16: Algorithmus zur Berechnung der Flllstande aller Cache-Tabellen mit
Histogrammen
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4 Nicht-baumartige, RCC-zyklenfreie
Cache-Groups

Im vorangegangenen Abschnitt haben wir uns ausschlief3lich mit baumartigen Cache-Groups
beschéftigt. Diese Klasse von Cache-Groups erfillte die Vorausstzung, dass an jeder der
Cache-Tabellen maximal eine RCC endete. An der so genannten Wurzel-Tabelle, zu der der
Cache-Key gehort, durfte keine RCC enden.

Wir wollen diese Vorausstzung nun etwas abschwaden und betrachten in diesem Abschnitt
allgemeine, RCC-zyklenfreie Cache-Groups. D. h. wir stellen an die betrachteten Cache-
Groups die Anforderung, dassan ihren Cache-Tabellen nur dann mehrere RCCs enden dirfen,
wenn dadurch kein RCC-Zyklus entsteht. Wir bezeichnen zusammenhangende, geschlossene
Wege, in denen auch RCC-Kanten vorkommen, als RCG-Zyklen.

Man beadhte, dasses sich bei den zugrunde liegenden SBGs nicht um gerichtete, azyklische
Graphen handelt, da Schmuggler-Kanten in Cache-Tabellen mit mehr als einem Konsumenten
generell Zyklen bilden. Der Erreichbarkeitsgraph der Cache-Group — in dem Knoten ganze
Cache-Tabellen (statt Spalten) reprasentieren —ist allerdings azyklisch.

Um diese Voraussstzung genauer zu untersuchen, betrachten wir den zur Cache-Group
gehdrenden Spalten-Beziehungsgraph (SBG). Dabel untersuchen wir generelle Eigenschaften
von RCC-zyklenfreien Cache-Groups. Mit diesem Wissen entwickeln wir dann einen Algo-
rithmus, um die Fillstande in den Cache-Tabellen zu berechnen. Der Algorithmus geht
alerdings von der Annahme aus, dass die Uber verschiedene RCCs ankommenden Wertemen-
gen stochastisch unabhéngig sind. Allgemein 1&sst sich diese Annahme allerdings nicht halten.
Dementsprechend untersuchen wir schlieflich noch die Abhéngigkeiten zwischen verschiede-
nen Wertemengen.

4.1 Der SBG nicht-baumartiger, RCC-zyklenfreier Cache-Groups

In diesem Abschnitt wollen wir grundlegende Eigenschaften von Cache-Groups untersuchen,
welche die Vorausstzungen erfillen.

Zunéchst stellen wir fest, dassin den Cache-Tabellen einer nicht-baumartigen Cache-Group
mehrere Konsumenten existieren konnen. Somit ist der Konsument einer Cache-Tabelle nicht
mehr eindeutig bestimmit.

Aus der Tatsache, dassan einer Cache-Tabelle — also insbesondere aich an den Konsumenten
dieser Cache-Tabelle — mehrere RCCs enden dirfen, ergibt sich im Gegensatz zu baumartigen
Cache-Groups, dassfir einen gegebenen Konsumenten der Basiserzeuger nicht mehr eindeu-
tig bestimmt ist. Vielmehr gibt es fir manche Konsumenten mehrere Basiserzeuger.
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Der SBG einer in diesem Abschnitt 4 betrachteten Cache-Group enthélt allerdings keine
RCGZyklen. D. h. es gibt keinen zusammenhangenden Weg mit RCC-Kanten, der eine
Spalte mit sich selbst verbindet, der also an der gleichen Spalte beginnt und endet. Durch
diese Eigenschaft wird ein rekursives Laden im Fillzyklus ausgeschlossen und wir kdnnen die
Zeitpunkte der zusammenfassenden RCC-Fillschritte in topologischer Sortierordnung der
Cache-Tabellen im Erreichbarkeitsgraph der Cache-Group ausfihren.

Man beadhte, dass Schmuggler-Zyklen natirlich erlaubt sind. Dies ist auch gar nicht anders
madglich, denn wenn wir zulassen, dass eine Cache-Tabelle mehrere Konsumenten enthalten
darf, s0 ist jeder dieser Konsumenten sowohl eine Schmuggelquelle ds auch ein Schmuggel-
ziel. Durch diese gegenseitige Abhangigkeit ergeben sich retlrlich entsprechende Schmugg

ler-Zyklen.
\ 4 N

17 [T % g
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Abbildung 17: Eine nicht-baumartige, RCC-zyklenfreie Cache-Group als Erreichbarkeits-
graph und SBG

In Abbildung 17 ist eine nicht-baumartige, RCG-zyklenfreie Cache-Group dargestellt. Auf der
linken Seite sieht man den Erreichbarkeitsgraph der Cache-Group. Der Erreichbarkeitsgraph
ist azyklisch, wir kénnen die Knoten also topologisch sortieren. Rechts ist die gleiche Cache-
Group as SBG dargestellt. Da ane der Cache-Tabellen mehrere Konsumenten hat, existiert
hier ein Schmuggler-Zyklus.

4.2 Abschatzung der Flllstande

Im folgenden Abschnitt wollen wir einen einfachen Algorithmus zur Abschétzung der Fll-
sténde in den Cache-Tabellen einer RCC-zyklenfreien Cache-Group skizzieren. Wir verwen-
den hierzu zusammenfassende RCC-Fillschritte. Die Cache-Tabelle des Vorgangers einer
betrachteten RCC muss vollstandig bevolkert sein, damit der Fillschritt ausgeftihrt werden
kann. Um dies zu gewéhrleisten, betrachten wir die Cache-Tabellen in topologischer Such-
ordnung. Eine solche Suchordnung ist nattirlich rur mdglich, wenn die betractete Cade-
Group RCG-zyklenfrel ist. Dementsprechend kann mit dem hier vorgeschlagenen Algorith-
mus auch nur eine Cache-Group wuntersucht werden, wenn sie die Voraussetzungen, wie sie in
Abschnitt 4.1 beschrieben wurden, erfillt.
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Um den Algorithmus zu entwerfen, betrachten wir zundchst einen Fillschritt in einer Cache-
Tabelle. Wir koénnen hier wieder die gleichen Falle wie bei baumartigen Cache-Groups
unterscheiden. Zum einen kann es sich bei der betraditeten Cache-Tabelle um die Wurzel-
Tabelle handeln, zum anderen kann es einen nicht-leeren Weg?! zwischen der Wurzel-Tabelle
und der betrachteten Cache-Tabelle geben.

Um das Fillverhalten der Wurzel-Tabelle a1 modellieren, verweisen wir auf Abschnitt 2.7.
Wir verwenden in diesem Abschnitt keine Histogramme, also gehen wir von der Gleichvertei-
lungsannahme aus. Dementsprechend koénnen wir die Anzahl der in die Wurzel-Tabelle
geladenen Werte unabhéngig von der Wahrscheinlichkeit, mit der die Wete durch eine
Benutzeranfrage innerhalb eines bestimmten Zeitraums referenziert wurden, abschdtzen. Wir
verwenden hierfir die folgende Formel (Aufgrund von Folgerung 2, Seite 50):

M) = [St(al / Ce-
Betraditen wir nun das Flllverhalten von Cache-Tabellen unterhalb der Wurzel.

Die betrachtete Cache-Tabelle T habe ohne Beschréankung der Allgemeinheit r > 1 eingehende
RCCGCs an eventuell verschiedenen Konsumenten. Wir gehen davon aus, dass die Cache-
Tabelle 1< j < r Konsumenten hat.

Fur jede der eingehenden RCCs wird ein zusammenfassender RCC-Fill schritt aufgefuhrt. Die
Cache-Tabelle am Anfang der RCC muss hierfir vollstandig bevolkert sein, was durch die
Betrachtung der Cacdhe-Tabellen in topologischer Suchordnung garantiert wird. Durch diese
Voraussetzung steht zum Zeitpunkt eines Fullschritts fur den Erzeuger am Anfang der be-
trachteten RCCfest, wie viele Werte in ihn geladen wurden.

Betraditen wir nun einen solchen zusammenfassenden RCC-Fullschritt. Die betrachtete RCC
sei g - ki (mit L<i <r asNummer der betrachteten RCC).

Mit Hilfe von Folgerung 9 kann die Anzahl der Uber diese RCC indwzierten Werte berechnet
werden. Esgilt:

v .-

||e\ ﬂk\ = Vlle\ I:'luk\

Zur Berechnung der Anzahl der Uber die betrachtete RCC induzierten Werte miisen wir also
die Anzahl v, der in den Erzeuger am Anfang der RCC geladenen Werte bestimmen. Wie
wir aus Abschnitt 2.8 wisen, konnen wir diese Anzahl n., aus der Anzahl der in die
Cache-Tabelle T(e) geladenen Sétze dleiten:

Vl|e‘ = fe‘ (nT(e‘)) .

In diese Uberlegung geht implizit die Annahme ein, dass alle Werte in den Erzeuger & ge-
schmuggelt werden. Wie wir aus Abschnitt 2.8 wissen, tragen aber nur die Sétze ais der
endgultigen Schmuggelumgebung zum Schmuggeln von Werten bei, und nicht ale geladen
Sédtze Somit ist im Allgemeinen rur ein Teil der geladenen Sétze geschmuggelt, der Rest ist

ZLEin nicht-leaer Weg ist ein Weg mit Lange groRer 0.
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indwziert. Von diesem Sachverhalt wird in den Berechnungen in diesem Abschnitt abstrahiert,
um den Algorithmus  einfach wie mdglich zu halten.

Jetzt konnen wir die Méachtigkeit der Werteumgebung der Uber die RCC g - k; (im Konsu-
ment k;) induzierten Werte abschétzen:

Sie, .k, — Vi -k, EIBTVCK .

Durch Einsetzen erhalten wir:
Sie, -k, ~ fq (nT(e\))Duk‘,e‘ [IBFVCK .

Die Abschétzung ist auf die Art moglich, da wir von der Gleichverteilungsannahme ausgehen
und dementsprechend fur jeden Wert |ST | /¢, Sétzein der Cache-Tabelle geladen sind.

Wir kdnnen nun die Anzahl der insgesamt geladenen Sétze (Menge Syr) abschétzen, indem
wir die Madtigkeit der Vereinigung der Werteumgebung der tber die verschiedenen RCCs
indwzierten Werte betrachten. Fir die Vereinigung gilt formal:

Syr = Uslle ki
=1

Dabei gehen wir davon aus, dass die betraditeten RCCs von 1 bis r durchnummeriert sind.
Die Vereinigung kdnnen wir nun umformen, um sie iterativ zu berechnen. Es gilt:

r

Usllq Sk (---(S‘qepk1 U..)u S||e‘ K -)U S||e,ﬁkr

i=1

'_S|T|rT+i+1

Dabei ist Sy« die Menge der nach dem i-ten, durch die Cadhe-Tabelle T ausgefiihrten,

Fullschritt geladenen Sdtze Man beachte, dasswir die einzelnen Cache-Tabellen in topologi-
scher Sortierordnung des Erreichbarkeitsgraphen betrachten. Somit fihrt eine Cache-Tabelle
ale ihre Fullschritte hintereinander aus. tr+i ist dementsprechend der Zeitpunkt des Full-
schritts, bei dem die i-te RCC in Cache-Tabelle T betrachtet wird.?> Wir bezeichnen den
Zeitpunkt unmittelbar vor dem ersten Fuillschritt der Cache-Tabelle T mit 1.

Wir kénnen die Menge der geladenen Sétze nun iterativ bilden. Es gilt:
S||T|rT =0U; SI|T|rT+i+1 = SI|T|rT+i U Si|eﬁk‘ .

Da wir keine Information tUber Zusammenhange zwischen den Mengen der geladenen Werte
in den Erzeugern am Anfang verschiedener RCCs haben, nehmen wir prinzipiell die Unab-
hangigkeit der Wertemengen an®>. Wir gehen also davon aus, dass keine stochastischen
Abhangigkeiten zwischen den Wertemengen existieren.

22 Wir nummerieren de Zeitpunkte dso einfach durch.

% Wie realistisch diese Annshme ist, hangt vollkommen von der konkret betrachteten Cache-Group ab. Die
Annahme muss aber getroffen werden, damit das Modell nicht tberméflig komplex wird.
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Wir konnen run versuchen, die Machtigkeit der Menge Sy .., anzunahern, indem wir

Formel 2.5.1 anwenden. Wir verwenden die gemeinsame Obermenge Sy der im Badckend fur T
geladenen Satze®* Somit kénnen wir rechnen:

ST, = 0 Siep i+t = Simee+i ¥ Sig i T S+ Dsueﬁk‘ ISt =
Sirer+i * e (Nriay) Ml o OBr |/ Cy - Sy i Mg (M) iy o OB:[/C, /ISl =
St +HISTIMe (Nr(g)) Wi /€y ~Syrp i B (M) Wi /€4 =

Sirpe, +i TUSTESirpe, « ) He (N1e)) Wy o /€y -

Wir kénnen nun den Algorithmus Kizzieren, um den Fullstand einer Cache-Tabelle abzu-
schétzen.

void berechne_Flillstand_zusammenfassende RCC_Flillschritte(Cache-Tabelle T)
{

/I Wir nehmen an, dass die Cache-Tabelle vor dem ersten Fullschritt

/I leer war

nr = 0;

/I FUr jeden Fllschritt mit e als Erzeuger und k als Konsument...

foreach (e —kmitk 0 Kr){
/I Berechne die Anzahl der nun geladenen Satze

Nt =n 1+(S 1]-n 1) @e(n 1(e)) Mke /C «;
}
}

Abbildung 18: Algorithmus zur Berechnung des Flllstands einer Cache-Tabelle mit zusam-
menfassenden RCC-Fullschritten

Die in Abhildung 18 gezeigte Funktion berechnet den Fillstand einer Cache-Tabelle mit Hilfe
von zusammenfassenden RCC-Fillschritten iterativ. Zundchst wird der Fullstand mit O
initialisiert, da wir annehmen, dass die Cache-Tabelle vor der Betraditung, also vor dem
ersten Fullschritt, lee war. Anschlief3end wird in einer Schleife jede bei der Cache-Tabelle
eingehende RCC betradhtet und der Fullstand gemél’ der hergeleiteten Vorschrift erhoht.

Alternativ zu dem betradhteten Verfahren konnte man auch eine Worst-Case-Analyse macdhen,
indem man folgende Annahmen trifft:

» Jeder der geladenen Sétzetragt zu einem Schmuggeln von Werten in den Erzeuger am
Anfang der RCCbei,

» jeder ankommende Wet liegt in der DBD des betrachteten Konsumenten, und

» die Schnittmengen der Werteumgebungen der Uber die verschiedenen RCCs geladenen
Werte sind disjunkt.

Unter diesen Bedingungen wurde sich folgende Berechnungsvorschrift ergeben:

24 Man beachte, dass die Abschitzung besser wiirde, wenn wir eine ,engere gemeinsame Obermenge kennen
wirden. Ein solches Wissen steht uns aber hier nicht zur Verfigung.
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Syre, =0 SifTe, +i41 = min( Sirie, + T Sije -k, [Stl) = min( Siirpe, + +min( Sire)Ce We k. ):ISr)

Die beiden Minimum-Funktionen lassen sich folgendermal3en erkléren: Die Anzahl der
insgesamt geladenen Sétze ist nach oben um die Anzahl der im Badckend vorhandenen Sétze
begrenzt, und die Anzahl der ankommenden Werte wird duch die Kardinalitét der Schnitt-
menge avischen dem betradhteten Erzeuger und Konsumenten beschrankt.

Indem wir alle Cache-Tabellen in topologischer Suchordnung betradhiten, kénnen wir alle
Fullstdnde berechnen.

/I Betrachte jede Cache-Tabelle in topologischer Suchordnung

foreach (T O cT inTOS) {
/I Wenn es in T keine Konsumenten gibt, handelt es sich um die
/l Wurzel-Tabelle
if(K +=0){
/I Berechne die Anzahl der Satze, wenn ein Cache-Key-Wert in
/I den Cache-Key ck geladen wird
nt =N1/C o;
/I Ansonsten haben wir eine Cache-Tabelle unterhalb der Wurzel-
Tabelle
}else {
/I Berechne den Fillstand wie gehabt.
berechne_Fiillstand_zusammenfassende RCC_Fiillschritte(T);
}
}

Abbildung 19: Algorithmus zur Berechnung aller Fullsténde

Abbildung 19 zeigt einen Algorithmus zur Berechnung der Filllsténde aller Cache-Tabellen in
einer Cache-Group. Die Cache-Tabellen werden in topologischer Suchordnung durchlaufen
und die Fillstande der Cache-Tabellen unterhalb der Wurzel gemél? der oben beschriebenen
Berechnungsvorschrift berechnet. Fur die Wurzd-Tabelle wird mit Hilfe der bekannten
Formel wie bei baumartigen Cache-Groups der Fillstand nach dem Laden eines Cache-Key-
Werts berechnet.

4.3 Schwachpunkte des Algorithmus

Der Algorithmus hat mehrere Schwachpunkte, die wir in diesem Abschnitt betrachten wollen.
Die Ungenauigkeiten des in Abschnitt 4.2 vorgestellten Algorithmus haben folgende Grinde:

» Wir vernachlassigen die Abhangigkeiten zwischen ankommenden Wertemengen. Wir
verwenden also die Spaltenunabhangigkeitsannahme und sehen das Laden von Werten
Uber verschiedene RCCs als unabhangige Ereignisse. Das liegt daran, dasswir die Ca-
che-Tabellen in topologischer Sortierordnung betrachten und diese aisammenfassende
RCG-Fullschritte ausfihren. Wir kdnnen also nicht identifizierten, wenn zwei zu la-
dende Werte identisch sind, weil sie z B. aus dem gleichen Basiserzeuger stammen,
aber Uber unterschiedliche WMPe angekommen sind.

* Wir verwenden die Gleichverteilungsannahme, vernachléssigen also unterschiedliche
Verteilung der Werte in den Spalten. Je nach dem, wie weit die tatsadliche Verteilung
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von der Gleichverteilung abweicht, kann es hierdurch bei der Berechnung der Anzahl
der geladenen Sétze a1 Ungenauigkeiten kommen.

* Durch das Zurtickrechnen von der Anzahl der geladenen Sédtze aif die Anzahl der ge-
ladenen Werte in einem Erzeuger wird eine Ungenauigkeit eingefihrt.

Die Ungenauigkeiten betreffen die Berechnung der Anzahl der in jewells eine betrachtete
Cache-Tabelle geladenen Sétze Diese Ungenauigkeiten pflanzen sich jedoch im Laufe des
Algorithmus Uber die verschiedenen Cache-Tabellen fort. Prinzipiell ist somit auch ein
Aufschaukeln der Ungenauigkeiten moglich.

Eine quantitative Analyse der Ungenauigkeit, die durch die Vernachlassgung der Abhéngig-
keiten oder die Anwendung der Gleichverteilungsannahme entsteht ist allgemein nicht mog-
lich, da dies shr von der konkret betrachteten Cache-Group abhéngt. Die Betrachtung der
verschiedenen Details, die hier auf die Ungenauigkeit Einfluss haben, wirde den Rahmen
dieses Abschnitts grengen. Wir wollen aber zumindest festhalten, dass die Vernachléssigung
der Abhangigkeiten allgemein einen grof3en Einfluss auf das Ergebnis der Berechnung hat.
Aus diesem Grund schlagen wir die Verwendung des Algorithmus fur allgemeine Cache-
Groups und -Foderationen, wie @ in Kapitel 5 vorgestellt wird, auch zur Berechnung der
Fullsténde in nicht-baumartigen, RCG-zyklenfreien Cache-Groups vor.

Im Folgenden wollen wir die Ungenauigkeit betradchten, die durch das Zuriickrechnen von der
abgeschétzten Anzahl der geladenen Sétze auf die Anzahl der in einen Erzeuger geladen Sétze
entsteht. Wir nehmen rnémlich implizit for den Algorithmus an, dass alle Wete in die Erzeu-
ger einer Cache-Tabelle geschmuggelt wurden.

Beispiel: Betradhten wir einen Konsumenten k, der gleichzeitig Erzeuger ist. Der Einfachheit
halber setzen wir voraus, dass diese Spalte der einzige Konsument ihrer Cache-Tabelle sel
und k nur eine ankommende RCC e- k habe. Aus dieser Voraussetzung ergibt sich, dass die
RCC isoliert ist und dementsprechend alle nach dem Fullzyklus in k geladenen Werte indu-
ziert und umgebungsvoll standig sind.

Der Algorithmus fuhrt fUr die betradhtete Cadche-Tabelle, die den Anforderungen aus dem hier
vorgestellten Beispiel gentigt, im Prinzip drel Rechenschritte aus:

* Abschdtzung der Anzahl der in k induzierten Werte
* Abschédtzung der Anzahl der in T(k) geladenen Sétze

» Abschdtzung der Anzahl der in k geladenen Werte aufgrund der Anzahl der geladenen
Sétze

Betradhten wir diese drei Redhenschritte im Detail. Wir kdnnen die esten beiden Schritte
zusammenfassen. Somit wird zunadhst fur die Cache-Tabelle T(k) folgende Berechnung
durchgefuihrt, um die Anzahl der in T(k) geladen Werte ézuschétzen:

Nr(k) = Vile (ke St / Cx.

Anschlief3end betrachtet der Algorithmus diese Spalte als Erzeuger und berechnet die Anzahl
geladenen Werte wird nun wiederum mit der folgenden Formel:

Vik = f(Nrgo).
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Hier geht die Annahme @n, dass alle Wete in die Erzeuger geschmuggelt werden. Wir
nehmen also implizit an, dassv;is = Vgs gilt.

Wir wissen aber, dassdie in k geladenen Werte indwziert wurden und sich ihre Anzahl genau-
er direkt abschétzen 1&s4g:

Vik = Vile Lk e

Durch die Abschdtzung der Anzahl der in die verschiedenen Erzeuger geladenen Werte egibt
sich also insgesamt eine Ungenauigkeit, die wie folgt berechnet werden kann:

Uk = f(Vie (ke OSto / Ck) - Vije [Like

Dabei ist ux die Ungenauigkeit, die dadurch entsteht, dass implizit angenommen wird, dass
alle Werte in k geschmuggelt wurden, also durch das Zurtickrechnen von der Anzahl gelade-
ner Sétze aif die Anzahl geladener Werte in k.

Zusammenfassend kénnen wir sagen, dass sich ein Algorithmus wie & in diesem Abschnitt
vorgeschlagen wurde, im Allgemeinen nicht anbietet. Zum einen ist die Menge der Cache-
Groups, die die Voraussetzungen erfillt noch recht klein. Zum anderen hat der Algorithmus
viele Ungenauigkeiten.

Fur allgemeine Cache-Groups und -Foderationen schlagen wir eine Modellierung wie im
nachsten Abschnitt vor. Auf diese Art kann auch das Fullverhalten von nicht-baumartigen,
RCGCzyklenfreien Cache-Groups betrachtet werden.
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5 Allgemeine Cache-Groups und
-FOd erationen

Wie wir festgestellt haben, ist das einfache Modell zur Analyse des Fillverhaltens von Cache-
Groups nur in einzelnen, sehr speziellen Fallen von Cache-Groups ausreichend. Zum einen
konnen wir damit keine Aussage Uber das Fullverhalten von Cache-Groups mit Zyklen
treffen. Zum anderen kénnen wir das Laden in Tabellen, an denen mehrere RCCs enden, nur
unter der Annahme analysieren, dass RCC-Fullschritte stochastisch unabhéangige Ereignisse
darstellen. Diese Annahme kann leider im Allgemeinen nicht gehalten werden.

Wir benttigen also ein verfeinertes Modell, mit dem allgemeine Cache-Groups und sogar
Cache-Foderationen bewertet werden konnen. In diesem Abschnitt wollen wir ein Ansatz fur
ein Modell beschreiben, um zyklenbehaftete Cache-Groups und Cache-Foderationen bewerten
zu konnen. Weil es die Berechnungen stark vereinfacht und dennoch einen guen Hinwels
dafir geben kann, ob eine Cache-Group bzw. -Foderation ungiinstige Eigenschaften het,
schlagen wir ein Modell fir die Worst-Case-Analyse vor. Dieses Modell soll als Ergebnis
liefern, wie viele Sdtze maximal in der betrachteten Cache-Group sind, wenn wir einen
einzelnen Fullzyklus betrachten.

Um das Fullverhalten der Cache-Group zu bewerten, schlagen wir vor, dassder Algorithmus
fur jeden Cadhe-Key einmal ausgefuhrt wird und die sich ergebenden Flllstéande in den
verschiedenen Cache-Tabellen gemittelt werden.

Um die Komplexitdt des Modells so gering wie moglich zu halten, verwendeten wir die in
Abschnitt 2.1 vorgestellten Modellannahmen. Wir gehen also auf Grund der Gleichvertei-
lungsannahme davon aus, dass jeder Wert aus der DBD einer Spalte gleich oft in der Spalte
vorkommt. AulRerdem nehmen wir an, dassdie Vertellung der Werte in den Spalten vonein-
ander unabhangig ist, d. h. wir verwenden die Spaltenunabhéangigkeitsannahme. Schilief3lich
abstrahierten wir von Null-Werten in den Spalten.

5.1 Token und Stellen

Der ,Fluss' der Werte in der Cache-Group bzw. -Foderation wird in diesem Modell Gber
Token modelliert. Durch die im Token gespeicherten Daten soll unter anderem festgestellt
werden, woher die ankommenden Werte sammen und welchen Weg sie genommen haben. In
dem hier vorgeschlagenen Modell reprasentieren die Token Wertemengen. Wir werden uns in
Abschnitt 5.2 mit der Semantik der Token genauer auseinander setzen.

99



Allgemeine Cache-Groups und -Fdderationen

Um die Position der Token zwischen den durch RCCs verbunden Spalten festzuhalten,
verwendeten wir Stellen. Eine Stelle kann eine endliche Anzahl von Token aufnehmen und
fur den Flllschritt, bei der die Spalte am Ende der RCC aktiv wird, vorhalten.

Wir haben nun die notwendigen Mittel kennen gelernt, um Netze air Modellierung von
Cache-Groups aufzubauen. Ein solches Netz nennen wir Spalten-Beziehungsnetz (SBN).

Definition: Ein Spalten-Beziehungsnetz (SBN) entsteht aus einem Spalten-Beziehungsgraph,
indem die RCC-Kanten durch eine Folge Kante, Stelle, Kante esetzt werden. Zusétzlich wird
zu jedem Cache-Key eine Kontroll spalte eingefugt, die Uber eine Folge Kante, Stelle, Kante
mit dem Cache-Key verbunden ist.

Schmuggler-Kanten aus dem SBG bleiben auch im SBN bestehen, erhalten aber keine aige-
horige Stelle.

Durch Einfligen der zusétzlichen Kontrollspalten und Stellen wird die Fullpunkteigenschaft
der Cadhe-Keys modelliert. Ein so genanntes initiales Token in dieser Stelle reprasentiert
einen reuen Cache-Key-Wert, der ,von auf3en“ einen einzelnen Fillzyklus anst6(¥. Die
Einstiegspunkteigenschaft bei Nicht-Unique-Cache-Keys wird duch eine Selbst-RCC (mit
entsprechender Stelle) modelliert.

Inspiration fUr dieses Modell waren Petrinetze, bei denen ebenso Token in Stellen gespeichert
und in Transitionen verarbeitet werden. Wir kénnen die Spalten im SBN also auch als Transi-
tionen sehen. Die Auswertung des Modells entspricht dann der , Simulation® des Netzes.

Allerdings gibt es prinzipielle Unterschiede avischen Petrinetzen und dem hier vorstellten
SBN als Token-Stellen-System: Unter anderem sind die Transitionen in einem Petrinetz
zustandslos, verandern ihr Verhalten also nicht auf Grund der vergangenen Verarbeitungen. In
unserem SBN hangt das Verhalten einer Spalte aber unter anderem von der in ihr gespeicher-
ten Statistik ab. Unter der Statistik fassen wir die Informationen tber die Anzahl der umge-
bungsvoll standigen und umgebungsfragmentarischen Werte sowie den Fillstand der zugeho-
rigen Cache-Tabell e zusammen.

Ein Token wird immer in einem Erzeuger generiert, wenn in ihn neue Wete geschmuggelt
werden. Dieses Token wird dann bei der Ausfiihrung von Fllschritten in den Konsumenten
verarbeitet und eventuell weiter gereicht, wenn der Konsument auch ein Erzeuger ist. Ein
Token wandert also immer entlang eines WMP. Hat ein Konsument mehrere ausgehende
RCGs, so wird das Token mit allen in ihm gespeicherten Daten dupliziert (geklont) und die
Duplikate werden Uber die ausgehenden RCCs weiter gegeben. In Konsumenten ohne ausge-
hende RCCs werden verarbeitete Token nach einem Fullschritt verworfen, d. h. geldscht. Der
Zeitraum von der Generierung eines Tokens bis zum Zeitpunkt des Fillschritts, nach dem das
Token verworfen wird, nennen wir L ebenszeit des Tokens.

Um den Fluss der Token zu liberwachen, verwendeten wir einen Token-M anager.?® Diese
Modellkomponente Uberprift nach jedem Fullschritt, wo Token in Stellen gespeichert sind,
entnimmt eines und ,,benadrichtigt” die Spalte am Ende der RCCs, so dassdiese &tiv wird

% Eigentlich ist dies bereits bei Aspekt der Implementierung. Dennoch fiihren wir diese Komponente auf Grund
der bessren Verstdndli chkeit des Modéll s hier ein.
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und ihre Cache-Tabelle einen Fullschritt ausfuhrt. Wir sagen, das Token kommt dann beim
ausgewahlten Konsumenten an. Analog sprechen wir von ankommenden Werten, wenn wir
die Werte bezeichnen wollen, die dass ankommende Token représentiert. Die Spalte am Ende
der RCC, die durch die Stelle représentiert wird, von der das Token entnommen wird, wird
aktiv und verarbeitet das Token (was dem Induzieren von Werten Uber den Wirkzusammen-
hang | entspricht — auch in diesem Kontext wird die Spalte aktiv genannt, siehe Abschnitt
1.7).

Prinzipiell werden solange Full schritte ausgefihrt, bis keine Token mehr zirkulieren. In dieser
Situation kann keine Spalte mehr aktiv werden und somit werden keine weiteren Fll schritte
ausgefuhrt. Der Flllzyklus ist also beendet.

Da a1 einem gegebenen Zeitpunkt mehrere Token in verschiedenen Stellen gespeichert sein
konren, kann der Token-Manager eine Auswahl treffen, welches Token im néchsten Full-
schritt verarbeitet werden soll. Hierfur gibt es natrlich mehrere Mégli chkeiten:

» DasToken, dassam langsten nicht verarbeitet wurde, wird gewahlt oder

» das Token auf dem kirzesten WMP (das durchschnittlich also nur noch kurz vorhan-
denist) wird verarbeitet oder

» eswird zufallig ein Token zur Verarbeitung ausgewahlt.

Die Liste lief3e sich beliebig erweitern, des Weiteren sind auch Kombinationen mdglich (z. B.
kann es mehrere Token mit gleichem , Alter* geben, dann kann unter diesen eins zuféllig
ausgewahlt werden. Es ist noch eine offene Frage, welche Serialisierung (darum handelt es
sich im Endeffekt) das genaueste Ergebnis liefert. Wir gehen im Folgenden von einer zufalli-
gen Wahl aus. Der vorgeschlagene Algorithmus arbeitet also nicht-deterministisch. Wir
konnen das Modell dementsprechend auch in die Klasse der so genannten ,,Monte-Carlo-
Algorithmen* einordnen.

Abbildung 20 (néchste Seite) zeigt den Fluss eines Tokens durch einen Ausschnitt eines SBN.
Mehrere Spalten sind Uber RCCs miteinander verbunden (modelliert durch eine Folge Kante,
Stelle, Kante). Die Spalten sind dabei allgemein auch Schmuggelquellen, was durch abgehen-
de gestrichelte Pfeile dargestellt ist. Lediglich ¢; ist ein Schmuggelziel. Zum Zeitpunkt T,
fuhrt die Cache-Tabelle dieser Spalte @nen Fullschritt aus und dadurch werden zusétzliche
Werte in c; eingefuhrt. Aus diesem Grund wird ein neues Token generiert und in die abge-
hende Stelle zwischen ¢; und ¢, eingefiigt. Das Token wandert nun Uber die Wertemengen-
Pfade und wird dabei in Spalten mit mehreren ausgehenden RCCs dupliziert. Zum letzten
dargestellten Zeitpunkt 1g existieren vier Token, die alle durch Duplikation des urspriinglichen
Tokens entstanden sind.
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Abbildung 20: Flussvon Token mit mehrfacher Duplikation innerhalb der Verarbeitung.




Semantik der Token

5.2 Semantik der Token

Bisher haben wir zwar Entstehung, Verarbeitung, Fluss und Verwerfen von Token diskutiert,
aber noch nicht geklart, welche Semantik die Token eigentlich haben. Am einfachsten wére es
sicherlich, wenn ein Token einen einzelnen Wert représentieren wirde. Diese Semantik wirde
einer Betradhtung von Einzelwert-Fullschritten entsprechen. Ein Token mit dieser Semantik
wuirde also dann generiert, wenn der Wert zusétzlich in einen Erzeuger gelangt. Das Token
wurde dann entlang der RCCs immer dann weiter gereicht, wenn der korrespondierende Wert
zusétzlich in einen Konsumenten geladen wird.

Bei grofen Tabellen mit vielen Werten in den Spalten kommt es bel dieser Semantik aber
schnell zu einem sehr hohen Aufkommen an zirkulierenden Token, was wiederum negative
Auswirkungen auf die Laufzeit des Algorithmus zur Berechnung der Flllstdnde nach sich
zieht. Um dieser Problematik zu entgegnen, schlagen wir die Betradchtung von direkten RCC-
Fullschritten vor. Mit dieser Semantik reprasentieren Token also nicht mehr einzelne Werte
sondern Wertemengen.

Die Token zeichnen auf ihrem Weg Uber die Wertemengen-Pfade die Anzahl der Werte, die
bei den verschiedenen Spalten entlang des WM P ankommen, auf. Wir betrachten dies genauer
in Abschnitt 5.2.1. Man beachte, dasses auch moglich wére, dassdie Token lediglich Infor-
mationen Uber die &tuelle Anzahl der reprasentierten Werte und die Herkunft der Werte
(urspringliche Spalte) speichern. Dann wére es allerdings nicht mehr moglich, Abhéngigkei-
ten zwischen Wertemengen (Uberschneidungen) auf Grund der gespeicherten Daten festzu-
stellen.

5.2.1 Besuche und Historien

Besuche unterteilen Fillschritte in kleinere Einheiten. Wahrend eines Besuchs gelangen neue
Werte in eine Spalte. Ein Besuch wird durch die Verarbeitung eines Tokens représentiert. Um
uns nagher mit dem Thema beschéaftigen zu kdnnen, benttigen wir zunéchst ein paa Begriffe.

« Ein manifestierter Besuch® ist ein Paa (c, V'), wobei ¢ eine Spalte und V' ¢, die
Menge der in Spalte czum Zeitpunkt T zusdtzlich geladenen Werte ist. Die Spalte im
Besuch heifdt besuchte Spalte, der Zeitpunkt T heildt Besuchszeitpunkt und die Wer-
temenge V' eines manifestierten Besuchs heil3t besuchende Wertemenge.

« Ein abstrahierter Besuch ist ein Paa (c, V'), wobei ¢ wie beim manifestierten Be-
such eine Spalte ist und v’ ¢ die Mé&chtigkeit der Wertemenge V' abschétzt.

Wir kdnnen uns einen Besuch bildhaft so vorstellen, dass die Wertte die Spalte besuchen und
dort verarbeitet werden. Entweder es handelt sich dabei um ankommende Werte (in diesem

% Allgemein bezeichnet man als Manifestation Dinge, die sichtbar bzw. erkennbar werden. Unsere manifestier-
ten Besuche offenbaren die wahrend des Full schritts in die besuchte Spalte zusétzlich geladenen Werte. Der
zugehorige abstrahierte Besuch 1dse dagegen lediglich die Machtigkeit der Menge der zusétzlich geladenen
Werte ekennen.
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Fall ist die Spalte &tiv) oder die Werte werden in einen Erzeuger geschmuggelt und flief3en
von dort aus weiter tber WMPe.

In den Modellen zur Berechnung der Fillstande werden lediglich abstrahierte Besuche
eingesetzt. Um diese Modelle beschreiben zu kénnen und deren Arbeitsweise zu erkléren,
benutzen wir manifestierte Besuche.

Beispiel: Die Cache-Tabelle T habe avei Spalten: k sei ein Konsument und e ein Erzeuger.
Zum Zeitpunkt T fuhre T einen Fullschritt aus. Hierdurch entstehen zwei Besuche: Zum einen
werden Werte in den aktiven Konsumenten k geladen. Dieses Ereignis halten wir im Besuch
(k, V'ikp) fest. Zum anderen werden aber gleichzeitig Werte in den Erzeuger e als Schmug-
gelziel geschmuggelt, wobei k die Schmuggelquelle ist. Wie wir gesehen haben ist k wahrend
des Fullschritts die &tive Spalte. Somit entsteht der zweite Besuch (e, V' gerr)-

Wird bel einem Besuch ein neues Token generiert, so heilét dieser Besuch Erzeugung. In
diesem Fall nennen wir den Besuchszeitpunkt Erzeugungszeitpunkt und die besuchte Spalte
Erzeugungsyalte (des Tokens). Grundsétzlich geschieht dies immer, wenn neue Wate in
einen Erzeuger geschmuggelt werden. Aber nicht nur bei Besuchen werden Token erzeugt.
Wir kénnen zwei Arten von Erzeugungen unterscheiden:

» Eswird einmal vor dem Flllzyklus ein initiales Token erzeugt und in die Stelle zwi-
schen dem betraditeten Cadche-Key und seiner Kontrollspalte eingefiigt. Durch die
Verarbeitung dieses Tokens wird der Fillzyklus angestol3en. Allerdings gibt es bei
dieser initialen Erzeugung keine (in der Cache-Group existierende) besuchte Spalte,
da der Wert ,,von aul3en” kommt. Wir modellieren dies, indem wir fur die besuchte
Spalte die Kontrollspalte des Cache-Keys einsetzen. Der Besuchszeitpunkt ist der
Zeitpunkt a vor dem ersten Fillschritt. Die besuchende Weatemenge besteht lediglich
aus dem neuen Cache-Key-Wert.

* Immer wenn zusétzliche Werte in Erzeuger geschmuggelt werden, wird ein Token ge-
neriert. Die besuchte Spalte ist dann der Erzeuger, wobei diese nicht aktiv ist. Die be-
suchende Wetemenge ist die Menge der zusétzlich in den Erzeuger geschmuggelten
Werte und der Besuchszeitpunkt ist der Zeitpunkt des Fullschritts.

Ein Token speichert immer eine Kette B von (abstrahierten) Besuchen und den Zeitpunkt 1,
seiner Erzeugung. Wir nennen diese Daten Historie des Tokens. Formal ist eine Historie ein
Paa (11, B) aus einem Erzeugungszeitpunkt 1, und einer Besuchskette

B =(c, Vll|q|r1) — .. —(Cn, Vlllcnlrn )

Naturlich entspricht — aul3er bei der Erzeugung — die Menge der wahrend eines Besuchs in die
besuchte Spalte ausétzlich geladenen Werte den dort zusétzlich indizierten Werten, denn auf
Grund der Verarbeitung des Tokens war die Spalte aktiv:

Vli|c‘|t‘ = VI||C‘|T‘ fir2<i<sn.

Aus Griunden der Einheitlichkeit schreiben wir trotzdem fir die besuchende Wertemen-
ge Vg, -

Wir kdnnen run die Historie (1, B) folgendermal3en iterativ bilden:
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» Der Anfang der Kette B ist eine Erzeugung (e, V', ) Und

* bel jeder Verarbeitung des Tokens bei einem Fullschritt zum Zeitpunkt T; in Konsu-
ment ¢; wird die Kette um (G, V', ) nach hinten erweitert.

Die Historie des initialen Tokens hat folgende Gestalt:

(a, (d, 1)).

Dabei ist a ein Zeitpunkt vor dem ersten Fillschritt im Fullzyklus und d die Kontroll spalte
des Cache-Keys. Da wir einen Fullzyklus fir eine einzelnen Cache-Key-Wert betraditen,
kommt dieser eine Wert beim Cache-Key an und provoziert einen Fillschritt.

Zu jedem Token exigtiert ein eindeutig bestimmtes Paa (T, ¢) aus Erzeugungszeitpunkt T und
Erzeugungsgalte ¢ Das Token wurde urspringlich zu diesem Erzeugungszeitpunkt in der
Erzeugungsgalte generiert. Es kdnnen im allgemeinen aber mehrere Token mit dem gleichen
Erzeugungszeitpunkt und der gleichen Erzeugungsgalte im SBN zirkulieren. Diese Token
sind dann durch Duplikation (in Spalten mit mehreren ausgehenden RCCs) des gleichen
urspringlich generierten Tokens entstanden. Wir nennen das Paa (1, c) die (Erzeugungs-)ID
des Tokens.?’

Die ID eines Tokens ist aus iner Historie rekonstruierbar: Der Erzeugungszeitpunkt ist
direkt in der Historie gespeichert und de Erzeugungsspalte ist die este besuchte Spalte in der
Besuchskette.

Beispiel: Wir wollen die Lebenszeit eines Tokens von der Generierung bis zum Verwerfen
anschauen. Wir betrachten den WMP ¢; - ... - ¢, wobei ¢; ein Schmuggelziel sei. Zum

Zeitpunkt T, wird eine Menge von Werten V', . - zusdtzlich in ¢, geschmuggelt. Wegen dieser

Erzeugung wird ein Token von c; generiert, das zunéchst die Historie
(le (C11 VI||01|T1 ))

speichert. Das Token befindet sich nach der Erzeugung in der Stelle, die arr RCC ¢; - ¢,
gehort. Vom Token-Manager wird dieses Token nun zum Zeitpunkt 1, aus der Stelle ent-
nommen und in ¢, verarbeitet.

Die Verarbeitung des Tokens représentiert den Besuch zu einem Fullschritt, bei dem die

Werte aus der Menge V', in C; eingtiegsfahig gemadht werden. Bei diesem Fllschritt
ergibt sich die Wertemenge V'\.,., der wahrend des Fillschritts zusétzlich in ¢, induzierten
Werte. Wir schédtzen die Anzahl dieser Werte mit V', ab®® und verlangern die Besuchskette

um den entsprechenden Eintrag.

27 Obwohl die ID eigentlich die Erzeugung identifiziert und richt das Token selbst (es kann durchschaus mehrere
Token mit unterschiedlicher Historie aber der gleichen ID geben), sprechen wir der Einfachheit halber trotzdem
von der ID des Tokens.

28 Wir werden noch sehen, wie man diese GréRe abschétzen kann, vorerst sei sie al's gegebenen in den Raum
gestellt.
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Die Historie des Tokens sieht nun folgendermal3en aus:
(T4, (C1, V'||q|r1) - (Ca, VI||C2|T2 )

Nach der Verarbeitung wird das Token mit der verlangerten Historie in die Stelle avischen ¢,
und c3 eingefligt. Zum Zeitpunkt 13 wird das Token in c; verarbeitet, die Besuchskette wieder
verlangert und in die néchste Stelle gelegt. Schliefdlich kommt das Token irgendwann bei ¢,
an, wobei dann in ihm die Historie

(T1, (€1, V'ig,) = (€20 Vigyr,) = -+ = (Cots Vi)

gespeichert ist. Beim Fullschritt werden V' ;, zusdtzlichin ¢, indwziert. Da diese Spalte aber
keine ausgehenden RCCs hat, wird das Token schlieflich verworfen.

5.2.2 Informationen aus der Historie

Nun wollen wir uns damit beschéaftigen, welche Informationen wir aus einem ankommenden
Token herauslesen kdnnen. Allgemein habe das ankommende Token die Historie

(T4, (C1, Vll|q|r1) - (Cy, Vicr, )— ... »(Cna, V'iicoaftos ).

Wir gehen also davon aus, dassdas Token zum Zeitpunkt 14 in der Spalte g generiert wurde,
und eine Reihe von Spalten auf einem WMP passert hat, bevor es bei der betrachteten Spalte
C,» ankommen ist. Bei der Erzeugung wurden die Werte aus einer Menge V', zusdtzlich in

c: geladen (wobei wir nichts Uber die Zusammensetzung der Wertemenge sagen konnen; wir
kennen auf Grund der Information im Token lediglich ihre Madhtigkeit).

Diese V', Werte kamen zunéchst bei ¢, an. Bei diesem Besuch wurden allerdings nicht alle

Werte ausétzlich in ¢, induziert sondern rur ein Teil. Wir werden spater (Abschnitt 5.4) noch
sehen, aus welchen Grinden Werte verworfen werden, also nicht zu einem zusétzlichen
Laden fUhren. Offensichtlich gilt aber:

VI||01|T1 0 VI||02|T2 .

Allgemein kdnnen wir sagen, dass die besuchende Wertemenge eines Nachfolgers eine
Teilmenge der besuchenden Wertemenge seines Vorgangers ist:

(Ci! VI||C\|T\ )_)(Ci*'l’ VI||C\+1|T\+1) D VI||C\|T\ D VI||C\+1|T\+1 . (5221)

Aus der Historie des ankommenden Tokens konnen wir ablesen, wie viele Werte ankommen.
Diese Grofeist im letzten Eintrag der Besuchskette in der Historie gespeichert. Daher wissen
wir, dass V'i;, ., Werte beim betraditeten Fullschritt zum Zeitpunkt t, bei der Spalte g,

ankommen und duch den Fillschritt einstiegsfahig gemacht werden missen. Diese Wete
sind zuvor bei einem Fillschritt in die Spalte G.1 geladen worden. Der Zeitpunkt dieses
Fullschrittsist alerdings auf Grund der Historie nicht rekonstruierbar.

Da fur Werte aus V', , die wahrend des Fullschritts (zur Verarbeitung des Tokens geho-
rend) im Konsumenten ¢, zusétzlich geladen wurden, ebenfalls diese Beziehung gilt, knnen
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wir einen Ringschluss bilden, falls ¢, ebenfalls die Erzeugungsgalte des Tokens ist, wenn
asoc = ¢ gilt:

Zum Zeitpunkt T, wird das Token in ¢, verarbeitet, was einem Besuch (cz, V', ) entspricht.

Da ¢ zwei ausgehende RCCs hat, wird das Token entsprechend repliziert und in jede der
nachfolgenden Stellen ein Duplikat eingefligt. Zum Zeitpunkt 13 zirkulieren also zwei Token
mit der gleichen Historie im SBN.

Vlllcnltl D"'D Vlllcnfllrnfl D Vlllcnlrn )

Da die Werte aer zusitZich geladen sein missen, ist die dargestellte Teilmengen-Beziehung
nur moglich, wenn V'\¢ ., leg ist. Eine solche Situation, dass ein Token bei seiner Erzeu-

gungsspalte eneut ankommt, kann nur bei homogenen RCC-Zyklen auftreten. Denn wegen ¢,
= ¢, muss das Token entlang eines WMP ¢, - ... - C, gewandert sein. Dieser WMP ist ein
homogener Zyklus.

Wird also von der verarbeitenden Spalte ekannt, dasssie die Erzeugungsspalte des ankom-
menden Tokens ist, so werden wadhrend des Fillschritts keine Wete asdtzlich geladen.
Allerdings kénnen durchaus Werte aisétzlich induziert werden. Die Werte wurden eventuell
zum Erzeugungszeitpunkt in die Spalte geschmuggelt, sind aber nicht umgebungsvoll standig.
Dementsprechend kdnnen sie noch indwziert werden und flhren somit gegebenenfalls zu
einem Laden von Sétzen aus dem Badkend in die Cache-Tabelle. Das Token wird dennoch auf
jeden Fall nach der Verarbeitung verworfen. Dadurch kann es durch homogene RCG-Zyklen
nicht zu einem rekursiven Laden und damit exzessiven Fillverhalten kommen.

5.2.3 Besuchsbaume

Wir koénnen die Besuche aus Historien von Token, die urspriinglich bei der gleichen Erzeu-
gung generiert und in Spalten mit mehreren ausgehenden RCCs repliziert wurden in Be-
suchsbaume zusammenfasen. Diese Token haben dann die gleiche ID und den gleichen
ersten Besuch in der Besuchskette.

Die Knoten diessr Baume sind Besuche und die Kanten entsprechen der Vorganger-
Nadfolger-Beziehung in einer Besuchskette der Token. Die Wurzel des Baums ist die
Erzeugung der Token und der Baum ist genau wie die augehorigen urspriinglichen Token
eindeutig anhand des Erzeugungszeitpunkts und der Erzeugungsspalte au identifizieren.

Wir werden die Besuchsbaume zur Erklarung der Kontext-Baume (Abschnitt 5.3) bendtigen,
die wiederum wichtige Datenstrukturen zur Speicherung der Informationen Uber bereits
angekommene Weatemengen darstellen. Aber auch so lassen sich interessante Informationen
aus den Besuchsbaumen ableiten.

Schauen wir uns als Beispiel die Token aus Abbildung 20 an. Zum Zeitpunkt Tg zirkulieren
vier Token im SBN. Alle Token wurden jedoch zum Zeitpunkt t; bei einem Besuch (cy,
V' i ) generiert.

Der Token-Manager wahlt nun (wil Ikdrlich) das Token vor ¢3 aus und l&sst einen Fullschritt
durch die Cache-Tabelle von c; ausfihren. Die Spalte ¢ wird nun aktiv und bei dem Besuch
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(C3, V'ieyr, ) Wird das Token verarbeitet. Dabel wird die Besuchskette verlangert und das
Token weiter gegeben.

Zum Zeitpunkt 14 wird die Spalte ¢ aktiv und verarbeitet das bei ihr ankommende Token.
Auch hier wird durch die Bearbeitung die Besuchskette in der Historie des Tokens verlangert
und das Token weiter gegeben.

Danach kommen beide Token bei ¢s an. Wir schauen uns die Historie der beiden Token zum
Zeitpunkt 15 an. Die Historien haben folgende Gestalt:

Token 1) (T4, (C1, Vll|q|r1) - (Cy, Vicr, ) - (Cs, Vet )
Token 2) (T4, (C1, Vll|q|r1) - (Cy, Vicr, ) - (Ca, Ve )

Die Historien der beiden Token lassen sich zu einem Beziehungsbaum zusammenfassen, der
zum Zeitpunkt 15 wie in Abbildung 21 dargestellt aussieht:

(C1, Vi) T1

(Co V' I|c2|r2

N\

(Cs, Vll|c3|T3) (Ca, V'I|C4|r4 )

Abbildung 21: Besuchsbaum

Die Struktur ergibt tatsadhlich immer einen Baum, denn selbst wenn eine Spalte in zwel
unterschiedlichen Historien vorkommt, so wird kein gerichteter, azyklischer Graph gebildet.
Als Beispiel schauen wir uns Zeitpunkt tg an. Zuvor wurden die beiden Token nacheinander
in der Spalte G verarbeitet und de Historie jeweil s verlangert:

Token 1) (Tl, (C11 Vll|q|r1) - (C21 Vll|c2|T2 ) - (C31 VI||03|T3) - (CS’ VI||05|T6 ))
Token 2) (T, (€1, Vg ) = (€20 Vi, ) = (Cay Vi, ) = (Cs, Viggrr, )
(¢, Vigm,) T1 (C1, Vi, )
(Co V' I|c2|r2 (C V' ||C2|T2

O\ O\

(Cs, Vl|c3|r3) (Ca, Vl|c4|r4) (Cs, Vl|c3|r3) (Ca, Vl|c4|r4)

l b ooNS

(CS! VI||C5|T6) (CS’ VI||C5|T7) (CS’ 9)

Abbildung 22: Besuchsbaum und gerichteter, azyklischer Graph mit Besuchen

Abbildung 22 zeigt auf der linken Seite den Besuchsbaum, der aus den Besuchsketten der
beiden Historien entsteht. Auf der rechten Seite ist ein gerichteter, azyklischer Graph abgebil-
det, der dadurch entstanden ist, dass nacheinander besuchte Spalten durch Kanten miteinander
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verbunden wurden. Allerdingsist in diesem Fall unklar, wie grof3 die Anzahl der besuchenden
Werteigt, die in der Spalte g ankamen. Dies ist durch ein Fragezeichen gekennzeichnet.

5.3 Kontexte und Kontext-Baume

Betrachten wir noch einmal einen bestimmten Konsumenten k, der im Laufe des Fullzyklus
mehrmals aktiv wird und Token verarbeitet. Die gesammelten Informationen tber die Besu-
che, die ankommende Token gemacht haben, bevor sie von k verarbeitet wurden, werden dort
verwaltet.

Die Information aus den Besuchen steht in so genannten K ontexten zur Verfiigung. Mit Hilfe
von Kontexten kénnen wir entscheiden, wie viele der ankommenden Werte, die einen ge-
meinsamen Besuch haben, bereits angekommen sind. Analog zu Besuchen unterscheiden wir
zwischen manifestierten und abstrahierten Kontexten, wobei wir die manifestierten Kontexte
wieder nur zur Erlauterung der Bedeutung benétigen.

Ein abstrahierter Kontext k ist ein Tripel (C, V'iigr, Vi). Wir sagen, der Kontext gehdrt zum
Besuch (c, v'jir) und nennen v, den Fullstand des Kontextes k. Der Fullstand gibt die Anzahl
der Werte an, die beim zugehdrigen Besuch in der besuchten Spalte ¢ ausétzlich geladen und
im Konsumenten k induziert sind.

Ein Kontext erweitert somit gewissrmalien das Wissen Uber den Besuch aus der Sicht des
Konsumenten k. Er gibt uns zusétzliche I nformationen Gber die Wete aus dem Fillstand; aus
dem Kontext kdnnen wir ablesen, bei welchen Spalten die besuchenden Wertemengen ange-
kommen sind. Die Weate gehoren also zu diesem Umfeld bzw. eben Kontext, womit wir eine
Erklarung fur den Namen haben.

Ein Kontext ist abhéngig vom betrachteten Zeitpunkt, d. h. der Fullstand andert sich im Laufe
des Fillzyklus. Da wir Kontexte aer immer zu einem bestimmten Zeitpunkt betradchten
(n@mlich immer zum Zeitpunkt der Verarbeitung eines Tokens), kdnnen wir uns die Angabe
des Index zur Bestimmung des Zeitpunkts im Allgemeinen sparen.

Solch ein abstrahierter Kontext wird natirlich zur Modelli erung eines manifestierten Kontex-
tes eingesetzt. Ein manifestierter Kontext ist ein Tripel (¢, Vg, Vi), wobei wir in diesem Fall
V. die Menge der K ontext-Fullwerte nennen.

Die Menge der Kontext-Fullwerte ist immer eine Teilmenge der besuchenden Wertemenge:
V. O V,||C|T far (C, V’||C|T; Vh) (5.3.1)

Genau wie bei den Besuchsbaumen konnen wir Kontexte in K ontext-Baumen anordnen. Die
Knoten eines Kontext-Baums sind dabei Kontexte und zwischen zwei Kontexten ist genau
dann eine Kante, wenn zwischen den zugehorigen Besuchen im entsprechenden Besuchsbaum
auch eine Kanteist.

Genau wie ein Bezehungsbaum ist ein Kontext-Baum genau einem Erzeugungszeitpunkt und
genau einer Erzeugungsspalte augeordnet. Wir verwalten in jeder Spalte maximal einen
Kontext-Baum pro ID der Token. Ist noch kein Token mit einer bestimmten ID beim Konsu-
menten angekommen, so existiert dort auch noch kein entsprechender Kontext-Baum. Erst
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nach der ersten Verarbeitung eines Tokens mit dieser ID wird ein entsprechender Kontext-
Baum angelegt.

Beispiel: Wir wollen die Entstehung eines Kontext-Baums wieder anhand eines Beispiels
betrachten. Wir schauen uns dafiir die Abhildung 20 an und nehmen die Zeitpunkte 1¢ und 17
unter die Lupe. Dabei betrachten wir, wie der Kontext-Baum zu den ankommenden Token in
der Spalte G vor und nach der Verarbeitung aussieht.

Naturlich ist der Kontext-Baum vor der ersten Ankunft eines entsprechenden Tokens leer. Wir
betrachten also zunadchst den Fullschritt zum Zeitpunkt 1. Das ankommende Token het eine
Historie mit folgender Gestalt:

(T4, (C1, Vll|q|r1) - (Cy, Vicr, ) - (Cs, Vet )

In cs werden wahrend des Fullschritts V', Werte ausétzlich geladen. Ohne konkret zu

wissen, wie diese Grole austande kommt, wollen wir sie ainéchst als gegeben hinnehmen
und sehen, wie sich dies auf die Flllstande der verschiedenen Kontexte auswirkt. Die aisdtz-
lich geladenen Werte stammen aus der Erzeugung in Spalte ¢ und kamen der Reihe nach bei
c; und c3 an. Dabel wurde jeweils eine Reihe von Werten verworfen. Die nun zusétzlich
geladenen Werte liegen also alle sowohl in V', V', @sauchin V', . Sie liegenin

den besuchenden Wertemengen und sind in ¢s durch Verarbeitung eines entsprechenden
Tokens (namlich des betradhteten) geladen worden. Fir den Kontext-Baum ergibt sich somit
die in Abbildung 23 links dargestellte Gestalt. Die Fullsténde in allen Kontexten sind
gleich: Ve, -

Zum Zeitpunkt t7 kommt das zweite Token bei ¢cs an. Das Token het die Historie
(T4, (C1, Vll|q|r1) - (Cy, Ve, ) - (Ca, Ve )
Bei diesem Fullschritt werden in die Spalte V'.;, Werte ausstzlich geladen.

Wir wollen nun sehen, wie der Kontext-Baum verdandert werden muss Zum Besuch
(Ca, V'ie,r, ) €xistiert noch kein Pendant im Kontext-Baum, also mussen wir einen solchen

Kontext einflgen. Der Flllstand dieses Kontextes ist die Anzahl der im aktuellen Fullschritt
zusétzlich geladenen Werte, denn diese bilden eine Tellmenge der die Spalte ¢ besuchenden
Werte.

Die Fillstande der anderen Kontexte, die a1 einem Besuch in der Historie des Tokens geho-
ren, mussen retlrlich ebenfalls erhoht werden. Die Wate, die vorher in der entsprechenden
Menge lagen, liegen ratlrlich immer noch darin. Die wahrend des aktuellen Fullschritts
zusétzlich geladenen Werte eweltern allerdings die Menge der Kontext-Fullwerte, kommen
also hinzu. Der neue Fillstand ergibt sich also jeweils aus der Summe des alten Fillstands
zuzuglich der zusétzlich geladenen Werte.

Nacdh dem Fullschritt sieht der Kontext-Baum so aus, wie er in Abbildung 23 auf der rechten
Seite abgebildet ist.
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k1: (cy, Vet » Vll|c5|re) 11 [kl (Cy, Vi Vst +V'I|c4|T4)

R2: (C2, Vi, » V'iesps ) R2: (C2, Vit » Viestte Vit )

! N

R3: (C3) V'ieaas Viedts ) B3I (C3y Vi s Viests ) B4 (Ca Vi s Viear, )

Abbildung 23: Kontext-Baume in Spalte g zum Zeitpunkt 1¢ (links) bzw. 17 (redhts)

Wir wollen nun allgemein betrachten, wie neue Informationen aus der Historie ankommender
Token in Kontext-Baume Ubernommen werden kénnen. Wir bezeichnen diesen Vorgang der
Aktualisierung eines Kontext-Baums als die I ntegration des Tokens.

Wir missen bei der Verarbeitung eines ankommenden Tokens in der verarbeitenden Spalte k
zum Zeitpunkt T zwei Situationen unterscheiden:

Existiert zur 1D des ankommenden Tokens (also zu seinem Erzeugungszeitpunkt und
seiner Erzeugungssalte) noch kein Kontext-Baum in der verarbeitenden Spalte k, so
entsteht ein neuer Kontext-Baum aus der Historie des ankommenden Tokens. Die
Kontexte entsprechen dabei den Besuchen der Besuchskette und werden um die An-
zahl v’y der wahrend des Full schritts zusétzlich geladenen Werte als Fulllstand erwei-
tert. Dieser Fullstand ist in jedem Kontext des Kontext-Baums gleich.

Wird andererseits bereits ein Kontext-Baum zur ID des Tokens verwaltet, O missen
nur die ausétzlichen Besuche in den Kontext-Baum eingefligt werden. Wir kénnen da-
zu die Besuchskette des Tokens in zwei Teile zelegen. Der erste Teil der Besuchsket-
teist bereits im verwalteten Kontext-Baum vorhanden. Fir den ersten Besuch der His-
torie gilt dies auf jeden Fall, denn ansonsten gébe es noch keinen Kontext-Baum fir
die ID des Tokens.

Wir kdnnen uns entlang der Besuchskette hangeln (d. h. wir betrachten die Besuche in
der Besuchskette iterativ und beginnen bei der Erzeugung) und testen, ob der betradch-
tete Besuch jeweils einem Kontext im Kontext-Baum entspricht. Dabei mussebenfalls
eine Kante vom Vorganger aus zum gesuchten Kontext existieren. Wird zum betrach-
teten Besuch kein Kontext gefunden, so handelt es sch um einen neuen Kontext. Alle
nachfolgenden Besuche sind dann ebenfalls neu. Um die Kontexte unterscheiden zu
konren, sprechen wir von den Kontexten, die bereits im Kontext-Baum waren, als alte
Kontexte.

In den alten Kontexten mussnun der Flllstand erhéht werden. Es kommen digjenigen
Werte hinzu, die wéahrend des Fullschritts zusétzlich geladen wurden. In den neuen
Kontexten entspricht der Flllstand der Anzahl v’ der zusétzlich geladenen Werte.

In unserem Beispiel wéaren die Kontexte k1 und k2 alt und der Kontext k4 neu, wenn
wir den Full schritt zum Zeitpunkt 17 in der verarbeitenden Spalte G betrachten.
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5.4 Abschatzung der Anzahl zusatzlich geladener Werte

In den vorangegangenen Abschnitten haben wir gesehen, wie Token den ,Fluss' von Werten
in einer Cache-Group oder -Foderation modellieren. Wir haben auerdem die Semantik der
Token betrachtet, ndmlich dass sie in unserem Modell Wertemengen reprasentieren. Die
Token speichern Informationen, die sie auf ihrem Weg Uber WM Pe gesammelt haben, in ihrer
Historie. Die Historie wiederum besteht aus dem Erzeugungszeitpunkt und einer Besuchsket-
te. Wir haben des Weiteren betradchtet, wie man die Historien mehrerer Token mit gleichem
Erzeugungszeitpunkt und Erzeugungsspalte in Besuchsbdumen zusammenfassen kann, und
wie diese durch Erweiterung mit Informationen Uber die Kontext-Flllwerte zu Kontext-
Baumen werden.

Eine grol3e Rolle bei der Verarbeitung der Token und bei der Bildung von Kontext-Baumen
spielen dabei die Anzahl der jeweils zusédtzlich geladenen Werte. Diese Grofe haben wir
bisher als gegeben angesehen und noch nicht erértert, wie man sie abschétzen kann.

In diesem Abschnitt wollen wir uns nun der Frage widmen, wie man die Anzahl wahrend
eines Fullschritts zusétzli ch geladener Werte berechnen kann. Wir betradhten dazu wieder den
Zeitpunkt T, bei dem ein gegebener Konsument k (:= ¢,) aktiv ist und ein Token mit der
Historie

(T4, (C1, Vll|q|r1) - ... »(Cna, Vi aftos )

verarbeitet. Wie Ublich nehmen wir also ohne Beschrénkung der Allgemeinheit an, dass das
ankommende Token zuvor tber einen WMP ¢; - ... - C,; gewandert ist.

Wir kdnnen zwei Einflussgrofen identifizieren, die dazau fuhren, dassein ankommender Wert
wahrend des Fll schritts nicht zusétzli ch geladen wird:

(1) Entweder der ankommende Wert liegt auRerhalb der DBD der verarbeitenden Spalte k
oder

(2) der ankommende We't war vorher bereitsin k geladen.

Man beachte, dass die Eigenschaften (nicht in der DBD zu liegen bzw. bereits geladen zu
sein) nicht unabhéngig sind, sondern sich vielmehr widersprechen. Ein Wert, der nicht in der
DBD einer Spalte liegt, kann retirlich nicht zuvor geladen worden sein und umgekehrt. Wir
nennen die ankommenden Werte, die in der DBD der verarbeitenden Spalte liegen, generell
zu laden und schreiben fir die Menge dieser Werte V' gy

Die Werte, welche einen der oben genannten Punkte (1) oder (2) erflllen, fihren nicht daau,
dasseine RCC zu eventuellen Nachfolgern nicht mehr gilt. Dennoch kann ein ankommender
Wert, der vorher bereits geladen war, zu einer Erhdhung des Fillstands der Cache-Tabelle
fuhren. Dies ist immer dann der Fall, wenn der Wert zuvor zwar bereits geladen, aber noch
nicht umgebungsvollstandig war. In diesem Fall muss noch ein Teil der Werteumgebung in
die Cache-Tabelle geladen werden, um den Wert einstiegsféhig zu macdhen. Das wiederum
kann allerdings ausgehende RCCs an den Schmuggelzielen der Cache-Tabelle ungliltig
machen und so weitere Fill schritte provozieren.

Fur einen ankommenden, vorher bereits geladenen Wert gibt es wiederum zwei Moglichkei-
ten:
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* Der Wert ist vor dem Fillschritt umgebungsfragmentarisch in k, dann missen noch
Sétze ais dem Badkend geholt werden, damit die RCCwieder gelten kann.

* Der Wert ist bereits umgebungsvoll sténdig in k, dann fuhrt er nicht zu einer Erhdhung
des Fullstands nr der Cadhe-Tabelle T(k).

In jedem Fall fuhrt ein ankommender, bereits geladener Wert nicht zu einer Nicht-Erfullung
der RCG-Eigenschaft. Der Wert |, fliel3t" also nicht weiter Gber ausgehende RCCs. Insofern
werden im — durch den Fullschritt entstehenden — abstrahierten Besuch auch rur die tatsadh-
lich zusétzlich geladenen Werte aufgefihrt.

5.4.1 Anzahl generell zu ladender Werte

Wir wollen nun zunéchst betrachten, wie viele der ankommenden Werte innerhalb der DBD
liegen, also generell zu laden sind. Wir wissen, dassdie Werte in ¢,; geladen sind und in der
Schnittmenge der DBDs von c,.1 und Kk liegen. Als eine gemeinsame Obermenge konnen wir
die DBD von c,.; identifizieren.

Fur eine Average-Case-Betrachtung wenden wir Formel 2.5.1 an und erhalten:

V' g|k|T = Vlllcnflltnfl I:IVCnfl m Vkl / Cn'l = Vlllcnflltnfl DUk’Cnﬂ "

Da wir aber von einer Worst-Case-Analyse ausgehen, nehmen wir an, dass ® viele ankom-
mende Werte wie moglich in der DBD von k liegen. Wenn die Anzahl der ankommenden
Werte grof3er as die Schnittmenge der DBDs von ¢,; und K ist, so kann dies nattrlich nur fir
einen Teil der Werte gelten; der Rest muss aulRerhalb der DBD von k liegen.

Die Anzahl V' gk der generell zu ladenden Werte wird auferdem um die Anzahl v, , .. der

Werte reduziert, die bereits Uber ¢,; angekommen sind. Ansonsten gibt es einen Widerspruch
zur Annahme, dassdie ankommenden Werte im Vorganger zusétzlich geladen wurden.

Wir kénnen nun also die Anzahl der ankommenden und in der DBD des Konsumenten
liegenden Werte im Sinne einer Worst-Case-Analyse wie folgt abschétzen:

Vv gkir S min( Vlllcnfllrnfu |V N Vk| AT )

Cn-1

Man beachte, dassdie dargestellte obere Schranke
|Vcn,1 N Vi - Vilcn-s — kIt

in jedem Fall gréf3er als null ist, denn die Uber diese RCC indizierten Werte miissen ebenfalls
in der Schnittmenge der DBDs liegen.

Wir konnen die Anzahl v, _«: aus den Kontext-Fillsténden rekonstruieren. Wir betraditen

dazu jeden Kontext, der ein Blatt in einem Kontext-Baum ist und dessen besuchte Spalte ¢y,
ist. Wir aktualisieren dann die Fullsténde der qualifizierten Kontexte. Dies funktioniert, da die
besuchten Spalten in den Bléttern der Kontext-Béaume die Vorganger der verarbeitenden
Spalte sind. Insbesondere ist dann auch c,; darunter zu finden. Die Kontext-Full stdnde geben
die jeweilige Anzahl der Werte an, die bei der besuchten Spalte 6.1 und bei der verarbeiten-
den Spalte k angekommen sind. Dementsprechend wurden sie tber die RCCcy.; — Kk induziert.
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Bei der Berechnung der Anzahl generell zu ladender Werte gibt es einen Spezialfall: die
Verarbeitung des initialen Tokens im Cache-Key. Dawir einen Fullzyklus nach einem Cache-
Miss betrachten und dabei davon ausgehen, dass der referenzierte Cache-Key-Wert in der
DBD des Cadhe-Keys liegt (also tatsddhlich ein Fillzyklus provoziert wird), ist die DBD der
Kontrollspalte gleich der DBD des Cache-Keys. Die Anzahl der generell zu ladenden Werte
im ersten Fullschritt ist also immer gleich 1.

5.4.2 Anzahl der zusatzlich geladenen Werte

Wir kennen run die Anzahl der generell zu ladenden Werte und wollen im Rest des Ab-
schnitts betradhten, wie man die Anzahl der zusétzlich geladenen Werte aschdtzen kann.
Diese Grofe wird wiederum durch die Anzahl der ankommenden, bereits geladenen Werte
reduziert. Wir unterscheiden wieder drei Félle:

* Der Wert wurde bereits induziert, d. h. ist mit einem Token angekommen. In diesem
Fall ist der Wert umgebungsvollstandig und wird nicht zusétzlich geladen.

* Der Wert wurde auvor in die verarbeitende Spalte geschmuggelt. Dann kann der Wert
sowohl umgebungsvoll standig als auch umgebungsfragmentarisch sein.

* Der Wert wurde weder induziert, noch in die Spalte geschmuggelt. Dann ist der Wert
ungeladen und es muss beim Fullschritt noch seine vollstandige Werteumgebung in
die Cache-Tabelle geladen werden.

Die letzten beiden Falle fihren dazu, dassder ankommende Wat zusétzlich geladen wird. Im
zweiten Fall wird der Wert zusétzlich indwziert und fuhrt damit zu einer Erhéhung des Full -
stands, wenn der Wert noch nicht umgebungsvollstéandig war. Im letzten Fall wird der Wert
unter alen Umstanden zusétzlich indwziert und der Fullstand erhoht sich um die Mé&chtigkeit
der Werteumgebung des Werts.

Wir kdnnen die Anzahl der Werte, von denen wir definitiv wissen, dass sie bereits induziert
sind, von den gespeicherten Kontext-Baumen ablesen. Wenn wir einen Kontext-Baum zur 1D
des Tokens finden, so wissen wir, dass bereits einige Werte in k indwziert wurden, die ur-
sprunglich (zum Erzeugungszeitpunkt) in die Erzeugungsgalte eingefiihrt worden sind.
Gleiches konnen wir eventuell auch von spdteren Besuchen in der Besuchskette des Tokens
sagen.

Wir kénnen in analoger Weise wie bei der Integration des Tokens wieder die Besuchskette
des ankommenden Tokens in zwei Teile zerlegen. Der erste Teil der Kette entspricht alten
Kontexten, die bereits im Kontext-Baum der ID gespeichert sind. Wir finden diese Kontexte,
indem wir uns entlang der Besuchskette hangeln und im Kontext-Baum den gleichen Weg
nachvollziehen; zwischen zweli Besuchen, die aifeinander folgen, muss im Kontext-Baum
eine Kante avischen den zugehérigen Kontexten sein. Wir verfolgen die Besuchskette und
durchlaufen den Pfad im Kontext-Baum von der Wurzel zu den Bléttern so lange, bis wir zu
einem Besuch in der Kette kommen, der noch nicht im Kontext-Baum ist. Der letzte Besuch
in der Besuchskette, zu dem wir einen Kontext im Kontext-Baum finden, nennen wir letzten
gemeinsamen Besuch. Analog nennen wir den zugehdrigen Kontext letzter gemeinsamer
Kontext. Indem wir die Besuchskette hinter dem letzten gemeinsamen Besuch aufteilen,
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kénnen wir sie in einer Kette von alten Besuchen (vor dem Schnitt) und neuen Besuchen
teilen.

Von den besuchenden Wertemengen der alten Besuche kennen wir die Anzahl der bereits in k
indwzierten Werte (aus dem Kontext-Fillstand). Die Differenzen zwischen der jewelligen
Mé&chtigkeit der besuchenden Wertemenge und dem zugehérigen Kontext-Fillstand stellen
obere Schranken fur die Anzahl der zusétzlich zu induzierenden Werte dar. Die Kontext-
Fullwerte Vi liegen alle in der besuchenden Wertemenge und wurden bereits indwziert,
missen also nicht zusétzlich geladen werden.

Beispiel: Nehmen wir an, wir finden einen Kontext-Baum fur die ID (¢, T;) des ankommen-
den Tokens. Der Kontext-Baum wird nun von der Wurzel in Richtung der Blétter entspre-
chend der Besuche durchlaufen, indem wir die Kanten zum Kontext mit der jeweilig ndchsten
besuchten Spalte verfolgen. Wir finden dabei die dten Kontexte k1 bis ki. Fir den Besuch
(Gi+1, V', ) Wird kein entsprechender Kontext im Kontext-Baum gefunden, d. h. es gibt

keinen Sohn (Ci+1, Vi1, » Vi) ZUM letzten gemeinsamen Kontext (Ci, V', » Vii)-

Aus der Differenz zwischen der Mé&chtigkeit der besuchenden Wertemenge und dem Kontext-
Fullstand lassen sich i obere Schranken fur die Anzahl der zusétzlich zu ladenden Werte
bilden:

Vike S Vigrn = Vel oo Vike S Vigr - Vi

Eine weitere obere Schranke stellt die Anzahl der ungeladenen Werte dar. Nattrlich kénnen
maximal nur so viele Werte beim Fillschritt zusétzlich geladen werden, wie vorher ungeladen
waren:

Vikie < Vukp

Fur eine Worst-Case-Analyse nehmen wir nun an, dass die maximal mégliche Anzahl von
Werten wahrend des Full schritts zusétzlich geladen wird. Die Anzahl der zusétzlich geladenen
Werte wird also durch die kleinste obere Schranke angenéhert:

Vike = MiN( V', ~Vit - Vi =Vais Vukio V gk

= min( Vi, Vet -1 Vg 1 =Viis Vukfs Y mVk|‘Vi|cn,ﬁk|r , V'||cn,1|rn,1)-

Cn-1

Analog koénnen wir die Anzahl der zusétzlich induzierten Werte berechnen. Hier verwenden
wir allerdings nicht die Anzahl der ungeladenen Werte als obere Schranke, sondern die
Anzahl der ungeladenen zuzlglich der Anzahl der fragmentarischen Werte:

Vi = MIiN(V' e, ~Vis -0 Vig r, =Vais VuketEVvikio | Ve, NV Vi ke s Vit )-

Cn-1

Ein Sonderfall entsteht dann, wenn das ankommende Token im Konsumenten k erzeugt
wurde. Wir kdnnen diese Situation anhand der Historie des Tokens identifizieren. In diesem
Fall gilt namlich ¢; = k. Das Token ist dann Uber einen homogenen Zyklus gewandert und
fahrt dementsprechend nicht zu einem zusétzlichen Laden von Werten. Es gilt also in diesem
Fall:

V’||k|'l' =0.
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Dennoch kénnen einige der ankommenden Werte asdtzlich indwziert werden. Die Werte
wurden bei der Erzeugung in k eingefiihrt und sind deswegen auf jeden Fall geladen. Bei
Nicht-Unique-Spalten kann es jedoch sein, dass die Werte umgebungsfragmentarisch waren.
Wegen der Worst-Case-Betrachtung gehen wir von diesem Fall aus, denn so wird die maxi-
male Anzahl der zusétzlich induzierten Werte angenommen. Natirlich wird die Anzahl durch
die Anzahl der umgebungsfragmentarischen Werte beschrank:

Vikie = MiN(Vvikie, Vit )-

Da bei Unique-Spalten keine umgebungsfragmentarischen Werte vorkommen, werden auch
keine Werte ausétzlich indwziert.

Ansatzpunkte fur eine Average-Case-Analyse

Bei einer Average-Case-Betrachtung mussten wir die Grofe der Schnittmenge avischen den
generell zu ladenden und den aus anderen Erzeugungen indwzierten sowie den geschmuggel-
ten Werten bilden, um die Anzahl der zusétzlich geladenen Werte a1 berechnen. Fir diese
Berechnung musgen wir allerdings betrachten, von welchen Werten wir definitiv wissen, dass
sie nicht in der Schnittmenge liegen, d. h. dass ge nicht ankommen. Hierfir gibt es mehrere
Beispiele:

* Die Wate aus der Erzeugungsgalte, die bereits angekommen sind, kénnen nicht er-
neut ankommen, denn ansonsten wéren sie dort mehr als einmal zusétzlich geladen.
Insbesondere gilt dies fur die Fullwerte der Kontexte, die die Wurzel eines zur Erzeu-
gungsspalte gehdrenden Kontext-Baums sind.

» Gleiches gilt fur die Werte, die bereits Uber den gleichen VVorganger induziert wurden.
Auch hier kdnnen diese Werte nicht erneut ankommen.

Wir konnen dieses Prinzip verallgemeinern, indem wir feststellen, dass ankommende Werte
disjunkt zu den Kontext-Fullwerten sind, die a1 einem Kontext-Baum mit anderer Erzeu-
gungsspalte und/oder Erzeugungszeitpunkt gehtren. Wir kdnnen die Kontext-Fll sténde aber
nicht einfach suchen und addieren, denn die aigehérigen Wertemengen kdnnen sich ebenfalls
Uberschneiden; deswegen mussten wir wieder Schnittmengenmachtigkeiten berechnen. Alles
in allem wirde das Modell hierdurch so komplex, dassder Nutzen (im Sinne der Laufzeit des
Algorithmus) die Kosten nicht rechtfertigen konnte.

5.5 Veranderung des Fullstands

Im vorangegangenen Teil des Kapitels haben wir unter anderem gesehen, wie Token verarbei-
tet werden und wie die Anzahl zusétzlich indwzierter bzw. geladener Werte berechnet werden
kann. Diese Werte haben nattirlich eine Auswirkung auf den Fullstand der Cache-Tabelle. Wir
unterscheiden dabei folgende Arten von Werten:

*  Werte, die avar zusétzlich induziert aber nicht zusétzlich geladen werden, waren vor
dem Fillschritt wertfragmentarisch. Fur diese Wete muss nicht mehr die komplette
Werteumgebung in den Cache geholt werden, sondern rur ein Teil davon.

11€



Aktualisierung der Statistik im Konsumenten

» Dierestlichen Werte wurden zusétzlich geladen und fir sie muss die komplette Wer-
teumgebung in den Cache geholt werden.

Letztere Werte fuhren netlrlich zu einem groferen Anwachsen des Fillstands der Cache-
Tabelle, da fir sie mehr Sétze ais dem Badkend geladen werden. Wir kdnnen die Anzahl Sy
der Sétze die fur diese Werte in die Cache-Tabelle geladen werden, wie folgt berechnen,
wenn wir von der Gleichverteil ungsannahme ausgehen:

Sike = Vikre UStaol / Ck.

Die Werte, die vor dem Fll schritt bereits wertfragmentarisch waren, fihren zu einem gerin-
geren Anwadhsen des Fillstands. Hier mussdie Anzahl der Sétze dgezogen werden, die in
der Werteumgebung der zusétzlich induzierten Werte liegen und in der Cache-Tabelle geladen
sind. Insgesamt ergibt sich fir die Anzahl st der in die Cache-Tabelle wahrend des
Fullschritts zusétzli ch geladenen Sétze

SR = Sikr - IS ike N Siprrel-

Dabei ist s'j); die abgeschatzte Madtigkeit der Werteumgebung der zusétzlich induzierten
Werte, S ist die Weteumgebung der zusétzlich geladenen Werte und Sy ist die Menge
der Séize die aim Zeitpunkt T in der Cadhe-Tabelle T(k) geladen sind.

Fir die Suche nach einer oberen Schranke flr s+ konnen wir eine untere Schranke fur die
Mé&chtigkeit der in Abzug zu bringenden Schnittmengenméachtigkeit benutzen. Ein naiver
Ansatz wére es, anzunehmen, dass die Schnittmenge lee ist. Dies wirde namlich der Tatsa
che widersprechen, dass die aisétzlich induzierten aber nicht zusétzlich geladenen Werte
vorher umgebungsfragmentarisch waren.

Naturlich muss zu jedem umgebungsfragmentarischen Wert mindestens ein Satz aus iner
Werteumgebung in der Cache-Tabelle geladen sein. Insbesondere gilt dies natirlich fur die
Sétze die avar zusétzlich induziert, aber nicht zusétzlich geladen wurden:

IS' ik N Sirel 2 Vi = V' ik

Auf der anderen Seite muss natirlich jeder zusétzlich geladene Satz im Badkend vorhanden
sein. Die Anzahl der wahrend des Fullschritts in die Cache-Tabelle geladenen Sédtze kann
dementsprechend niemals die Anzahl der Sétze Ubersteigen, die noch nicht in der Cache-
Tabelle sind:

S1r < [Sreol - Sraor

Auf Grund der Worgt-Case-Betradhtung machen wir aus den Ungleichungen wieder eine
Minimum-Funktion:

S19r = MIN(Sikr - Vike + Vikio 1Steol - Sraon)-

5.6 Aktualisierung der Statistik im Konsumenten

Nacdhdem wir nun betrachtet haben, wie wir die Anzahl der zusétzlich geladenen und zusétz-
lich induzierten Werte und der im Full schritt geladenen Sétze berechnen kdnnen, wollen wir
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uns kurz anschauen, wie wir die Statistik im Konsumenten nach dem Full schritt aktuali sieren.
Dazu definieren wir die Schreibweise 1+ fur den Zeitpunkt unmittelbar nach dem Fll schritt.

Zunéchst mussen wir das angekommene Token in den verwalteten Kontext-Baum integrieren.
Wurde noch kein Kontext-Baum mit der entsprechenden 1D gefunden, so wird ein neuer
Kontext-Baum aus der Historie des Tokens erzeugt. Fir jede ID existiert also in jeder Spalte
maximal ein Kontext-Baum. Wie die Integration des Tokens funktioniert, haben wir bereits in
Abschnitt 5.3 gesehen.

Weiterhin missen wir die Anzahl der nun umgebungsvollstandigen und umgebungsfragmen-
tarischen Werte &tualisieren. Die Anzahl der zusétzlich geladenen Werte ehoht die Anzahl
der umgebungsvoll sténdigen Werte:

Vuekpr+ = Vvekp + V' ik

Die Anzahl der umgebungsfragmentarischen Werte wird allerdings verringert, und zwar um
die Anzahl der zusétzlich indwzierten aber nicht zusétzlich geladenen Werte. Diese Werte
haben gewissermal3en die vorher umgebungsfragmentarischen Werte ,vervoll standigt*:

Vufkps = Vikpe = Vike + Vi

Die Anzahl der ungeladenen Werte egibt sich implizit wie immer aus der der Differenz der
Kardinalitét der Spalte aur Anzahl der geladenen Werte. Ebenfalls ergibt sich diese Anzahl
wiederum aus der Summe der Anzahl der umgebungsfragmentarischen und umgebungsvoll -
standigen Werte:

Vukp+ = G = Vikp+ = G = Wikp+ = Vvelfr+-

5.7 Erzeugung neuer Token und Schmuggeln von Werten

Wahrend eines Fullschritts werden natirlich auch Werte in die Schmuggelziele der Cache-
Tabelle eingefihrt. Dieses Schmuggeln wird durch Erzeugungen modelliert, wenn das
Schmuggelziel ein Erzeuger ist.

Anders ausgedriickt: Wir generieren in diesem Fall ein neues Token, das die zusétzlich in die
Spalte geladenen Werte reprasentiert. Die Werte wurden wahrend des Fullschritts geschmug-
gelt und waren zuvor in der Spalte nicht geladen.

Aber auch wenn das Schmuggelziel kein Erzeuger ist, 0 hat das Schmuggeln von Werten
Einfluss auf das Fullverhalten. Durch das Einfuhren der Werte sind nach dem Full schritt mehr
Werte geladen; diese beeinflussen also die Anzahl der anschlieffend noch zusétzlich zu
ladenden Werte. Werte, die wahrend einem Fullschritt in das Schmuggelziel geschmuggelt
wurden, kénnen anschlief3end nicht mehr zusétzlich geladen werden. Wir miisen also in
jedem Fall, unabhangig davon, ob das Schmuggelziel ein Erzeuger ist oder nicht, die Statistik
in dieser Spalte &tualisieren.

Wir wollen nun betraditen, wie man die Anzahl V', der in ein Schmuggelziel z zusétzlich
geladenen Werte dschéatzen kann, wenn diese Spalte beim Fullschritt nicht aktiv war. Von
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der Spalte k wird also ein Token verarbeitet, die Cache-Tabelle T(k) macht also einen Full-
schritt. Zwischen k und z existiert eéine Schmuggler-Kante k~»z im SBN.?°

Um die Grole V', abzuschétzen, missen wir wieder eine obere Schranke finden. Die Anzahl
der zusétzlich geladenen Werte hangt natirlich von der Anzahl der wahrend des Fullschrittsin
die Cache-Tabelle geladen Sétze .

Jeder Satz liegt in genau einer Werteumgebung. Die Anzahl der Werte, die unter den gelade-
nen Sdtzen ist, ist also maximal so grofd wie die Anzahl der Sétze selbst:

Ve € ST

Auf der anderen Seite wird die Anzahl der zusétzlich geladenen Werte wie immer durch die
Anzahl der noch ungeladenen Werte beschrankt:

Vige € V .

Wegen der Worst-Case-Abschétzung schétzen wir nun die Anzahl der zusétzlich geladenen
Werte durch das Minimum ab:

Ve = MV uppes S Tgor)-

Nun stellt sich die Frage, wie viele der zusdtzlich geladenen Werte umgebungsvollstandig
sind und wie viele lediglich umgebungsfragmentarisch. Der Einfachheit halber und wegen der
Worst-Case-Analyse gehen wir davon aus, dass ® viele der zusétzlich geladen Werte wie
madglich umgebungsfragmentarisch sind, denn diese Werte kdnnen zu einem weiteren Laden
von Sdzen fuhren, wenn sie in einem nachfolgenden Fullschritt , vervollstandigt®, also
zusétzlich induziert werden. Wir nehmen also an, dassdie Gleichung

Ve = Vi

gilt, falls in der Spalte Uberhaupt umgebungsfragmentarische Werte sein kbnnen. Beispiel fur
eine Ausnahme wére eine Unique-Spalte, denn hier kdnnen keine Werte umgebungsfragmen-
tarisch sein. In diesem Fall gilt natdrlich

] —_ ]
Vivezt = V iz

Des Weiteren ergibt sich die Frage, wie viele der wahrend des Fullschritts geschmuggelten
Werte dazu fuhren, dass vorher umgebungsfragmentarische Werte nach dem Fullschritt
umgebungsvollstandig sind. Wie wir gesehen haben, nehmen wir auf Grund der Worst-Case-
Analyse an, dass © viele Werte wie moglich zusétzlich geladen werden. Ist aber die Anzahl
der ungeladenen Werte kleiner als die Anzahl der wahrend des Fillschritts geladen Werte, so
missen einige Sétzein der Werteumgebung umgebungsfragmentarischer Werte liegen.

Der Einfachheit halber nehmen wir an, dass durch das Laden von Sétzen in die Cache-Tabelle
keine Werte im Schmuggelziel , vervollstandigt® werden. Dies ist ebenfalls im Sinne der
Worst-Case-Analyse, denn auf diese Art und Weise kann jeder Wert noch zu einem Laden
von zusétzlichen Sétzen genutzt werden. Die einzige Bedingung, die stets beachtet werden

29 Zur Erinnerung: auch im SBN existieren Schmuggler-Kanten, wenn diese im SBG der Cache-Group bzw.
-Foderation vorhanden sind.
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muss, ist, dass Unique-Spalten Uberhaupt keine umgebungsfragmentarischen Werte haben
konnen.

Wir haben nun die voll sténdige Information, um die Statistik im Schmuggelziel zu aktualisie-
ren und ein neues Token zu generieren.

Das neue Token hat natiirlich die Historie

(T, (Z, Vi),

denn es wurde aum Erzeugungszeitpunkt T in der Erzeugungsalte z generiert und reprasen-
tiert zunachst v’y Werte.

Bei Nicht-Unique-Spalten muss die Anzahl der umgebungsfragmentarischen Werte ehoht
werden:

Vit = Vi + Vijzpe
Analog dazu &ndert sich bei Unique-Spalten die Anzahl der umgebungsvoll standigen Werte:

Ver = Vver + Vigpe

5.8 Uberblick tiber einen Fullzyklus

Wir haben nun das notwendige Wissen, um zu sehen, wie ein Fillzyklus im Modell nachge-
ahmt wird. Dazu betradhten wir zunéchst einen einzelnen Fullschritt und sehen dann, wie der
Fullzyklus beginnt, Full schritte ausgefuhrt werden und der Algorithmus terminiert.

Ein Fullschritt zum Zeitpunkt T beginnt mit der Auswahl eines Tokens durch den Token-
Manager. Der Konsument k am Ende der RCC, in deren Stelle das Token liegt, wird aktiv und
verarbeitet das Token. Ohne Beschrankung der Allgemeinheit habe das Token die Historie

(T2, (€1 Vi) = - = (Cnty Vigyaras))-

Zunéchst wird die Anzahl der zusétzlich geladenen und zusétzlich indwzierten Werte berech-
net. Hierfir wird erst geprift, ob das ankommende Token im Konsumenten k erzeugt wurde,
also db k = ¢ gilt. In diesem Fall sind alle ankommenden Werte bereits geladen und kénnen
hdchstens zusétzlich indwziert werden. In diesem Fall liegen die ankommenden Werte aer
auch alle in der DBD des Konsumenten. Somit gilt in diesem Fall:

Vike=0
und
VVikre = MIN(VaketVatkgo Vi, )-
Im anderen Fall, wenn das Token also in einer anderen Spalte alsk erzeugt wurde, gilt:

Vikge = MIN(V' e, "Vt Vigr =Vais VuketVikio [ Ve, OV Vie kit s Vienafts )

Cn-1
und

Vikfe = MIN(V' e, "Vt o0 Vig e =Vais VWikio | Vers NV Vi, o ki s Vit )-

Cn-1
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Dabei wurden die oberen Schranken V', -Vit, ..., Vi, -Vei Mit Hilfe des Kontext-Baums mit
der ID des ankommenden Tokens ermittelt.

Auf Grund dieser Daten und der aktuellen Statistik wird die Anzahl der beim betradchteten
Fullschritt in die Cache-Tabelle geladenen Sétze beredhnet:

S Tor = MIN(S ik - VVikre + V' ikt 1Stol - Sraon)-
Aulerdem missen wir die Statistik im Konsumenten aktualisieren:
Vuekpr+ = Vvekir + Vi
und
Vufkpes = Vikpe = Vike + Vi

Des Weiteren missen wir durch Integration des angekommenen Tokens den Kontext-Baum
aktualisieren.

Im Anschlussdaran wird die Historie des Tokens um den Besuch im Konsumenten k verlan-
gert, wenn Werte ausédtzlich in k geladen wurden. Die Besuchskette ehélt also einen neuen
Eintrag und sieht anschlief3end folgendermal3en aus:

(T, (€1, Vigr ) = -+ = (Cnts Vi ) = (K Vikp)-

Das Token mussnatirlich entsprechend der Anzahl der ausgehenden RCCs dupliziert werden.
In jede Stelle einer ausgehenden RCCwird dann ein Duplikat des Tokens eingefligt.

Naddem wir diese Grofde berechnet haben, konnen wir ermitteln, wie viele Wete in den
Schmuggelzielen der Cache-Tabell e zusétzlich geladen werden:

Vi = Min(V’ ygre, S o) -

Bei Nicht-Unique-Spalten trégt diese Anzahl zur Erhdhung der umgebungsfragmentarischen
Werte bei, und bei Unique-Spalten wird die Anzahl der umgebungsvollsténdigen Werte
erhoht.

Auch von den Schmuggelzielen wird ein Token erzeugt, wenn sie mindestens eine ausgehen-
de RCChaben, also ein Erzeuger sind. Das Token hat dann jeweil s die Historie

(T, (Z, Viipp))-
Ablauf eines Fullzyklus

Nadhdem wir nun wissen, wie ein einzelner Fullschritt ablduft, wollen wir sehen, wie wir
einen Fullzyklus modellieren.

Zu Beginn missen retirlich die Statistiken in allen Spalten im SBN initialisiert werden. Nach
Vorausstzung gehen wir davon aus, dass die Cache-Tabellen vor dem zu betrachtenden
Fullzyklus alle leer sind. Es gilt also insbesondere

Vyepela = 0 und Vyfiga = 0 fur ale Spalten c im SBN.

121



Allgemeine Cache-Groups und -Fdderationen

Daraus ergibt sich retirlich, dassauch s fur ale Cache-Tabellen T ist. Auch dieser Wert
wird vor dem Fullzyklus initialisiert. Prinzipiell sind hier nattrlich auch andere Grofen zur
Initialisierung moglich, falls dies von Interess ist.

Nachdem die Statistiken in den Spalten initialisiert sind, wird das initiale Token in die Stelle
zwischen einem Cache-Key und seiner Kontroll spalte eingefiigt. Das Token het die Historie

(a, (d, 1)).

Dabei ist a der Zeitpunkt vor dem ersten Fillschritt und d die Kontroll spalte des Cache-Keys.
Wir betrachten einen einzelnen neuen Cache-Key-Wert, der beim ersten Fillschritt beim
Cache-Key ankommt.

Nun wird das initiale Token in die Stelle vor dem gewéhltem Cache-Key eingefligt. Der
Fullzyklus beginnt mit der Verarbeitung dieses initialen Tokens.

Nacdh dem ersten Fillschritt werden iterativ solange weitere Fillschritte ausgefihrt, bis kein
Token mehr im SBN zirkuliert. Wir kénnen davon ausgehen, dass selbst bei Cache-Groups
und -Foderation, die nicht sicher sind, bei denen es also zu einem rekursiven Laden kommen
kann, irgendwann keine neue Token mehr erzeugt werden. Die Erzeuger einer Cache-Tabelle
generieren spatestens dann keine weiteren Token mehr, wenn in der Cache-Tabelle alle Sétze
aus dem Badkend geladen sind. Ebenso werden dann keine Token mehr weiter gegeben, da
keine Wete ausdtzlich geladen werden. Sogar bei exzessivem Fillverhalten ist dieser Zustand
irgendwann erreicht.

Jedes Token het eine begrenzte Lebenszeit. Spétestens wenn ein Token bel einer Spalte
ankommt, die keine ausgehenden RCCs hat, wird es verworfen. Dies kann rettrlich schon
fruher der Fall sein, néamlich wenn das Token eine Spalte besucht, dort aber nicht zu einem
zusétzlichen Laden von Sétzen flhrt. Die Anzahl der zusétzlich geladenen Werte ist dann
gleich Null und das Token wird ebenfalls verworfen.

Wir kénnen also davon ausgehen, dassirgendwann keine Token mehr im SBN zirkulieren und
der Algorithmus zur Modellierung des Fullverhaltens omit terminiert.

Nacdhdem die betrachtete Cache-Group bzw. -Foderation diesen Zustand erreicht hat, also
stabil ist, kdnnen wir die Fullstdnde der Cache-Tabellen auswerten und fir eine quantitative
Analyse der Cache-Group in einem Kostenmodell (z. B. demin Abschnitt 1.7) benutzen.



6 Evaluierung

In den vorangegangenen Abschnitten haben wir Modelle aur Analyse des Fullverhaltens fir
drei verschiedene Klassen von Cache-Groups bzw. -Foderationen vorgestellt. Wir wollen nun
einen Ansatz dafur vorstellen, wie man die ,Gute" der entwickelten Modelle unter bestimm-
ten Vorausstzungen bewerten kann. Wir verstehen unter der Gite enes Modells die Genau-
igkeit der gelieferten Ergebnisse im Vergleich zum realen Fillverhalten der modellierten
Cache-Group bzw. -Foderation. Wir prifen also immer ein konkretes Modell mit einer
konkreten Cache-Group bzw. -Foderation.

Man beachte, dasswir fir die gleiche Cache-Group verschiedene Modelle benutzen kdnnen:
Fur eine baumartige Cache-Group steht z. B. ein Modell mit und ein Modell ohne
Histogramme aur Verfigung, wir kdnnen aber auch das allgemeine Modell (aus Kapitel 0)
verwenden. Andererseits konnen wir das gleiche Modell auch anhand verschiedener Cache-
Groups bewerten.

Fur das hier vorgeschlagene Evaluierungsverfahren gehen wir von der Gleichvertellungsan-
nahme aus und verzichten auf die Betrachtung von Null-Werten in den Spalten. Auf3erdem
benutzen wir die in Abschnitt 2.8.2 vorgestellte RCGTeilmengen-Annahme.

Man beachte, dasswir in manchen Modellen von diesen Annahmen absehen. So benutzen wir
in den vorgestellten Modellen meistens eine konkrete Uberdedkung und verwenden die RCG
Teilmengen-Annahme nicht. Eine Evaluierung ist also fir ein solches Modell nur mdglich,
wenn die RCC-Teilmengen-Annahme in der modellierten Cache-Group glt. Gleiches gilt fur
die Gleichverteilungsannahme: Fir baumartige Cache-Groups geht ein Modell zur Verfi-
gung, welches Histogramme zur Berechnung der Fullsténde verwendet. Dieses Modell kann
mit dem hier vorgestellten Verfahren zur Evaluierung nicht bewertet werden, da die Informa-
tion der Histogramme nicht verwendet werden kann.

Eine optimale Evaluierung wrde nattrlich mit red vorhandenen Daten arbeiten und so die in
dieser Arbeit vorstellten Modell e testen. Dies kdnnte geschehen, indem man eine real existie-
rende Cadhe-Verwaltungsoftware (z. B. DBCade) einsetzt und einen Fullzyklus auslost,
indem man einen Cache-Miss provoziert. Anschlief3end kdnnten die in die Cache-Tabellen
geladen Sdtze manuell , abgezihit” werden. Natirlich wirde dieses Verfahren mehrmals
wiederholt, wobei wir den Cache-Key-Wert variieren, der den festgelegt Cache-Miss provo-
ziert, um so einen Mittelwert fur die Flllstande zu erhalten. Die gewonnenen Daten Uber das
reale Fullverhalten der Cache-Group wirden dann mit der modellhaften Analyse verglichen.
Auf diese Art und Weise kdnnte die Genauigkeit der Modell e effizient geprift werden.
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6.1 Population von Backend-Tabellen

Da die Modelle eine gewisse Allgemeinglltigkeit besitzen und fur die Evaluierung oftmals
reale Daten nicht zur Verfigung stehen, soll in diesem Abschnitt ein Verfahren gezeigt
werden, wie solche Daten fur die Population der Badkend-Tabellen zur Evaluierung generiert
werden kdnnen. Diese Daten haben folgende Eigenschaften:

» DieTabelle T hat nach der Population eine vorgegebene Kardinalitét |Sr|,

* in jeder Spalte k der Badkend-Tabelle T kommen eine vorgegebene Anzahl ¢, unter-
schiedlicher Werte vor und

» die Haufigkeit hy(¢) der Werte ¢ ist zwar nicht genau gleich grof3 fur jeden Wert
¢ O Vg (gemd? der Gleichverteilungsannahme misste hy(¢p) = [Srl/ck gelten), die
Wahrscheinlichkeit p(n O Sc4), mit einem gewahlten Satz ) aus der Badkend-Tabelle
T einen bestimmten Wert ¢ in einer gegebenen Spalte k zu ,ziehen”, ist aber néhe-
rungsweise gleichverteilt. Durch diese Eigenschaft soll die Gleichverteilungsannahme
madglichst genau angendhert werden.

Da das Fullverhalten einer Cache-Group bzw. -Foderation nicht von den Datentypen in den
Spalten abhéangt, kdnnen wir der Einfachheit halber einheitlich in allen Spalten I nteger-Werte
verwenden. Die Spalten-Kardinalitdt wird jewells entsprechend der zu modellierenden Cache-
Group gewdhit, gleiches gilt fur die Kardinalitét der Tabelle. Durch das hier vorgestellte
Verfahren zur Population der Badkend-Tabellen werden diese , Ziel-Kardinalitdten® immer
genau erreicht.

Um das Verfahren so einfach wie maglich zu halten, verwenden wir als Daten zur Population
die Weate am Anfang des Zahlenstrahls. Wenn die Kardinalitdt einer Spalte z B. 100ist, so
wird die Tabelle mit Sétzen so gefiillt, dassin der Spalte die Werte 1 his 100 vorkommen.
Man beachte, dass hierdurch die Spaltenunabhangigkeitsannahme nicht mehr gewéhrleistet
wird. Auf der anderen Seite gilt durch die gewahlte Menge der Daten auf den Fall die RCG
Teilmengen-Annahme.

Mit Hilfe dieses Verfahrens zur Population der Tabellen kénnen ebenfalls leider keine be-
stimmten Uberdedkungen zwischen den Spalten generiert werden. Fir eine Gewahrleistung
dieser Eigenschaften mussten wir die Tabellen mit einem wesentlich aufwendigeren Verfah-
ren fullen.

Das vorgeschlagene Verfahren arbeitet folgendermal3en: In einer Schleife werden gemali der
vorgegebenen Kardinalitét der Tabelle Datensdtze ezeugt, wobei die Werte in den Spalten per
Zufallsgenerator erzeugt werden. Die Werte liegen dabei fir die eine Spalte k im Intervall
zwischen 1 und c¢«. Die Tabelle ehdlt einen gesonderten Priméarschlissel, mit der wir die
Sétzeidentifizieren konnen. Wie bereits erwahnt verwenden wir Integer-Werte als Datentypen
der Spalten.

Wir nennen diesen Schritt im Fullverfahren, bel der erstmalig Sétze in die Badend-Tabelle
eingefuhrt werden, dieinitiale Population.

Nacdhdem eine Tabelle wie beschrieben gefillt ist, wird geprift, ob die Kardinalitétsrestrik-
tionen fur die Spalten gelten. Schlieflich ist es gcherlich moglich, dass manche Werte auféllig
oOfter als mit der durchschnittlichen Haufigkeit |Sr|/ck (gemald der Gleichverteil ungsannahme)
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gewdahlt wurden und dafir andere Werte Uberhaupt nicht in der Spalte vorkommen. Dadurch
ist im allgemeinen die Kardinalitét der Spalte niedriger als vorgesehen.

Die Tabelle wird also nochmals durchlaufen und dabei die vorhandenen Werte geprift. Nacdh
diesem so genannten Prufschritt fur eine bestimmte Spalte wissen wir, welche Werte in der
Spalte fehlen. Dabei halten wir gleichzeitig fest, welche Werte mehrfach in der Spalte vor-
kommen.

Wir missn nun die fehlenden Werte eganzen. Dazu gehen wir die fehlenden Werte der
Reihe nach durch und flihren sie in die Spalte ein. Daflr ersetzen wir ein Vorkommen eines
mehrfach vorhandenen Werts durch den einzufiihrenden Wert. Nehmen wir an, wir wollen
den Wert ¢ einflhren, da & vorher noch nicht in der dynamischen Domain (das ist die Menge
der vorkommenden Werte) der Spalte war. Damit wir nicht durch das Einfuhren des Werts
einen anderen Wert verdréngen (die Kardinalitét |Sr| der Tabelle darf sich schlief3lich nicht
andern), wahlen wir einen Wert ¢’, der mehrfach in der Tabelle vorkommt. Damit verbunden
suchen wir einen Satz, der diesen Wert in der betrachteten Spalte hat. Wir wissen, dass
mehrere solche Sétze «istieren, denn wir haben mit ¢’ einen Wert gewahlt, der mehrfach
vorkommt. Aus der Werteumgebung von ¢ wahlen wir also zuféllig einen Satz aus. Wir
ersetzen den Wert in der betrachteten Spalte im gewahlten Satz mit dem einzufihrenden Wert
¢. Die Einfihrung dieses vorher fehlenden Werts ¢ in die Spalte nennen wir Korrektur-
schritt.

Nachdem wir fir jeden zuvor fehlenden Wert einen Korrekturschritt gemacht haben, untersu-
chen wir die néchste Spalte auf fehlende Wete. Wir machen also einen erneuten Prifschritt.
Auf diesen Prifschritt folgt wieder eine Reihe von Korrekturschritten.

Wir fuhren fir jede Spalte in der Tabelle einen Prifschritt aus und machen anschlief3end
jeweils eine Reihe von Korrekturschritten. Nachdem wir jede Spalte korrigiert haben, hat die
Tabelle die geforderten Eigenschaften beziglich Kardinalitét der Spalten und Anzahl der
vorhandenen Sétze

6.2 Ablauf der Evaluation, Implementierung des Verfahrens

Nachdem wir Daten entsprechend der modellierten Cache-Group erzeugt haben, kénnen wir
einen Fullzyklus simulieren. Daflr generieren wir einen zweiten Satz von Tabellen. Diese
zusétzlichen Tabellen, die a1 Beginn lee sind, spielen die Rolle der Cache-Tabellen, wohin-
gegen die auvor gefillten Tabellen die Backend-Tabellen darstellen.

Wir haben nun die statischen Strukturen zur Evaluierung einer Cache-Group zur Verfligung.
Um die Genauigkeit eines Modells zu prifen, fihren wir mehrfach Fillzyklen fur unterschied-
liche Cache-Key-Werte aus und leeren daawischen jeweils die Cache-Tabellen immer wieder.
Nach jedem Fllzyklus zahlen wir die Anzahl der in den Cache-Tabellen geladenen Sétze und
merken uns diese Flllstdnde. Nad einer gewissen Anzahl von Fullzyklen generieren wir die
Belegungen der Badkend- Tabellen neu, um nicht per Zufall eine Abweichung von den model-
lierten Fullsténden zu erhalten, die nur von der Belegung der Badkend-Tabellen herrihrt.
Durch die sporadische neue Population der Badkend-Tabellen erhalten wir ein ,,durchschnitt-
licheres® Muster. Hauptsadlich wollen wir dadurch bewirken, dass der Einfluss der nicht

12t



Evaluierung

genau erreichten Gleichverteilung moglichst gering wird. Auferdem wird eine mogliche
zufallige Abhangigkeit zwischen den Werten in den Spalten einer Tabelle soweit es geht
verringert.

Nachdem wir eine Reihe von Fillzyklen mit sporadischen Neubelegungen der Badkend-
Tabellen ausgefuhrt haben, vergleichen wir die Mittelwerte der Fillstdnde mit den vom
Modell gelieferten Werten. Wir erhalten auf diese Art und Weise einen Anhaltspunkt fur die
Gute des Modells.

Die Ausfuihrung eines Fullzyklus wurde fir die Evaluierung in sehr einfacher Art und Weise
implementiert. Genau wie in Kapitel 0 verwenden wir Token, um zu signalisieren, dass
weitere Flllschritte ausgefiihrt werden missen. Im Gegensatz zu Kapitel 0 stellen die Token
hier aber keine Wertemengen dar, sondern signalisieren lediglich, dass die aur Stelle gehtren-
de RCC moglicherweise nicht gilt und gegebenenfalls vom Nachfolger ein Fillschritt ausge-
fuhrt werden muss. Die Token werden wie gehabt in Stellen gespeichert und von einem
Token-Manager verwendet, um zu entscheiden, welche Cache-Tabellen einen Fullschritt
ausfuihren missen.

Betrachten wir einen Fullzyklus Schritt fir Schritt. Wir beginnen mit einem leaen Satz von
Cache-Tabellen und keinem Token. Zunéchst wird die Werteumgebung eines zuféllig gewahl-
ten Cache-Key-Werts von der Badkend-Tabelle in die Cache-Tabelle geladen. Jede Spalte in
dieser Cache-Tabelle prift nun, ob neue Werte engefihrt wurden. Im Gegensatz zur Model-
lierung sind her aber keine abschétzenden Berechnungen notwendig, da alle ,flief3enden”
Werte und Wertemengen bekannt sind. Wenn neue Werte engefihrt wurden, so wird in die
Stellen der ausgehenden RCCs ein Token eingefiigt.*°

Dieses Token signalisiert der Nadfolger-Tabelle, dass von ihr ein Fillschritt ausgefthrt
werden muss. Insofern reicht es hier, wenn wir pro Stelle ein Token verwalten. Wenn wir in
einer Stelle bereits ein Token finden, so werden keine weiteren Token mehr eingefligt.

Nad jedem Fillschritt wird vom Token-Manager gepriift, ob noch weitere Token vorhanden
sind. Falls ja, so wird ein beliebiges Token gewahit und entnommen. Die Cache-Tabelle am
Ende der betreffenden RCC fuhrt daraufhin einen Fillschritt aus.

Bei einem allgemeinen Fullschritt wird die Werteumgebung der Menge der im Vorgéanger
geladen Werte in die Cache-Tabelle geladen. Man beadhte, dassbei diesem Verhalten eventu-
ell manche Sétze mehrfach von der Badkend-Tabelle in die Frontend- Tabelle kopiert werden,
da nicht zuvor geprift wird, ob der Satz bereits in der Cache-Tabelle ist. Dennoch wird
verhindert, dassein Satz mehrfach in den Cadhe geladen wird. Diese Prifung geschieht mit
Hilfe der Eindeutigkeit der Sétze, die durch den (zusétzlich hinzugefligten) Primérschliissel
gegeben ist.

Da wir das System nur zur Evaluierung eines Modells und nicht fir den laufenden Betrieb
benotigen, kdnnen wir auf Performance-Optimierungen verzichten. Fir eine lmplementierung

30 Genau genommen wird dies von der Cache-Verwaltung gepriift, aber der Einfachheit halber sagen wir, dass
die Spalte die Prifungausfihrt. Dies entspricht auch einem oljekt-orientierten Ansatz.
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eines Cadches wéren an dieser Stelle aber mit Sicherheit noch Verbesserungen mdglich und
notwendig.

Bei einem Fill schritt wird wieder geprift, ob neue Werte in die Spalten eingefiihrt wurden. It
dies der Fall, so werden zusétzliche Token generiert und in die nachfolgenden Stellen einge-

fligt.

Der Flllzyklus ist dann beendet, wenn keine Token mehr gefunden werden. Wir kénnen dann
davon ausgehen, dassalle RCCs erfillt sind und die Cache-Group somit stabil i st.

6.3 Beispielhafte Evaluierung

Wir haben das oben dargestellte Verfahren dazu verwendet, um den Algorithmus ohne
Histogramme fir baumartige Cache-Groups beispielhaft zu evaluieren. Die untersuchte
Cache-Group wurde in Abschnitt 3.4.2 vorgestellt und in Abbildung 13 gezeigt. Es handelt
sich dabei um eine Cache-Group, bei der die RCC-Teilmengen-Eigenschaft erfillt ist.

Wir haben mit dem Algorithmus aus Abschnitt 3.4.1 die durchschnittlichen Fillstande nach
einem einzelnen Fillzyklus abgeschétzt. Der Algorithmus lieferte die Ergebnisse, wie sie in
Tabelle 2 dargestellt sind.

Cache-Tabelle (Name) Fullstand (Anzahl geladener Sétze)
A 5
B 4,976
C 5

Tabelle 2: Ergebnisse des Modell s fir baumartige Cache-Groups ohne Histogramme

Wir haben das Modell fur die gleiche Cache-Group mit dem oben dargestellten Verfahren
evaluiert. Daflr haben wir zunéchst eine Belegung fur die drei Badkend-Tabellen erzeugt, wie
sie vorgegeben waren. Anschlief3end haben wir 20 Fillzyklen ausgefuhrt und jeweils die
Fullsténde ,,gemessen”. Nach dem zehnten Fiill zyklus haben wir eine neue Belegung fur die
Badkend-Tabellen erzeugt.

Die Ergebnisse zigt Tabelle 3. Wie au erwarten war, weichen die realen Ergebnisse etwas
von den Ausgaben des Modells ab. Was dabei auffallt, ist, dassdie realen Fullsténde der drei
Tabellen vom Modell systematisch unterschétzt werden. Eine Vermutung dafir ist, dass im
Modell mit Fliel3komma-Werten (Erwartungswerten und Durchschnittswerten) geabeitet wird
und dadurch geringere Wete ageschétzt werden. Allerdings halten sich die Abweichungen
durchaus in vertretbaren Grenzen, so dasswir die modellhafte Analyse durchaus als brauchbar
einschédtzen konnen.

Das vorgestellte Beispiel sagt allerdings noch redit wenig Uber die Gite der Modelle im
Allgemeinen aus. Lediglich das baumartige Modell ohne Histogramme wurde hier bewertet.
Fur eine Evaluation der anderen Modelle misste aber zundchst das jeweilige Modell imple-
mentiert werden. Eine solche Implementierung der verschiedenen Modelle steht aber noch
aus.



Evaluierung

Wir haben im Rahmen dieser Arbeit das Verfahren zur Evaluation als eine Bibliothek von
Java-Klassen implementiert. Diese kdnnen unter [Bay04b] herunter geladen werden und als

Grundlage flr weitere Bewertungen dienen.
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Nummer des Fullzyklus Fullstand A Fullstand B Fullstand C
1 4 4 4
2 4 3 4
3 9 8 9
4 5 5 5
5 5 5 5
6 4 3 4
7 7 7 7
8 8 8 8
9 5 5 5
10 5 5 5
11 3 3 3
12 7 7 7
13 4 4 4
14 3 3 3
15 6 6 6
16 10 10 10
17 3 3 3
18 2 2 2
19 7 6 7
20 4 4 4

Mittelwert 5,25 5,05 5,25

Tabelle 3: Ergebnisse der Evaluierung
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit haben wir das Fillverhalten verschiedener Arten von Cache-Groups und
-Foderationen untersucht, und dabei Modelle aur quantitativen Analyse entwickelt. Nacdh einer
allgemeinen Einfuhrung in die Thematik des Datenbank-Caching — und insbesondere des
Constraint-basierten Caching und Cacdhe-Groups fur Gleichheitspradikate — in Kapitel 1
wurden in einem Grundlagenteil zunéchst generelle Eigenschaften von Cache-Groups unter-
sucht, die fir die Modellierung des Fullverhaltens notwendig bzw. hilfreich sind.

7.1 Grundlagenteil

Die Grundlagen fur die Entwicklung der Modelle haben wir in Kapitel 2 betradchtet und dabei
unter anderem Fullschritte und Zeitpunkte, RCCs, WMPe und Schmuggler-Bezehungen
angeschaut.

Zur Modellierung des Fullverhaltens einer Cache-Group oder -Foderation verwenden wir
immer wieder Annahmen zur Vereinfachung der Berechnungen. Diese Modellannahmen
haben wir definiert und kurz betradhtet.

AulRerdem haben wir uns mit dem Spalten-Beziehungsgraph (SBG) einer Cadhe-Group bzw.
-Foderation beschéftigt. Der SBG reprasentiert die wichtigsten Elemente der Cadche-Groups,
d. h. die Spalten. Aul3erdem werden die Zusammenhange zwischen den Spalten entsprechend
im SBG dargestellt. Mit Hilfe des SBG haben wir mdgliche Zerlegungen der Menge der
Spalten einer Cache-Group beleuchtet und dabei die wichtigen Begriffe ,Konsument,
.Erzeuger, ,Basiserzeuger®, ,Schmuggelquelle” und ,Schmuggelziel® gebildet. Diese
Begriffe helfen uns bei der Formulierung verschiedener Zusammenhange, die das Fillverhal-
ten einer Cache-Group oder -Foderation betreffen.

Grundlegende Ereignisse beim Fullverhalten einer Cache-Group oder -Foderation sind
Fullschritte. Diese kdnnen wir in den verschiedenen Modell en aus unterschiedlichen Granula-
ritétsebenen betrachten. Wahlen wir eine ,feinere” Granularitét, so kdnnen wir allgemein in
einem Modell eine hohere Genauigkeit der Ergebnisse (d. h. der berechneten Fiillsténde)
erreichen. Auf der anderen Seite ist die Effizienz (im Sinne von Laufzeit) eines Algorithmus
aber hoher, wenn wir eine ,,grobere” Granularitét betrachten. Zwischen Effizienz und Genau-
igkeit gibt es also einen Zielkonflikt, der von der betrachteten Granularitdtsebene beeinflusst
wird. Da ale Algorithmen zur Berechnung der Fullsténde in einer Cache-Group oder -
Foderation Fullschritte betradhten, ist auch hier die Anzahl und Reihenfolge der Fullschritte
wichtig, was wir ebenfall s untersucht haben.
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Zusammenfassung und Ausblick

Da bei der Modellierung des Flllverhaltens von Cache-Groups und -Foderationen oft die
Mé&chtigkeit einer Schnittmenge berechnet werden muss haben wir in einem Exkurs Betrach-
tungen zur Abschdtzung der Schnittmengenméchtigkeit gemacht.

Wir konnten zwei mal3gebliche Einflussfaktoren auf das Fullverhalten einer Cache-Group
bzw. -Foderation identifizieren:

o Uber RCCs kommen Werte bei einem Konsumenten an und beeinflussen das Filllver-
halten somit Uber Wirkzusammenhang .

+ Uber Schmuggler-Bezehungen (im SBG dargestellt durch Schmuggler-Kanten) wer-
den bei einem Fullschritt Werte in die Schmuggelziele der Cache-Tabelle eingefiihrt.
Diese beeinflusen das Fillverhalten der eigenen Cache-Tabelle, weil in nachfolgen-
den Fullschritten weniger Werte in das Schmuggelziel (in seiner Rolle als Konsument)
zusétzlich geladen werden. Aul3erdem beeinflussen sie das Fillverhalten nachfolgen-
der Cache-Tabellen, weil abgehende RCCs durch das Schmuggeln der Werte eventuell
ungultig werden, so dass die Nachfolger der Schmuggelziele gegebenenfalls ungesét-
tigt sind.

Im Zusammenhang mit RCCs haben wir verschiedene Aspekte untersucht, die Einfluss auf
das Fullverhalten haben. Darunter war die RCCG-Eigenschaft, aus der wir die RCC-Implikation
abgeleitet haben. Die RCC-Implikation besagt, dass die Tatsache, dass ein Wert in einem
Erzeuger geladen und in der DBD seines Nachfolgers vorhanden ist, impliziert, dassder Wert
nach dem Fullzyklus im Nachfolger induziert ist. Des Weiteren haben wir gezeigt, dassdie
Uberdedkung zwischen zwei Spalten ebenfalls einen groRen Einfluss auf die Anzahl der zu
indwzierenden Werte hat. Je groRer die Uberdedkung ist, desto mehr der ankommenden Werte
liegen in der DBD des Konsumenten und werden damit indwziert. Fir den Fall, dasswir keine
explizite Information Uber die Uberdedkung haben, miisen wir eine Schranke fur die
Schnittmengenméchtigkeit der DBDs angeben. Diese egibt sich aus der RCC-Teilmengen-
Annahme, die besagt, dasswir davon ausgehen, dasseine ,kleinere® DBD immer eine Teil-
menge der ,grofl3eren* DBD ist, wenn ihre Spalten Uber eine RCC verbunden sind. Wir
koénren dies auch so formulieren, dasswir annehmen, dass zwischen zwei Spalten, die Uber
eine RCC verbunden sind, im Badkend eine Fremdschliissel-Primérschltissel-Beziehung gilt.

Zusammenhangende Wege von RCC-Kanten nennen wir Wertemengen-Pfade (WMPe).
Wertemengen-Pfade bilden einen Pfad, auf dem die Wertemengen in einer Cache-Group bzw.
-Foderation ,,wandern“ und erweitern gewissermaf3en die RCCG-Implikation fir einzelne Werte
transitiv: Ein Wert, der in den DBDs aller Spalten entlang des WMPs vorhanden und in der
Spalte am Anfang des WMPs geladen ist, wird in die Spalten auf dem WMP indwziert. Mit
Hilfe von WM Pen kann auRerdem die Menge der Basiserzeuger eines Konsumenten gefunden
werden. Ist der WMP isoliert, so ist der Basiserzeuger eindeutig bestimmt. In diesem Fall ist
die Ladewahrscheinlichkeit eines Werts in einem Konsumenten auf dem WMP abhéngig von
der kombinierten Zugehdrigkeitsfunktion und der Ladewahrscheinlichkeit im Basiserzeuger,
denn der Wert kann rur dort ,,erzeugt” worden sein.

Neben RCCs haben Schmuggler-Beziehungen ebenfalls einen grofien Einfluss auf das Fill-
verhalten von Cache-Groups. Aus diesem Grund widmeten wir unsere Aufmerksamkeit auch
dieser Art von Beziehung. Wir haben eine Berechnungsvorschrift fir die Wahrscheinlichkeit
gefunden, mit der ein Wert in ein Schmuggelziel eingeftihrt wird und mehrere Mdgli chkeiten

132



Hauptteil

aufgezeigt, wie man diese Schmuggelwahrscheinlichkeit effizient mit dem Computer berech-
nen kann. Dabei haben wir die Funktion zur Berechnung der Schmuggelwahrscheinlichkeit so
erweitert, dasswir sie auch fur reelle Fullstdnde anwenden kénnen.

7.2 Hauptteil

Im Haupttell der Arbeit haben wir Modelle fur drei verschiedene Klassen von Cache-Groups
entwickelt:

* Den einfachsten Fall stellen Cache-Groups dar, deren SBG ein Baum ist. Wir haben
dass Fullverhalten dieser so genannten baumartigen Cache-Groups in Kapitel 3 be-
tradtet.

» Eine awveite Klase von Cache-Groups gellen die nicht-baumartigen, RCCG
zyklenfreien Cache-Groups dar. Der Erreichbarkeitsgraph einer solchen Cache-Group
ist ein gerichteter, azyklischer Graph. Wir haben das Fillverhalten dieser Cache-
Groupsin Kapitel 4 mit Hilfe eines einfachen Modell s untersucht.

* Im allgemeinen Fall haben wir es mit der dritten Klasse von Cache-Groups und
-Foderationen zu tun. Die betrachteten Cadhe-Groups bzw. -Foderationen sind her al-
so nicht mehr RCC-zyklenfrei und deshalb insbesondere auch nicht baumartig. Wir
haben ein mogliches Verfahren zur Worst-Case-Analyse des Fllverhaltens einer sol-
chen Cadhe-Group bzw. -Foderation angeboten.

Die Modelle liefern dabei jeweils Abschatzungen der Fillstdnde in den Cache-Tabellen,
nachdem ein einzelner Fillzyklus eines zuvor leeen Cadhes gemadit wurde. Da es durch die
konkrete Wahl der referenzierten Cache-Keys und Cache-Key-Werte a1 unterschiedlichen
Fullstdnden kommen kann, liefern die Modelle durchschnittliche Wete.

7.2.1 Baumartige Cache-Groups

Der SBG einer baumartigen Cache-Group ist ein Baum, d. h. jede Spalte hat maximal einen
Vater. Genau genommen het jede Spalte bis auf die Wurzel genau einen Vater und die Wurzel
hat keinen Vater. AulRerdem erlauben wir in einer solchen Cache-Group lediglich einen
Cache-Key, der die Wurzel des SBGen ist.

Dadurch, dassdie SBGen der betrachteten Cache-Groups Baume sind, ergeben sich angeneh-
me Eigenschaften, die die Modellierung des Fullverhaltens erheblich vereinfachen. So sind in
einer baumartigen Cache-Group alle RCCs isoliert und damit auch alle WMPe. Ein Wert kann
also lediglich entweder durch Schmuggeln oder Induzieren in eine Spalte eingefuhrt werden.

Jede Cache-Tabelle in einer baumartigen Cache-Group fuhrt genau einen Fullschritt aus,
wenn wir nicht Einzelwert-Fillschritte betraditen. In diesem einzenen Fillschritt werden
Werte in den eindeutig bestimmten Konsumenten induziert und in die Schmuggelziele ge-
schmugggelt.
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Zusammenfassung und Ausblick

Das Fllverhalten von baumartigen Cache-Groups wurde in einem ersten einfachen Modell
zur Berechnung der Fillstande in der Cache-Group benutzt. Wir sind dabei von der Gleich-
vertellungsannahme ausgegangen, haben im entwickelten Algorithmus also keine
Histogranmme benutzt. Der Algorithmus durchléuft die Cache-Tabellen in topologischer
Sortierordnung und berechnet dabei die jeweilige Anzahl der in den Konsumenten indizierten
Werte anhand der Anzahl der im Vorganger geladenen Werte. Damit verbunden wird der
Fullstand der Cache-Tabelle bestimmt.

Des Weiteren ist dadurch, dass alle WMPe isoliert sind, gewahrleistet, dasszu jedem Konsu-
menten ein eindeutig bestimmter Basiserzeuger gefunden werden kann. Die indwzierten Werte
stammen also alle aus dem Basiserzeuger des Konsumenten. Mit den in Kapitel 0 eingefthr-
ten Begriffen kdnnen wir sagen, dassdie Wete aus einer Erzeugung im Basiserzeuger stam-
men und Uber den WMP bis zum Konsumenten geflossen sind.

Da jeder induzierte Wert aus einem eindeutig bestimmten Basiserzeuger stammt, konnen wir
die Wahrscheinlichkeit berechnen, mit der dieser Wert im Basiserzeuger geladen wurde.
Diese Ladewahrscheinlichkeit ist dann zusammen mit der kombinierten Zugehorigkeitsfunk-
tion eine Einflussgrof3e fur die Ladewahrscheinlichkeit im Konsumenten. Mit deren Hilfe und
der Haufigkeit des Werts im Konsument lasg sich wiederum ein Erwartungswert fir die
Anzahl der fur ihn geladenen Sétze berechnen. Indem wir einen solchen Erwartungswert fir
jeden Wert aus der DBD des Konsumenten berechnen und die Erwartungswerte aldieren,
koénnen wir somit einen Erwartungswert fir den Fullstand der Cache-Tabell e berechnen.

Wir haben dieses Verhalten in die Entwicklung eines zweiten Algorithmus zur Berechnung
der Fullstéande in baumartigen Cache-Groups einflief3en lassen. Dieser Algorithmus durchléuft
ebenfalls die Cache-Tabellen der Cache-Group in topologischer Sortierordnung, betradtet
aber hier jeden einzelnen Wert aus der DBD des Konsumenten. Anders ausgedriickt verwen-
den wir Einzelwert-Full schritte bei der Modelli erung des Flllverhaltens. Mit Hilfe der Lade-
wahrscheinlichkeit wird nun jeweil s berechnet, um wie viele Sétze der Fullstand erhoht wird.
Nadchdem alle Wete betraditet wurden, steht der Fullstand der betraditeten Cache-Tabelle
fest und wir kénnen uns der ndchsten Cache-Tabelle zuwenden.

Dieser vorléaufig vorgeschlagene Algorithmus ist allerdings shr schlecht bezliglich seines
Laufzeitverhaltens. Das kommt daher, dassin jeder Cache-Tabelle jeder Wert aus der DBD
des Konsumenten ,,angefasst” werden muss Das stzt natlrlich voraus, dass wir die konkrete
DBD der Spalte kennen. Wir kénnen diese Information allerdings Uber die Histogramme
ermitteln. Fir die néchste Cache-Tabelle miiseen dann wieder alle Wete betradhtet werden
usw. Durch diese Modellierung werden manche Werte vermutlich mehrfach betradtet, for
jede Cache-Tabelle erneut.

Wir haben dementsprechend einige Optimierungen zur Steigerung der Effizienz betradtet.
Der letztlich vorgeschlagene Algorithmus dreht die Verschachtelung der Schleifen um. Es
wird nicht mehr in jeder Cache-Tabelle jeder Wert in der DBD des Konsumenten betradhtet,
sondern die DBD jedes Basiserzeugers wird duchlaufen. Fir jeden Wert in der DBD des
Basiserzeugers wird nun betrachtet, wie @ die Fillstande in den Cadche-Tabellen, deren
Konsumenten tber WMPe mit dem Basiserzeuger verbunden sind, beeinflusg. Durch diese
Optimierung missen die Werte aus der DBD des Basiserzeugers nur ein einziges Mal ,, ange-
fasst“ werden.
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7.2.2 Nicht-baumartige, RCC-zyklenfreie Cache-Groups

Die aweite betrachtete Klasse der Cache-Groups enthalt solche, die avar keine RCC-Zyklen
enthalten, aber auch nicht mehr baumartig sind. Wir nehmen aber weiterhin an, dass in der
Cache-Group lediglich ein einziger Cache-Key definiert ist und sich dieser in der Wurzel-
Tabelle befindet.

Durch die Struktur der Cache-Group kdnnen nun an einer Cache-Tabelle prinzipiell mehrere
RCC enden, und dies an unterschiedlichen Konsumenten. Unter Betrachtung von RCC
Fullschritten kdnnen von einer Cache-Tabelle nun also auch mehrere Fillschritte ausgefihrt
werden.

Der vorgeschlagene Algorithmus zur Berechnung der Flllstande abeitet nun ebenfalls mit
einer topologischen Sortierordnung der betrachtenden Cache-Tabellen. Jede dieser Cache-
Tabellen fuhrt nun fir jede eingehende RCC einen Fill schritt aus, wobel wir diese als unab-
hangige Ereignisse betrachten. Wir gehen also prinzipiell von der Annahme aus, dass die
Satzmengen, die wahrend der Fillschritte geladen werden, unabhéngig voneinander sind. Des
Weiteren verwenden wir im vorgeschlagenen Modell die Gleichverteilungsannahme. Durch
die Annahme, dass die Flllschritte unabhéngige Ereignisse darstellen, kdnnen wir mit Hilfe
der Abschéatzung der Schnittmengenméchtigkeit (als Average-Case-Analyse) berechnen, wie
viele Sétze wahrend eines jeweiligen Fullschritts zusétzlich hinzukommen und so den Fiill-
stand erhdhen.

Nachdem wir den Fillstand der Wurzd-Tabelle in gleicher Weise wie bei baumartigen
Cache-Groups abgeschétzt haben, betradchten wir die anderen Cache-Tabellen in topologischer
Sortierordnung. Jede Cache-Tabelle fuhrt dabei hintereinander alle RCC-Fullschritte aus, es
wird also der Reihe nach jede eingehende RCC betrachtet. Der Algorithmus fuhrt fir jede
RCCim Prinzip zwei Rechenschritte aus:

» Zunéchst wird abgeschétzt, wie viele Werte in den Konsumenten indwziert werden.
Dies geschieht unter Betrachtung der Anzahl der in den Vorganger geladenen Werte
und der Uberdedkung zwischen Vorganger und Konsument.

* Anschlief3end wird die Anzahl der wahrend des Full schritts in die Cache-Tabelle gela-
denen Sétze berechnet. Dabei fliefdt in die Berechnung ein, wie viele Sdtze vor dem
Fullschritt bereits in der Cache-Tabelle waren. Die Schnittmenge avischen bereits ge-
ladenen Sdtzen und der Werteumgebung der gerade induzierten Werte trégt nattrlich
nicht zur Erhéhung des Fullstands bei. Wir verwenden das Prinzip von Inklusion und
Exklusion, um die Mé&chtigkeit der Vereinigung, d. h. den neuen Flllstand, zu berech-
nen.

Nadhdem alle RCCs betradhtet wurden und der Fullstand feststeht, wird die Anzahl der in die
Erzeuger eingefuhrten Werte berechnet. Diese Berechnung geschieht lediglich auf Grund des
Fullstands der Cache-Tabelle. Fur Konsumenten der Cache-Tabelle wird also nicht zwischen
indwzierten und geschmuggelten Werten unterschieden. Wir abstrahieren von der Unterschei-
dung zwischen Wirkzusammenhang | und Wirkzusammenhang Il und nehmen implizit an,
dassalle Werte in die Erzeuger geschmuggelt wurden. Unter anderem durch diese Annahme
wird das Modell ungenau. Weitere Faktoren, die zur Steigerung der Ungenauigkeit beitragen,
sind:
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* Eswird nicht auf Abhangigkeiten zwischen den Werten geachtet. Wenn ein Konsu-
ment Uber verschiedene WMPe mit dem gleichen Basiserzeuger verbunden ist, so
kann ein Wert mehrfach beim Konsumenten ankommen. Natirlich fuhrt das Induzie-
ren dieses Werts nur ein einziges Mal zum Laden von Sétzen aus dem Badkend und
dadurch zur Erhéhung des Fullstands. VVon diesem Zusammenhang wird ebenfalls abs-
trahiert, dawir von der Unabhangigkeit der Fullschritte ausgehen.

» Natdrlich wird auf Grund der Gleichverteilungsannahme ebenfalls eine gewisse Unge-
nauigkeit verursacht, da wir auf die Betrachtung der Haufigkeit eines Werts in einer
Spalte verzichten. Ein Algorithmus, der RCC-Fullschritte mit der Gleichverteilungs-
annahme betradtet, ist im Allgemeinen immer ungenauer als ein Algorithmus mit
Einzelwert-Full schritten und Histogrammen, da bei Letzterem mehr Informationen zur
Verfligung stehen.

7.2.3 Allgemeine Cache-Groups und -Foderationen

Die dritte betradhtete Klasse von Cache-Groups und -Foderationen umfasst alle, die nicht in
den anderen Klassen sind. Wir stellen also an diese Cadhe-Groups und -Foderationen keine
Restriktionen beziglich ihrer Struktur. Sie kénnen RCC-Zyklen enthalten. Auch sind her
mehrere Cache-Keys in unterschiedlichen Cache-Tabellen erlaubt.

M odellannahmen und Srukturen

Da das Fillverhalten solcher Cache-Groups shr komplex sein kann, haben wir nur ein
Verfahren zur Abschétzung der Fullstdnde im Worst-Case vorgestellt. Der Einfachheit halber
gehen wir in unserem Modell von den in Abschnitt 2.1 vorgtellten Modellannahmen aus. Des
Weiteren betrachten wir keine Einzelwert-, sondern direkte RCG-Fullschritte.

Das vorgeschlagene Modell arbeitet mit Stellen und Token. Der SBG wird so erweitert, dass
jede RCC durch eine Stelle reprasentiert wird. AufRerdem modellieren wir die Fll punkteigen-
schaft des Cadhe-Keys durch eine weitere Stelle vor dem Cache-Key. Die Einstiegspunktei-
genschaft wird hingegen mit Hilfe aner Selbst-RCC (bzw. einer entsprechenden Stelle)
modelliert. Das entstehende Netz aus Spalten, Stellen und Schmuggler-Kanten nennen wir
Spalten-Beziehungsnetz (SBN).

Die Token représentieren die , flief3enden” Wertemengen. Ein Token wird in einem Erzeuger
generiert, wenn neue Werte in ihn eingefihrt werden. In Spalten mit mehreren ausgehenden
RCGCs wird ein verarbeitetes Token dupliziert und in den nachfolgenden Stellen eingefligt.
Auf seinem Weg tber einen WMP speichert ein Token Daten Uber die gemadhten Besuche in
den verschiedenen Spalten.

Durch diese Historie kdnnen Abhangigkeiten zwischen ankommenden Wertemengen identifi-
ziert werden. Ebenfalls wird dadurch erreicht, dasswir den Unterschied zwischen homogenen
und heterogenen Zyklen unterscheiden kdnnen. In einem heterogenen Zyklus werden bei
jedem Spalten-Ubergang neue Token im Erzeuger bzw. Schmuggelziel generiert und so
werden immer mehr Werte geladen. Kommt ein Token allerdings wieder bei seiner Erzeu-
gungsspalte an, so fuhrt dies eventuell zwar zu einer ,,Vervollsténdigung* umgebungsfrag-
mentarischer Werte, aber das Token wird in jedem Fall nach der Verarbeitung verworfen.
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Mit Hilfe der Historien von Token mit der gleichen ID (Erzeugungszeitpunkt und Erzeu-
gungsspalte), die ausammengefass in Kontext-Baumen gespeichert werden, konnen wir
aulBerdem feststellen, wie viele der ankommenden Werte bereits induziert wurden. Dies
geschieht durch einen Test dahingehend, ob die aakommenden Werte noch in die Kontexte
,pasen“, ohne dass es zu Uberschneidungen mit bereits aus diesem Kontext induzierten
Werten (den Kontext-Fullwerten) kommt. Dadurch bekommen wir eine Reihe von oberen
Schranken fir die Anzahl der zusétzlich indwzierten Werte (von denen wegen der Worst-
Case-Betradhtung letztendlich die kleinste gilt).

Ablauf eines Fullzyklus

Ein modellierter Flll zyklus lauft nun folgendermal3en ab: Zu Beginn werden die Statistiken in
allen Spalten im SBN initialisiert. Nun wird das initiale Token in die Stelle vor dem gewahl-
ten Cache-Key eingefugt. Der Fullzyklus beginnt mit der Verarbeitung dieses initialen To-
kens. Ein Token-Manager prift danach und nach jedem Fillschritt, ob noch Token im Netz
zirkulieren. Wenn Token gefunden werden, so wird zufallig ein beliebiges Token gewéahlt und
der nachfolgenden Spalte aur Verarbeitung tUbergeben. Diese Verarbeitung im Konsumenten
entspricht einem Fullschritt. Bel diesem Fillschritt werden weitere Token in den Erzeugern
generiert, wenn dort neue Werte eingefuhrt werden. Es werden iterativ solange Fullschritte
ausgefihrt, bis kein Token mehr im SBN zirkuliert. Nachdem die betrachtete Cadche-Group
bzw. -Foderation stabil ist, werden die Fillstande der Cache-Tabellen ausgewertet.

Ein Fullzyklus besteht also aus einer Reihe von Fullschritten. Dabei haben wir die Flllschritte
folgendermal3en modelliert:

Ein Fullschritt beginnt mit der Auswahl eines Tokens durch den Token-Manager. Der Kon-
sument am Ende der RCC, in deren Stelle das Token liegt, wird aktiv und verarbeitet das
Token.

Zunéchst wird die Anzahl der zusétzlich geladenen und zusétzlich indwzierten Werte berech-
net. HierfUr wird zunéchst geprift, ob das ankommende Token im Konsumenten erzeugt
wurde. In diesem Fall sind alle ankommenden Werte bereits geladen und kénnen hichstens
zusétzlich induziert werden.

Wenn das Token aber in einer anderen Spalte ezeugt wurde, werden die oberen Schranken
fur die Anzahl der zusdtzlich induzierten kew. zusdtzlich geladenen Werte mit Hilfe des
Kontext-Baums mit der ID des ankommenden Tokens und der Statistik im Konsumenten
ermittelt. In die Berechnung wird die Anzahl der umgebungsvollstandigen und umgebungs-
fragmentarischen Werte anbezogen.

AulRerdem wird abgeschétzt, wie viele Werte aul3erhalb der DBD des Konsumenten liegen.
Hierbei spielt die Uberdedkung mit der DBD des Vorgangers und die Anzahl der bereits tiber
die RCC induzierten Werte éne Rolle.

Anschlief3end wird die Anzahl der beim Fillschritt geladenen Sétze abgeschétzt. Hierbei wird
ebenfalls zwischen zusétzlich geladenen und lediglich zusédtzlich indwzierten Werten unter-
schieden. Letztere fihren zu einer geringeren Erhohung des Fullstands als erstere, da die
zusétzlich geladenen Werte dazu beitragen, dassihre komplette Werteumgebung in den Cache
geholt wird. Auf der anderen Seite sind fur die umgebungsfragmentarischen Werte bereits
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einige Sdtze ais ihrer Werteumgebung im Cache, missen also nicht in die Cache-Tabelle
geladen werden. Somit fiihren auch weniger Sétze a1 einer Erhdhung des Full stands.

Des Weiteren missen wir durch Integration des angekommenen Tokens den Kontext-Baum
aktuaisieren. Im Anschluss daran wird die Historie des Tokens um den Besuch im Konsu-
menten verlangert, wenn Werte ausétzlich geladen werden. Das Token muss natirlich ent-
sprechend der Anzahl der ausgehenden RCCs dupliziert werden. In jede Stelle einer ausge-
henden RCC wird dann ein Duplikat des Tokens eingeflgt.

Mit dem Wissen Uber die Anzahl der wéhrend des Fllschritts geladenen Sétze kénnen wir
ermitteln, wie viele Werte in die Schmuggelziele der Cache-Tabelle zusétzlich geladen
werden. Bei Nicht-Unique-Spalten trégt diese Anzahl zur Erhéhung der umgebungsfragmen-
tarischen Werte bei, und bei Unique-Spalten wird de Anzahl der umgebungsvollstandigen
Werte ehoht. Auch von den anderen Erzeugern wird ein Token erzeugt, wenn Werte in sie
geschmuggelt wurden.

7.3 Evaluierung

Nacd dem Hauptteil der Arbeit haben wir uns noch kurz mit mdglichen Verfahren zur Evalu-
ierung der vorgestellten Modelle beschéftigt. Wir haben dabei unter anderem betradhtet, wie
man Belegungen fur die Badkend- Tabellen erzeugen kann.

Die Population einer Tabelle geschah dabei unter der Vorausstzung, dass die Spalten und die
Tabelle vorgegebenen Kardinalitétsrestriktionen geniigen sollen. Wir haben also einen Algo-
rithmus dafur entwickelt, die Badkend-Tabellen mit Test-Daten zu fullen.

In einem weiteren Schritt haben wir einen Fill zyklus ausgefiihrt und dabei das Verhalten der
modellierten Cache-Group nachgestellt. Anschlief3end haben wir die Anzahl der in die Cache-
Tabellen geladenen Sétze aisgezalt und mit den Modell ergebnissen verglichen.

Wir haben beispielhaft das Modell ohne Histogramme fur baumartige Cache-Groups evalu-
iert. Dabei haben wir fir die Evaluierung die bereits vorher als Beispiel herangezogene
Cache-Group aus Abschnitt 3.4.2 verwendet. Die Ergebnisse der Evaluierung haben einen
Hinweis darauf gegeben, dass dieses Modell durchaus fir diese einfache Klasse von Cache-
Groups verwendbar ist. Zwar gab es kleinere Abweichungen, aber die vom Modell gelieferten
Daten konnten gut einen Anhaltspunkt fur die Grof¥enordnungen der Full stande bieten.

7.4 Ausblick

Diein dieser Arbeit entwickelten Modell e berechnen die Anzahl der Sétzein den unterschied-
lichen Cache-Tabellen, die durch dass Laden der Werteumgebung eines Cache-Key-Werts
und der nachfolgenden Fullschritte in den Cache geladen werden miissen.

Die von den Modellen gelieferten Ergebnisse Uber die durchschnittlichen Fullstdnde der
Cache-Tabellen kénnen fir eine quantitative Analyse des Fullverhaltens der Cache-Group mit
Hilfe eines Kostenmodells eingesetzt werden. Das Kostenmodell liefert ein Mal3 daftr, wie
hoch die Replikations- und Wartungskosten der Cache-Group sind. Eine solche quantitative
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Ausblick

Analyse emittelt die Kosten, die durch die Verwaltung und Instandhaltung einer Cache-
Group entstehen. In das Kostenmodell flief3en neben den zu erwartenden Fillstanden auch die
Haufigkeiten der Aktualisierung der Tabellen im Badend ein.

Die quantitative Analyse und damit das Kostenmodell sind ein wichtiger Schritt zur Entwick-
lung eines © genannten Cacdhe-Advisors. Dieses Werkzeug kann einem Datenbank-
Administrator Hilfestellung bei der Definition und Wartung von Cache-Groups geben.

Was noch fehlt ist eine konkrete Implementierung eines lchen Hilfsmittels, das einem
Datenbank-Administrator zur Definition bestimmter RCCs raten kann. Ein solches Werkzeug
konnte die Ergebnisse dieser Arbeit benutzen und auf diesen aufsetzen.

Auf Grund der Komplexitdt von allgemeinen Cadche-Groups und -Foderationen konnte in
dieser Arbeit nur ein Modell zur Abschétzung der Flllstdnde im schlechtesten Fall entwickelt
werden. Wir haben lediglich Hinweise darauf gegeben, wie und an welchen Stellen eine
Average-Case-Analyse moglich ist. Ein komplettes Modell fir eine Analyse des durchschnitt-
lichen Fillverhaltens einer Cache-Group fehlt aber zur Zeit noch.

Des Weiteren sind Optimierungen der Modelle beziglich ihrer Laufzeit denkbar. Eventuell
kann die Anzahl der betraditeten Fullschritte in den Modellen verkleinert werden. Auch die
Verringerung der durchschnittlich zirkulierenden Token im allgemeinen Modell kann zu einer
Verbesserung des Laufzeitverhaltens fihren.

Neben der Laufzeit eines Algorithmus sielt natiirlich die Ergebnisgenauigkeit eine grole
Rolle. Hier sind noch viele Spielraume offen und Optimierungen denkbar.

Ein Ansatz wére es, zusétzliche Klasen von Cache-Groups und -Foderationen zu finden. Fur
diese Klasen konnten dann optimierte Modelle entwickelt werden. Denkbar sind hier z. B.
eine Klasse von Cade-Groups, die lediglich homogene RCG-Zyklen enthalten. Aul3erdem
konnten Cache-Groups bzw. -Foderationen in verschiedene ,Regionen® entsprechend Teil-
graphen des SBG zerlegt werden, fur die dann besondere Modelle angewendet werden kon-
nen.

Eine weitere Verbesserung wéare eine mogliche Verknipfung der verschiedenen Modelle. Fur
isolierte Weatemengen-Pfade in allgemeinen Cache-Groups kdnnen eventuell Algorithmen
unter Zuhilfenahme von Histogrammen zur Verbesserung der Ergebnisgenauigkeit eingesetzt
werden. Auf der anderen Seite ist auch ein genaueres Modell zur Analyse der nicht-
baumartigen RCC zyklenfreien Cache-Groups méglich.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Modelle sind nur konzeptionell entwickelt, wurden aber
noch nicht implementiert. Lediglich zur , Einarbeitung” in die Thematik wurde ein Stellen-
Token-System implementiert, mit dem ,,experimentell“ eine Average-Case-Analyse versucht
wurde. Dieser Ansatz wurde aer nicht weiter verfolgt. Die in Java astellten Quelltexte sind
unter [BayO4a] herunter zu laden.

Durch eine konkrete Implementierung der Modelle wére es auch moglich, eine Evaluierung
fur verschiedene Arten von Cadhe-Groups durchzuftihren. Auf diese Art und Weise kdnnte
die Glte der verschiedenen Modelle bewertet werden. Denkbar wéren hier die Evaluierung
des allgemeinen Modell s anhand einer Cache-Group mit einem homogenen bzw. heterogenen
Zyklus. AulRerdem wére eine Evaluierung des Modells mit Histogrammen fur baumartige
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Cache-Groups anhand einer solchen Cache-Group mit einer konkreten Verteilung der Werte
in den Spalten mdglich oder eine Bewertung des Modells fur nicht-baumartige, RCG
zyklenfreie Cache-Groups.

Alles in Allem kénnen wir sagen, dass fur den Grof}eil an in der Praxis relevanten Cache-
Groups Modelle aur Analyse des Fiillstands gefunden wurden. Eine wichtige Rolle spielen in
der Praxis z. B. baumartige Cache-Groups, denn sie unterstiitzen héufig verwendete Anfrage-
typen. Einige Systeme, z. B. die Datenbank-Caching-Ldsung von TimesTen, unterstiitzen
sogar nur diese Klasse von Cache-Groups.

Entsprechend der Bedeutung dieser Klasse von Cache-Groups haben wir ihr einen Grolell
der Aufmerksamkeit in dieser Arbeit gewidmet. Die Algorithmen zur Berechnung der Full-
stéande in baumartigen Cache-Groups unter Zuhilfenahme von Histogrammen liefern die
grode mogliche Genauigkeit der Ergebnisse.

Fur allgemeine Cache-Groups und -Foderationen wurde zwvar nur ein Modell fur die Worst-
Case-Analyse entwickelt, aber auch die Ergebnisse dieses Modells kdnnen einen guten
Hinweis darauf geben, welche RCCs hilfreich sind und welche eventuell ein exzessives
Fullverhalten nech sich ziehen konnen.
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Anhang B: Wichtige Schreibweisen und
Symbolverzeichnis

An dieser Stelle sollen wichtige Schreibweisen fir in dieser Arbeit benutzte Objekte aufge-
fahrt werden. Dieser Anhang soll also nicht der inhaltlichen Klarung, sondern lediglich zum
schnellen Nachschlagen von Schreibweisen dienen.

Zunéchst bieten wir einen Uberblick tiber die verschiedenen Schreibweisen an. AnschlieRend
fuhren wir die verwendeten Symbole tabellarisch auf.

Cache-Groups, Spalten, Spaltenmengen, Cache-Tabellen und Mengen von Cache
Tabellen

Fur eine (bestimmte, betrachtete) Cache-Group oder -Foderationen schreiben wir Ublicher-
weise in Symbolen CG. Cache-Tabellen bezeichnen wir in dieser Arbeit normalerweise mit
einem grof3en T, allgemeine Spalten mit ¢, Konsumenten mit k, Erzeuger mit e und Basis-
erzeuger mit b. Wenn mehrere Cache-Groups, -Foderationen, Cache-Tabellen oder Spalten zu
unterscheiden sind verwenden wir einen Index.

Wir bezeichnen die Menge der Cache-Tabellen in einer Cache-Group oder -Foderation CG
mit CT g und nennen die Menge ihrer Spalten COL . Wir verzichten auf die Angabe der
Indizes, wenn die Cache-Group oder -Foderation implizit durch den Kontext bekannt ist.

Da jede Spalte au einer Cache-Tabelle gehort, ist die Cache-Tabelle-Zuordnungsfunktion
T(c) fur jede Spalte cO COL definiert.3* Diese liefert zur Spalte cdie Cache-Tabelle, zu der ¢
gehort. Es gilt also:

T(C) = TC = C D Tc.
RCCs, Schmugger-K anten, Wertemengen-Pfade und weitere Spalten

Wir notieren RCC-Kanten (und allgemein RCCs) in dieser Arbeit mit — und Schmuggler-
Kanten (und -Beziehungen) mit ~». Wir schreiben also e k fur eine RCC von e dassk und
0~2, wenn zwischen k und z eine Schmuggler-Beziehung besteht. Fir einen Wertemengen-
Pfad, der die Spalten cy,...,G;,...,C, verbindet, schreiben wir ¢; - ... -G - ... - C.

Wir schreiben K+ fir die M enge der Konsumenten einer Cache-Tabelle T und fur die Menge
ihrer Erzeuger Er. Falls eindeutig aus dem Kontext hervorgeht, zu welcher Cache-Tabelle
die Konsumenten gehdren, verzichten wir auf den Index. Fir die Menge der Nachfolger

31 Da die Funktion lediglich der einfacheren Schreibweise dient, wird sie in diesem Anhang aufgenommen. Die
Funktion hat aber tatséchlich keinen Einflu3auf die Modelle.
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eines Erzeugers e schreiben wir K. Umgekehrt schreiben wir Ey fur die Vorganger eines
Konsumenten k.

Wir bezeichnen die Menge der Basiserzeuger einer Spalte ¢ mit B, und die Menge der
Basiserzeuger einer Cache-Tabelle T mit Br. Wir bezeichnen die Menge der Basi ser zeuger
e, diedadurch nutzbar werden, dassb benutzt wurde mit B,(b)

Zeitpunkte

Fur Zeitpunkte schreiben wir allgemein 1 (eventuell erweitert durch ein Apostroph oder
einen Index, um verschiedene Zeitpunkte unterschreiben zu kdnnen). Den (festen) Zeitpunkt
vor einem betrachteten Flllzyklus bezeichnen wir mit o und den Zeitpunkt nach einem
Fullzyklus (wenn die Cache-Group stabil ist) mit w. Den frilhesten Zeitpunkt, zu dem eine
Cache-Tabelle T vollstandig bevolkert ist, bezeichnen wir mit .

Fur die Menge aller Zeitpunkte, zu denen in einer Cache-Group oder -Fdderation CG ein
Fullschritt ausgefuihrt wird, schreiben wir Fcg. Die Menge aller Zeitpunkte, bei der eine
Cache-Tabelle T einen Fullschritt ausfuhrt, wird mit Fr bezeichnet. Wir verzichten auch hier
auf die Angabe der Indizes, wenn die Cache-Group oder -Foderation bzw. Cache-Tabelle
implizit durch den Kontext bekannt ist.

Werte und Wertemengen

Wir bezeichnen einzelne Werte einer Wertemenge mit ¢, wobel wir auch hier einen Index
verwenden, um verschiedene Werte unterscheiden zu kdnnen. Wertemengen bezeichnen wir
grundsétzlich mit einem grofen V und einem entsprechenden Index. Die folgende Liste fuhrt
die wichtigsten Indizes auf, die wir in dieser Arbeit verwenden:

 DieMengealler Werte, diein den DBDs relevanter Spalten einer Cache-Group bzw.
-Foderation CG vorkommen bezeichnen wir mit Vee.

* Aul3erdem fuihren wir die symbolische Bezeichnung V. fir die DBD von Spalte cein.

* Telmengen der DBD einer Spalte in einer stabilen Cache-Group benennen wir, in-
dem wir den Index um ein entsprechendes Préfix id erweitern. Das Kirzel id bezeich-
net eine Eigenschaft der in der Menge enthaltenen Werte. Wir verwenden Kirzel fur
umgebungsvollstandige (vc), umgebungsfragmentarische (vf), geladene (1), indwzierte,
geschmugggelte (s), ungeladene (n) und referenzierte (ref) Werte. Der vertikale Strich
im Index trennt dabei das Kirzel fir die betradhtete Teilmenge von der Bezeichnung
der Spalte.

Beispiel: Die Menge der nach dem betrachteten Fill zyklus in einer Spalte cgeladenen
Werte bezeichnen wir so z. B. mit V.

» Betradhten wir Teilmengen der DBD einer Spalte zu einem bestimmten Zeitpunkt,
so gibt es prinzipiell drei Mdglichkeiten:

o Wir kdnnen die Menge der Werte aus der DBD einer Spalte betraditen, die
unmittelbar vor dem Zeitpunkt die Eigenschaft erfillt haben (z. B. umge-
bungsvoll standig, geladen, geschmuggelt etc. zu sein). In diesem Fall erweiter-
ten wir den Index zusétzlich durch den betradchteten Zeitpunkt als Suffix, dass
wiederum vom restlichen Index durch einen vertikalen Strich getrennt wird.
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Beispiel: Die Menge der bis unmittelbar vor dem Zeitpunkt T in einer Spalte ¢
geladenen Werte bezeichnen wir so z. B. mit V.

o0 Wir kénnen Werte betrachten, die eine bestimmte Eigenschaft zu einem Zeit-
punkt T erhalten, die also in die aigrunde liegende Wetemenge zusatzlich
hinzukommen. In diesem Fall erweitern wir den Index ebenfalls mit einem
Suffix aus einem vertikalen Strich und dem betradhteten Zeitpunkt, kennzeich-
nen aber V durch ein Apostroph. Auf3erdem notieren wir ebenfalls mit einem
Apostroph die Wertemenge V' g der in die Spalte ¢ zim Zeitpunkt T generell
zu ladenden Werte (d. h. zu desem Zeitpunkt ankommende, in der DBD der
verarbeitenden Spalte liegende Werte).

Beispiel: Die Menge der zum Zeitpunkt T in einer Spalte ¢ ausétzlich geladenen
Werte bezeichnen wir so z. B. mit V' . In dieser Menge liegen alle Werte, die
vor dem Fullschritt zum Zeitpunkt T noch nicht in ¢ geladen waren, es aber zu
einem Zeitpunkt T unmittelbar nach dem Fiillschritt sind.?

o Fur geschmuggelte Werte betrachten wir in dieser Arbeit aul3erdem die Menge
der wahrend eines Fullschritts zu einem Zeitpunkt T in ein Schmuggelziel z

geschmuggelte Werte. Fir die Menge dieser Werte schreiben wir: V gy

Eine Ausnahme stellt die Menge der tber eine RCC induzierten Werte da. Hier wird
der Eintrag, der Gblicherweise die &tive Spalte bezeichnet, durch einen Eintrag fur die
betradite RCC ersetzt.

Beispiel: In Symbolen schreiben wir Ve flr die Menge der bis zum Zeitpunkt t
uber e~k induzierten Werte und V’e. « flr die Menge der wahrend des Fullschritts
zusdtzlich indwzierten Werte. Wie tblich schreiben wir Ve flr die nach dem Full-
zyklus insgesamt Uber e k induzierten Werte.

In analoger Weise notieren wir die Menge der Uber einen Wertemengen-Pfad indu-
Zierten Werte. Wir schreiben also V. fur die Menge der nach dem Fullzyklus

Ilclﬂ"'ﬂcn
Uber den Wertemengen-Pfad ¢, - ... - ¢, induzierten Werte. Gleiches gilt nattrlich e-
benfalls fir den Menge der bis zum Zeitpunkt T Uber den Wertemengen-Pfad indwzier-
ten Werte (Schreibweise: Vg, . ) und fur die zu diesem Zeitpunkt tber den Wer-

temengen-Pfad zusétzlich induzierten Werte (Schreibweise: V' . _c.r)-

AuRerdem bezeichnen wir die (abgeschatzte) Machtigkeit dieser Wertemenge mit
einem kleinen v (bzw v') und dem jeweiligen Index, z. B. v fur die geschétzte An-
zahl der geladenen Wertein c.

Bemerkung Man beachte, dassdie Méachtigkeit der DBD einer Spalte gleich der Kardinalitét
dieser Spalte im Badkend ist: |V | = c.. Aufgrund der kompakteren Schreibweise verwenden
wir ¢ fur die Méchtigkeit der DBD einer Spalte. Da wir allgemeine Spalten ebenfalls durch

32D. h. esgibt keinen Zeitpunkt, der friher als T’ und spéter als T ist undbei dem durch die Cache-Tabelle von ¢
ein Fullschritt ausgefiihrt wurde.
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ein kleines ¢ bezeichnen, kann es hier theoretisch zu Verwechslungen kommen. Aus dem
jeweiligen Kontext ergibt sich deshalb jeweils das Gemeinte.

Fir die Uberdeckung der DBD einer Spalte ezur DBD einer Spalte k schreiben wir (.
Dabei existiert Uiblicherweise eine RCCe- k.

Wahrscheinlichkeiten

Fur einzelne Werte konnen wir auf3erdem die Wahrscheinlichkeit berechnen, mit der er eine
gewise Eigenschaft erfillt. Wir bezeichnen fir einen Wert ¢ die Wahrscheinlichkeit (konsi-
stent zur Notation der Indizes von Wertemengen) vor Zeitpunkt T in einer Spalte ¢ geladen
(bzw. induziert, geschmuggelt, referenziert) zu sein mit pee(¢) (bzw. mit Pige(d), Pscr(d).
Prefic(9)). Bei Betradhtungen des Zustands nach dem Fill zyklus shreiben wir fir die jeweili-
gen Wahrscheinlichkeiten pqc(¢), wobei das Kiirzel wieder die Eigenschaft in der tblichen
Schreibweise darstellt (1 = geladen, i = induziert usw.)..

Fur die Schmuggelwahrscheinlichkeit (d. h. die Wahrscheinlichkeit fur einen Wert ¢,
wahrend eines betrachteten Fullschritts zum Zeitpunkt t in Schmuggelziel z geschmuggelt zu
werden), verwenden wir eine weitere Notation: w,(h, s). Dabei ist h:=h,(¢) die Haufigkeit, mit
der ¢ in z vorkommt und s die Mé&chtigkeit der Schmuggelumgebung von z zum Zeitpunkt T.
Besonderheit dieser Schreibweise ist es, dassdeutlich wird, dasses sich um eine von hund s
abhangige Funktion handelt. Ist h fest durch die Gleichverteilungsannahme fur alle Werte aus
der DBD von z, so schreiben wir p’gze(9)=:w,(h,9)=:9.s). Wenn wir die Anzahl der in z
geschmuggelten Werte unter der Gleichverteilungsannahme berechnen, schreiben wir
Ve =fAS)=C(1-9,(9)).

Satze und Satzmengen

Nachdem wir nun ausfuhrlich Schreibweisen fir Wertemengen und Wahrscheinlichkeiten
betrachtet haben, widmen wir uns nun Schreibweisen fir Sétze und Satzmengen.

Satze notieren wir allgemein duch das Symbol n. Fir eine Satzmenge verwenden wir in
dieser Arbeit grundsétzlich das Symbol S. Wir spezfizieren eine bestimmte Satzmenge durch
Anhangen eines Index wie bei Wertemengen. Fur die geschéatzte Madtigkeit einer Satzmenge
schreiben wir ein kleines s(mit gleichem Index und/oder Ornament wie bei der zugehdrigen
Menge).

Die Menge aller Satze (im Backend zu) einer Cache-Tabelle T benennen wir mit Sr.
Aullerdem bezeichnen wir die Werteumgebung eines Werts ¢ in Spalte ¢ mit S.4. Die
Maéachtigkeit dieser Werteumgebung liefert ein Histogramm, fr das wir h. schreiben. Fur die
Menge der in eine Cache-Tabelle T wahrend eines Fullschritts zum Zeitpunkt T zusétzlich
geladenen Satze schreiben wir S ..

Wir bezeichnen die Werteumgebung einer Wertemenge, indem wir an das Symbol S den
gleichen Index wie bei der betradhteten Wertemenge anhéangen. Fir die Werteumgebungen
einer Menge von zusétzlich hinzukommen Werten fligen wir wie bei der zugrunde liegenden
Wertemenge ein Apostroph an das grof3e S an.

Beispiel: Die Menge der Sétze, die einen Wert haben, der in Spalte ¢ zim Zeitpunkt t gelade-
nen ist, bezeichnen wir mit § ¢ und fiir die Werteumgebungen der zu diesem Zeitpunkt in die
Spalte ausétzlich geladenen Werte schreiben wir S'jig.
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AuRerdem bezichnen wir die (abgeschatzte) Machtigkeit einer Satzmenge mit einem
kleinen s (bzw ') und dem jeweiligen Index, z. B. s fur die geschétzte Anzahl zum Zeit-
punkt T in die Cache-Tabelle T geladenen Sétze

Fur die Menge der in eine Cache-Tabelle T in einer stabilen Cache-Group geladenen Sétze
schreiben wir Syr, und fur ihre abgeschétzte Madtigkeit schreiben wir ny. Die Menge der
insgesamt zum Zeitpunkt T in T geladenen Sétze natieren wir mit Syrpe

Fur die Schmuggelumgebung (d. h. die Menge der Sétze, die a1 einem gegebenen Zeitpunkt t
zu einem Schmuggeln von Werten in ein gegebenes Schmuggelziel z beitragen) schreiben wir

Sslzl'[.
Besuche und K ontexte

In Kapitel 0 betrachten wir Besuche und Kontexte. Wir verwenden fir eine Besuchskette das
Symbol B und fir Kontexte schreiben wir k. Einen Kontext-Fullstand notieren wir mit v, und
die aigehdrige Wetemenge mit V.

Tabellarische Ubersicht tiber die verwendeten Symbole

Im Anschluss sind die in dieser Arbeit verwendeten Symbole in mehreren Tabellen zusammen
gestellt. Die Ubersicht soll zum Nachschlagen dienen.

SYigglelel Bezeichnetes Objekt

C Spalte oder Kardinalitét einer Spalte (ergibt sich aus dem Kontext)

ck Cache-Key

e Erzeuger

b Basiserzeuger

k Konsument

he Histogramm der Spalte c

Uk e Uberdedkung der DBD von Spalte e zir DBD von Spalte k.

e-k RC(-Kante) zwischen Erzeuger e und Konsument k

Ci1—...5Cy Wertemengen-Pfad zwischen Spalte ¢ und Spalte G,

F Menge von Zeitpunkten. Um welche Zeitpunkte es sich handelt wird
durch ein Index spezifiziert.

T Zeitpunkt

p Wahrscheinlichkeit

wy(h,s) Schmuggelwahrscheinlichkeit eines Werts mit Haufigkeit h in Schmug-
gelziel z bei Méachtigkeit s der Schmuggelwahrscheinlichkeit

09 :=w,(h,s) fur h konstant

fA9) :=C,(1-gs) (Abkirzung)

CG Cache-Group (oder -Foderation)

COL Menge der relevanten Spalten einer Cache-Group (oder -Foderation)

CT Menge der Cache-Tabellen einer Cache-Group (oder -Foderation)

P Menge maximaler Wertemengen-Pfade, die an einer bestimmten Spalte
oder Cadhe-Tabelle enden. Um welcher Spalte bzw. Cache-Tabelle es
sich handelt, wird durch einen Index spezfiziert.

P Menge von Wertemengen-Pfaden, die an einer bestimmten Spalte oder
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Cache-Tabelle anfangen. Um welche Spalte bzw. Cache-Tabelle es sich
handelt, wird durch einen Index spezfiziert.

Vund V’ Wertemenge. Um welche Werte e sich handelt wird duch ein Index
spezifiziert.

Vi ot Menge der Werte, die wahrend des Flll schritts zum Zeitpunkt T in Spalte
¢ geschmuggelt wurden

¢ Wert

S Satzmenge. Um welche Sétze e sich handelt wird duch ein Index
spezifiziert.

S ebenfalls eine Satzmenge. Es handelt sich wieder um eine Menge neuer

Sétze oder um die Werteumgebung einer Menge ausétzlich hinzugekom-
mener Werte — je nach Index

§S|Z|T Schmuggelumgebung von z zum Zeitpunkt 1

B Besuchskette

h Kontext

V,V',SS... Abgeschédtzte Madtigkeit der zugrunde liegenden Wertemenge oder
Satzmenge, die durch einen Index spezifiziert wird.

A Kontext-Fullstand

n Fullstand einer Cache-Tabelle (welche Cache-Tabelle gemeint ist be-
stimmt ein Index)

T Cache-Tabelle

Tabelle 4: Ubersicht tiber die verwendeten Symbole

Index In der Menge enthaltene Werte

CG Alle Werte aus den DBDs all er relevanten Spalten der Cadche-Groups CG

ohre Index Alle im Recdhner darstellbaren Werte

k Alle Werte, die den Fiillstand des Kontext k beeinflussen.

C Alle Werte aus der DBD der Spalte ¢

id|lc Werte aus der DBD der Spalte ¢ die die mit dem Kirzel id bezeichnete
Eigenschaft nach dem Fill zyklus haben.

id|c|t Werte aus der DBD der Spalte ¢ die die mit dem Kirzel id bezeichnete
Eigenschaft vor dem Zeitpunkt 1 (T nicht mit eingeschlossen) haben.

ile-k Werte, die nach dem Fullzyklus Uber die RCC e k (in k) induziert sind.

ile-Klt Werte, die vor Zeitpunkt T Uber die RCCe- k (in k) induziert sind.

i[ci-... - Cq Werte, die nach dem Full zyklus Gber den Wertemengen-Pfad ¢; - ... - C,

(incy) induziert sind.

i[ci—... >yt Werte, die vor Zeitpunkt t Uber den Wertemengen-Pfad ¢; - ... - C, (in
Cp) induziert sind.v

Tabelle 5: Indizes von Wertemengen V (nicht V') aller Werte mit einer bestimmten Eigen-

schaft

In der Menge enthaltene Werte

id|c|t zum Zeitpunkt 1 zusédtzlich hinzugekommene Werte aus der DBD der
Spalte ¢ die die mit dem Kiirzel id bezeichnete Eigenschaft haben.
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glclt ale Werte, die aim Zeitpunkt 1 in Spalte cgenerell zu laden sind (d. h.
dort ankommen und in der DBD von c liegen)

ile-Klt Werte, die aum Zeitpunkt T zusétzlich Uber die RCC e- k (in k) induziert
wurden.

i[ci1>... > Gt Werte, die vor Zeitpunkt 1 zusdtzlich Uber den Wertemengen-Pfad
C1— ... »Cq (incp) induziert wurden.

Tabelle 6: Indizes von Wertemengen V' der zusétzlichen mit einer Eigenschaft hinzugekom-
men Werte

Kirzel id Eigenschaft der Werte (die Wertesind...)

vC umgebungsvoll sténdig

vf umgebungsfragmentarisch

n ungeladen

I geladen

[ induziert

S geschmuggelt

ref ein durch eine Benutzeranfrage referenzierter Cache-Key-Wert

Tabelle 7: Bezeichner fur Eigenschaften von Werten (Verwendung in Indizes von Wertemen-
gen und Satzmengen)

T Alleim Backend der Cache-Tabelle T enthaltenen Sitze

[T Sétze, die nach dem Fillzyklus in der Cache-Tabelle T geladen sind

[[T|t Sétze, die vor dem Zeitpunkt 1 in der Cache-Tabelle T geladen sind

c, Werteumgebung von Wert ¢ in Spalte ¢

id|lc Werteumgebung der Menge der Werte aus der DBD der Spalte ¢ die die mit
dem Krzel id bezeichnete Eigenschaft nach dem Fullzyklus haben.

id|c|t Werteumgebung der Menge der Werte aus der DBD der Spalte ¢ die die mit
dem Kirzel id bezeichnete Eigenschaft vor dem Zeitpunkt T (T nicht mit einge-
schlossen) haben.

Tabelle 8: Indizes von Satzmengen S (nicht S')

[Tt Sétze die a1m Zeitpunkt 1 in der Cache-Tabelle T geladen wurden.

id|c|t Werteumgebung der Menge der zum Zeitpunkt 1 zusétzlich hinzugekommen
Werte aus der DBD der Spalte ¢ die die mit dem Kiirzel id bezeichnete Eigen-
schaft haben.

Tabelle 9: Indizes von Satzmengen S
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Anhang C: Beweise

In diesem Anhang sind ausfuhrliche Beweise fir Folgerungen zur Thematik der Schmuggel-
wahrscheinlichkeit zu finden. Der Umfang dieser Beweise wirde den Rahmen des Hauptteil s
dieser Arbeit sprengen. Der Vollstandigkeit halber seien die Beweise dennoch an dieser Stelle
zusammen gestellt. Wir verwenden als Abkurzung fur die Anzahl |Sr,)| der im Backend der
Tabelle T(z) gespeicherten Sétze in diesem Anhang den Buchstaben N. Des Weiteren kiirzen
wir Haufigkeiten mit h:=h,(¢) und die Méachtigkeit der Schmuggelumgebung durch s:=S gic
ab.

Zunéchst wollen wir eine Herleitung von Formel 2.8.1 zur Berechnung der Schmuggelwahr-
scheinlichkeit aufzeigen. Sei dazu z ein Schmuggelziel. Dann gilt:

ﬁwghi (N = h)I{N - 5)!

ﬁ;ﬁ (N-h-s)IM!

Beweis: Wir modellieren die Schmuggelwahrscheinlichkeit durch ein Zufall sexperiment.

Formd 2.8.1

wy(h,s) =1-

Wir ziehen aus einer Urne mit N Ballen. Unter diesen Béllen befinden sich hrote Bale. Der
Rest der Balle ist weild. Wir ziehen aus dieser Urne s Bélle.

Das Experiment modelliert die Auswahl der geschmuggelten Werte. Die Bélle sind also die
Sétzeim Backend und die Farbe représentiert die Eigenschaft, ob der Satz in der Werteumge-
bung von ¢ in z liegt. Das Ziehen der Bélle modelliert das Laden der Sétzein der Schmuggel-
umgebung aus dem Badkend in die Cache-Tabelle. Ist einer der in der Schmuggelumgebung
liegenden Sétze (also einer der gezogenen Bélle) in der Werteumgebung von ¢ in z (also rot),
dann wurde der Wert in z geschmuggelt. Die Wahrscheinlichkeit, dassein gezogener Ball rot
ist, entspricht also der Wahrscheinlichkeit, dassein Satz aus der Schmuggelumgebung in der
Werteumgebung von ¢ in z liegt.

Sei A nun das Ereignis, dass die Ziehung der Bélle einen roten Ball enthélt. Dieses Ereignis
représentiert, dassder Wert ¢ in z geschmuggelt wurde. Wir kénnen die Wahrscheinlichkeit

dieses Ereignisses berechnen, indem wir das umgekehrte Ereignis A, also dasskeiner der der
Ballerot ist (bzw. der Wert nicht geschmuggelt wurde) betradhten:

p(A)=1-p(A).

Wir schétzen die Wahrscheinlichkeit dieses Ereignisses ab, indem wir Ziehungen als Elemen-
tarereignisse mit gleichverteilter Wahrscheinlichkeit betrachten und die Anzahl der giinstigen
Ziehungen durch die Anzahl der mdglichen Ziehungen teilen.
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Der Wahrscheinlichkeitsraum Q entspricht also der Menge der Elementarereignisse, d. h. der
Menge der mdglichen unterschiedlichen Ziehungen. Wir kdnnen die Madtigkeit des Wahr-
scheinlichkeitsraums wie folgt berechnen:

Der Binomialkoeffizient berechnet die Anzahl der Tellmengen mit Madtigkeit s aus einer
gemeinsamen Obermenge mit Méachtigkeit N. Diese Teilmengen entsprechen den mdglichen
Ziehungen.

Die Anzehl A der gunstigen Elementarereignisse, d. h. die Anzahl der Ziehungen, die keinen
roten Ball enthalten, kann ebenfalls durch einen Binomialkoeffizient berechnet werden. Hier
reduziert sich die Madtigkeit der gemeinsamen Obermenge um die Anzahl der roten Bélle:

iA1= NS
Die Wahrscheinlichkeit, dass keiner der gezogenen Bélle rot ist, kann run abgeschétzt wer-

den, indem die Anzahl der glnstigen Elementarereignisse durch die Mé&chtigkeit des Wahr-
scheinlichkeitsraums geteilt wird. Es gilt dementsprecdhend:

i

PA)=[A]/1Q]= = —.
N

Daraus folgt:

i

wy(h9) =p(A) =1-p(A)=1-|A|/|Q]=1- ﬁ“ .
S

Binomialkoeffizienten kdnnen durch Fakultéten wie folgt dargestellt werden:

KT

Einsetzen und kirzen kringt:

5 k.
N

Zu Folgerung 14: Die Schmuggelwahrscheinlichkeit kann mit Hilfe der Stirling-Formel wie
folgt angendhert werden:

L (N-h) N (N-hiN-9r

t- S dfN-h-g)/ dfN-s)  (N-h-gm!

(N-h){N-5)
(N-h-g) [N

wy(h,8)=1-



Beweis: Setzen wir die Stirling-Formel in die Gleichung ein, so gilt:

""" (N-h)[N-59)
e  (N-h-g)IN

wy(h,8)=1-

Schauen wir uns den ersten Faktor genauer an:

N-h N-s
€ (& N-h+N-s-N+h+s-N

0
- =g =e’ =1.
eN—h—S I]EN

Einsetzen in die este Gleichung bringt:

(N-h)N-59) _ 1. (N-h)N-59) u

wy(h,g)=1-10 i
(N-h-s)[N (N-h-s)[N

Zu Folgerung 15. Esgilt:

w.(hy) = NN W s+ 1) =w, (h,g RS
N N-s
Beweis: Wir zerlegen die Darstellung aus Formel 2.8.1 (siehe oben):

Wathg = (N"MIUN-S! _ (N-h)! (N-9)
o (N-h-s)IIN! N! (N-h-9)!

Wir stellen die Fakultédten als Produktfolgen dar und erhalten:

(N-h)! ~ (N-s)! _1R20O.ON-h)  120.HN-s)
N! (N-h-9)! 12 0.IN 120.N-h-9)’

Betrachten wir den ersten Faktor. Da die Mé&chtigkeit der Werteumgebung und damit der
Histogrammwert kleiner als die Anzahl der Sétzeim Badkend it, gilt:

N-hs<N.
Damit kirzt sich der Zahler gegen die esten Faktoren des Nenners und es ergibt sich:

1R20.ON-h) _ 1
12 0.IN (N-h+21)O.IN"

Schauen wir uns nun den rechten Faktor an. Wenn wir in der obigen Ungleichung auf beiden
Seiten s abziehen, ergibt sich:

N-h-s<N-s
In diesem Fall kirzt sich also der Nenner komplett weg und es bleibt stehen:

120..{N -5s)
120.N-h-¥s)

= (N-h-s+1) [1.. [AN-9).

Durch Einsetzen ergibt sich dann:

(N-h)  (N-9)! _ (N-h-s+1).[(N-5)
NI (N-h-s)!  (N-h+D)O.IN
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Den Anfang der rekursiven Darstellung erhalt man durch einfaches Einsetzen:

wohy = N=P-1+DOAN-) _ (N-MHO.UN-D _N-h
T (N-h+DO.IN (N-h+D)O.IN N

Schauen wir uns nun die aweite Gleichung an. Wir setzen ein und erhalten:
(N-h=(+D)+D)UEN-h-(s+D)+2)U.N-h—-(s+D) - N —(s+2)) _
(N-h+1) (N -h+2)0.0N-1) [N -
(N-h-9)[{N-h-s+]).N-h-s-2)[({N-s-1) _
(N-h+1) (N -h+2)0.0N-1) [N -

wz(h,s+1) =

(N-h-s+1)[..{N-5) DN—h—s _ Wz(h,s) N—h—s_.
(N-h+1)0O.IN N-s N-s

Zu Folgerung 16: Sei s= 0 und

-5
_ — N-h-[3
h,s) = w:(h, O .
W,(h.8) = Wa(h,[50] E—N_Emﬁ

W, (h,s) = w.(h,s) fir ganzzahlige sund w (h, [E01=W, (h,s) 2w (h, S

Dann gilt:

Beweis: Sei zunéchst s ganzzahlig. Dann gilt:

@, (h,s) = wa(h,9) DEN,\_]T%EEO = Wa(h,s) (L= Wa(h,s).

Sei nun sredll, dann missen wir zwei Félle unterschreiben:
Fall 1) Zunéchst geltes> N - h+ 1. Dann gilt
0=w.(h,3) = W,(h,s) = w.(h,[§) = 0.

Die Gleichung wird null, denn bei der rekursiven Formulierung stof3en wir irgendwann auf
einen Faktor

w.(h,N-h+1) = w,(h,N-h) gN-h-N+h =0,
N-N+h

und damit werden automatisch alle w (h, [§[)) mit s> N - h + 1 geich rull.

Fall 2) Sei nunasos< N - h+ 1, danngilt:

Auf der anderen Seite gilt
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-h-sf)

50 H

N-h- EEg El HST(Z)
E N -8 0 [8r|- =0
e
und caher W, (h. 50 = W, (h, [50) DH% =W, (hs).

Aulerdem kdnnen wir schreiben:

N-h-(80)
N-(EGD

WZ(h,EDl = Wz(h,@ﬁ"l) = Wz(h,EDl [

und wegen [$31 = [$Cgilt:

N - h N -h
W, (5 = We(h, S0) D TS = wa(h, 501 EN—EEEEI
woraus folgt:

W.(hs) = wo(h. 3] DE’H‘JEQEE > W, (.3 DEHJEEI - w.(h.[30).
z N - [8] N - [§0]

Womit beide Schranken der Behauptung gelten. m
Zu Folgerung 17: Sei z ein Schmuggelziel und s die abgeschétzte Madtigkeit der Schmug-
gelumgebung in z. Dann gilt:
V= ) W, (h,(9),9).
Sl ¢;Z

Beweis: Sei |y eine Zufallsvariable, die angibt, ob ¢ in z geschmuggelt wurde. Formal sei

[1wenn¢ avV,
Epsonst

Ils

lp =

Das zugehorige Ereignis sei Ay. Wir kdnnen die Wahrscheinlichkeit dieses Ereignisses bereits
berechnen:

P(A¢) = Ps(9) = Wa(N(9), Ssp)-

Fir den Erwartungswert von |y, E(ly), gilt also:
Ely) = 10p(A,) +OIp(A,) =p(A,)

Dann gilt vy, = ;Iq, und somit:
4V,

Vz = E(¢;e|¢ )= ¢;EE(|¢) = ¢;EIO(A¢) = q;ZWz(hz(d)),S) ..

15t



Anhang C: Beweise

Folgerung 18 Sei z ein Schmuggelziel und s die abgeschétzte Madtigkeit der Schmuggel-
umgebung von z. Des Weiteren gelte die Gleichverteilungsannahme. Dann kann vg, folgen-
dermal3en berechnet werden:

Vgz= C, [W,(N/c,,9).

Beweis: Seien | und Ay wie im Beweis zur Folgerung 17. Dann gilt:

P(As) = Wo(hAd),s) =wWy(N/c,, s) flraled O V..

Und da die Schmuggelwahrscheinlichkeit fir jeden Wert gleich grof ist, konnen wir die
Summe aus Folgerung 17 durch ein Produkt ersetzen. Wir haben ¢, Summanden, also gilt:

Vgr = ;WZ(N/CZ,S) =c,W,(N/c,,s).m
o,
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