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Zusammenfassung:Ein Schliissel zur Erhdhung der Qualitéat von Web-Anwendun-
gen ist Caching. Wahrend das Web-Caching Dokumentfragmente bereithélt, die zu-
nehmend aus Datenbank-Daten generiert werden, richtet sich das Datenbank-Caching
auf die redundante Speicherung dieser Daten selbst. Eine adaptiv verwaltete Teilmen-
ge der Backend-Daten erméglicht im Cache durch Vollstandigkeitseigenschaften die
korrekte Auswertung von Anfragen.

In Cache Groups fur Gleichheitspradikate, einer Auspragung des Constraint-ba-
sierten Datenbank-Caching, kann die Auswertbarkeit einer Anfrage durch einfache
Sondierungsanfragen auf dem Cache-Inhalt entschieden werden. Wir stellen ein neues
Sondierungsverfahren vor, das den Cache flexibler und fur eine gréRere Anzahl von
Anfragen nutzbar macht; dazu gehéren unter dem Begriff des negativen Caching auch
Anfragen mit leerem Ergebnis.

Wir untersuchen, ob sich das neue Sondierungsverfahren weiter verallgemeinern
lasst, welche Alternativen sich fiir seine Umsetzung in konkreten Cache Groups bieten
und wie sich der bisherige Ansatz darin einordnet. Das neue Verfahren macht weiterhin
eine Schwache in der bisherigen Struktur von Cache Groups deutlich, die durch die
Einfiihrung von Kontrolltabellen behoben wird, und verschiebt den Schwerpunkt bei
der statischen Analyse.

1 Constraint-basiertes Datenbank-Caching

Web-Anwendungen finden heutzutage in den verschiedensten Bereichen ihren Einsatz. Es
gibt kaum eine Anwendung, die noch nicht durch Hinzufiigen des Préfixes »E-« neu er-
funden wurde. Immer mehr solcher (welt-)weit verteilten Anwendungen entstehen; im-
mer mehr weltweit verteilte Benutzer erwarten von diesen Anwendungen den gewohnten
Komfort: Kurze Reaktionszeiten, Interaktivitéat der Bedienung, Aktualitét der Information,
Zuschnitt auf persdnliche Bedirfnisse und standige Verfligbarkeit des Dienstes.

Auf der anderen Seite haben Anbieter solcher Dienste mit der Erfullung dieser Anfor-
derungen zu ké&mpfen: Ein immer gro3erer Anteil der dem Benutzer présentierten Informa-
tion beruht auf Daten, die um ihrer Beherrschbarkeit willen in einem zentralen Datenbank-
system verwaltet werden. Alle Wege von den zahlreichen Benutzern zu den Daten (lber
Zwischenstationen wie die Anwendungslogik) treffen sich hier, und diese Wege sind lang.
Ein allgemeines Mittel zur Verkiirzung solcher Wege ist der EinsatzZ3awhing
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Caching bietet immer dann Vorteile, wenn Benutzer mehrfach auf von ihnen bendtig-
te (unveranderte) Daten zugreifen, die sich normalerweise auf einem entfernten Server
(Backend befinden. Durch Zwischenspeicherung dieser haufig nachgefragten Daten nahe
bei den Benutzern ermdglicht Caching eine Verringerung der Latenzzeit fur die Abfra-
ge der Daten, eine Reduktion der Kommunikationskosten, eine Entlastung des Backends
sowie eine Steigerung der Skalierbarkeit und Verfiigbarkeit des Gesamtsystems.

Der Nutzen voriWeb-CachingVVR02], also dem Caching von statischen oder von der
Anwendungslogik generierten Dokumenten oder deren Fragmenten, ist unabstreitbar, aber
begrenzt. Zwei Fragmente, die zwar im Wesentlichen auf denselben Daten basieren (etwa
eine Liste in zwei unterschiedlichen Sortierungen), gelten fir den Web-Cache, der sich ir-
gendwo auf dem Weg zwischen Benutzer und Anwendungslogik befindet, als verschieden.

DasDatenbank-Cachingonzentriert sich deswegen auf den anderen Teil des Weges,
den von der Anwendungslogik zur Datenbank: Ein Datenbank-C#&tdeh@ enthalt eine
in letzter Zeit haufig benutzte Teilmenge der Backend-Datenbank, und zwar nicht wie ein
Datenbank-Puffer auf der Ebene referenzierter Seiten, sondern in einer Form, die eine
Anfragebearbeitung auf dem Cache-Inhalt zulaskdt(44. Der Cache sollte auQL-

Ebene transparent fir den Benutzer sein, und unter anderem deshalb bietet es sich an,
ihn als Erweiterung eines vollstandigen Datenbankverwaltungssystems zu realisieren. (Wir
bewegen uns im Folgenden in der Welt der relationalen Datenbanksyster8@bals
Anfragesprache, aber die generellen Prinzipien des Datenbank-Caching lassen sich auch
auf andere Datenmodelle Ubertragen.)

Im Gegensatz zu Ansétzen, denen die Wartung recht starr definierter materialisierter
Sichten zugrunde liegH{B044, strebt dasConstraint-basierte Datenbank-Cachieine
adaptive Verwaltung des Cache-Inhalts an: Dieser soll sich an den in den Vergangenheit
nachgefragten Daten orientieren. Wir konzentrieren uns im Folgenden auf die Fragen, wie
ein solcher Constraint-basierter Cache beschrieben und mit Daten geflllt wird und, vor
allem, wie wir mit Hilfe des Cache-Inhalts in mdglichst flexibler Art und Weise Anfragen
beantworten kdnnen.

Im verbleibenden Teil vobschnitt 1fiihren wir zunachst die grundlegenden Begrif-
fe zur Beschreibung eines Datenbank-Caches ein, der auf Gleichheitspradikaten basiert.
In Abschnitt 2zeigen wir, wie man bisher Anfragen in einem solchen Cache bearbeitet
hat. Zentral ist dabei das Verfahren zur Entscheidung, ob eine Anfrage tiberhaupt korrekt
beantwortet werden kann, dondierungWir stellen im darauf folgendefbschnitt 3ei-
ne Verbesserung dieses Sondierungsverfahrens vor, die eine flexiblere Nutzung des Cache-
Inhalts erlaubt und das Phédnomen degativen Cachingns Licht bringt. In den weiteren
Unterabschnitten diskutieren wir die Eigenschaften dieses Verfahrens und mdgliche Op-
timierungen. Schlie3lich zeigen wir vor einer Zusammenfassudathnitt 4 wie das
Verfahren die Cache-Beschreibung zu vereinheitlichen hilft und welche neue Bedeutung
es einer statischen Analyse der Cache-Struktur verleiht.

1.1 Cache Groups

Beim Constraint-basierten Datenbank-Caching wird ein Ausschnitt der Backend-Daten-
bank im Cache abgebildet. Die statische Struktur dieses Ausschnitts wird in Form von



Cache Groupsbeschrieben.

Eine Cache Group besteht aus einer Menge @anhe-Tabellersowie einer Menge
von Constraints. Die Cache-Tabellen reprasentieren eine Auswahl von Backend-Tabellen
im Cache und stimmen mit ihnen im Schema Uberein. Eine Cache-Tabelle enthalt stets
eine Teilmenge vollstandiger Satze aus der ihr zugeordneten Backend-Tabelle.

Wir bezeichnen im Folgenden Cache-Tabellen mit GroBbuchst&én (.) und ihre
Spalten mit Kleinbuchstaber, @, ...). Die diesen zugeordneten Backend-Tabellen und
-Spalten tragen die gleichen Namen, ergénzt um einen Ind&s BH,es, 01, ...). Wo es
auf die Zuordnung von Spalten zu Tabellen ankommt, kann dem Namen einere&geite
Name der TabellSvorangestellt werden, in derenthalten ist$.e).

Die Constraints einer Cache Group beschreiben die Inhalte sowie die Abhangigkeiten
zwischen den Inhalten der einzelnen Cache-Tabellen und definieren so giiltige Zustande
des Caches. Die Eigenschaften dieser Zustidnde kénnen dann herangezogen werden, ur
zu entscheiden, ob eine gegebene Anfrage aus dem Cache beantwortet werden kann. Con
straints werden mit dem Ziel definiert, bestimmte Anfragetypen zu unterstiitzen und dabei
zu gewahrleisten, dass die Beantwortbarkeit von Anfragen leicht entschieden werden kann.

Indem der Cache alle definierten Constraints durchsetzt, sorgt er dafiir, dass sich die
Extensionen bestimmter Pradikate im Cache befinden; er stellt soBetdikatsvollstan-
digkeitim Cache herfiB04g HBO4d. Unter derExtensioneines Pradikatp verstehen
wir dabei die Menge all derer Satze, die zur Auswertung poendtigt werden.

1.2 Gleichheitspradikate

Ein einfacher, aber nitzlicher Typ von Cache Groups basiert auf Gleichheitspradikaten
[ABK t03, BAM "04]. Wir betrachten dazu einfacli®&s JAnfragen (nur zusammengesetzt
aus Projektion, Selektion und Join). Gleichheitspradikate in é&8dAnfrage konnen
zum einen eine Spaltgée auf einen Wertv fixieren S.e = w) und zum anderen Equijoins
zwischen zwei SpalteBa undT.b spezifizieren$a=T.b).

Im Kern sollen Cache Groups, die auf Gleichheitspradikaten basieren, Anfragen unter-
stiitzen, die die Gestalt einer Kette

st =WATIIM =Th.9ATors=Ta.SsA - ATh1.rn1 = Th.Sn

fur bestimmte Folges;,r1,s, ..., S, von Spalten und ausgewéahlte Wertdaben. (Wenn
wir von einem Préadikat als Anfrage sprechen, meinen wir immer R8¥ANnfrage, die
sich nur auf die im Prédikat referenzierten Tabellen bezieht; die Projektion ist unwich-
tig und deswegen beliebig.) Zur Unterstiitzung solcher Pradikate sind deren Extensionen
vollstandig im Cache zu halten. Zur Menge der so unterstitzten Anfragen kommen in
natdrlicher Weise weitere Anfragen hinzu, etwa Vereinigungen und Schnitte der Kernan-
fragen oder Einschrankungen durch zusétzliche per Konjunktion angebundene Pradikate.
Zusétzlich zeigt sich spater, dass die gewéahlten Constraints weitere Anfragen unterstitzen
(auch von der Form der Kernanfragen, aber flr weitere Spaltenkombinationen).

Im Rest dieses Abschnittes fiihren wir die verschiedenen Objekte und Constraints ein,
die den skizzierten Anfragetyp unterstiitzen. Wie sie das im Einzelnen tun, betrachten wir
erst inAbschnitt 2



Zur Unterstutzung des Anfangsstickss; = w der Anfragen und als Mechanismus,
um den Cache mit Daten zu fiillen, fuhrt m@&illspaltenein. Eine Fullspalte ist eine Spal-
te einer Cache Group, Uber die das Fllen der Cache Group mit Satzen aus dem Backend
gesteuert wird. Mit einer Fllspalte (hier T;.s;) ist eine Menge von Kandidatenwerten,
die Kandidatenmengeassoziiert; diese Kandidatenwerte stellen Wertkar, die bei einer
Referenzf = w (enthalten in einer Anfrage, die den Cache erreicht) aus dem Backend
in den Cache geladen und dort wertvollstdndig gemacht werden. (»Laden eines Wertes«
bedeutet immer das Laden ganzer Satze, die diesen Wert enthalten.)

Definition 1. Ein Wertw hei3twertvollstandig(oder kurzvollstandig in einer Spalt&S.e
genau dann, wenn alle Satze ays,,Sg in Ssind.

Im einfachsten Fall umfasst die Kandidatenmenge einer Fillsfatten gesamten
Wertebereich aus der Schemadefinition ofund damit vonfg). Man kann jedoch zum
Beispiel Werte mit einer geringen Selektivitat, also Werte, die in einem grol3en Anteil der
Satze auftreten, aus der Kandidatenmenge ausschlieRen, damit diese nicht das aufwendige
Laden all dieser Satze in den Cache bewirken.

Um sicherzugehen, dass jeder Wert aus der Kandidatenmenge, der in der Fillspalte im
Cache gefunden wird, dort auch vollstandig ist, muss die Vollstéandigkeit auch fur Werte
hergestellt werden, die auf indirekten Wegen in die Fullspalte gelangen (nicht durch Einfu-
gen nach einer Anfragereferenz, sondern zur Erfullung anderer Constraints). Die Vollstan-
digkeit von Werten ist wichtig, um Gleichheitspradikate auf einer Spalte korrekt im Cache
auswerten zu kdnnen (siedschnitt 2.

In der Regel lassen wir nur eine einzige Filllspalte pro Cache Group zu; wir wol-
len eine solche Cache Group hieinfachnennen. Sollen allerdings mehrere einfache
Cache Groups parallel in einem Cache unterstiitzt werden, ist eine Verschmelzung der ver-
schiedenen Cache Groups nétig, damit jede Backend-Tabelle hochstens einmal im Cache
reprasentiert ist. Die so entstehende Struktur, aucathe-Group-Fdderatiobezeich-
net, hat viele Eigenschaften mit einfachen Cache Groups gemein. Da die Unterscheidung
fur die folgenden Betrachtungen ohne Belang ist, sprechen wir auch dann (nur) von einer
Cache Group, wenn mehrere Fllspalten existieren.

Zur Unterstitzung der Equijoing.ri = Ti;1.5+1, also zur Konstruktion von gegen-
UberT;.s; = w erweiterten Pradikatsextensionen, wird ein Typ von Constraints eingefihrt,
der eine Beziehung zwischen zwei Cache-Tabellen herstelltefgrentieller Cache-Con-
straint (RCQ verknipft zwei Spalten Uber eine Werte-Beziehung.

Definition 2. EinRCC Sa — T.b von Quellspalte Sa zu Zielspalte Tb ist genau dann
erfullt, wenn alle Wertev ausS.a vollstandig inT.b sind.

Mit anderen Worten sorgt elRCC also dafir, dass zu Satzen $alle Join-Partner
ausTg bezliglichSa = T.b ebenfalls im Cache sind.

Eine wesentliche Aufgabe der Cache-Verwaltung besteht darin, die Einhaltung der
Constraints zu jeder Zeit sicherzustellen. Dazu sind bei Anderungen des Cache-Inhalts,
etwa bei Einfligung eines neuen Wertes in eine Flllspalte, Folgednderungen in den ub-
rigen Tabellen durchzufiihren, um beispielsweiseRiixCs zu erfiillen. Gleiches gilt fur
die Entfernung (durch Invalidierung oder Verdrangung) oder Anderung von Satzen. Der
damit verbundenen Problematik (beispielsweise kénnen die von verschiedenen Kandida-
tenwerten abhéngigen Satzmengen tUberlapg&0{d) wollen wir uns hier nicht nahern,



sondern konzentrieren uns auf die Beantwortung von Anfragen aus Cache Groups, die auf
Gleichheitspradikaten basieren.

2 Anfragebearbeitung im Cache

Alle Mechanismen zur Verwaltung des Cache-Inhalts sind ohne Wert, wenn der damit
verbundene Aufwand nicht kompensiert wird, indem méglichst viele Anfragen (oder Teile
davon) mit Hilfe dieses Inhalts beantwortet werden kénnen.

Beim Constraint-basierten Caching (mit Gleichheitspradikaten) erfolgt die Anfrage-
bearbeitung in zwei Schritten: Zunéachst priift man, ob eine gegebene Anfrage aus dem
Cache beantwortet werden kann (dabei kann auch der beantwortbare Teil der Anfrage be-
stimmt werden); die eigentliche Planung und Ausfuhrung der Anfrage geschieht dann in
herkémmlicher Art und Weise &hnlich wie im Backend. Dies ist mdglich, weil der Cache
in seinem Schema ausschnittsweise dem Backend entspricht. Im ermittelten Ausfliihrungs-
plan kdnnen dabei sowohl Backend- als auch (an ihrer Stelle) Cache-Tabellen auftreten.
Bei der Ausfiihrung des Plans muss in diesem Schritt also nicht darauf geachtet werden,
dass die Cache-Tabellen nur einen Teil der Séatze aus den ihnen zugeordneten Backend-
Tabellen enthalten: Die Korrektheit der Ersetzung einzelner oder aller Backend- durch
Cache-Tabellen und damit die Korrektheit des Anfrageergebnisses wird allein im ersten
Schritt sichergestellt.

2.1 Sondierung, Einstiegspunkt und Verankerung

Der erste Schritt der Anfragebearbeitung sollte méglichst effizient durchfiihrbar sein durch
einfache Operationen auf dem Cache-Inhalt (Daten und Metadaten). In unserem Fall der
Gleichheitspradikate geniigen einfache Testanfragen, die im Cache die Existenz von Wer-
ten Uberprifen, die in der Anfrage enthalten sind. Diesen Vorgang, bei dem mit Hilfe
einfacher Testanfragen die Beantwortbarkeit komplexerer Anfragen entschieden wird, be-
zeichnen wir al$Sondierungenglischprobing).

Bei Gleichheitspradikaten des Tyfe = w geniigt ein Test auf die Existenz ven
in S.e, wenn zusatzlich abgeleitet werden kann (aus der Existenz zusammen mit den Con-
straints), dassv vollsténdig im Cache sein muss. Denn dann sind alle Satz&audie
sich fur Se = w qualifizieren, im Cache. Diese Vollstandigkeit muss auf einfache Weise
aus dem Cache-Inhalt heraus entschieden werden kdnnen. Bei erfolgreichem Abschluss
des Sondierens sagen wir, dass die Spa#eals Einstiegspunkiir das PradikaB.e =w
dient (oder fir gréRere Pradikate, in denen dieses vorkommt).

Ausgehend von einem Einstiegspunkt kdnnen ohne weitere Testanfragen Equijoins ent-
lang (und in Richtung) voRCCs korrekt im Cache ausgewertet werden. Existiert also ein
RCC Sa — T.b und dientS.e bereits als Einstiegspunkt fir das Pradikst = w, dann
kann auch das erweiterte Pradi = wA Sa = T.b korrekt im Cache ausgewertet wer-
den. Ein Equijoin entlang eing®CCs ist nicht mdglich ohne diese Beschrankung in der
Quelltabelle deRCCs auf solche Satze, die zu einer sich im Cache befindenden Pradi-
katsextension gehdren. Bei einem unbeschréankten Join fehlt sonst der Beitrag der nichtim



Cache, aber im Backend vorhandenen Séatze, so dass ein falsches Ergebnis erzeugt wird
Diese Beschrankung als Voraussetzung, eR€g anwenden zu kdnnen, bezeichnen wir
auch alsverankerungeinesRCCs im Cache; entsprechend heif3t die QuelltabelleRieSs
in diesem Fallverankert

Die Verankerung voiRCCs und Tabellen erfolgt induktiv: Ein Einstiegspunkt in Spal-
te Se verankert die Tabell& und damit alle vornS ausgehendeRCCs. Durch die An-
wendung eineRCCs Sa — T.b fur einen EquijoinS.a= T.b ist wiederum die Tabell&
verankert, so dass von dort ausgehend weR&€s angewandt werden konndRCCs
kénnen also stets nur in ununterbrochenen Folgen von Einstiegspunkten ab angewandt
werden.
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Abbildung 1:(a) Cache-Tabellen reprasentieren eine Auswahl {@Backend-Tabellen im Cache
und(c) enthalten eine Teilmenge derer Sétze (zusétzliche Satze im Backend sind eingeklammert).

Beispiel 1. Um zu illustrieren, wie eine Anfrage im Cache behandelt wird, betrachten wir
die Konstellation imbbildung 1; folgende Beispiele beziehen sich immer auf Ausschnitte
daraus, wo nétig mit kleinen Anderungen. Die Legendalibildung 2auf der folgenden
Seite zeigt die in dieser und allen folgenden Abbildungen verwendeten Symbole.

In der dargestellten Backend-Datenbdhkexistiert eine grof3e Anzahl von Tabellen
Ag,Bg,...,0g. Einige wenige darau3(F, G, N, O) sind als Cache-Tabellen im Cache wi-
dergespiegelta). Die Spalterf. f; undB. f; sind als Fillspalten deklariert; fURRCCs stel-
len die Beziehung zwischen den Cache-Tabellendper> €, f, — 02, 92 — €, ] — gund
g — h. Die Belegung des Cachés zeigt einen Zustand nach der Referenz der Fullspalten-
Werte f; € {A,B} und fz € {3,4,7}. (Man beginne mit den Satzen aks und Bg, die
diese Werte aufweisen, und stelle dann durch wiederholte Hinzunahme von Sétzen in den
Ubrigen Tabellen die Gilltigkeit all&CCs her.)



E Spaltea D Fullspalte AED TabelleA (zwei Spalten)

A Index —» RCC DA zur Sondierung genutzt

Abbildung 2: Legende

Den Cache erreiche diegS3Anfrage eines Clients gegen die TabellerN undM mit
dem Pradikatf; = A Ag1 = eAg = m. (Wir nehmen an, dasd zur Kandidatenmenge
von f; gehdrt.) Wie stellen wir fest, ob oder zu welchem Anteil diese Anfrage aus dem
Cache beantwortet werden kann?

Das Gleichheitspradikat; = A bietet eine Mdéglichkeit zur Verankerung im Cache,
da f1 eine Fullspalte ist und somit alle im Cache vorhandenen Kandidatenwerte dort voll-
standig sind. Es genigt also, eine Sondierunfy idurchzufihren; sie bestatigt, dass sich
der WertA im Cache befindet. Also kanfy als Einstiegspunkt dienen.

Ausgehend von dieser Verankerung garantiertRIe€ g — e die Korrektheit des
Joinsq; = e. Dadurch liegt fur Tabell®&N eine Verankerung vor, die wir fur die Anwen-
dung eineRRCCs g — m zur Unterstiitzung vog = m heranzieherkdnnten aber dieser
RCCexistiert in unserer Cache Group nicht. Also muss hier auf die Backend-Talelle
zurlickgegriffen werden, wahrend wir férund N die Cache-Tabellen nutzen und somit
die Anfrage verteilt zwischen Cache und Backend auswerten kénnen. Naturlich ist die-
se verteilte Art der Auswertung im Hinblick auf ihre Kosten zu vergleichen mit anderen
Alternativen, etwa der vollstandigen Ausfiihrung im Backend. Bei der Kostenschéatzung
sind wesentlich die Kommunikationskosten zu berticksichtigen sowie die Lastsituation im
Backend (schlielich soll dieses zu Gunsten der Caches entlastet werden). Darauf gehen
wir hier aber nicht weiter ein.

2.2 Optimale Cache-Nutzung

Um den im Cache gehaltenen Datenbestand, der durch die Constraints sowie das Refe-
renzverhalten in der Vergangenheit vorgegeben ist, moglichst effektiv nutzen zu kénnen,
muss Klarheit Gber die verfugbaren Strukturen herrschen, an denen sich die Nutzung ori-
entiert. In unserem Fall ist es wichtig, jeden moglichen Einstiegspunkt zu kennen sowie
alle geltenderRCGCs zur Unterstiitzung von Joins.

Bisher wurde in Cache Groups zur einfachen Erkennung und Handhabung von Ein-
stiegspunkten der Begriff ddBereichsvollstéandigkeitiner Spalte eingefUhriABK ©03,
HBO4H. Eine Cache-Spalte heil3t bereichsvollstandig, wiederWert, der in dieser Spal-
te auftritt, wertvollstéandig ist. Deswegen geniigt beim Sondieren ein blol3er Existenztest
in dieser Spalte zur Entscheidung, ob ein Wert vollstéandig ist und die Spalte somit als
Einstiegspunkt dienen kann.

Bei der Analyse von Cache Groups wurde daraufhin die Kenntnis aller bereichsvoll-
standigen Spalten angestrebt. Zum einen wurde in bestimmten Spalten die Bereichsvoll-
standigkeit erzwungen (durch explizite Spezifikation bestimmter Spalten als so genannte
Cache Keys[ABK "03]; das sind Fllspalten mit maximaler Kandidatenmenge). Zum an-



deren wurden Situationen identifiziert, in denen sich durch das Zusammenspiel von Con-
straintsinduzierteBereichsvollstandigkeit in Spalten ergibt, fiir die die Bereichsvollstéan-
digkeit nicht explizit spezifiziert worden istB04c, HB04d].

Bemerkung.Ein wichtiger Spezialfall bereichsvollstandiger Spalten silmique-
Spaltenalso Spalten mit einem Unique-Constraint im Backend. Diese sind unter al-
len Umsténden bereichsvollstandig, unabhéangig vom Kontext in der Cache Group.

Ahnlich zur induzierten Bereichsvollstandigkeit lassen sich auch zusat#ickas fin-
den: DieRCGs, die in einer Cache Group gelten, sind nicht nur die bei der Spezifikation
der Cache Group angegeber®@Cs: Im Allgemeinen lasst sich aus diesen die Gultigkeit
weiterer ableiten (unter der zusatzlichen Annahme, dass die Cache-Tabellen nur solche
Satze enthalten, die zur Erfullung der spezifizierten Constraints ausgehend vom Inhalt der
Flllspalten benétigt werden, aber nicht mehr). Solche zuséatzlirixas wurden von uns
OptimierungsRCGCs [HB04d] getauft, weil jeder in einer Cache Group bekarR@&Ceine
neue Moglichkeit fiir einen Join (in Richtung dR€Cs) darstellt und damit die Nutzbar-
keit des Caches ohne weitere Kosten optimiert.

Beispiel 2. Ein typischer Optimierung®CCin Abbildung lawareqy, — f,: In Spalteqp
tauchen nur durch den spezifizierte@C f, — g, Werte auf; jeder Wen, der dort auf-
taucht, existiert also auch in Spalfie Da die TabelleB nicht durch ander®CCs erreicht
wird, ist jeder Wertw in der Fllspaltef, aus der Kandidatenmenge und deswegen voll-
standig inf,. Also gilt der entgegengerichtete OptimierurRiSC g, — fs.

3 Flexiblere Einstiegspunkte durch ein neues Sondierungsverfahren

Um eine Cache Group mdoglichst flexibel und effektiv nutzen zu kénnen, galt es bisher, alle
geltenderRCGCs als mdgliche Join-Richtungen zu finden sowie, vor allem, alle bereichs-
vollstédndigen Spalten als mdégliche Einstiegspunkte, denn erst Einstiegspunkte erlauben
die Anwendung voiRCGCs.

Die Klassifizierung der Spalten der Cache Group in bereichsvollstdndige und nicht be-
reichsvollstéandige, die dabei angestrebt wurde, ist recht grob: Nur Spalten, in denen garan-
tiert (zu jeder Zeit) jeder Wert vollstandig ist, werden so als Einstiegspunkte in Erwagung
gezogen.

Bei der Suche nach Einstiegspunkten wurde dabei vollig tbersehen, dass die Definition
von RCGs (Definition 2) auf naturliche Weise ein differenzierteres Sondieren auf Wertvoll-
standigkeit erlaubt: In der Zielspalte eirR€Cs sind diejenigen Werte sicher vollstandig,
die in der Quellspalte de®CCs im Cache vorhanden sind. Deshalb singeiter Spaltee,
die von mindestens eineRCC erreicht wird, (zumindest) alle diejenigen Werte vollstan-
dig, die in den Quellspalten eingehen@aTCs existieren. Das bedeutet, es reicht aus, in
diesen Quellspalten einen Existenztest durchzufiihrere gagebenenfalls zum Einstieg
in die Cache Group nutzen zu kdnnen. Es schadet dabei nicht, wenn in der gemeinsamen
Zielspaltee weitere Werte existieren, die nicht vollstandig sind (in diesem Fadl ischt
bereichsvollstandig).

Beispiel 3. Wir betrachten ilbbildung 3auf der ndchsten Seite einen Ausschnittalis
bildung 1la Die Spaltee wird von zweiRCCs mit Quellspalterg; und g» erreicht. Soll



die Spaltes als Einstiegspunkt fur ein Gleichheitspradikat w dienen, dann geniigt eine
Sondierung in diesen beiden Spalten, um zu entscheiden, ob denWisténdig in der
Spaltee ist. (Existiertw in g oder ingp, ist w sicher vollstandig ire; existiertw weder
in g1 noch ingp, wissen wir nichts tber die Vollstéandigkeit van)

Abbildung 3: Existenztest in den Quellspalten eingehe Ri&es

Wir bezeichnen im Folgenden den bisher existierenden unbthnitt 2.1vorge-
stellten Ansatz, das Sondieren direkt in derjenigen (bereichsvollstandigen) Spalte durch-
zufuhren, die als Einstiegspunkt dienen soll, @tes SondierungsverfahreNeuist das
Sondieren in den Quellspalten vBXTCs.

Beim Ubergang vom alten zum neuen Sondierungsverfahren machen wir, um die Spal-
ten fUr die Sondierung zu finden, einen Schritt zurtick (vom potentiellen Einstiegspunkt
entlang der eingehend®CGCs), aber keinen Ruckschritt: Das Sondieren in den Quellspal-
ten vonRCGCs hat mindestens zwei wichtige Vorteile gegenliber dem alten Sondierungs-
verfahren:

< Erhdhte Flexibilitat bei der Benutzung des Caches: Die Bereichsvollstandigkeit ei-
nes Einstiegspunktes ist nicht mehr notwendig; jede Spalte, die von &0&m
erreicht wird, ist potentieller Einstiegspunkt.

* Negatives CachingSogar die Information, dass Satze im Backend nicht existieren,
wird im Cache zwischengespeichert und kann zur Beantwortung von Anfragen (mit
leerem Ergebnis) genutzt werden. Wir betrachten diese interessante Eigenschaft ge-
nauer im folgendeibschnitt 3.1

Ein Nachteil ergibt sich in bestimmten Situationen durch einen erhéhten Sondierungs-
aufwand. In welchen Konstellationen dieser Nachteil zum Tragen kommen, in welchen
nicht, und wie sich die Sondierung in Quellspalten optimieren lasst, diskutieren Mir-in
schnitt 3.3

3.1 Negatives Caching

Beispiel 4. Wir betrachten wieder den Ausschnitt aus einer Cache Grodplidung 4

auf der folgenden Seite, dieses Mal mit einer konkreten Belegung der Spalten. Spielen wir
fur verschiedene Anfragen mit Gleichheitspradikaten auf der Spaltes neue Sondie-
rungsverfahren durch:

e e=4: Der Wert 4 ist in der Quellspalig desRCCs g, — e vorhanden, also ist er
vollstandig ine: Wir kdnnene als Einstiegspunkt fie = 4 nutzen.



Spalte vorhandene Werte

o[} 1,2,3

g2 3,4

e 1 34 6
eB 17 37 47 57 6

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

« e=6: Der Wert 6 ist in Spalte vorhanden. Wir nehmen an, dass er auf anderem We-
ge in diese Spalte gelangt ist als Uber die dargestél@ds. (Wie marmAbbildung 1
entnehmen kann, w&CC j — g daflr verantwortlich.) Der Wert 6 ist aber weder
in der Quellspaltey; vorhanden noch imp. Das bedeuteticht, dass der Wert 6
nicht vollstandig ine sein muss; jedoch kdnnen wir uns dessen nicht sicher sein.
Entsprechend kananicht als Einstiegspunkt fig= 6 dienen.

* e=2: Der Wert 2 existiert nicht in der Spaltg im Backend, dementsprechend
auch nicht in der Cache-Spake Allerdings existiert er in einer der Quellspalten
(q1) und ist deswegen ie wertvollstandig,obwohler dort nicht auftaucht. Also
kanne analog zum Falé = 4 auch als Einstiegspunkt fér= 2 genutzt werden. Die
Auswertung des Pradikats im Cache liefert dann das korrekte Ergebnis, namlich ein
leeres.

Im Normalfall stehen bei Caching-VerfahreristierendeObjekte aus dem Backend
im Vordergrund; Kopien von ihnen werden im Cache gehalten.n@igatives Caching
bezeichnen wir den Fall, dass die Information, die zwischengespeichert wird, das Nicht-
Vorhandensein von Objekten im Backend ausdrickt. Dieser Begriff taucht bereits beim
Caching vorDNS-Anfragen auf: “It is the storage of knowledge that something does not
exist, cannot or does not give an answer that we call negative cachimgi9f

In unserem Fall wird durch die Sondierung in Quellspalten R@Ts deutlich, dass
eine Cache Group auch Informationen tber nicht im Backend vorhandene Satze enthal-
ten kann. Die Extensionen zu den entsprechenden Gleichheitspradikaten oder zu darauf
aufbauenden Pradikaten sind leer; die leere Antwort auf Anfragen mit diesen Préadikaten
kann aber direkt aus dem Cache gegeben werden. Im Gegensatz dazu wird anhand des
alten Sondierungsverfahrens in solchen Fallen die Entscheidung getroffen, dass das betrof-
fene Pradikat nicht korrekt im Cache ausgewertet werden kann: Fur einen erfolgreichen
(korrekten) Einstieg in die Cache Group wird stets die Existenz der angeforderten Wer-
te in der betroffenen Spalte verlangt. Bei Nicht-Existenz muss nach einer Nachricht an
das Backend dieses die Bearbeitung ibernehmen, nur um anschlie3end das leere Ergebnis
zurickmelden zu kdénnen.

Beispiel 5. Wenden wir das alte Sondierungsverfahren auf die SituatioBaispiel 4in
Abbildung 4an, finden wir den Wert 2 nicht in SpakeDas Pradikae = 2 muss also im
Backend ausgewertet werden; dort kommt der Wert 2 in Spaléber ebenfalls nicht vor.



Jenseits eines erfolgreichen Einstiegs in die Cache Group, bei der Ausnutzung von
RCCGs fur Joins, ist das negative Caching schon im alten Modell des Sondierens und der
Cache-Benutzung enthalten, blieb aber bisher unbemerkt.

Beispiel 6. Abbildung 5zeigt eine Situation im Cache, die wir auf ihr Verhalten bei einer
Anfrage mit dem Pradikat = 3 A g = h hin untersuchen wollen. Dabei legen wir das alte
Sondierungsverfahren zu Grunde. Fir dieses Beispiel ignorieren wir auRerdédc@en

j — gausAbbildung 1a Erst dann kann Spalteals induziert bereichsvollstandig erkannt
werden und daher potentieller Einstiegspunkt sein.

Spalten  vorhandene Werte

(&,9) (L,a),(3B),(4,7)
h «, v, 6
hg o, v,68,¢e,¢

Abbildung 5: Negatives Caching beim alten Sondierungsverfahren: Das Prédikat g = h fuhrt
im Cache zu einem leerem Ergebnis.

Die Sondierung ire zeigt, dass der Wert 3 im Cache vorhanden ist, also wegen der
Bereichsvollstandigkeit dort auch wertvollstandig ist. WegenRie€s g — h kann ausge-
hend von dieser Verankerung in Tabell@ler Joing = h zu TabelleO korrekt ausgewertet
werden. Somit kann die gesamte Anfrage aus dem Cache beantwortet werden.

Der einzige Satz aud mit e= 3 ist(3,3), derg-Wert § findet aber in Spalta keine
Entsprechung. Das Ergebnis der Anfrage ist also leer — ein Fall von negativem Caching.

3.2 Transitivitat

Wir sind nun grundlegend vertraut mit dem neuen Verfahren, in Quellspalten zu sondieren:
\on der Spalte, die als Einstiegspunkt dienen soll, machen wir einen Schritt zuriick entlang
derRCGs, um die Spalten fur die Sondierung zu finden.

Die Sondierungsspalten kdnnen wiederum R&Cs erreicht werden. Bei solchen Ket-
ten vonRCGs stellt sich die Frage, ob sich die Idee der Sondierung nicht transitiv fortset-
zen lasst: Kann man zur Sondierung auch zwei Schritte zuriickgehen? (Dies wirde eine
flexible Wahl der Sondierungsspalten erméglichen.)

Wir betrachten eine Kette vdRCCs a — b — ¢ Uber drei Spaltem,b und c: Jeder
Wert ausa ist vollstandig inb; jeder Wert aug ist vollstandig inc. Ist damit auch jeder
Wert ausa vollstéandig inc; gilt derRCCa — c? Ist also die durch eine Menge v&CCs
definierte (mathematische) Relation iber den Spalten transitiv?

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

Nehmen wir also an, wir haben einen Wertder im Backend irg undcg, aber nicht
in bg existiert. Weiterhin sew im Cache in Spalt& vorhanden. Dann istv durch den
RCCa — b wertvollsténdig inb, kann aber dort natdrlich nicht existieren. Also macht der



zweiteRCCb — c keinerlei Aussage Uber die Wertvollstandigkeit wein c, da dies die
Existenz vorw in b voraussetzt. Sei num nicht inc enthalten; dann ist nicht vollstandig
in c und unser Gegenbeispiel ist komplett.

Es ist also sorgfaltig darauf zu achten, die Existenz von Werten im Cache und deren
Vollsténdigkeit voneinander zu trennen. Dem eben provozierten Irrtum, dieses nicht zu tun,
sind Altinel et al. erlegen: Sie beweisen den S&BK " 03, Abschnitt 3.4.2], dass jede
an einem homogenen Zyklus beteiligte Spalte bereichsvollstéandig sei. (Ein homogener
Zyklus ist eine geschlossene Kette vie@Cs im obigen Sinne, z.Bc; — ¢ — -+ —
cn — C1.) Dieser Beweis ist fehlerhaft; er enthalt als wesentliches Element den falschen
Schluss, dass ein vollstandiger Weytin einer Zyklusspalte; tber derRCC ¢ — Cij1
die Wertvollstéandigkeit vow; in der folgenden Spalte, ; bewirke. Dies (und der ganze
Satz) lasst sich durch das obige Gegenbeispiel widerlegen.

3.3 Optimierte Sondierung

Bisher haben wir das neue Sondierungsverfahren in allgemeiner Form dargestellt (fiir be-
liebige Spalten, die von mindestens einem, aber sonst beliebig R&l€n erreicht wer-

den) und seine Eigenschaften auf dieser Ebene analysiert. Im Folgenden wollen wir be-
trachten, welche Alternativen es fir die Durchfiihrung der Sondierung in konkreten Situa-

tionen gibt.

Zuallererst kann man in direkter Art und Weise in Quellspalten sondieren: Soll eine
Spaltee als Einstiegspunkt fir ein Gleichheitspradikat w dienen, wird jede Quellspalte
einesRCCs, dere erreicht, auf die Existenz des Werteshin Uberprift. Findet man den
Wert in einer diesene Spalten (. > 0), istw vollstandig ine, und der Einstieg in die
Cache Group ist gesichert. Ein Nachteil dieses Vorgehens ist, dass pro eingel@@em
ein Existenztest auszuwerten ist, was durch den gesteigerten Aufwang (fut), der
bei jeder Anfrage auf die Spalesanfallt, die Effektivitdt des Caching mindert. (Natirlich
kann man wéahrend des Sondierens sofort abbrechen, wenn zum ersten Mal ein Existenztest
erfolgreich abgeschlossen wird. Deswegen kdnnte man sich hier auch Gedanken machen
Uber eine optimale Sondierungsreihenfolge der eingeheR@€xs.)

Als Optimierung fur das Sondieren bietet sich die Verwendung eines speziellen Inde-
xes an, der (bezogen auf eine bestimmte Sghltke Vereinigung der Wertemengen aller
Quellspalten enthalt. Ein solcheolistandigkeitsindefir e enthalt damit alle Werte, deren
Wertvollstandigkeit ine bekannt ist.

Bemerkung.In der Spaltes selbst kann es Werte geben, die vollstéandig 8ind,

ohne dass dieses im Cache festgestellt werden kénnte. Dementsprechend kénnen
solche Werte auch nie zum Einstieg in eine Cache Group benutzt werden. (Man
erinnere sich beispielsweise an den Vet 6 in Beispiel 4)

In Abbildung 6aauf der néchsten Seite ist ein Vollstéandigkeitsindex (als Dreieck; siehe
auchAbbildung 2 fur die Spaltee in der Cache Group dargestellt, die schon Absil-
dung 4bekannt ist. Dieser Index ist dabei wie eine Spalte dR€ICs in die Cache Group
eingebunden; diese Darstellung wurde gewahlt, weil sich ein Vollstandigkeitsindex wie
eine an dieser Stelle eingefligte separate Spalezhélt, wenn man fir die zugehorige



Abbildung 6: Einsatz von Indexefa) Sondierung in Vollstandigkeitsindex féanstatt in den Quell-
spalteng; undgp; (b) naives Sondieren mit normalen Indexéo);, Abkiirzung fir(b); (d) nur eine
Quellspalte: normaler Index ist Vollstandigkeitsindés) bei bereichsvollsténdigem (sieheBei-
spiel 4 Verlust des negativen Caching.

virtuelle (weil nicht existente) Backend-Spaigeannimmt, dass sie jeden beliebigen Wert
enthalt.

Naturlich wird man auch bei Verzicht auf einen Vollstéandigkeitsindex die Existenztests
in den verschiedenen Quellspalten durch einzelne Indexe herkémmlicher Art unterstiitzen
wollen. In Abbildung 6csind diese Indexe durch Uberdeckung der durch sie indexierten
Spalten dargestellt; dies kann als Abkurzung deAbbildung 6bgezeigten Folge von
Spalte,RCCund Index aufgefasst werden. Im Falle, dass zu einer Spaltie eine Quell-
spalteq; gehdrt, fallen dieser Index agf und der \Vollstandigkeitsindex figzusammen
(Abbildung 6d. In solchen Situationen fallen also keine zusatzlichen Kosten fir einen
Vollstandigkeitsindex an. Wir erwarten, dass diese Situationen — typisch flr baumstruktu-
rierte Cache Groups — deutlich haufiger auftreten als solche, in denen eine Spalte von zwei
oder mehiRCCs erreicht wird.

Das alte Sondieren direkt in der SpadtésieheAbschnitt 9 reiht sich nun in diesem
Kontext als eine weitere mogliche Optimierung ein. Sie lasst sich nur dann anwenden,
wenn man ableiten kann, dasstets bereichsvollstandig igtbbildung 6ezeigt in Anleh-
nung anBeispiel 4eine solche Situation. Allerdings verliert man bei dem Schritt von den
Quellspalten zur Spalteeinen Teil der Information Uber vollstidndige Werte: Die Sondie-
rung kann dann nur noch fiir solche Werte erfolgreich sein, dégtéiséchlich existieren.

Man b3t also das negative Caching ein.

Integritatsbedingungera(ch»Constraints«) im Backend sind zu unterscheiden von
im Cache definierten Constraints. Ein im Backend gtiltiger Constraint kann, muss aber
nicht im Cache gelten, da sich dort nur eine Teilmenge aller Satze befindet.

Es gibt Situationen, in denen wegen Integritatsbedingungen, die im Backend definiert
sind, nie negatives Caching auftreten kann. Haben wir zwei Spélterd p mit einem



RCCf — p, und steherfg und pg im Backend in einer Fremdschlissel-Priméarschlissel-
Beziehung, kénnen wegen der referentiellen Integritét nie Wertainftauchen, die nicht
auch inp existieren. In solchen Situationen bietet es sich daher an, mit dem alten Sondie-
rungsverfahren direkt in der Zielspalbeeu sondierengg ist eine Unique-Spalte, also igt
bereichsvollstandig); man verliert dabei keinerlei Information. Allerdings hat man auch in
diesem Fall weiterhin die Optiorf, stattp zur Sondierung heranzuziehen, um etwa einen
dort vorhandenen Index auszunutzen.

Es gibt also abhangig von der Zahl der eingeherRieds, abhangig von den im Cache
definierten Indexen und abhangig von den im Backend definierten Integritdtsbedingungen
eine Vielzahl von Méglichkeiten, die Sondierung in Quellspalten umzusetzen.

3.4 Fdullspalten

Bei den Fllspalten kann das beschriebene Verfahren zum Sondieren nicht ohne weiteres
eingesetzt werden; im Allgemeinen missen diese nichtR@Gs erreicht werden. Der
Schritt zuriick zum Sondieren ist hier also nicht mdglich. Dieser Makel lasst sich fiir eine
Fullspalte f; konzeptionell durch die Einfilhrung einer separatemtrolltabelle mit nur

einer Unique-Spaltk und einemRCCk — f; von dieser Spalte auf die Fillspalte beheben.
Allein die Eintrage in dieser Kontrolltabelle bestimmen damit, welche Werte vollstandig in
die Fllspalte geladen werdeAlbildung 7). Der zulassige Wertebereich vérst genau

die Kandidatenmenge voi.

-
T

Abbildung 7: Spaltef; ist Fillspalte. Eine Kontrolltabelle mit Spalkeund einRCCk — f; fiihren
dazu, dass man zum Einstiegfinbei der Sondierung genau so verfahren kann wie bei jeder anderen
Spalte.

Bei genauerer Betrachtung behebt diese Umstrukturierung auch ein weiteres Problem:
Bisher wurde keine Trennung vorgenommen zwischen Kandidaten-Werten, die direkt re-
ferenziert wurden, und solchen, die auf anderem Wege in die Fullspalte gelangten: Beide
wurden in gleicher Weise vollstandig gemacht. Die neue Struktur berticksichtigt diesen Un-
terschied: Nur referenzierte Kandidaten-Werte stehen in der Kontrolltabelle und machen
diese Werte in der Fillspalte wertvollstdndig; andere Werte, die die Flllspalte auf ande-
ren Wegen erreichen, missen dort nicht unbedingt vollstandig erscheinen, selbst wenn es
sich um Kandidatenwerte handelt. Das verhindert unnétigen Zusatzaufwand bei der War-
tung des Cache-Inhalts, denn jeder unnétig in den Cache geladene Satz kanR@asch
weitere Séatze mit sich ziehen.

Eine derartige Kontrolltabelle, die Uber ihren Inhalt die Belegung der eigentlichen
Cache-Tabellen kontrolliert, taucht auch beim System MTCachel&au®l04, LGZ04).

Dort werden die Inhalte der Cache-Tabellen als materialisierte Sichten beschrieben, die



sich in ihrer Definition auf die Kontrolltabelle oder andere Cache-Tabellen beziehen kon-
nen. In der Tat wird durch diesen Bezug (zumindest bei den Sichten im angegebenen Bei-
spiel LGGZ04, Abschnitt 5]) der Effekt einer Art voRCCbeschrieben.

3.5 Bedeutung von OptimierungsRCCs

Mit der Kenntnis des neuen Sondierungsverfahrens ist die Erkennung von Bereichsvoll-
standigkeit nicht mehr so relevant wie bisher angenommen. Jede Spalte, die von einem
RCCerreicht wird, ist potentieller Einstiegspunkt, ohne dass wir irgendetwas Uber ihre Be-
reichsvollstandigkeit wissen missen. Unique-Spalten kénnen zusétzliche Einstiegspunkte
sein; ihre Bereichsvollsténdigkeit ist von vornherein immer bekannt. Die Ableitung der
Bereichsvollstandigkeit einer Spalte ermdglicht damit nur eine optimierte Sondierung in
dem Fall, dass eine Spalte mehr als einen eingeheR@&hesitzt und man bereit ist, auf
das negative Caching zu verzichten.

Stattdessen gewinnt die Kenntnis und Klassifizierung aller in einer Cache Group gel-
tendenRCCs umso mehr an Bedeutung. Das Problem der Ermittlung von Optimierungs-
RCCGs stellt sich in zwei Varianten dar:

¢ Gegeben eine Menge v&rCCs (z.B. die Menge der in einer Cache Group defi-
nierten), welchdRCCs gelten tber diese hinaus? Diese Art von OptimiertRGSs
erschlie3t erweiterte Join-Méglichkeiten; dies war die bisherige Motivation fiir die
Suche nach Optimierund®€cCs.

* Wiederum gegeben eine Menge RECs, welcheRCGCs aus dieser Mengsind
OptimierungsRCCs beziglich der Uibrigen? Welche de€Cs tragen also nicht zum
Fullen der Cache Group bei, welche sind in diesem Sinne redundant?

Die zweite Formulierung des Problems verdient besondere Beachtung: Das Erkennen
von Uberflissigen oder redundan®@Cs fuhrt zu Einsparungen sowohl bei der Wartung
des Cache-Inhalts als auch bei der Sondierung.

Redundant®CCs mussen auf der einen Seite nicht beachtet oder Uberprift werden,
wenn es nach einer Anderung in den Kontrolltabellen (oder darauf folgend in den Cache-
Tabellen) darum geht, einen giiltigen Cache-Zustand wiederherzustellen.

Auf der anderen Seite kénnen redundaR@Cs bei der Bestimmung der Quellspalten
eingehendeRCCs ausgespart werden, wenn eine Sondierung fir ein Gleichheitspradikat
durchgefuhrt werden soll. Dies verringert die Anzahl derjenigen Spalten, in denen ein Exis-
tenztest durchgefuihrt oder deren Anderungen in einem Vollstandigkeitsindex nachgefiihrt
werden musserghnelnformation Uber vollstdndige Werte zu verlieren oder die Korrekt-
heit der Auswertung im Cache zu beeintrachtigen.

Um schon beim Entwurf von Cache Groups und daraus entstehenden Cache-Group-
Foderationen Klarheit tber die Folgen und insbesondere Kosten des Entwurfs zu haben
[HBO4H, wird also ein Algorithmus (vielleicht auf der Grundlage eines Kalkils) zur Be-
stimmung aller OptimierungRCGCs einer Cache Group bendétigt.

Bemerkung.Steht erst ein Algorithmus zur Bestimmung aller OptimieruRgx=s
einer Cache Group zur Verflgung, ist damit auch die Ermittlung aller (induziert)



bereichsvollstandigen Spalten mdglich: Eine bereichsvollstandige Spakann
namlich charakterisiert werden durch die Existenz eBelbstRCC Se— Se.

Beispiel 7. Abbildung 8azeigt eine Cache Group in der Form, wie sie spezifiziert worden
sein kénnte, mit einer Fillspalte und funf explizit angegebé®@ds. In Abbildung 8b
sind zusatzlich die in dieser Cache Group geltenden OptimierBAfSs eingezeichnet.
Dabei sind sowohl neuRCCs hinzugekommen (z. By — €) als auch spezifizierteCCs

als redundant erkannt wordeqy (— @3). Die ermittelten SelbsRCCs g1 — Q1, 02 — O

und f, — f, zeigen an, dass die Spaltgn g, und f, bereichsvollsténdig sind.

Abbildung 8: OptimierungRCGCs: (a) Cache Group mit spezifiziertddCGCs, (b) mit abgeleiteten
und als redundant erkannt®CCs (gestrichelt).

4 Zusammenfassung und Ausblick

Eine effektive Nutzung des Inhalts eines Constraint-basierten Datenbank-Caches beginnt
bei der Wahl eines auf die benutzen Cache-Constraints zugeschnittenen und méglichst
flexiblen Sondierungsverfahrens. Das alte Sondierungsverfahren fiir Cache Groups, die
auf Gleichheitspradikaten basieren, stitzt sich (zu) stark auf die Bereichsvollstandigkeit
als Eigenschaft, die fiir eine ganze Spalte gilt unddtlienWert einer solchen Spalte die
Wertvollstandigkeit im Cache sichert. Indem es nur bereichsvollstandige Spalten als poten-
tielle Einstiegspunkte ansieht, macht das Verfahren sich die Sondierung zwar sehr einfach,
ignoriert aber all jene Spalten, die zu irgendeiner Zeit einen einzigen nicht vollstandigen
Wert enthalten konnten.

Mit dem neuen Sondierungsverfahren machen wir klar, dass es bei der Frage nach dem
korrekten Einstieg in eine Cache Group nur auf die Vollstandigkeit einzelner Werte an-
kommt. Anders als im alten Verfahren wird deshalb die Sondierung nicht direkt auf einem
potentiellem Einstiegspunkt durchgefiihrt, sondern auf Spalten, die durch einen Schritt
zuruck in der Cache-Group-Struktur erreicht werden, namlich auf den Quellspalten der
eingehendeRCCs. DieRCCGCs selbst sichern zu, dass Werte, die dort gefunden werden,
wertvollstandig in ihrer Zielspalte sind.

Durch diese MalBnahme ist jede Spalte, die von mindestens &@@werreicht wird,
potentieller Einstiegspunkt, nicht mehr nur jede bereichsvollstandige Spalte. Das fuhrt zu



einer gréReren Flexibilitat bei der Nutzung des Cache-Inhalts; es konnen mehr Anfragen
aus dem Cache beantwortet werden als vorher. Bei Anfragen, die sich auf Satzmengen be-
ziehen, die leer sind, spielt das durch das neue Sondierungsverfahren aufgedeckte negative
Caching seine Vorteile aus: Mit dem im Cache gespeicherten Wissen (aus einer vorange-
gangenen Anfrage), dass Séatze nicht existieren, kann eine leere Antwort direkt im Cache
erzeugt werden, ohne das Backend zu belasten.

Welchen Einfluss negatives Caching im Verhaltnis zum Ublichen (positiven) Caching
auf die Leistungsfahigkeit eines Datenbank-Caches hat, hangt sicherlich von der Art der
(Web-)Anwendung ab und der relativen Haufigkeit, mit der diese gezielte Anfragen auf
nicht vorhandene Objekte (etwa Benutzer, Produkte oder Bestellungen) durchfihrt. Die
Analyse des Anfrageverhaltens einer konkreten Anwendung Uber einen Zeitraum kdnnte
hiertiber Aufschluss geben.

Die Einfiihrung von Kontrolltabellen in Cache Groups fuhrt dazu, dass alle Spalten in
gleicher Art und Weise auf ihre Eignung als Einstiegspunkt Uberprtft werden kénnen. Ver-
bunden damit ist die strikte Trennung von direkt und indirekt in eine Fillspalte gelangten
Kandidatenwerten; nur erstere werden beim Einsatz von Kontrolltabellen wertvollstandig
gemacht. Das ergibt Sinn, da nur diese Werte direkt aus Anfragen, die den Cache erreichen,
stammen.

Beim Einsatz des neuen Sondierungsverfahrens sind je nach Konstellation in mehr

Spalten Existenztests durchzufuihren als beim alten Verfahren. Eine wichtige Ausnahme
ist der haufig anzutreffende Fall, dass es nur einen eingeh&w@eriir eine Spalte gibt.
In den anderen Fallen kdnnen durch Ubliche Indexierung oder einen speziellen Vollstan-
digkeitsindex die Kosten fur die Sondierung klein gehalten werden. Selbst das alte Son-
dierungsverfahren kann — im Falle geeigneter Backend-Constraints sogar ohne Verlust des
negativen Caching — als spezielle Optimierung dienen. Es ergibt sich so auch bei der Durch-
fuhrung der Sondierung eine grof3e Flexibilitat.

Die Kenntnis aller OptimierungBCCs einer Cache Group ist nach Einfihrung des
neuen Sondierungsverfahren in zwei Facetten von Bedeutung: Zum einen verbessert sie
die Nutzbarkeit des Caches (durch zusatzliche Join-Richtungen), zum anderen minimiert
sie den Aufwand bei der Verwaltung des Cache-Inhalts.

Gleichheitspradikate und die sie unterstiitzenden Constraints stellen einen sehr einfa-
chen Fall des Constraint-basierten Caching dar. Durch welche Constraints andere Pradi-
katstypen unterstiitzt werden kénnen, und wie diese mit den bestehenden wechselwirken,
falls sie simultan in einem Cache erflillt werden sollen, ist eine offene Frage. Schon die
Uberlagerung mehrerer einfacher (und harmloser) Cache Groups kanrRib@Byklen
rekursives und damit unkontrollierbares Fillen des Caches hervorrufen.

Natirlich sind die Anfragebearbeitung im Cache und die dazu nétige Sondierung nur
ein Aspekt auf dem Weg zu einem effektiven adaptiven Datenbank-Cache. Weitere Aspek-
te umfassen die Entwurfsregeln fir Cache Groups, die Bewertung der Kosten und des
Nutzens, die Ermittlung von Referenzhaufigkeiten oder ahnlichem zur Anwendung von
Verdrangungsverfahren, die effiziente Entfernung von gegebenenfalls Gberlappenden Pra-
dikatsextensionen aus dem Cache sowie verschiedene Strategien zur Bearbeitung und Pro:
pagierung von Anderungen im Cache und im Backend. Weiter reichende Fragestellungen
richten sich beispielsweise auf die Aufldsung der starren Rollenverteilung Cache—Backend



und auf die Mdglichkeit, die Struktur einer Cache Group selbst (nicht nur deren Inhalt) an
ein verandertes Anfrageprofil anzupassen.
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