Prof. Dr. Markus Schneider
Prof. Dr. Ralf Hartmut Giiting
Prof. Dr. Uta Storl

Modul 63122 Architektur
und Implementierung

von Datenbanksystemen

LESEPROBE

Fakultat far
Mathematik und
Informatik

(@)) Fernbnivaritt n Hagen



Das Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Die dadurch begriindeten Rechte, insbesondere das Recht der Vervielfiltigung
und Verbreitung sowie der Ubersetzung und des Nachdrucks bleiben, auch bei nur auszugsweiser Verwertung, vorbe-
halten. Kein Teil des Werkes darf in irgendeiner Form (Druck, Fotokopie, Mikrofilm oder ein anderes Verfahren) ohne
schriftliche Genehmigung der FernUniversitat reproduziert oder unter Verwendung elektronischer Systeme verarbeitet,

vervielfaltigt oder verbreitet werden.



Vorwort

Liebe Fernstudent:innen,

wir begriien Sie herzlich zum Kurs 01614 ,,Architektur und Implementierung von Datenbank-
systemen“ und hoffen, dass Sie die Kurseinheiten motiviert und mit Erfolg bearbeiten.

Datenbanksysteme sind in der heutigen Zeit als Systeme zur effizienten Speicherung und Ver-
waltung von Daten nicht mehr wegzudenken und in allen Anwendungsbereichen vom Finanz-
wesen liber Web-Anwendungen, Anwendungssystemen in der Automobilindustrie, dem Maschi-
nenbau und in der Medizin bis zu Geo-Informationssystemen vertreten.

Dabei ist es sehr wichtig, dass Datenbanksysteme auch fiir sehr grofie Datenbesténde und
hohe Transaktionslasten effizient funktionieren. Dies sicherzustellen, ist Aufgabe von Daten-
bankentwickler:innen, Datenbankadminstrator:innen und Software-Architekt:innen. Dafiir ist
ein tiefes Verstindnis des internen Aufbaus eines Datenbanksystems Voraussetzung. Die grund-
legenden Prinzipien der Architektur und Implementierung eines Datenbanksystems gelten dabei
relativ unabhéngig vom gewéahlten Datenbankmodell — also sowohl fiir relationale Datenbank-
systeme als auch nicht-relationale Datenbanksysteme wie NoSQL-Datenbanksysteme oder Geo-
Informationssysteme.

Das Lernziel dieses Kurses ist es deshalb, ein grundlegendes Verstdndnis fiir die Architektur
und Implementierung von Datenbanksystemen zu entwickeln.

Gliederung des Kurses

Der Kurs ist in neun Kapitel unterteilt:

Kapitel 1 beschéftigt sich mit der Architektur von Datenbanksystemen und den Anforde-
rungen an ihre Implementierung. Es werden verschiedene Modelle und Systemarchitekturen fiir
Datenbanksysteme vorgestellt. Diese bilden die Grundlage fiir die Beschreibung der einzelnen
Komponenten in den nachfolgenden Kapiteln.

Kapitel 2 behandelt das Speichersystem eines Datenbanksystems. Das Speichersystem un-
tergliedert sich in die beiden Bereiche der Externspeicherverwaltung und der Systempufferver-
waltung. Diese beiden Komponenten sind verantwortlich fiir das effiziente Lesen und Schreiben
der Daten von externen Speichermedien in den Hauptspeicher und wieder zuriick.

Kapitel 3 fiihrt Indexstrukturen als spezialisierte Datenstrukturen zum effizienten Zugriff auf
die Daten einer Datenbank ein. Dabei werden nach einer Klassifikation die wichtigsten Vertreter
fiir Indexstrukturen vorgestellt.

Kapitel 4 befasst sich mit dem effizienten externen Sortieren grofier Datenbesténde auf Se-
kundérspeichern. Sortieren ist eine wichtige Funktion eines Datenbanksystems und wird bei-
spielsweise zur Beantwortung von Benutzeranfragen in einer gewiinschten Sortierreihenfolge,
zur Eliminierung von Duplikaten in einer Menge von Datensétzen oder zur Unterstiitzung der
Implementierung bestimmter relationaler Algebraoperationen benotigt.

Kapitel 5 und 6 behandeln die Verarbeitung von Anfragen. Die Moéglichkeit, mit Hilfe einer
Anfragesprache Anfragen an eine Datenbank zu stellen, sei es durch ein Anwendungsprogramm
oder ad hoc durch den Endbenutzer am Computer, gehort zu den herausragenden Eigenschaften
eines Datenbanksystems. Ziel der Anfrageverarbeitung ist es, eine gegebene Anfrage unter Aus-
nutzung logischer Gesetzméfigkeiten und externer physischer Speicherungsstrukturen moglichst
effizient auszufithren.

Kapitel 7 hat Transaktionen und Concurrency Control zum Thema. Aufgabe des Concur-
rency Control ist es, den nebenldufigen Zugriff auf geteilte Daten von vielen verschiedenen An-
wendungsprogrammen und interaktiven Benutzern zu steuern und die beteiligten Prozesse zu
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synchronisieren, um inkonsistente Datenbankzusténde zu verhindern. Das grundlegende Konzept
fiir Concurrency Control (und Recovery) ist dabei die Transaktion.

Kapitel 8 befasst sich mit dem Thema Recovery, also mit denjenigen Funktionen eines Da-
tenbanksystems, welche die Wiederherstellung eines korrekten Datenbankzustands nach dem
Auftreten eines Datenbankfehlers ermoglichen und die Atomaritét (Unteilbarkeit) und Dauer-
haftigkeit von Transaktionen sicherstellen.

Nachdem die Kapitel 1 bis 8 den grundlegenden Aufbau eines Datenbanksystems beschrieben
haben und dabei primédr von nicht-verteilten Architekturen ausgegangen wurde, widmet sich
Kapitel 9 verteilten Datenbankarchitekturen. Diese Architekturen haben in den letzten Jahren
aufgrund der riesigen zu verarbeitenden Datenmengen (Big Data) in Internet-Anwendungen
stark an Bedeutung gewonnen und viele Techniken wurden hierfiir weiter- oder neu entwickelt. In
diesem Kapitel werden zum einen spezifische Aspekte der verteilten Datenhaltung wie Verteilung
und Replikation behandelt. Zum anderen werden verschiedene Aspekte aus den Kapiteln 1 bis 8
wie Anfrageverarbeitung, Transaktionsverarbeitung und Konsistenz unter dem Blickwinkel der
Auswirkungen der verteilten Datenbankarchitektur betrachtet.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Zuordnung der neun Kapitel zu den sieben Kurseinheiten:

Kurseinheit | Kapitel | Inhalt
1 1,2 Architektur eines Datenbanksystems, Externspeicherverwaltung

2,3 Systempufferverwaltung, Indexstrukturen
3,4, 5 | Indexstrukturen, Externes Sortieren, Auswertung relationaler Pldne
Anfrageoptimierung: Berechnung eines effizienten Plans
Transaktionen und Concurrency Control
Recovery
Verteilte Datenbankarchitekturen
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Voraussetzungen

Dieser Kurs setzt grundlegende Kenntnisse im Bereich Datenbanken, wie sie beispielsweise im
Kurs 01671 vermittelt werden, voraus.

Ubungen

Zur Vertiefung des Verstdndnisses der in diesem Kurs vorgestellten Inhalte empfehlen wir die
Bearbeitung der Einsende- und Selbsttestaufgaben. Weitere Informationen zum Ablauf der
Ubungen etc. finden Sie in einem gesonderten Anschreiben.

Priifung

Dieses Modul wird in Form einer miindlichen Prifung gepriuft. Alle Kapitel sind priifungsrelevant.

Literatur

Auf relevante und hilfreiche Literatur wird in den Literaturhinweisen am Ende jedes Kapitels
hingewiesen.

Die Autoren

Prof. Dr. Markus Schneider Markus Schneider ist seit 2014 als Professor am Department of
Computer and Information Science and Engineering (CISE) der University of Florida, USA
tatig. Er hat an der Universitdt Dortmund studiert und an der FernUniversitiat in Hagen
promoviert. Sein Forschungsschwerpunkt sind neue Datenbanktechnologien, insbesondere
erweiterbare und spatial-temporale Datenbanksysteme. Wéahrend seiner Téatigkeit an der
FernUniversitéat hat er die Kapitel 1-6 des vorliegenden Kurses erstellt.
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Prof.

Prof.

Dr. Ralf Hartmut Giiting Ralf Harmut Giiting war von 1989 bis 2021 als Professor an
der FernUniversitdt in Hagen tétig und leitete dort das Lehrgebiet ,Datenbanksysteme
fiir neue Anwendungen“. Er hat an der Universitdt Dortmund studiert und promoviert.
Nach einem Forschungsaufenthalt im IBM Almaden Research Center wurden erweiterbare
und spatial Datenbanksysteme sein Forschungsschwerpunkt. In seinem Lehrgebiet an der
FernUniversitat in Hagen wurden Prototpyen erweiterbarer und spatio-temporaler Daten-
banksysteme, das Gral- und das SECONDO-System entwickelt. Die Kapitel 3-6 wurden
von ihm {iberarbeitet.

Dr. Uta Storl Uta Storl ist seit April 2021 an der FernUniversitat in Hagen tétig und
leitet das Lehrgebiet ,Datenbanken und Informationssysteme”. Sie hat an der Friedrich-
Schiller-Universitéat in Jena studiert und promoviert. Danach war sie mehrere Jahre bei
der Dresdner Bank in Frankfurt am Main tétig. Von 2005 bis 2021 war sie Professorin fiir
Datenbanken an der Hochschule Darmstadt und hat dort das Big Data Competence Center
aufgebaut und geleitet. Ihr Forschungsschwerpunkt sind Big-Data-Technologien, insbeson-
dere NoSQL-Datenbanksysteme und Data Engineering fiir Data Science. Die Kapitel 7-9
des vorliegenden Kurs wurden von ihr erstellt.
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2.9.4 Indirekte Einbringstrategien fiir Anderungen

Die im letzten Abschnitt behandelten Verfahren zur Abbildung von Segmenten in Dateien
und von Seiten auf Blocke gehen davon aus, dass eine gednderte Seite in den ihr einmal
zugeordneten Block zuriickgeschrieben wird (update in place). Tritt innerhalb einer
Transaktion ein Fehler auf, so muss der Recovery-Manager, bedingt durch das direkte
Einbringen von Anderungen, zur Wiederherstellung des alten Zustands der Seite
geniigend Log-Informationen (Undo-Information) bereitstellen, die vor dem Zuriicksch-
reiben einer Seite in einem sicheren Speicherplatzbereich stehen miissen. Da das Sch-
reiben grofBer Mengen von Log-Daten aber mit betrdchtlichem Aufwand verbunden ist, ist
es hiufig vorteilhaft, das Einbringen von Anderungen in einer Seite so durchzufiihren,
dass ihr alter Zustand bis zum Ende der Transaktion verfiigbar bleibt. In diesem Fall ist
die Verwaltung von Undo-Informationen in der Regel nicht erforderlich. Im Folgenden
werden Konzepte vorgestellt, die die im letzten Abschnitt behandelten Verfahren derart
modifizieren, dass durch das indirekte Einbringen von Anderungen eine erhebliche Unter-
stiitzung der Recovery-Verfahren erreicht wird. Dabei wird der durch diese Indirektion
erforderliche Mehraufwand durch den geringeren Aufwand fiir Recovery-Aufgaben und
durch Effizienzgewinn bei Weitem aufgewogen.

Twin Slot-Verfahren

Das Twin Slot-Verfahren kann als Modifikation der direkten Seitenadressierung
aufgefasst werden. Es ist insbesondere fiir den Einsatz auf Festplatten konzipiert, ver-
ursacht sehr geringe Kosten fiir Recovery-Maflnahmen und kompensiert teilweise diesen
Vorteil jedoch durch doppelten Speicherplatzaufwand. Fiir eine Seite P, eines Segmentes
S werden jeweils zwei aufeinanderfolgende Blocke B; und B, ., einer Datei D, mit [ = K;
—1+2-ireserviert. Im Wechsel hilt einer der beiden Blocke zu Beginn einer Transaktion
den aktuellen Zustand der Seite fest, wihrend Anderungen in den anderen Block
zuriickgeschrieben werden. Die beiden einer Seite zugeordneten Blocke enthalten also
stets die beiden jiingsten, auf Transaktionen bezogenen Anderungszustinde dieser Seite.
Durch eine zusétzliche Kennung in der Seite (Transaktionskennung) ist es der System-
pufferverwaltung moglich, diese beiden Zustinde zu unterscheiden. Bei einer Sei-
tenanforderung werden beide Blocke gelesen, und der Block mit dem jiingeren Zustand
wird im Systempuffer als aktuelle Seite zur Verfiigung gestellt. Der Block mit dem &lteren
Zustand nimmt dann die gednderte Seite wieder auf. Um den Aufwand beim Lesen einer
Seite gering zu halten, werden die zu einer Seite zugehorigen beiden Blocke physisch
benachbart abgespeichert (hierauf weist auch der Name des Verfahrens hin), so dass sie
mit einem Zugriff gelesen werden kdnnen. Mittels Seitensperren kann mit dem Twin Slot-
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Verfahren ohne explizite Verwaltung von Log-Daten ein transaktionsorientiertes Reco-
very-Konzept realisiert werden.

Schattenspeicher-Konzept

Das sogenannte Schattenspeicher-Konzept (Bild 2.9) stellt die Erweiterung der indirekten
Seitenadressierung dar und unterstiitzt wie das Twin Slot-Verfahren ein indirektes
Einbringen von Anderungen. Die Grundidee dieses Konzepts besteht darin, vor Beginn
eines neuen, durch zwei Sicherungspunkte gegebenen Sicherungsintervalls den Inhalt
aller gerade aktuellen Seiten eines Segments als sogenannte Schattenseiten zu duplizieren
und somit unverdndert und konsistent zu erhalten. Genauer bedeutet dies, dass bei
Erzeugung eines neuen Sicherungspunktes alle Datenstrukturen, die zur Darstellung eines
Segments S, gehoren (d. h., alle belegten Seiten, die Seitentabelle 7}, die Bittabelle M),
als konsistente Momentaufnahme des Segments auf einem Externspeicher gesichert wer-
den. Alle Anderungen wihrend des Sicherungsintervalls werden auf Kopien 7' und M'
von T, und M vollzogen. Geédnderte Seiten werden nicht in ihre urspriinglichen, sondern
in freie Blocke zuriickgeschrieben. Bei der Erzeugung des néchsten Sicherungspunktes,
die als atomare Operation realisiert sein muss, werden die Tabellen 7}' und M' und alle zu
diesem Zustand gehdrenden und geédnderten Seiten zuriickgeschrieben. Ferner werden
diejenigen Blocke freigegeben, deren Seiten wéhrend des letzten Sicherungsintervalls
einer Anderung unterworfen waren; dies betrifft also gerade diejenigen Schattenseiten,
fiir die eine jiingere Version existiert. Zu Beginn des nachsten Sicherungsintervalls muss

Seitentabellen: T P
Schattenversion [ 2 [ 3 [ ¢ [ .. JTO ] 0| [T JTo[pP] -~ JTOTO
S S2
Segmente P11 | P12 | P43 Py | Py | Pos
Seitentabellen: Ty L v T3, v
laufende Version [ 47 [ 3 [ A [ .. J O J O | [1 ][5 [p ] —~ JOTJ]O
* = Schattenbi
D
Datei B1 82 B3 B4 BS Bp Bq B,-
Bittabellen: M1 2 3 4 5 p q r d
laufende Version [T 1111 «« JT1TJT1J1JTofJo]o]
M
Schattenversion |1 [ 1 ]J1]JoJo] «— [ 1 ]1]o]Jof]o]o]

Bild 2.9: Schattenspeicher-Konzept (Segmente S; und S, in Bearbeitung)
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der aktuelle Inhalt von 7' und M' wieder nach 7}, und M kopiert werden. Bei Auftreten
eines Fehlers innerhalb eines Sicherungsintervalls kann sofort auf den vorherigen, durch
T, und M reprisentierten, konsistenten Zustand zugegriffen werden.

Bild 2.9 zeigt beispielhaft mehrere Seitendnderungen in den Segmenten S; und S,, die
durch sogenannte Schattenbits in den Seitentabellen markiert sind. Schattenbits werden
bei der Erzeugung neuer Sicherungspunkte zur Freigabe der Schattenseiten verwendet.
Besteht ein Segment aus s Seiten, so muss die zugehdrige Datei weitere s Blocke als
Reserve vorsehen, da jede gednderte Seite wéhrend eines Sicherungsintervalls zwei
Blocke belegt. AuBBerdem ldsst sich fiir Segmente keine physische Clusterung erreichen,
da eine gednderte Seite auf einen neuen, moglicherweise physisch weiter entfernten Block
abgebildet wird.

Die beim Schattenspeicherkonzept erzeugten Sicherungspunkte orientieren sich an Seg-
menten und richten sich nicht nach Transaktionsgrenzen aus. Daher wird im Fehlertfall
eine segmentorientierte Recovery durchgefiihrt. Flir eine transaktionsorientierte Reco-
very sind zusitzliche Log-Daten zu sammeln. Die Einzelheiten und genauen Zusammen-
hiange hierzu werden wir spéter bei der Besprechung der Recovery-Komponente erdrtern.

Wie wir gesehen haben, haben indirekte Einbringstrategien gegeniiber direkten Strategien
den Vorteil, dass sie Recovery-MaBnahmen unmittelbar unterstiitzen. Wegen des dop-
pelten Speicherplatzbedarfs ldsst sich das Twin Slot-Verfahren aber nur in Sonderfillen
verwenden, wihrend sich das Schattenspeicherkonzept fiir ein breites Anwendungsspek-
trum eignet. Das Riicksetzen des Datenbanksystems auf einen konsistenten Zustand im
letzten Sicherungspunkt ist sehr effizient, da es in das Verfahren integriert ist. Da nach
einem Systemausfall beim Wiederanlauf mindestens eine speicherkonsistente Datenbank
vorliegt, kann ein platzsparendes Ubergangslogging benutzt werden, das nur die
durchgefiihrten Aktionen seit dem letzten Sicherungspunkt beschreibt. Bei einem
katastrophalen Fehler, bei dem die Log-Daten zerstdrt worden sind, ist es wahr-
scheinlicher, mit Hilfe der Schattenspeicherseiten einen brauchbaren Zustand der
Datenbank wiederherzustellen als mittels direkt modifizierter, aber zum Zeitpunkt des
Fehlers undefinierter Seiten.

Aber auch einige Nachteile fallen beim Schattenspeicherkonzept auf. Da die Zuordnung
von Seiten zu Blocken dynamisch und beliebig verteilt erfolgt, konnen logisch zusam-
mengehorende Seiten nicht mehr zur Minimierung der Zugriffszeit geclustert werden,
wodurch die Suchzeit bei sequentiellem Zugriff etwas zunimmt. Die Clustereigenschaft
von Datensétzen innerhalb einer Seite bleibt aber erhalten. Werden die Datenbanken gro-
Ber, wachsen auch die Hilfsdatenstrukturen, so dass sie nicht mehr in den Hauptspeicher
passen und in Blocke unterteilt werden miissen, die in einem speziellen Puffer mittels
eines geeigneten Ersetzungsalgorithmus zu verwalten sind. Ferner erfordert der Ubergang
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von einem zum ndchsten Sicherungsintervall an einem Sicherungspunkt das Heraus-
schreiben aller gednderten Seiten und der Hilfsstrukturen aus den Puffern. Dies benotigt
einen betrachtlichen Anteil an CPU-Zeit und Ein-/Ausgabe-Aktivitit, so dass als Folge
ungewoOhnlich lange Antwortzeiten auftreten. Nicht zuletzt muss durch die Doppelt-
belegung von gednderten Seiten zwischen zwei Sicherungspunkten zusatzlicher Speicher-
platz aufgewendet werden. Bei Untersuchungen mit eingesetzten Datenbanksystemen
wurde ermittelt, dass bei groBBen Datenbanken (= 100 MB) ein Speichersystem, das auf
dem Schattenspeicherkonzept beruht, weniger leistungsfahig ist als eines, das auf einer
direkten Einbringstrategie und dem Erzeugen von Log-Informationen beruht. Die Stirken
des Schattenspeicherkonzepts liegen bei kleineren Datenbanken (< 10 MB).

2.9.5 Verwaltung des Systempuffers

Der Systempuffer dient in einem Datenbanksystem zur Ausfiihrung von Lese- und
Schreibvorgingen aller parallelen Transaktionen. Er ist aus » zusammenhéngenden Rah-
men im Hauptspeicher aufgebaut, so dass also zu jedem Zeitpunkt bis zu n Datenbank-
seiten zeitweilig zwischengespeichert werden konnen. Da wesentlich mehr Datenbank-
seiten als Systempufferseiten existieren, entsteht um die Systempufferseiten eine Konkur-
renzsituation; im Systempuffer befindliche Seiten miissen ersetzt und freigewordene
Pufferrahmen neuen Seiten zugewiesen werden. Fiir die Performance eines Datenbank-
systems sind also die Verfiigbarkeit eines hinreichend grof3en Systempuffers (die Grof3e
liegt bei existierenden Systemen etwa zwischen 20 KB und 20 MB) sowie seine Verwal-
tung durch geeignete Such- und Ersetzungsalgorithmen von ausschlaggebender Bedeu-
tung. Vordringliches Ziel der Systempufferverwaltung ist eine moglichst groe Redu-
zierung der physischen Ein-/Ausgabe-Vorginge, d. h., hdufig benutzte Datenbankseiten
miissen im Systempuffer gehalten werden.

Allgemeine Arbeitsweise

Die Systempufferverwaltung stellt Komponenten hoherer Systemschichten seitenstruktu-
rierte Segmente als Adressrdaume zur Verfligung. Diese Komponenten sind sich also der
Seitengrenzen bewusst und ermitteln zum Zugriff auf die gewiinschten Objekte beispiels-
weise durch Nachschauen im Katalog oder durch Verwendung von Daten iiber Zugriffs-
pfade die entsprechenden Seitennummern und fordern die zugehorigen Seiten an.
Zunichst wird gepriift, ob die angeforderte Seite sich nicht schon im Systempuffer befin-
det. Ist dies nicht der Fall, wird ein Rahmen geméal der Ersetzungsstrategie des System-
puffer-Managers ausgewahlt, dessen Seite ersetzt wird. Wurde die im ausgewéhlten Rah-
men enthaltene Seite gedndert, so wird sie zundchst auf den Externspeicher zuriickge-
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schrieben, bevor die angeforderte Seite in den ausgewdhlten Rahmen eingelesen wird.
Ansonsten kann sie einfach von der neuen Seite iiberschrieben werden. Es sind also gege-
benenfalls zwei physische Seitenzugriffe erforderlich. Soll die einzulagernde Seite nicht
nur gelesen, sondern auch geéindert werden, erhilt sie einen Anderungsvermerk. Zuguter-
letzt wird die Seite implizit fixiert, und ihre Adresse wird an die aufrufende Komponente
ibergeben. Die Fixierung der Seite stellt sicher, dass die Seite nicht vom Systempuffer-
Manager aus dem Systempuffer ausgelagert wird und dass die Seite fiir die Dauer ihrer
Bearbeitung im zugewiesenen Rahmen bleibt, so dass Hauptspeicheroperationen mittels
direkter Adressierung auf ihr ausgefiihrt werden kdnnen. Nach Beendigung der Bearbei-
tung liegt es in der Verantwortung der anfordernden Komponente, die Seite explizit durch
den Systempuffer-Manager freigeben zu lassen, so dass sie nun wieder zur Ersetzung aus-
gewihlt werden kann.

Wenn die gleiche Seite von mehreren Transaktionen angefordert wird, stellt das Sperrpro-
tokoll des Transaktions-Managers sicher, dass jede Transaktion eine teilweise oder exklu-
sive Sperre erhilt, bevor eine Seite zum Lesen oder Andern bereitgestellt wird. Wenn eine
neue Seite angefordert wird und kein unbesetzter Rahmen zur Verfiigung steht, sind die
unfixierten Seiten erste Wabhl fiir eine Ersetzung. Es ist dann die Aufgabe der Ersetzungs-
strategie des Systempuffer-Managers, einen geeigneten Rahmen zur Ersetzung auszu-
wihlen. Verschiedene, mogliche Ersetzungsstrategien, wie wir sie auch von Betriebssy-
stemen her kennen, werden weiter unten besprochen. Wird ein Rahmen zur Ersetzung
ausgewahlt und ist die darin befindliche Seite gedndert worden, so muss die dltere Seiten-
version auf dem Externspeicher durch sie {iberschrieben werden. Die angeforderte Seite
wird dann in den Pufferrahmen gelesen. Gibt es keine unfixierte Seite im Systempuffer
und befindet sich die angeforderte Seite nicht im Systempuffer, so ist der Systempuffer-
Manager gezwungen zu warten, bis irgendeine Seite unfixiert ist. Erst dann kann die Sei-
tenanforderung erfiillt werden. Transaktionen sollten also so schnell wie moglich die
Fixierung von Seiten autheben.

Auffinden einer Seite

Bei Anforderung einer Seite hat der Systempuffer-Manager zunéchst festzustellen, ob
sich die angeforderte Seite bereits im Systempuffer befindet. Da diese Situation sehr hdu-
fig eintritt, ist eine effiziente Suchstrategie von Nutzen. Unterschieden werden hierzu
direkte Suchen in Pufferrahmen und indirekte Suchen unter Verwendung von Hilfsstruk-
turen wie Zuordnungstabellen, unsortierte Tabellen, sortierte Tabellen, verkettete Tabel-
len und Hash-Tabellen. Die direkte Suche erfolgt sequentiell tiber alle Rahmen des Puf-
fers. Im Erfolgsfall sind durchschnittlich die Halfte, bei Misserfolg alle Pufferrahmen zu
durchsuchen. Dieser Aufwand ist insbesondere bei grof3en Puffern nicht zu unterschitzen.
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Hilfsstrukturen konnen verwendet werden, wenn die Verwaltungsinformationen nicht
innerhalb sondern getrennt von den Seiten abgespeichert sind. Eine Zuordnungstabelle,
die fiir jede Seite der Datenbank anzeigt, ob und in welchem Rahmen sich die Seite im
Puffer befindet, ist nur fiir kleine Datenbanken praktikabel, da d Eintrage (d = DB-Grofle
in Seiten) zu verwalten sind. Die anderen Tabellenarten bendtigen nur » Eintrage fiir
einen Puffer der Grofe n. Die unsortierte Tabelle erfordert im Durchschnitt n/2 Zugriffe
bei erfolgreicher Suche; die sortierte Tabelle bendtigt mittels bindrer Suche log,n
Zugriffe. Sortierte Tabellen erfordern aber einen hohen Wartungsaufwand, da beim Ein-
fiigen Eintrdge verschoben werden miissen. Tabellen mit verketteten Eintrigen kdnnen
zur Darstellung von bestimmten Seitenreihenfolgen, auch Seitenreferenzfolgen genannt,
verwendet werden, die flir Ersetzungsstrategien (z. B. LRU) von Bedeutung sein konnen.
Anderungen sind weniger aufwendig als bei sortierten Tabellen, da keine Eintréige ver-
schoben werden miissen. Mit Hash-Verfahren lassen sich effiziente Suchen realisieren.
Eine Hash-Funktion ordnet jeder vorhandenen Seitennummer einen Eintrag in der Hash-
Tabelle zu, der Seitennummer und Pufferrahmenadresse enthdlt. Dem Laden/Auslagern
einer Seite entspricht das Einfiigen/Loschen eines entsprechenden Eintrages in der zuge-
horigen Hash-Kategorie. Alle Seitennummern, die der gleichen Hash-Kategorie angeho-
ren, werden in einer Uberlaufkette miteinander verkniipft. Nach erfolglosem Suchen in
der Uberlaufkette stellt sich dann heraus, dass sich die gesuchte Seite nicht im System-
puffer befindet.

Speicherzuteilung im Systempuffer

Der Systempuffer wird als globale Datenstruktur von allen Transaktionen des Datenbank-
systems benutzt. Parallele Transaktionen konkurrieren daher in ithrem Bestreben, mog-
lichst viele ihrer Seiten in die Rahmen des Systempuffers einlagern zu lassen. Die Spei-
cherzuteilungsstrategie hat die Aufgabe, jeder Transaktion eine Menge von Rahmen zur
Aufnahme eines Teils ihrer Seiten zuzuordnen. Das Speicherzuteilungsproblem ist &hn-
lich dem in Betriebssystemen. In beiden Féllen handelt es sich um die Verwaltung einer
beschriankten Anzahl von Rahmen fiir den Seitenzugriff mehrerer Transaktionen, wobei
die Anzahl der Ein-/Ausgabevorginge minimiert werden soll, ohne dass die Kosten fiir
eine Transaktion eine vorgegebene Schranke iiberschreiten. Neben grundsétzlichen Kon-
zepten aus dem Betriebssystembereich zur Optimierung der Speicherzuteilung sind
jedoch bei Datenbanksystemen eine Reihe von wesentlichen Unterschieden zu beachten.

1. Infolge der gemeinsamen Benutzung von Datenbankseiten kann ein Zugriff auf die-
selbe Seite im Puffer durch mehrere Transaktionen erfolgen.
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2. Die Zugriffe einzelner Transaktionen sind liberwiegend sequentiell. Die Lokalitét
von Datenbankzugriffen entsteht daher nicht durch das Zugriffsverhalten einzelner
Transaktionen, sondern vielmehr durch die gemeinsame Benutzung von Seiten
durch verschiedene parallele Transaktionen.

3. Da die Zugriffe auf die Datenseiten von den eingesetzten Zugriffspfaden und Spei-
cherungsstrukturen abhidngen, ldsst sich eine Vorhersage der Zugriffswahr-
scheinlichkeit machen. So weisen Seiten mit Verwaltungs- und Zugriffspfadinfor-
mationen eine wesentlich hohere Wiederbenutzungswahrscheinlichkeit als normale
Datenseiten auf.

Speicherzuteilungsstrategien lassen sich in lokale, globale und seitentypbezogene Strate-
gien unterscheiden. Lokale Speicherzuteilungsstrategien ordnen jeder Transaktion ohne
Einbeziehung des Verhaltens paralleler Transaktionen eine Menge reservierter Rahmen
im Systempuffer zu. Von mehreren Transaktionen gemeinsam benutzte Seiten miissen
gesondert verwaltet werden (Eigenschaft 1). Lokale Strategien lassen sich weiter unter-
teilen in dynamische Strategien, d. h., in solche, die abhéngig vom aktuellen Bedarf einer
Transaktion dynamisch Speicherplatz zuteilen, und in statische Strategien, d. h., in
solche, bei denen der einmal zugeteilte Speicherplatz fiir die Dauer der Transaktion
unverindert bleibt. Globale Speicherzuteilungsstrategien teilen die verfliigbaren System-
pufferrahmen auf alle parallelen Transaktionen unter Einbeziehung ihres gesamten Sei-
tenreferenzverhaltens auf. Zuteilungs- und Ersetzungsentscheidungen werden global
getroffen. Dadurch werden insbesondere die Eigenschaften 1 und 2 unterstiitzt. Seitentyp-
bezogene Speicherzuteilungsstrategien, die insbesondere die Eigenschaften 2 und 3 unter-
stlitzen, partitionieren den Systempuffer nach bestimmten Seitentypen wie Datenseiten,
Zugriffspfadseiten, Systemseiten, usw. Auch hier lassen sich statische Strategien mit
unverdnderlicher Partitionierung und dynamische Strategien unterscheiden. Bei letzteren
variieren die PartitionsgrofBen abhidngig vom aktuellen Bedarf an Seiten des jeweiligen
Typs. Zuteilungs- und Ersetzungsentscheidungen sind insofern global, als dass sie sich
auf eine bestimmte Partition beziehen.

Besonders bei den statischen Strategien ist die Aktivierung von Transaktionen einfach.
Sobald die erforderliche Rahmenmenge im Systempuffer verfiigbar ist, kann eine neue
Transaktion gestartet werden. Die Zuteilung feststehender Partitionen erweist sich aber
bei stark variierendem Bedarf an Seitenrahmen als sehr ineffizient und unflexibel, da
keine transaktionsiibergreifende Anpassung mdoglich ist. Diese Strategien sind daher als
wenig geeignet anzusehen. Die neben den globalen verbleibenden dynamischen, lokalen
und seitentypbezogenen Strategien hingegen ermdoglichen eine optimale Speicherausnut-
zung und sind insbesondere auch in ihrem Zusammenspiel mit Seitenersetzungsstrategien
von Interesse. Als einziges Problem bei der Speicherplatzzuteilung erweist sich die
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Bestimmung der dynamischen Partitionen. Ziel muss es sein, die Partition jeder Transak-
tion bzw. jedes Seitentyps entsprechend dem tatsdchlichen Rahmenbedarf dynamisch
wachsen und schrumpfen zu lassen. Bei einer lokalen Strategie wird dabei allerdings nur
das aktuelle Referenzverhalten der gerade betrachteten Transaktion beriicksichtigt. Um
eine dynamische Partitionierung zu realisieren, gibt eine Transaktion, sobald sie in einem
bestimmten Zeitabschnitt mit weniger Rahmen auskommt, den ,,Uberschuss” an Rahmen
ab. Andererseits werden ihr bei zusitzlichem Bedarf weitere Rahmen zugewiesen. Bei
globalen Strategien steht der gesamte Systempuffer allen aktiven Transaktionen zur Ver-
fligung. Eine Schitzung des Rahmenbedarfs einer Transaktion erfolgt nicht allein in
Abhidngigkeit von ihrem eigenen Referenzverhalten, sondern héngt insbesondere vom
Referenzverhalten der parallel ablaufenden Transaktionen ab. Ahnliches gilt fiir seitenty-
pbezogene Strategien. Die Rahmenzuteilung fiir aktivierte Transaktionen wird bei globa-
len Strategien der Verantwortlichkeit der gewihlten Ersetzungsstrategie iiberlassen.

Ein bekanntes dynamisches Speicherzuteilungsverfahren ist die Working-Set-Strategie,
die auf dem sogenannten Working-Set-Modell basiert. Anhand dieses Modells ldsst sich
Lokalitét im Referenzverhalten von Transaktionen beschreiben. Der Working-Set WSy(t,
1) einer Transaktion 7; ist die Menge derjenigen Seiten, die zum Zeitpunkt ¢ von der
betrachteten Transaktion innerhalb ihrer letzten t Seitenzugriffe angesprochen worden
sind. © wird als Fenstergrofie bezeichnet; wsr(z, 1) = | WSg(t, t) | heit Working-Set-
Grofie. Diese Grofle kann als MaB fiir die Lokalitdt des Referenzverhaltens einer Trans-
aktion T; dienen. Je kleiner ws(z, 1) bei festem t ist, desto hdufiger bendtigte 7; erst kiirz-
lich adressierte Seiten erneut. Um so hoher war also die Lokalitét ihres Referenzverhal-
tens. Beispiele fiir Working-Sets zeigt Bild 2.10.

Referenzierende
Transaktion T1 T1 T2 T1 T2 T2 T1 T1 T2 T2 T1 T1 T2 T1
Seite S»] S1 82 S3 84 85 S»] S1 85 86 S7 88 86 S1
| | | | | | | | | | | | | | >
| | I | | I | | I I | I I | v
Zeitpunkt t ) t3 t

WSr(t, 1) mit T =35

WSTl(tla 5)= {SI’SS}a WSTl(tla 5)=2
WS (t1, 5) = {82, S4, S5}, wspy(ty, 5) =3
WSr,(t, 5) = {5, S5}, wsr,(t, 5) =2
WSTz(tZa 5) = {SZ’ S4a SS’ SG}’ WSTz(tZa 5) =4
WSr,(ts, 5) = {5, S7, Ss, wsr(t5, 5) =3
WSr,(ts, 5) = {S4, Ss, S wsry(t3, 5) =3

Bild 2.10: Beispiele fiir Working-Sets
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Ziel der Working-Set-Strategie ist es, einer Transaktion 7; ihren Working-Set verfiigbar
zu halten. Hierbei wird davon ausgegangen, dass der Working-Set durch geschickte Wahl
von 1 gerade so groB ist, dass 7 ihre Seiten effizient bearbeiten kann und dass mit hoher
Wahrscheinlichkeit gerade die Seiten zum Working-Set von 7; zum Zeitpunkt ¢ gehdren,
die auch zum Zeitpunkt #+A¢ benotigt werden. Phasen hoher Lokalitit bei konstanter Fen-
stergrofe t zeichnen sich durch eine Verkleinerung des Working-Sets einer Transaktion
aus. Rahmen fiir Seiten, die den Working-Set verlassen, werden wieder fiir eine erneute
Zuteilung freigegeben. Hierdurch wird versucht, fiir alle miteinander konkurrierenden
Transaktionen eine optimale Speicherzuteilung zu erreichen. Die Working-Set-Strategie
entscheidet also, welche Seite zu einem gegebenen Zeitpunkt ersetzbar und welche nicht
ersetzbar ist. Sie beinhaltet aber keine Konzepte zur optimalen Ersetzung von Seiten, da
sie nur die Lokalitdt der Transaktionen innerhalb ihrer Fenstergroflen t betrachtet. Daher
muss mittels einer Seitenersetzungsstrategie (siche unten) eine Seite aus der Menge der
ersetzbaren Seiten bestimmt werden.

Bei jeder vom Systempuffer nicht erfiillbaren Seitenanforderung muss die Working-Set-
Strategie die aktuellen Working-Sets der Transaktionen ermitteln, d. h., fiir jede Transak-
tion muss die Menge der innerhalb der letzten T Referenzen angesprochenen Seiten fest-
gestellt werden. Realisiert werden kann dies durch die Einfiihrung von transaktionsbezo-
genen Referenzzihlern #7z(T}) und seitenbezogenen Referenzzéhlern srz(T), S). Wird Seite
S von Transaktion 7, referenziert, wird trz(7;) zundchst inkrementiert, bevor dessen Wert
nach srz(T;, S) kopiert wird. Zu einem bestimmten Zeitpunkt sind alle diejenigen einer
Transaktion zugeordneten Seiten ersetzbar, fiir die trz(7;) — srz(T}, S) > t gilt. Fiir in meh-
reren Working-Sets gleichzeitig vorkommende und gemeinsam benutzte Seiten sind
zusétzliche, hier nicht beschriebene MaBBnahmen erforderlich. Beziiglich der in Bild 2.10
dargestellten Seitenreferenzfolge erhédlt man mittels dieser Methode folgende Werte fiir
die Referenzzéhler:

Zustand zum Zeitpunkt #;:  trz(T;) =8 trz(T,) =6
srz(Ty, S)) =8 srz(T,, S,) =1 Fiir t =5 sind
srz(T, S3) =3 srz(T,, Sy) =2 S; und S, ersetzbar.
srz(T), S7) =6 srz(T,, Ss) = 4
srz(T, Sg) =17 srz(T,, Sg) = 6

Ersetzungsstrategien fiir Seiten

Ein wichtiger Aspekt der Systempufferverwaltung ist die Seitenersetzungsstrategie
(replacement strategy), die benutzt wird, um eine unfixierte Seite zur Ersetzung auszu-
wiéhlen, falls eine Seitenanforderung im Systempuffer nicht befriedigt werden kann. Das
Ziel einer Ersetzungsstrategie ist die Minimierung der Anzahl der Seitenzugriffe. Es gibt
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viele verschiedene Strategien, und jede ist fiir bestimmte Situationen besonders geeignet.
Niherungsweise kann das Problem mit demjenigen in Betriebssystemen verglichen wer-
den. Es gibt jedoch auch einige Unterschiede zu beriicksichtigen. Im virtuellen Speicher
eines Betriebssystems ist prinzipiell jede Seite zu jedem Zeitpunkt ersetzbar. Allerdings
ist es nicht allgemein mdglich, die zukiinftige Seitenreferenz prizise vorherzusehen.
Daher verwenden Betriebssysteme vergangene Seitenreferenzen als Bezugspunkte fiir
zukiinftige Seitenanforderungen. Im Gegensatz dazu sind im Systempuffer fixierte Seiten
zu berticksichtigen, die von der Ersetzung ausgenommen sind. Ferner ist ein Datenbank-
system héufig in der Lage, aufgrund zusétzlicher Informationen zukiinftige Seitenreferen-
zen genauer als ein Betriebssystem vorauszusehen.

Der Wirkungskreis einer Ersetzungsstrategie hingt von der gewdhlten Speicherzutei-
lungsstrategie ab und wird zusétzlich durch fixierte Seiten reduziert. Eine Ersetzung kann
erfolgen bei globaler Speicherzuteilung im gesamten Systempuffer, bei seitentypbezoge-
ner und lokaler Speicherzuteilung mit statischen Bereichen in der betreffenden Partition,
der die auslosende Seitenreferenz zuzuordnen ist, und bei dynamischer Speicherzuteilung
in der Menge der ersetzbaren Seiten, die augenblicklich zu keinem Working-Set einer
Transaktion oder eines Seitentyps gehoren.

Im Folgenden stellen wir einige Beispiele fiir Ersetzungsstrategien vor. Diese sind ange-
siedelt zwischen einer nicht realisierbaren Strategie Optimal, die jeweils diejenige Seite
im Systempuffer ersetzt, deren zeitlicher Abstand bis zur nidchsten Seitenanforderung
maximal ist, und einer realisierbaren Strategie Random, die keine Kenntnisse des Refe-
renzverhaltens ausnutzt und davon ausgeht, dass alle Seiten im Systempuffer denselben
Erwartungswert fiir ihre erneute Benutzung haben. Realisierbare Strategien mit einem
besseren Verhalten als Random ersetzen diejenige Seite im Systempuffer, deren Erwar-
tungswert fiir ihre erneute Benutzung minimal ist. Zur Vorhersage des zukiinftigen Refe-
renzverhaltens nutzen sie dazu Kenntnisse des bisherigen Verhaltens aus. Wegen der in
Seitenreferenzfolgen beobachteten Lokalitét gilt das jlingste Referenzverhalten als ein
guter Indikator fiir die ndhere Zukunft. Als Kriterien flir das zukiinftige Referenzverhalten
eignen sich vor allem das Alter und die Referenzen einer Seite im Systempuffer. Dabei ist
zu differenzieren, ob das Alter seit der Einlagerung, seit dem letzten Referenzzeitpunkt
oder {iberhaupt nicht, und ob alle Referenzen, die letzte Referenz oder keine bei der Fest-
legungsentscheidung einer Strategie zum Tragen kommen.

Die Strategie FIFO (First-In, First-Out) ersetzt diejenige Seite, die sich am ldngsten im
Systempuffer befindet. Es entscheidet also allein das Alter einer Seite seit ihrer Einlage-
rung. Daher ist die FIFO-Strategie nur bei strikt sequentiellem Zugriffsverhalten
anwendbar. Stellen wir uns die Seiten kreisformig nach Alter angeordnet vor, und nehmen
wir an, dass ein Zeiger jeweils auf die élteste Seite im Systempuffer verweist. Beim Laden
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einer neuen Seite wird diese Seite ersetzt und der Zeiger auf die nichste Seite fortgeschal-
tet. Eine andere Strategie, LFU (Least Frequently Used) genannt, setzt ausschlieBlich auf
die Referenzhédufigkeit, und zwar ersetzt sie diejenige Seite im Systempuffer mit der
geringsten Referenzhiufigkeit. Realisiert werden kann diese Strategie durch Einfiihrung
eines Referenzzihlers fiir jede Seite im Systempuffer, der bei Seiteneinlagerung mit 1 ini-
tialisiert und bei jeder weiteren Referenz um 1 erhoht wird. Muss eine Seite ersetzt wer-
den, wird diejenige mit dem kleinsten Wert im Referenzzihler ausgewéhlt. Gibt es meh-
rere Seiten mit kleinstem Wert im Referenzzihler, so muss ein geeigneter Algorithmus
eine dieser Seiten auswihlen. Diese Strategie hat zur Folge, dass Seiten, die in einem kur-
zen Zeitraum auflerordentlich hdufig referenziert wurden, fiir lange Zeit nicht mehr zu
verdrdangen sind, selbst dann nicht, wenn sie spéter nie mehr angefordert werden. Aus die-
sem Grund erweist sich die Realisierung der LFU-Strategie als sehr ungiinstig.

Alle im Folgenden beschriebenen Strategien beriicksichtigen sowohl Alter als auch Refe-
renzhiufigkeit. Die wohl bekannteste und verbreitetste Ersetzungsstrategie ist LRU (Least
Recently Used), die diejenige Seite im Systempuffer ersetzt, die am lingsten nicht mehr
angesprochen wurde. Alle im Systempuffer befindlichen, unfixierten Seiten werden in
einer Schlange (Queue) verwaltet. Eine Seite kommt bei jeder Referenz an den Anfang
der Schlange. Die Annahme ist, dass eine Seite, die erst kiirzlich referenziert worden ist,
wahrscheinlich bald wieder referenziert werden wird. Bei einer erforderlichen Seitener-
setzung wird die Seite am Ende der Schlange ausgelagert. Eine Seite gelangt an das Ende
der Schlange, wenn sie von einem fixierten in einen unfixierten Zustand iibergeht und
somit ein Kandidat fiir eine Ersetzung wird. Die LRU-Strategie ist allerdings nicht immer
die beste Ersetzungsstrategie flir ein Datenbanksystem. Insbesondere kdnnen sequentielle
Durchldufe durch Dateien stindige Ersetzungen notwendig machen. Betrachten wir bei-
spielsweise einen Systempuffer mit » Rahmen und eine sequentiell zu durchlaufende
Datei mit k Seiten. Sei zundchst £ < n, und nehmen wir der Einfachheit halber an, dass es
keine konkurrierenden Anforderungen nach Seiten gibt. Nur der erste Durchlauf durch die
Datei erfordert externe Seitenzugriffe; Seitenanforderungen in weiteren Durchldufen kon-
nen auf die gewiinschten Seiten im Systempuffer zugreifen. Nehmen wir nun an, dass die
zu durchlaufende Datei £ = n + 1 Seiten besitzt, so wird jeder Durchlauf der Datei ein
Lesen jeder Seite der Datei zur Folge haben. In dieser Situation ist die LRU-Strategie die
schlechteste Ersetzungsstrategie.

Eine Variante, Clock-Strategie genannt, zeigt ein dhnliches Verhalten wie die LRU-Stra-
tegie, ist aber einfacher zu realisieren. Jeder Seite wird ein Benutzt-Bit zugeordnet, dass
bei jeder Seitenreferenz auf 1 gesetzt wird. Bei Einlagerung einer neuen Seite wird mittels
einer zyklischen Suche eine geeignete, ersetzbare Systempufferseite zur Ersetzung
bestimmt. Dabei werden nicht ersetzbare, also fixierte, Seiten iibersprungen. Beziiglich
jeder ersetzbaren Seite wird das Benutzt-Bit iiberpriift. Steht es auf 1, wird es auf 0
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gesetzt, und die Suche schreitet mit der nichsten Seite voran. Die erste ersetzbare Seite,
deren Benutzt-Bit auf 0 steht, wird zur Ersetzung ausgewihlt. Jede Seite {iberlebt also
mindestens zwei zyklische Umlédufe durch die Systempufferseiten. Letztendlich iiberlebt
eine Seite also nur dann, wenn sie wihrend eines Umlauf erneut referenziert wird. Sollen
Seiten, die nur einmal referenziert werden, schneller verdrangt werden, so wird das
Benutzt-Bit bei der ersten Referenz mit 0 initialisiert und nur bei jeder weiteren Referenz
auf 1 gesetzt.

Zuguterletzt erwidhnen wir noch die MRU (Most Recently Used)-Strategie. Sie beruht auf
den genau entgegengesetzten Annahmen wie LRU. Hier wird diejenige Seite im System-
puffer ersetzt, die zuletzt referenziert worden ist. Weitere, teilweise sehr ausgefeilte Stra-
tegien sind der (Betriebssystem-)Literatur zu entnehmen.

Probleme bei der Verwaltung des Systempuffers

Ein Datenbankmanagementsystem wird von einem Betriebssystem gewohnlich wie ein
normales Anwendungsprogramm behandelt. Je nach Art der Einbettung des DBMS in
eine Betriebssystemumgebung konnen sich hieraus entscheidende Auswirkungen fiir die
Systempufferverwaltung ergeben. Wenn das DBMS in einer virtuellen Betriebssystem-
umgebung abléuft, sind sowohl der Programm-Code als auch der Systempuffer dem Sei-
tenersetzungsmechanismus des Betriebssystems unterworfen, ausgenommen, sie konnen
durch spezielle MaBBnahmen dauerhaft im Hauptspeicher aufbewahrt werden. Das heif3t,
den Rahmen des Systempuffers, die Seiten der Datenbank aufnehmen, werden durch den
Seitenersetzungsalgorithmus des Betriebssystems eine gewisse Anzahl von Haupt-
speicherrahmen zugeordnet. Wird eine Seite bendtigt, die sich nicht im Hauptspeicher
befindet, sind im Wesentlichen folgende drei Félle zu unterscheiden:

O Page Fault. Die angeforderte Seite befindet sich zwar im Systempuffer, sie ist aber
durch den Seitenersetzungsalgorithmus des Betriebssystems ausgelagert worden.
Hier muss das Betriebssystem die referenzierte Seite wieder einlagern.

QO Database Fault. Die angeforderte Seite befindet sich nicht im Systempuffer. Die zu
ersetzende Seite ist jedoch im Hauptspeicher und kann nach eventuellem Zurtick-
schreiben freigegeben werden. Danach wird die referenzierte Seite aus der Daten-
bank ausgelesen.

QO Double Page Fault. Die angeforderte Seite befindet sich nicht im Systempuffer; die
zur Ersetzung ausgewihlte Seite befindet sich nicht im Hauptspeicher. In diesem
Fall muss zunichst die zu ersetzende Seite durch das Betriebssystem wieder eingele-
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sen werden, bevor nach eventuellem Zuriickschreiben ihre Freigabe und das Einla-
gern der angeforderten Seite geschehen kann.

Ein anderes Problem bezieht sich auf eine mogliche Uberlast der Systempufferverwal-
tung, insbesondere bei kleinem Systempuffer. Da jede Transaktion zu einem Zeitpunkt
mehrere Systempufferseiten in einem fixierten Zustand halten kann, kann es bei einer
weiteren Seitenanforderung zu einer Deadlocksituation (dies bedeutet hier, zu einer Ver-
knappung an Pufferrahmen), kommen, wenn momentan alle Seiten des Systempuffers
fixiert sind und daher nicht ersetzt werden kénnen. Die Anzahl der Rahmen, die einer
Transaktion zugeordnet werden konnen, sinkt bei vorgegebener Puffergrofie mit zuneh-
mender Anzahl paralleler Transaktionen. Dadurch steigt die relative Hiufigkeit von Sei-
tenanforderungen, die zu externen Seitenzugriffen fiihren. Obwohl die Kosten fiir jeden
externen Seitenzugriff konstant bleiben, erhdht sich insgesamt der Verwaltungsaufwand
infolge der zunehmenden relativen Héufigkeit der Seitenersetzung. In extremen Féllen
kann ein Seitenflattern (thrashing) eintreten, bei dem durch drastische Reduzierung der
einer Transaktion zur Verfiigung stehenden Seiten die Haufigkeit der notwendigen Sei-
tenersetzung enorm ansteigt, so dass das System fast ausschlieflich mit Verwaltungs-
aufgaben beschiftigt ist, aber ansonsten fast keine sinnvolle Arbeit verrichtet. MaB3-
nahmen, die zu einer Verringerung der Thrashing-Problematik vorgeschlagen worden
sind, beinhalten eine Optimierung der Ersetzungsstrategie, die Verringerung der Kosten
fiir eine Seitenersetzung sowie eine Optimierung des Referenzverhaltens von Pro-
grammen. Diese Mallnahmen bewirken eine Verringerung des Verwaltungsaufwands und
haben eine Erhéhung der maximalen Anzahl paralleler Transaktionen zur Folge. Aber
auch dann ist insbesondere bei weiterer Zunahme der Parallelitdt die Gefahr des Sei-
tenflatterns nicht gebannt. Letztendlich kann Seitenflattern nur durch eine Einschrankung
der Parallelitit von Transaktionen verhindert werden. Durch Zusammenwirken der
Systempuffer- und der Transaktionsverwaltung muss erreicht werden, dass bei einem Sei-
tenmangel im Systempuffer keine weiteren Seitenanforderungen von Transaktionen
zugelassen werden.

2.9.6 Unterschiede der Systempufferverwaltung in
Datenbanksystemen und in Betriebssystemen

An mehreren Stellen wurden bereits die Ahnlichkeiten zwischen dem virtuellen Speicher
in Betriebssystemen und der Systempufferverwaltung in Datenbanksystemen angedeutet.
In beiden Fillen besteht das Ziel darin, auf mehr Daten Zugriff zu gewédhren als in den
Hauptspeicher hineinpassen. Die grundlegende Idee besteht darin, Seiten auf Anforde-
rung vom Externspeicher in den Hauptspeicher zu bringen. Hierzu werden aktuell im
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Hauptspeicher nicht mehr bendtigte Seiten ersetzt. Es stellt sich die Frage, warum ein
DBMS nicht mit Hilfe des virtuellen Speichers des Betriebssystems konstruiert wird. Wie
bereits erwéhnt, kann ein DBMS Seitenreferenzfolgen wesentlich préziser vorhersagen
als dies von einem Betriebssystem moglich ist, und diese Eigenschaft sollte moglichst
ausgenutzt werden. Die Moglichkeit der Vorhersage von Seitenreferenzfolgen beruht dar-
auf, dass Seitenreferenzen meist von Operationen iibergeordneter Komponenten erzeugt
werden und diese Operationen (z. B. relationale Algebraoperationen) bekannte Referenz-
muster haben. Dies macht den Einsatz spezieller Ersetzungsstrategien in einer DBMS-
Umgebung lohnenswerter. Des Weiteren bendtigt ein DBMS mehr als ein Betriebssystem
Kontrolle dariiber, wann eine Seite auf Externspeicher zuriickgeschrieben werden kann
(Fixierung von Seiten).

Fast noch wichtiger ist, dass eine Vorhersage von Seitenreferenzen, z. B. in einem sequen-
tiellen Durchlauf, eine sehr einfache und effiziente Strategie ermdglicht, nimlich das vor-
ausschauende Holen von Seiten (pre-fetching of pages). Der Systempuffer kann die nich-
sten Seitenanforderungen vorwegnehmen, indem er die entsprechenden Seiten in den
Systempuffer 14dt, bevor die Seiten angefordert werden. Dies hat zwei Vorteile. Zum
einen sind die Seiten verfligbar, wenn sie angefordert werden. Zum anderen ist das Lesen
einer zusammenhdngenden Folge von Seiten viel schneller als das Lesen der gleichen Sei-
ten zu verschiedenen Zeiten aufgrund verschiedener Anfragen. Fiir den Fall, dass die im
voraus zu holenden Seiten nicht zusammenhéngend sind, kann das Wissen, dass mehrere
Seiten geladen werden miissen, dennoch zu einem schnelleren Ein-/Ausgabe-Verhalten
fiihren, weil die Seiten in einer bestimmten Reihenfolge geladen werden konnen, die
Suchzeiten und Rotationsverzogerungen minimiert.

Ferner muss ein DBMS in der Lage sein, ein explizites Hinausschreiben einer Seite auf
einen Externspeicher zu bewirken. Ein DBMS muss sicherstellen kénnen, dass gewisse
Systempufferseiten auf einem Externspeicher gesichert werden, bevor andere Seiten weg-
geschrieben werden. Man kann sich bei virtuellen Speicherimplementierungen in
Betriebssystemen nicht darauf verlassen, dass solch eine Kontrolle beim Wegschreiben
von Seiten ausgeiibt wird. Bendtigt wird diese Eigenschaft zur Implementierung von
Recovery-Algorithmen.
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