Implementierung von Datenbanksystemen (WS07/08)

Implementierung von
Datenbanksystemen

Kapitel 3: Pufferverwaltung

Teile dieses Foliensatzes beruhen auf &hnlichen Vorlesungen, gehalten von Prof. Dr. T. Harder am Fachbereich Informatik der Universitét Kaiserslautern
und Prof. Dr. B. Mitschang / Dr. Holger Schwarz am Fachbereich Informatik der Universitat Stuttgart. Fir das vorliegende Material verbleiben alle Rechte
(insbesondere fiir den Nachdruck) bei den Autoren.

Pufferverwaltung

Kapitel 3: Pufferverwaltung

= Allgemeine Charakteristika
= Ablauf des Pufferzugriffs
= logische und physische Seitenreferenzen
*  Eigenschaften von DB-Referenzstrings
= Seitenreferenzstrings
= Lokalitat, Sequentialitat
=  LRU-Stacktiefenverteilung
= Referenzdichte-Kurven
*  Speicherzuteilung im Puffer
= Seitenersetzungsverfahren
= Klassifikation von Ersetzungsverfahren
= LRU, FIFO, CLOCK, GCLOCK, LRD ...
= Leistungsanalyse von Ersetzungsverfahren
- Ersetzungsverfahren - Einbezug von Kontextwissen
= ‘Hot Set’-Modell
= Prioritdtsgesteuerte Seitenersetzung
- Pufferverwaltung bei Seiten variabler GroRe
= zuséatzliche Anforderungen
= VAR-PAGE-LRU
*  Seitenersetzung bei virtuellem Speicher

© N. Ritter, Universitat Hamburg 2




Implementierung von Datenbanksystemen (WS07/08)

Pufferverwaltung

Sprachen wie
SQL, QBW, etc.

FIND NEXT Satzname,
STORE Satzname,
etc.

Speichere Satz,

Flge Eintrag in B*-Baum ein,

etc.

Stelle Seite j bereit,
Gib Seite j frei

Lies Block k,
Schreibe Block k
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Adressierungseinheiten:

Hilfsstrukturen:

Adressierungseinheiten:

Adressierungseinheiten:

Hilfsstrukturen:

Adressierungseinheiten:

Adressierungseinheiten:

Hilfsstrukturen:

Adressierungseinheiten:

Adressierungseinheiten:
Hilfsstrukturen:
Adressierungseinheiten:

Adressierungseinheiten:
Hilfsstrukturen:

Adressierungseinheiten:

Relationen, Sichten,

Tupel

externe Schemabeschreibung,
Integritétsregeln

externe Satze, Sets,
Schliissel, Zugriffspfade

!

externe Satze, Sets,
Schlussel, Zugriffspfade
Zugriffspfaddaten, interne
Schemabeschreibung
interne Satze, B*-Baume,
Hash-Tabellen, usw.

¢

interne Satze, B*-Baume,
Hash-Tabellen, usw.
Freispeicher-Info., AdreBtab.,
Seitenindices, usw.

Seiten, Segmente

Seiten, Segmente

Seitentabellen, Blocktabellen, etc.

Blocke, Dateien

Blocke, Dateien

Freispeicher-Info
Extent-Tabellen,
Dateikataloge, etc.

Spuren, Zylinder, Kanale, etc.

1

Logische
Datenstrukturen

Logische
Zugriffspfad-
strukturen

Speicherungs-
strukturen

Seitenzuordnungs-
strukturen

Speicherzuordnungs-
strukturen

Pufferverwaltung

Rolle der DB-Pufferverwaltung in einem DBS

FINDE PERSONAL
WHERE ANR = ‘K55’

TA2

\

TAn

Stelle Seite P, bereit
Gib Seite P, frei

Lies Seite P;
Schreibe Seite P,

"

/

Transaktionsverwaltung und
Zugriffspfadroutinen

logische Seit¢

enreferenzen

DB-Pufferverwaltung
DB-Puffer

physische Seitenreferenzen

Externspeicherverwaltung

Kanalprogramme
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Plattenzygriffe

Transaktionsprogramme,
die auf die Datenbank
zugreifen

Datenbanksystem
(vereinfacht)
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Seitenreferenzstrings

- Jede Datenanforderung ist eine logische Seitenreferenz.

Seitenreferenzstring (SRS)

R=<r,f, ..., ..R>mitr, = (T, D;, S)
= T, zugreifende Transaktion
= D, referenzierte DB-Partition

I
= S; referenzierte DB-Seite

» Aufgabe der DB-Pufferverwaltung:
= Minimierung der physischen Seitenreferenzen
- Bestimmung von Ausschnitten aus R beziiglich bestimmter
Transaktionen, Transaktions-Typen und DB-Partitionen sinnvoll zur
Analyse des Referenzverhaltens
= Wie kann Referenzstring-Information verwendet werden fur
= Charakterisierung des Referenzverhaltens?
= Bestimmung von Lokalitat und Sequentialitat?
= Unterstlitzung einer effektiven Seitenersetzung?

© N. Ritter, Universitat Hamburg

Pufferverwaltung

Vergleich mit BS-Funktionen

Wichtige Aspekte fiir den Datenbankpuffer Bewertung der verfligbaren BS-Funktionalitat

effizienter Pufferzugriff Zugriff auf Dateipuffer ist teuer (supervisor call)

DB-spezifische Referenzmuster sollen unterstitzt werden BS-Ersetzungsverfahren sind z.B. nicht auf zyklisch
sequentielle oder baumartige Zugriffsfolgen abgestimmt

In DBMS ist aufgrund von Seiteninhalten oder Normale Dateisysteme bieten keine geeignete Schnittstelle
Referenzmustern eine Voraussage des Referenzverhaltens fuir Prefetching

(z. B. bei Tabellen-Scans) maglich; Prefetching erzielt in
solchen Fallen eine enorme Leistungssteigerung

Selektives Ausschreiben von Seiten zu bestimmten In existierenden Dateisystemen nicht immer maoglich
Zeitpunkten (z. B. fur Logging)

DBVS muss eigene Pufferverwaltung realisieren

* Implementierung « Seitenreferenz vs. Adressierung
= Ersetzungsalgorithmen im DB-Puffer in = nach einem FIX-Aufruf kann eine DB-Seite
Software implementiert mehrfach bis zum UNFIX referenziert
= Seitenersetzung in Adressraumen bei werden
virtuellem Speicher ist Hardware-gestitzt = unterschiedliches Seitenreferenzverhalten

= andere Ersetzungsverfahren?
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«  Allgemeine Charakteristika
= Ablauf des Pufferzugriffs
logische und physische Seitenreferenzen
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= ‘Hot Set’-Modell
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- Pufferverwaltung bei Seiten variabler GroRe

zusatzliche Anforderungen
VAR-PAGE-LRU

*  Seitenersetzung bei virtuellem Speicher
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Pufferverwaltung

Eigenschaften von Referenzstrings

Typische Referenzmuster in DBS
= Sequentielle Suche:

= Bsp.: Durchsuchen ganzer
Satztypen (Relationen)

» Hierarchische Pfade:

= Bsp.: Suchen mit Hilfe
von B*-Baumen

e Zyklische Pfade:

= Bsp.: Abarbeiten von
Sets ((1:n)-Beziehungen),
Suchen in DBTT-/Datenseiten

© N. Ritter, Universitat Hamburg
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Sequentialitat

= SRS weisen typischerweise Phasen von Sequentialitat und Lokalitat auf
e Sequentielle Zugriffsfolge (S2):

= Zwei aufeinander folgende Referenzen r; und r; gehoren zu einer
sequentiellen Zugriffsfolge, falls sie gleiche oder benachbarte DB-Seiten
referenzieren

e Algorithmus

= Seitenreferenzstring wird vollstadndig durchmustert; alternativ kann
die Folge der ankommenden Referenzen analysiert werden

= Solange obige Bedingung erfillt ist, gehéren alle aufeinander folgenden
Referenzen zu einer SZ, sonst beginnt eine neue SZ

© N. Ritter, Universitat Hamburg

Pufferverwaltung

Sequentialitat

< Lé&nge einer sequentiellen Zugriffsfolge (LSZ):
= LSZ ist die Anzahl der verschiedenen in SZ referenzierten Seiten
= Bsp.:
Referenzstring A A B B D E E F F H enthélt drei SZ:
(AABB), mitLSZ(1) =2
(DEEFF),mitLsSZ(2) =3
(H), mit LSZ(3) =1
- Mal fur Sequentialitat:
= Die kumulative Verteilung der SZ-Langen LSZ(i) wird berechnet
S(x) = Pr (SZ-Lange <= x)
= Fur obiges Beispiel gilt: S(1) = 0.33, S(2) =0.67, S(3) = 1.0
- Bei Sequentialitat Optimierung durch (asynchrones) Prefetching von DB-
Seiten moglich

© N. Ritter, Universitat Hamburg
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Lokalitat

= Erhdhte Wiederbenutzungswahrscheinlichkeit fur zuletzt referenzierte
Seiten (gradueller Begriff)
e Grundlegende Voraussetzung fur
= effektive DB-Pufferverwaltung (Seitenersetzung)
= Einsatz von Speicherhierarchien
* Wie kann man Lokalitdt messen?
= Working-Set-Modell
= LRU-Stacktiefenverteilung

© N. Ritter, Universitat Hamburg 11
Pufferverwaltung
Working-Set-Modell
* Working-Set W(t,s): Seiten, die von der betrachteten Transaktion innerhalb der letzten s
Referenzen (Fenstergrofle) bezogen auf Zeitpunkt t angesprochen wurden.
Referenzstring
e Working-Set-Grolie ABACABABCDETFGH
w (t,s) = |W(L,s)] ——t—t—tt—t—t—tt
| |
[ s=8 |
tL t2
| |
[ s=8 g
= Working sets W (t1, 8) = {A, B, C} W (t2,8)={A,B,C,D, E, F, G, H}
w(tl, 8) =3 w(t2,8) =8
w [, S ZAL(t, 5)
= Aktuelle Lokalitat: AL(f,S) = w(t,s) Mittlere Lokalitat: L(s) =*1——
(n = Lange des
Referenzstrings)
12
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LRU-Stacktiefenverteilung

*  Wie lasst sich Lokalitat charakterisieren?

= LRU-Stacktiefenverteilung liefert MaR fir die Lokalitat (praziser als Working-Set-Ansatz)

= LRU-Stack enthalt alle bereits referenzierten Seiten in der Reihenfolge ihres Zugriffsalters
- Bestimmung der Stacktiefenverteilung:

= pro Stackposition wird Z&ahler gefiihrt

= Rereferenz einer Seite fuhrt zur Zéhlererhéhung fir die jeweilige Stackposition
- Zéahlerwerte entsprechen der Wiederbenutzungshaufigkeit

= Fur LRU-Seitenersetzung kann aus der Stacktiefenverteilung fur eine bestimmte PuffergroRe
unmittelbar die Trefferrate (bzw. Fehlseitenrate) bestimmt werden

A
Wieder-
benutzungs- s
wahrscheinlichkeit Lokalitat
(%)

wabhlfreie
Zugriffsverteilung

Stacktiefe
© N. Ritter, Universitat Hamburg 13
Pufferverwaltung
Beispiel: Ermittlung der
Stacktiefenverteilung
Referenzstring: ABACAAABBBCDEAE
1 A
LRU-Stack 2| B
3 C
4 D
5 E
Stacktiefenverteilung
g
mlim
1 2 3 4 5 Stacktiefe
© N. Ritter, Universitat Hamburg 14
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Relatie Hafigkeit der Stacktiefe

Relatie Hafigkeit der Stacktiefe

%

Reale LRU-Stacktiefenverteilungen

.
30 ‘
~ LRU-Stacktiefen-Verteilung von Mix40
Lange des Strings: 130366 logische Referenzen
15 Anzahl verschiedener Seiten im String: 3553
10 7
5 -
T T T T T T T T T T | T T | T T I I I I
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
LRU-Stacktiefe
%
15 7
LRU-Stacktiefen-Verteilung von Mix50
| Lange des Strings: 99975 logische Referenzen
10 Anzahl verschiedener Seiten im String: 5245
N W\'A\/\/\_\

50 55
LRU-Stacktiefe
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Pufferverwaltung
ca. 17 500 Transaktionen, 1 Million Seitenreferenzen auf ca. 66 000 verschiedene Seiten
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 Total
TT1 91 35 33 50 09 04 01 0.0 22.3
TT2 75 69 04 26 00 05 08 10 03 02 00 20.3
TT3 6.4 13 2.8 00 26 02 07 01 11 04 0.0 0.0 15.6
TT4 00 34 0.3 6.8 06 04 0.0 11.6
TT5 31 41 0.4 0.0 05 0.0 8.2
TT6 24 25 0.6 0.7 09 03 7.4
TT7 1.3 2.6 23 01 6.2
TT8 03 23 02 0.0 0.1 29
TT9 0.0 1.4 0.0 1.1 2.6
TT10 03 0.1 0.3 1.0 0.1 0.0 18
TT11 0.9 0.2 11
TT12 0.1 0.1
Total 303 266 11.0 94 83 49 41 33 14 06 0.0 0.0 0.0 100.0
partition
size (%) 313 6.3 83 178 1.0 208 26 73 26 13 0.8 0.0 0.0 100.0
% refe-
reonced 11.1 16.6 80 25 181 15 95 44 52 27 0.2 135 5.0 6.9
16
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Referenzdichte-Kurven

Referenzdichte-Kurven

10 20 30 40 50 % 60 70 80 920 100 %
| | | | | | | | |

TAL

TA3

TA4

TA5

TA6

Relative Haufigkeit der Seitentypen im Beispiel
I:l = Daten und Indexstrukturen: 93,8 % E = Adressumsetztabellen: 6,1 % E = Freispeicher-Verwaltung: 0,1 %
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Speicherzuteilung im DB-Puffer

Speicherzuteilung im DB-Puffer

global lokal /

statisch dynamisch

= Partitionierungsmaoglichkeiten:
= eigener Pufferbereich pro Transaktion
= TA-Typ-bezogene Pufferbereiche

= Seitentyp-bezogene Pufferbereiche glslct:_f?rmlge gngt?tpaSSte
= DB-(Partitions)spezifische artitionen artitionen
Pufferbereiche
© N. Ritter, Universitat Hamburg 19

Pufferverwaltung

Dynamische Pufferallokation:
Working-Set-Ansatz (WS)

= Pro Pufferpartition P soll Working-Set im Puffer bleiben;
Seiten, die nicht zum Working-Set gehéren, kénnen ersetzt werden
< Bei Fehlseitenbedingung muss Working-Set bekannt sein,
um Ersetzungskandidat zu bestimmen
= FenstergrofRe pro Partition: s (P)
= Referenzzéhler pro Partition: RZ (P)
= |etzter Referenzzeitpunkt fur Seite i: LRZ (P, i)
= ersetzbar sind solche Seiten, fir die gilt: RZ (P) — LRZ (P, i) > s (P)
* Fenstergrofie kritischer Parameter — Thrashing-Gefahr

P1. A A C A A G H A
P2: B D E
-
I 1

Referenz- [ R R
string ! ! ! !

© N. Ritter, Universitat Hamburg 20
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Dynamische Pufferallokation:
Page-Fault-Frequency-Ansatz (PFF)

« Vorgabe einer Soll-Fehlseitenrate F

- Bei Fehlseitenbedingung wird aktuelle Fehlseitenrate FA(P) ausgewertet:
= qilt FA(P)>F wird Partition um eine Seite erweitert
= gilt FA(P)<F wird eine Seite abgegeben
= Verfahren entspricht einer speziellen Working-Set-Strategie mit
Fenstergrofie w'=1/F.
= Falls fur den Abstand a zwischen zwei Fehlseitenbedingungen
= a>w' gilt:
- wird das Working-Set beibehalten

- Seiten, die vor der letzten Fehlseitenbedingung referenziert wurden, werden
freigegeben

= a<w' gilt:
- werden zusatzliche Seitenrahmen bereitgestellt

© N. Ritter, Universitat Hamburg 21

Pufferverwaltung

Suche im DB-Puffer

- Direktes, sequentielles Durchsuchen der Pufferrahmen
= sehr hoher Suchaufwand
= Gefahr vieler Paging-Fehler bei virtuellem Speicher
= Nutzung von Hilfsstrukturen (Eintrag pro Pufferrahmen)
= unsortierte oder sortierte Tabelle
= Tabelle mit verketteten Eintragen
- geringere Anderungskosten
- Anordnung in LRU-Reihenfolge maglich
= Suchb&ume (z.B. AVL-, m-Weg-Baume)
= Hash-Tabelle mit Uberlaufketten 1
- beste Losung

h (P)=k

\'k P |le'__'|Pi |B3|_Hpk|81|_ |
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Pufferverwaltung
Seitenersetzungsverfahren
« Klassifikation: Verfahrensklassen
preplanning prefetching demand fetching
Programmanalyse, physische Daten- keine Vorausaktionen
Vorabuntersuchung strukturierung,
des Datenbedarfs Clusterbildung,
Verarbeitungswissen
\
groRe Fehlrate, datenmodellbezogen Lokalitatserhaltung
ungenaue Obermengen (hierarchisch), im DB-Puffer
spekulative
Entscheidungen
e Grundannahme bei Ersetzungsverfahren:
ABACABCABBCD ee-
Referenzen |4 i >
jingste Vergangenheit néchste Zukunft
Referenzverhalten &hnlich o
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Referenzverhalten und Ersetzungsverfahren

= Referenzverhalten in DBS = Prinzipielle Zusammenhénge, welche
= typischerweise hohe Lokalitat: die Fehlseitenrate bestimmen
Optimierung durch )
Ersetzungsverfahren Feh';ge”'
= manchmal Sequentialitat oder A
zuféllige Arbeitslast (RANDOM- 100% R/R ~ R/OPT

Referenzen)

= Grenzfélle des Referenzverhaltens
und der Ersetzungsverfahren zeigen
Optimierungsmaoglichkeiten auf.

 Kombinationen:

Referenz
} N
Random | Lokalitat 1 D
D = DB-GroRe in Blocken
Random R/R L/R N = # Rahmen im DB-Puffer

Bunzyesig

OPT R/OPT L/OPT

© N. Ritter, Universitat Hamburg 25

Pufferverwaltung

Behandlung geanderter Seiten im DB-Puffer

= Ersetzung einer gednderten Seite erfordert ihr vorheriges (synchrones)
Zuruckschreiben in die DB
= Antwortzeitverschlechterung
= Abhéngigkeit von der gewéhlten Ausschreibstrategie:

FORCE NOFORCE
Alle Anderungen einer Transaktion werden Kein Durchschreiben der Anderungen bei EOT (verzogertes
spatestens beim EOT in die DB zuriickgeschrieben Ausschreiben, ,deferred write-back").
(,write-through*).

+ i.A. stets ungeénderte Seiten zur Ersetzung +  Seite kann mehrfach geandert werden, bevor ein
vorhanden Ausschreiben erfolgt (geringerer E/A-Overhead, bessere

Antwortzeiten)

+ vereinfachte Recovery (nach Rechnerausfall sind +  Vorausschauendes (asynchrones) Ausschreiben geanderter
alle Anderungen beendeter TA bereits in die DB Seiten erlaubt auch bei NOFORCE, vorwiegend ungednderte
eingebracht) Seiten zu ersetzen

- hoher E/A-Overhead - aufwandigere Recovery nach Rechnerausfall

- starke Antwortzeiterhdhung fur
Anderungstransaktionen

Synchrone DB-Schreibvorgénge lassen sich weitgehend vermeiden

© N. Ritter, Universitat Hamburg 26
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Pufferverwaltung

Kriterien fur die Auswahl
der zu ersetzenden Pufferseite

Verfahren Alter letzte
Referenz

Referenz-
haufigkeit

andere
Kriterien

OPT - -

Vorauswissen

RANDOM - -

LFU - -

X

FIFO X -

LRU - X

CLOCK (x)

X
GCLOCK X (x)
LRD(V1) X x)

LRD(V2) (x) X

LRU-K - X

© N. Ritter, Universitat Hamburg
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Pufferverwaltung

Least Frequently Used (LFU)

« Pro Seite wird ein Referenzzahler
(RZ) gefuhrt (statt Bit)

= Initialisierung mit 1 bei der
Einlagerung der Seite

= Erhdhung um 1 bei jeder Referenz
= Fehlseitenbedingung:

= Ersetzung der Seite mit der
geringsten Referenzhaufigkeit

e Alter einer Seite wird nicht
berlcksichtigt!

© N. Ritter, Universitat Hamburg
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Pufferverwaltung

First-1n First-Out (FIFO)

< Die alteste Seite im DB-Puffer wird ersetzt
- Referenzen wahrend des Pufferaufenthaltes werden nicht bertcksichtigt
< Nur fir strikt sequentielles Referenzierungsverhalten geeignet

)
R e—
:T:
e —
—

© N. Ritter, Universitat Hamburg 29

Pufferverwaltung

Least Recently Used (LRU)

= Beispiel (Puffergroe 4):

= Referenz der Seite C = Referenz der Seite E
A C A E
c B c \ B
D D D \ c
LRU-Stack

= Unterscheidung zwischen
Least Recently Referenced und Least Recently Unfixed

| | | |
1 | 1 1 >t

FIX FIX UNFIX UNFIX
A B B A

© N. Ritter, Universitat Hamburg 30
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Pufferverwaltung

CLOCK (Second Chance)

= Erweiterung von FIFO

« Pro Seite wird ein Referenzbit gefuhrt
= wird bei jeder Referenz gesetzt

* Fehlseitenbedingung:

= zyklische Suche bis zur ersten Seite
mit zuruckgesetztem Bit

= Zurlcksetzen des Referenzbits fur alle

besuchten Seiten mit gesetztem Bit
« Anndhernde Berlcksichtigung des EI:I
letzten Referenzierungszeitpunkts El: .
]
AL

I

[+ ]

© N. Ritter, Universitat Hamburg
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Pufferverwaltung

GCLOCK (Generalized CLOCK)

= Pro Seite wird ein Referenzzéhler
(RZ) gefuhrt (statt Bit)
= wird bei Erstreferenz auf E; gesetzt
= wird bei jeder weiteren Referenz um
W, erhoht
= Fehlseitenbedingung:

= zyklische Suche bis zur ersten
Seite mit RZ=0

= Dekrementierung des Z&hlers |1
fur alle besuchten Seiten
mit RZ>0

< Verfahrensparameter:

= E;: Initialwerte fur Referenzzahler

= Wabhl des Dekrementes

= W;: Zahler-Inkrementierung bei
erneuter Referenz

= Vergabe von seitentyp- oder
seitenspezifischen Gewichten

RZ

ilil
i

[ ]

© N. Ritter, Universitat Hamburg

I H I




Implementierung von Datenbanksystemen (WS07/08)

Pufferverwaltung

Least Reference Density (LRD): Variante 1

= Algorithmus * Referenzdichte:
= Wenn eine Seite ersetzt werden RD(J) = RZ(f)
muss, wird die Referenzdichte /)= GZ - EZ())

aller Seiten im DB-Puffer bestimmt

= Referenzdichte = Referenzhaufigkeit - Beispiel:
in einem bestimmten

Referenzintervall A A A B C DD E F F F F
= Ersetzungskandidat ist Seite mit P
geringster Referenzdichte
- Variante 1: Referenzintervall Rz EZ RD
entspricht Alter einer Seite
= Berechnung der Referenzdichte:
= Globaler Zahler (G2):
Gesamtanzahl aller Referenzen
= Einlagerungszeitpunkt (EZ):
GZ-Wert beim Einlesen der Seite
= Referenzzahler (RZ)

mT m O O W >
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Pufferverwaltung

Least Reference Density (LRD): Variante 2

= Variante 2: konstante IntervallgroRRe A AABCDDETFTFTFFTF
= Kinstliches Altern von Seiten: Altere ——— i ——— i ——1— i >
Referenzen werden bei der t 0 3
Bestimmung der Referenzdichte
geringer bewertet t1 t2 t3
= Periodisches Reduzieren der RZ(A)
Referenzzahler, um Gewicht friher RZ(B
Referenzen zu reduzieren ( )
= Reduzierung von RZ durch Division RZ(C)
oder Subtraktion: RZ(D)
~ RZ(i RZ(E)
oder
. RZ()-K2 falls RZ())-K2=>K3
w2y - [FZD )
K3 sonst (K2>0,K3>0)
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Implementierung von Datenbanksystemen (WS07/08)

Pufferverwaltung

LRU-K

e Aufzeichnung der K letzten Referenzzeitpunkte (pro Seite im DB-Puffer)
= Gegeben sei bis zum Betrachtungszeitpunkt t der Referenzstring ry, r,, ... , .

= Ruckwartige K-Distanz b,(P, K) ist die in Referenzen gemessene Distanz
riickwarts bis zur K-jiingsten Referenz auf Seite P:

= by(P, K) =x, wenn r,_, den Wert P besitzt und es genau K-1 andere
Werte i mit t-x < i<t mitr, = P gab.
= b(P, K) =, wenn P nicht wenigstens K mal inry, ry, ..., 1,
referenziert wurde
- Beispiel
C C C
A A A
B B B B Zeit
[ [ 1 1 1 1 1 1 11 [
T T T T T T 1 T LI | -
50 52 55 60 62 65 70 72 7576
© N. Ritter, Universitat Hamburg Quelle: [00+93] 35

Pufferverwaltung

LRU-K

* Merkmale:
= Aufwéndigere Aufzeichnung
= Methode benétigt kein explizites ,Altern

= Bei Ersetzung werden die b,(P;, K) der Pufferseiten benétigt!
Sonderbehandlung fir Seiten mit b,(P, K) = o

*  Wie hangt LRU-K mit LRD zusammen? Approximation der Referenzdichte?
e LRU-2 (d.h. K=2) stellt i.A. die beste Lésung dar

= ahnlich gute Ergebnisse wie fur K > 2, jedoch einfachere Realisierung

= schnellere Reaktion auf Referenzschwankungen als bei gréeren K

© N. Ritter, Universitat Hamburg Quelle: [00+93] 36




Implementierung von Datenbanksystemen (WS07/08)

Pufferverwaltung

Simulationsergebnisse

(a) MIX40

LRU (Local /Fixed Partitions)

Buffer Fault Rate (%)

LRU (UNFIX)
OPT
T v 1 T 17T 17 T 17 T 17T r 17 177"
50 160 260 360 450 550 650 750 850 950
Buffer Size (Pages)

37
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Pufferverwaltung

Simulationsergebnisse

I
25
_ (b) MIX50
z
"
&
15 LRU (Local/ Fixed Partitions)
= 15
i _ Random
s
5 \ LRU (UNFIX), Clock

oPT
l 1] I 1 I T I —l_l 1 I | | T ] T l 1 ' |
50 150 250 350 450 550 650 750 850 950
Buffer Size (Pages)
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Implementierung von Datenbanksystemen (WS07/08)

Pufferverwaltung

Simulationsergebnisse

25 —

(a) MIX40

Buffer Fault Rate (%)

15 Random
LRD (V2)
b - DGCLOCK
Working-Set/LRU
/
5 —

OPT -

- [ T | T I T | I | ¥ 1 L | I | l 1 I | |

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950
Buffer Size (Pages)
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Pufferverwaltung

Simulationsergebnisse

{b) MIXE0

LRD (V2)

Random

Buffer Fault Rate (%)
o
|

DGCLOCK
-~

Working-Set/LRU

1|

rr 7y rr1rr 1 rrrrT T e
50 150 280 350 450 550
Buffer Size (Pages)

© N. Ritter, Universitat Hamburg

L
650 750 850 950

Quelle: [EH84]
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Implementierung von Datenbanksystemen (WS07/08)

Pufferverwaltung

Simulationsergebnisse

MiIxeo | MIxso
L}
Charakteristika der DB, der Total nuniber of pages (school-DB) 30,000
: Number of different pages in the string 3,553 5,245
UIFEIEE B R s G127 Number of logical references 130,266 99,975
|09|50hen . Number of page modifications 9,378 2,865
Seitenreferenzstrings — o
Number of pages being fixed® T HET i 10
: page d average 4.61 6.26
=1 % 41%
Percentage of references with FIX duration 2-10 2% 41%
=10 % 18%
R " max, 1,786 —
FIX duration {in logical references) ave, 462 626
FPA 0.1%
Percentage of pages of a given type DBTT 6.1%
USER 93.8%
FPA 0.9% 0.1%
Py of ref to page-typ DBTT 94% 21.7%
USER 89.7% T8.2%
Percentage of references to most fre- 1 126% 3.3%
quently referenced pages (“hot spot” 2. 28% 05%
pages) 3. 48% 04%
Relative frequency distribution of refer- >0.9% & 1
anees to the other pages 0.9%-0.1% 195 293
0.1%-0.03% 1,606 2,741
<0.03% 1,747 2,208
Number of references Lo shared pages (concurrently fixed)* 1,176 a59
cold start buffer fault rate in % 232 5.24
total 262 39
number of executed transactions parallel: max. ] 8
avE. 631 6.29
© N. Ritter, Universitat Hamburg * measured with a buffer size of 128 pages o
Pufferverwaltung
«  Allgemeine Charakteristika
= Ablauf des Pufferzugriffs
= logische und physische Seitenreferenzen
*  Eigenschaften von DB-Referenzstrings
= Seitenreferenzstrings
= Lokalitat, Sequentialitat
=  LRU-Stacktiefenverteilung
= Referenzdichte-Kurven
*  Speicherzuteilung im Puffer
= Seitenersetzungsverfahren
= Klassifikation von Ersetzungsverfahren
= LRU, FIFO, CLOCK, GCLOCK, LRD ...
= Leistungsanalyse von Ersetzungsverfahren
- Ersetzungsverfahren - Einbezug von Kontextwissen
= 'Hot Set-Modell
= Prioritdtsgesteuerte Seitenersetzung
- Pufferverwaltung bei Seiten variabler GroRe
= zuséatzliche Anforderungen
= VAR-PAGE-LRU
*  Seitenersetzung bei virtuellem Speicher
42
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Implementierung von Datenbanksystemen (WS07/08)

Pufferverwaltung

Probleme bei LRU-ahnlichen Verfahren

e Internes Thrashing:

= Zyklisches Referenzieren (Loop) einer Menge von Seiten
mit #Seiten > #Rahmen

= Auswirkung: Haufigkeit der Seitenersetzung steigt stark an
e Externes Thrashing:
= T,: sehr schnelle Seitenanforderungen (wabhlfrei oder sequentiell)

= T, langsame Seitenanforderungen fir eine Seitenmenge (#Seiten <
#Rahmen), die zyklisch referenziert wird

= Auswirkung: Seiten der T; werden auch bei hoher Referenzlokalitat verdrangt
*  WS-Modell:

= Es wird versucht, w(%,s) Rahmen zu allokieren

= Bei sequentiellem Scan hatte ein Rahmen geniigt

© N. Ritter, Universitat Hamburg 43
Pufferverwaltung
Hot-Set-Modell
« Ausnutzung von Kontextwissen bei e Hot Set:
mengenorientierten Anforderungen Menge der Seiten im Referenzzyklus
= Verbesserung in relationalen DBS mdglich e Hot Point:
abrupte Veranderung in der FSR, z. B.
verursacht durch Schleife beim Verbund
= Prinzipieller Verlauf der Fehlseitenrate
(FSR) bei der Verarbeitung von Hot Sets
FSR A
—+ %
X .
1 x Hot Points
X X X X
X X X X
] ] ] ] ] ] ] ] >
I I I 1 I I I I >
Py P, # Rahmen
44

© N. Ritter, Universitat Hamburg




Implementierung von Datenbanksystemen (WS07/08)

Pufferverwaltung

Hot-Set-Modell

« Hot Set Size (HSS):
= grolter Hot Point kleiner als der verfiighare DB-Puffer

= Anfrage-Optimierer berechnet HSS fiir die verschiedenen Zugriffsplane
(Abschéatzung der #Rahmen)

- Beispiel: Kosteneinheiten/103 SELECT *
ISpiel: A FROM  ABT X, PERS Y
WHERE X.ANR = Y.ANR
50 H- — AND ...
30 - rrrrrrries crorrerreces, mmEEE PERS in auBerer Schleife
i s7z7 ABT in duRerer Schleife
15 1+ %+ssrrr, Index-Scan fiir beide Relationen
5 - Ibwwwwawwu _
10 20 # Rahmen

< Anwendungscharakteristika:
= Berucksichtigung der HSS in den Gesamtkosten
= Auswahl abhéngig von verfligbarer DB-PuffergroRRe
= Bindung zur Laufzeit moglich

© N. Ritter, Universitat Hamburg 45

Pufferverwaltung

Ersetzungverfahren — Einbezug von
Kontextwissen

e Zugriffsplane durch Anfrage-Optimierer

= Zugriffscharakteristik/Menge der referenzierten Seiten kann bei der Erstellung
von Pléanen vorausgesagt/abgeschéatzt werden

= Zugriffsmuster enthalt immer Zyklen/Loops (mindestens Kontrollseite —
Datenseite, nested loop join etc.)

= Kostenvoranschlage fur Zugriffsplane kdnnen verflighare Rahmen
berlicksichtigen

= Bei Ausfiihrung wird die Mindestrahmenzahl der Pufferverwaltung mitgeteilt

© N. Ritter, Universitat Hamburg 46




Implementierung von Datenbanksystemen (WS07/08)

Pufferverwaltung

Prioritdtsgesteuerte Seitenersetzung

« Bevorzugung bestimmter Transaktionstypen/DB-Partitionen vielfach
wunschenswert (z.B. um Benachteiligungen durch sehr lange TA oder
sequentielle Zugriffe zu vermeiden)

= Berlcksichtigung von Prioritdten bei der Pufferverwaltung

= Verfahren PRIORITY-LRU:
= pro Prioritatsstufe eigene dynamische Pufferpartition
= LRU-Kette pro Partition
= Prioritat einer Seite bestimmt durch DB-Partition bzw. durch (maximale)
Prioritat referenzierender Transaktionen

= ersetzt wird Seite aus der Partition mit der geringsten Prioritat.
Ausnahme: die w zuletzt referenzierten Seiten sollen (unabhéngig von ihrer
Prioritat) nicht ersetzt werden

- Kompromiss zwischen Prioritits- und absolutem LRU-Kriterium mdglich

© N. Ritter, Universitat Hamburg Quelle: [JC+90] 47

Pufferverwaltung

Prioritatsgesteuerte Seitenersetzung

Prioritat 3 S60 .. S10
(hoch) 99 93
Seiten-1D ~_ 518 s45

Prioritat 2 —
76 65

LRZ —T_
N S55 oo
Prioritat 1 82
= Seitenersetzung soll zum Referenzzeitpunkt mégliche
RZ = 100 erfolgen Ersetzungskandidaten

*  w = 30 zuletzt referenzierten Seiten durfen
nicht ersetzt werden

* LRZ = Zeitpunkt der letzten Referenz einer Seite

© N. Ritter, Universitat Hamburg
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Pufferverwaltung

Kapitel 3:

«  Allgemeine Charakteristika
= Ablauf des Pufferzugriffs
logische und physische Seitenreferenzen
*  Eigenschaften von DB-Referenzstrings
Seitenreferenzstrings
Lokalitat, Sequentialitat
=  LRU-Stacktiefenverteilung
= Referenzdichte-Kurven
*  Speicherzuteilung im Puffer
- Seitenersetzungsverfahren
= Klassifikation von Ersetzungsverfahren
= LRU, FIFO, CLOCK, GCLOCK, LRD ...
= Leistungsanalyse von Ersetzungsverfahren
- Ersetzungsverfahren - Einbezug von Kontextwissen
= ‘Hot Set’-Modell
= Prioritdtsgesteuerte Seitenersetzung
- Pufferverwaltung bei Seiten variabler GroRe
zusatzliche Anforderungen
VAR-PAGE-LRU
*  Seitenersetzung bei virtuellem Speicher

© N. Ritter, Universitat Hamburg
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Pufferverwaltung

Pufferverwaltung bei Seiten variabler Grofi3e

- SeitengroRe: .
= keine beliebigen SeitengroRen
(Fragmentierung, Abbildung auf
Externspeicher)
= Seitenlange (SL) als Vielfaches eines
Einheitsrasters (Transporteinheit,
RahmengrofRe im Puffer)

= Beispiel:
SL=1, 2,4, .., 2" « Rahmengrole
(n<8)
= Trennung von Seite und Rahmen
(RastergroRe)

= Schnittstellenforderung:
Zusammenhangende Speicherung
der Seite im Puffer

© N. Ritter, Universitat Hamburg

Buddy-System (BS-Algorithmus)
= (Verwaltung variabler Bereiche:
frei(f) / belegt(b)
= festes Raster, hierarchischer
Vergabemechanismus

= Suche nur in freien Bereichen
(belegte Bereiche kénnen nicht
verschoben werden)

= Zusammenfassung von freien Neffen
aufwendig

2n
on-1

on-2

2 b
20 b f
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Pufferverwaltung

Seiten variabler Grof3e - Zusatzliche
Anforderungen

e Zusténde von Seiten/Rahmen
= frei: keine Seite vorhanden
= unfixed: Seite ist ersetzbar/verschiebbar
= fixed: Seite muss Pufferadresse behalten
= Vermeidung von Seitenersetzungen
= Umlagern von Seiten mit Unfix-Vermerk und “hoher” Wiederbenutzungswahrscheinlichkeit
« Suche nach “bestem” Ersetzungskandidaten
= Was heil3t “bester” Ersetzungskandidat?
= Wiederbenutzungs-Wahrscheinlichkeit: Anzahl der Referenzen, Alter, letzte Referenz einer Seite
= Fragmentierung/Liickenbenutzung: first fit, best fit
= Rahmeninhalte: Anteil ersetzbarer und freier Rahmen
= Anzahl der zu ersetzenden Seiten zur Platzbeschaffung fiir eine neue Seite
- Kombination von Ersetzung und Umlagern von Seiten
= sehr komplexe Entscheidungssituation
- Alternative: Partitionierung des DB-Puffers fiir Seiten gleicher GroRe
(und anwendungsabhéangige Ersetzungsverfahren)

© N. Ritter, Universitat Hamburg 51
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Seiten variabler Grof3e - Pufferverwaltung
Probleme:
- Puffer-Fragmentierung
- Ersetzung mehrerer Seiten zur Erfillung einer neuen Seitenanforderungen
> Ziele:
= Maximierung der Pufferbelegung (Speicherplatzoptimierung)
= Minimierung der E/A durch Berucksichtigung von Lokalitat im Referenzverhalten
< Vorschlag fir einen Algorithmus: VAR-PAGE-LRU
+ Neue Aufgabenstellung:
Caching und spekulatives Prefetching von Dokumenten in Speicherhierarchien
(Tertiérspeicher)
52
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Implementierung von Datenbanksystemen (WS07/08)

Pufferverwaltung

Kapitel 3: Pufferverwaltung

«  Allgemeine Charakteristika
= Ablauf des Pufferzugriffs
logische und physische Seitenreferenzen
*  Eigenschaften von DB-Referenzstrings
Seitenreferenzstrings
Lokalitat, Sequentialitat
=  LRU-Stacktiefenverteilung
= Referenzdichte-Kurven
*  Speicherzuteilung im Puffer
- Seitenersetzungsverfahren
= Klassifikation von Ersetzungsverfahren
= LRU, FIFO, CLOCK, GCLOCK, LRD ...
= Leistungsanalyse von Ersetzungsverfahren
- Ersetzungsverfahren - Einbezug von Kontextwissen
= ‘Hot Set’-Modell
= Prioritdtsgesteuerte Seitenersetzung
- Pufferverwaltung bei Seiten variabler GroRe
zusatzliche Anforderungen
VAR-PAGE-LRU
*  Seitenersetzung bei virtuellem Speicher
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Seitenersetzung bei virtuellem Speicher
virtueller Haupt-
’ Speicher speicher
DB SP SP
virtuell real
Magnetplatte Magnetplatte HSP
- Page Fault:
= P, in SP virtuell, aber nicht in SP real (HSP)
= Database Fault:
= P, nicht in SP virtuell, Seitenrahmen R, fiir P, jedoch in SP real
« Double Page Fault:
= P3nicht in SP virtuell, ausgewahlter Seitenrahmen R; fiir P; nicht in SP real
54
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Pufferverwaltung

Zusammenfassung

+  Referenzmuster in DBS sind Mischformen
= sequentielle, zyklische, wahlfreie Zugriffe
=  Lokalitat innerhalb und zwischen Transaktionen
= ,bekannte* Seiten mit hoher Referenzdichte
=  Erkennen von Scan-basierter Verarbeitung
= Ohne Lokalitat ist jede Optimierung der Seitenersetzung sinnlos (~ RANDOM)
= Suche im Puffer durch Hash-Verfahren
= Speicherzuteilung:
= global = alle Pufferrahmen fiir alle Transaktionen (Einfachheit, Stabilitat, ...)
= lokal = Sonderbehandlung bestimmter TAs/Anfragen/DB-Bereiche
« Behandlung geénderter Seiten: NOFORCE, asynchrones Ausschreiben
-  Seitenersetzungsverfahren
= Prefetching und Pipelining mit Wechselpuffer
,ZU genaue* Verfahren sind schwierig einzustellen (= instabil)
Nutzung mehrerer Kriterien: Alter, letzte Referenz, Referenzhaufigkeit
CLOCK ~ LRU, aber einfachere Implementierung
=  GCLOCK, LRD, LRU-K relativ komplex
= LRU-2 guter Kompromiss; vorletzter Referenzzeitpunkt bestimmt ,Opfer
«  Erweiterte Ersetzungsverfahren
= Nutzung von Zugriffsinformationen des Anfrage-Optimierers
= Hot Set Model
= Einsatz vieler Puffer zur Separierung von Lasten verschiedenen Typs, optimiert fiir spezifische Datentypen
= Double-Paging sollte vermieden werden
© N. Ritter, Universitat Hamburg 55
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