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Zusammenfassung

Das Zugriffszeitverhalten von Relationalen Datenbanksystemen wird unter
Einbeziehung realer Speichermedien (Magnetplatten) in einer deterministi-
schen "worst case''-Analyse untersucht. Dabei wird die Debatte 'navigieren-
de versus deskriptive Datenmanipulationssprachen', die in der Fachwelt be-
tridchtliche Meinungsverschiedenheiten ausldste, auf der Zugriffsebene
unter dem Stichwort "satzweiser und paralleler Zugriff'' fortgesetzt. Es
stellt sich heraus, daB die Einbettung der Zugriffslogik in das Anwen-
dungsprogramm beim Aufsuchen von Mengen von Datensidtzen grofle Leistungs-
verluste mit sich bringt. Im Vergleich dazu kann bei Delegation der Zu-
griffsverantwortlichkeit an das Datenverwaltungssystem mit maximalen Ver-
besserungen um den Faktor 7 gerechnet werden. Die strikte Trennung von
deskriptiver Sprache und Zugriffsaspekten erhtht die Dispositionsfrei-
heit des Datenverwaltungssystems und erlaubt zu jedem Zeitpunkt, optimale
Zugriffspfade auszuwidhlen.

1. Einleitung

Das Relationenmodell nach E. F. Codd (Co70) ist gekennzeichnet durch ex-
plizite Relationendarstellung, die sich auf der Schnittstelle zum Be-
nutzer (Ebene der logischen Datenstrukturen) auf die Aggregierung von
Attributnamen beschrinkt und keinerlei Information liber ihre physische
Realisierung beinhaltet, und durch deskriptive Datenbankteilsprachen
(Co71, Ch74). Die Vollstédndigkeit des Relationemmodells auf der logischen
Ebene 1dBt eine von bestimmten Speicherungsstrukturen und Zugriffspfaden
unabhidngige Implementierung zu, d. h., es brauchen keine zusédtzlichen In-
formationen zur Ergidnzung des logischen Datenmodells durch Verfolgung von Zu-
griffspfaden abgeleitet werden. Durch diese Charakteristika bietet es Ge-
wdhr flir einen hohen Grad an Datenunabhédngigkeit.

Hierarchische Datenmodelle und Netzwerkmodelle (IBM1, CODA) dagegen erfiillen
die wichtige und weitreichende Forderung nach Vollstédndigkeit des Daten-
modells auf logischer Ebene nicht. Bestimmte Beziehungen zwischen den dar-
zustellenden Entities (Objekten) werden durch die Wahl geeigneter Speicherungs-
strukturen oder Implementierungstechniken reprédsentiert (z. B. Pointer, Wie-
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derholungsgruppe, physische Nachbarschaft). Folge davon ist die Notwendig-
keit prozeduraler Datenmanipulationssprachen, die dem Anwender unnotiges
Detailwissen {iber vorhandene Zugriffspfade aufbiirdet. Beim Navigieren durch
die Datenstrukturen (Ba73) muf er zu jeder Zeit wissen, woher er kommt und
wo er sich befindet. Er bestimmt den Weg durch die Datenstrukturen und wéhlt
satzweise die gesuchten Datensitze aus (''one record at a time''-Logik). Diese
starke logische Bindung der Datenstruktur an das Benutzerprogramm hat schwer-
wiegende Folgen fiir die Datenunabhéngigkeit und die Konsistenz der Daten.

Es soll aufgezeigt werden, welche Zugriffsméglichkeiten in Relationalen
Datenbanksystemen vorhanden sind und in welcher Weise das Auswahlvermdgen
deskriptiver Sprachen, das auch als "multi-record at a time''-Logik bezeichnet
wird, durch das Datenbanksystem optimal zu nutzen ist. Durch Vergleich der Zu-
griffszeiten beim Zugriff auf Mengen von Datensitzen werden mdgliche Leistungs-
verbesserungen gegeniiber dem satzweisen Zugriff navigierender Sprachen disku-
tiert.

2. Datenmodell und Speicherungsstruktur

Wir gehen vom Relationenmodell nach E. F. Codd aus, durch das sich die logischen
Datenstrukturen einer Datenbank beschreiben lassen. Danach ist eine n-stellige
normalisierte Relation RCA1, AZ,..., An) als Untermenge des Cartesischen Pro-
duktes iber ihre Definitionsbereiche Ay definiert:

R(Ap, Agyeres ADS Ap XAy X v Ay

Die Mengen A1, AZ,..., An missen nicht notwendigerweise disjunkt sein. Die
Namen der Mengen sind Attributnamen und deren Elemente Attribut-Werte. Eine
n-stellige Relation heifit normalisiert, wenn alle Bereiche der Relation ein-
fach sind, d. h., wenn keiner ihrer Bereiche wiederum eine Relation ist. Eine
n-stellige Relation 1ldBt sich als eine Menge von n-Tupeln, fiir die Eindeutig-
keit gefordert wird, darstellen. Ein Attribut oder eine minimale Gruppe von
Attributen, durch die Eindeutigkeit der Tupeln gewdhrleistet wird, heifit
Primirschliissel der Relation. Die physische Ausprégung einer Relation in der
Ebene der Speicherungsstrukturen wird als Datei, die eines Tupels als Satz
fester Linge bezeichnet.

Wir nehmen an, dafl NREC Datensitze der Datei in aufeinander folgenden Zylindern
einer Magnetplatte gleichverteilt gespeichert sind und daB Zugriffe zu allen
Datensitzen bei den Transaktionen mit gleicher Hiufigkeit erfolgen. Wedekind
nennt dies die innere und HuBere Bedingung der Datenorganisation (We73).

Beim wahlfreien Zugriff flihren diese beiden Annahmen auf die flir die Zugriffs-
bewegung ungiinstigsten Bedingungen.
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3. Zugriffspfadmodell und zugehdrige Implementierung

Flir unser Datenmodell lassen sich zwei Klassen von Zugriffspfaden unterschei-
den. Wird ein Primdrschliissel als Suchargument benutzt, so fithrt der da-
zugehdrige Zugriffspfad auf hochstens einen Datensatz. Dagegen qualifiziert
ein Nicht-Schllisselattribut (Sekunddrschliissel) n Datensidtze. Den entsprechen-
den Zugriffspfad flir das direkte Aufsuchen solcher Mengen von Datensétzen
nennen wir auch sekunddren Index.

Ein Zugriffspfad flir den Primédrschliissel resultiert vor allem aus der Notwendig-
keit der wirksamen Unterstiitzung von Stapelanwendungen. Die drei Verarbeitungs-
primitive

- wahlfreie Verarbeitung eines bestimmten Satzes,

- fortlaufende Verarbeitung aller Sdtze nach einer vorgegebenen Ordnung,
- Anderungsdienst

sind bei seiner Implementierung zu berticksichtigen. Deshalb wird der Zugriffs-
pfad des Primidrschliissels oft durch eine bestimmte Speicherungsstruktur re-
prédsentiert. In groflen Datenbanksystemen, in denen die Datensdtze auf externen
Speichermedien mit halbdirektem Zugriff gespeichert sind, kommen als Speiche-
rungsstrukturen, die den Primédrschliisselzugriff unterstiitzen, nur gestreute
Speicherungsstrukturen und Mehrwegbdume in Frage (H475). Zur Unterstilitzung

der Bearbeitung von ad hoc-Anfragen (Queries) werden sekunddre Indizes heran-
gezogen. Ein Index fiir das i-te Attribut von R ist eine Abbildung von Elemen-
ten in Ay auf solche Tupeln in R, die dieses Element als i-ten Attributwert
besitzen, d. h. eine Abbildung

Ii : Ai * 2,

Flir das Attribut A; der Relation R seien iz Attributwerte mit den Haufigkei-

ten Ny, NZ’ . hB. vorhanden, wobei
i

13
Z N = Npge
k=1

gilt. Zur Beschreibung der Verteilungsfunktion flir die Hidufigkeiten der ein-
zelnen Attributwerte des Attributes A; ziehen wir den Aufldsungsfaktor nach
C. P. Wang (Wa73)

Rf, = — (3.1)
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als Erwartungswert heran. Diese Annahme unterstellt eine Gleichverteilung
der Attributwerte.

Die Vorteile deskriptiver Datenbanksprachen flir relationale Datenbank-
systeme, die Datensidtze aufgrun& ihres Inhaltes und nicht aufgrund ihrer
relativen Position innerhalb einer Speicherungsstruktur qualifizieren

und somit ein hohes Auswahlvermégen besitzen, sollten durch geeignete Im-
plementierungstechniken fiir die Zugriffspfade gewahrt werden. Durch Trennung
von Zugriffspfaden und Primdrdaten ist die Teilmengenbildung der durch eine
Frage qualifizierten Sdtze allein in den Sekunddrdaten méglich. Das System
kann dann den gilinstigsten Weg auswdhlen, die gesuchten Sdtze durch Zugriffe
zu den Primdrdaten bereitzustellen. Bei Vermischung von Primidr- und Sekunddr-
daten hat das System nur geringe Mdglichkeiten, die Auswertung von Fragen zu
optimieren, da die Zugriffsfolge durch die Speicherungsstruktur vorgeschrie-
ben wird.

Wenn ein Bereich einer Relation invertiert ist, so nennen wir das zugehdrige
Attribut auch Deskriptor. Wir nehmen an, daB die Invertierung durch Index-
tabellen- oder Bitlistentechnik erfolgt (Hd74) wund somit alle Zugriffspfad-
informationen unabhingig von den Datensitzen der Relation gespeichert sind.
Die Zielverweise eines Deskriptorwertes zu den Datensdtzen stehen in einer
Zielliste variabler Linge, die in einem oder mehreren physischen Sdtzen auf
einem externen Speichermedium untergebracht ist. Der Zugriff zur Zielliste
ist durch eine dreistufige Hierarchie, wie sie schematisch in Bild 1 darge-
stellt ist, organisiert.

Unabhéngig voneinander koénnen alle Hierarchiestufen durch Tabellen, B-Bédume
oder BX-Biume implementiert und fiir sich optimiert werden. Das Mitfiihren
der Anzahl der jeweils zugehdrigen untergeordneten Elemente auf allen
Hierarchiestufen durch Summenfelder gestattet die Durchfithrung von Kon-
trollen und die Beantwortung bestimmter statistischer Fragen, ohne auf

die Datensdtze der Relation zugreifen zu miissen.

Die Tabellen mit den Relationen- und Deskriptoreintragungen kénnen wegen ihrer
begrenzten Anzahl im allgemeinen kernspeicherresident gehalten werden. Die
Deskriptorwerteintragungen dagegen sind im allgemeinen wegen ihres betrédcht-
lichen Umfanges auf ein externes Speichermedium ausgelagert. Zur Abschédtzung
der Anzahl der Zugriffe auf den Deskriptorwertindex nehmen wir an, daf dieser
als B-Baum organisiert ist. Die Hohe h des B-Baumes fiir einen Deskriptor-
wertindex, die wir als Maf} flr den Zugriffsaufwand zur Lokalisierung einer
Zielliste heranziehen, wird im wesentlichen von der physischen Blocklidnge

B und der Linge eines Deskriptorwert-Eintrages D bestimmt. Die Blocklédnge
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ist in modernen Betriebssystemen als Grife einer Speicherseite mit 1,2 oder
4 K Bytes vorgegeben. D dagegen liegt in der GrdRenordnung von B/100. Folg-
lich erhalten wir zur Beschreibung der Anzahl der notwendigen Zugriffe zum
Deskriptorwertindex des i-ten Deskriptors folgende Funktion:

- B 2
1 f 2
ur Ji < 3 ~ 10
2
. B 4
h, = - -
4 2 flr 5 < ji < (D) ~ 10 (3.2)
2 3
- [B . B 8
3 fir (D) < 3y < (5) ~ 10
Relation #1 P Deskriptor #2 P2
R1 n 0 i |~
R2 02 J2
On in
4i = Summenfeld
Pi = Zeigerfeld Deskriptorwert #3 P3
41 = Anzahl der Deskriptoren oW W -
2 = Anzahl der Deskriptorwerte
#3 = Anzahl der Zielverweise ny12 N2
Pl = POINTER zum 1. Deskriptor W1m ;
P2 = POINTER zum 1. Deskriptorwert 2 o

P3 = POINTER zur Zeilverweisliste w21 e
oder zur Zielinformation

Bild 1: Schematischer Aufbau des Katalogs mit Sekunddrschliissel

Nach Beziehung (3.1) hat eine Zielliste filir einen Deskriptorwert des i-ten
Deskriptors Rfi Zielverweise, die bei Indextabellen als logische Zeiger, Pri-
mirschliissel oder physische Satzadressen ausgeprégt sein konnen. Im Falle von
komprimierten Bitlisten kann die Markierung nach logischen oder physischen
Kriterien erfolgen. Der Speicherplatzbedarf fiir einen Zielverweis (Markierung)
Sy ist bei Indextabellen konstant, bei komprimierten Bitlisten eine Funktion
von ji (H474). Eine Zielliste ist folglich in

Np, [——E—NI;EC SM] (3.3)

1

physischen Blécken abgespeichert.
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Die Wirksamkeit von Suchoperationen hdngt wesentlich von der Anzahl der Zu-
griffe auf externe Speichermedien ab, die zur Verfolgung und Auswertung von
Zugriffspfaden ndtig sind. Sind die einzelnen Attribute, die zur Qualifikation
in einer Anfrage herangezogen werden, invertiert, so 148t sich eine Zielliste
mit den Primdrschliisseln oder Satzadressen der qualifizierten Datensdtze ab-
leiten (H475). Dazu sind gemdB dem in Bild 1 angegebenen Katalogschema die
Ziellisten fiir die einzelnen Attributwerte aufzusuchen, in den Kernspeicher

zu Ubertragen und entsprechend den verwendeten Verkniipfungsoperatoren zu
mischen. Nach der daraus resultierenden Zielliste Z(L) erfolgt der Zugriff

zu den Datensidtzen. Fehlen fiir Attribute sekunddre Indizes, so ist es in be-
stimmten Fdllen méglich, eine Zielliste O(L), die eine Obermenge zu den ge-
suchten Tupeln umfaft, zu bilden. Die so gefundenen Datensdtze miissen nach
ihrer Bereitstellung im Kernspeicher gemidfl der Fragebedingung liberpriift werden.
LiRt sich die Menge der Datensidtze durch vorhandene, den Prddikaten der

Frage entsprechende Zugriffspfade nicht einschrénken, so muf der gesamte Daten-
bestand fortlaufend durchsucht werden.

4. Modelle flir die wahlfreie Verarbeitung

Der Aufwand fiir die wahlfreie Verarbeitung einer Transaktion hiéngt wesentlich

davon ab, wie viele Datensdtze (N al) bereitzustellen sind. Zu seiner Be-

qu
schreibung fithren wir die Trefferrate einer Transaktion durch
m=;ﬂ‘£¥ £ 100 % (4.1)
REC

ein. Falls ein Prddikat einer Anfrage nur einen Attributwert umfaft, entspricht
Nqual dem Aufldsungsfaktor Rf. Unter Berticksichtigung der Beziehung (3.1) er-
halten wir als Erwartungswert der Trefferrate einer solchen Transaktion

R, = 19

i i

Der Gesamtaufwand fiir den wahlfreien Zugriff zu den qualifizierten Datensétzen
einer Transaktion wichst mit der Trefferrate, wihrend er bei der fortlaufen-
den Verarbeitung konstant bleibt. Daraus ergibt sich, dafl die wahlfreie Ver-
arbeitung ab einer bestimmten Trefferrate (Grenztrefferrate TRO) nicht mehr
vorteilhaft ist. Es ist auch dann, wenn ein Zugriffspfad existieren sollte,
fortlaufende Verarbeitung vorzuziehen.

4.1 Wahlfreie Verarbeitung nach ungeordneten und sortierten Listen

Wir unterscheiden beim wahlfreien Zugriff auf die qualifizierten Datensétze
zwei Fédlle:
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1) Die Zugriffsbewegungen x; werden nicht koordiniert. Es erfolgt ein gleich-
verteilter Zugriff in zufdlliger Reihenfolge. Die mittlere Zugriffsbewe-
gung X ist eine Funktion der Anzahl der zusammenhingend belegten Zylinder N.

[ A N N 1 X1=j1
+- + + +—i

1 i j k 1 N x,=1i

x3=ik

X = £(N)

Daraus resultiert eine mittlere Zugriffszeit Eu die unabhdngig von der
Trefferrate fiir jeden Datensatz gleich dst. Wir bezeichnen dies eine wahl-
freie Verarbeitung nach ungeordneten Listen.

Als mittlere Zugriffszeit fiir eine solche Transaktion erhalten wir

ETR B Nqual ' Eu e
2) Da vor der wahlfreien Verarbeitung einer Transaktion dem Datenverwaltungs-
system alle Satzadressen bekannt sind, kann durch Sortierung die Zugriffs-
folge zum externen Speichermedium so festgelegt werden, daf die Zugriffs-
bewegungen nur in einer Richtung erfolgen und so minimal werden. Die mitt-
lere Zugriffsbewegung ist eine Funktion von N und Nqual'

; TR o Xy =1
1 i j K 1 N !
- i Xp=jk
=« £(N N x3=k1
X = ( qual’ )

Die mittlere Zugriffszeit Es vermindert sich mit steigender Trefferrate.
Fir diese wahlfreie Verarbeitung nach sortierten Listen ergibt sich

t1R = Nqua1 - ts(Nqual) (#:3)
als gesamte mittlere Zugriffszeit.

4.2 Satzweiser und paralleler Zugriff

Das Ablaufdiagramm in Bild 2 zeigt die satzweise Bereitstellung aller durch
eine Anfrage qualifizierten Sitze. Kennzeichnend fiir diese Verarbeitungsart
ist die Notwendigkeit, den Zugriff zum Folgesatz erst dann beginnen zu koénnen,
wenn die Ubertragung des gesuchten Satzes abgeschlossen ist. Man bezeichnet
diese Eigenschaft eines Datenverwaltungssystems auch als ''one record at a
time''-Logik. Bei der satzweisen Verarbeitung kénnen keine Strategien zur Ver-
ringerung der gesamten Zugriffszeit vom Datenverwaltungssystem angewendet
werden.




36 Th. Hérder

Bild 2:
Schematische Darstellung

der satzweisen Verarbeitung

Bild 3:
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Die Art der Vorbereitung des Zugriffs, die Folge der Zugriffsbewegung und
das Aufsuchen und Ubertragen des gesuchten Datensatzes werden in Bild 2 nicht
ndher spezifiziert, da sie abhéingig von der Datenorganisationsform sind.

Bei grofen Dateien, die sich iiber mehrere Magnetplatten erstrecken, 1dBt sich
die Komponente der Zugriffsbewegungszeit reduzieren. Sind einem Datenverwal-
tungssystem die Suchanforderungen fiir mehrere Sitze bekannt, so kénnen Zu-
griffsbewegungen zu verschiedenen Plattenstapeln parallel initiiert und ab-
gewickelt werden. Voraussetzung dafiir ist, daf durch eine geeignete Datenbank-
sprache, beispielsweise durch eine Sprache nach dem Pradikatenkalkiil erster
Ordnung, die zu suchenden Sitze aufgrund ihres Inhalts qualifiziert werden.
Entsprechend wird dies als "multi-record at a time'-Logik bezeichnet.

Die einzelnen Zeitkomponenten des Zugriffs - Zugriffsbewegungs-,
Undrehungswarte- und Dateniibertragungszeit - kémnen durch Uberlappung reduziert
werden, wenn die entsprechenden Betriebsmittel vorhanden sind. Es wird davon
ausgegangen, dafl wegen der Verfiigharkeit eines Kanals die Dateniibertragung
strikt sequentiell erfolgt. Bei den Magnetplattengeriten IBM 2311 und IBM 2314
konnen nur die Bewegungen der Zugriffskdmme {iberlappt werden, da wihrend der
gesamten Undrehungswartezeit der Kanal von einem Magnetplattengerdt belegt ist.

Bei der IBM 3330 konnen jeweils Zugriffsbewegung und Teile der Umdrehungswarte-
zeit liberlappt werden, da wegen der Positionsbestimmungseinrichtung (rotational
position sensing) der Kanal erst kurz vor der Dateniibertragung beansprucht
wird. Sollten bei einer Hardwarekonfiguration mehrere Kanidle vorhanden sein,

so lassen sich die zu erwartenden mittleren Zugriffszeiten noch weiter redu-
zieren.

In unserem Ansatz beriicksichtigen wir wegen ihres relativ hohen Zeitanteils nur
die Uberlappungen der Zugriffsbewegungen untereinander. Deshalb kénnen wir unsere

Ergebnisse als Abschdtzungen der oberen Grenze fiir die Zugriffszeit heran-
ziehen. Die untere Grenze fir die Zugriffszeit wird dann erreicht, wenn bei
hinreichend grofen Datenbestidnden die einzelnen Zugriffsbewegungen vollig
durch Aufsuch- und Ubertragungszeiten auf anderen Magnetplatten liberlappt
werden. Die Anzahl der Puffer, die das Anwendungsprogramm vorzusehen hat,
bleibt von dieser Verarbeitungsform unberiihrt, da das Datenverwaltungssystem
durch dynamische Speicherplatzbelegung dafiir sorgen muf, daf die System-
puffer alle qualifizierten Sdtze aufnehmen kénnen. Das logische Ablauf-
diagramm in Bild 3 soll nur das prinzipielle Schema der parallelen Verarbei-
tung zeigen. Wir benutzen in diesem Diagram die Begriffe FORK, JOIN und
TERMINATE, die in (An65) fiir parallele Prozesse eingefiihrt wurden. Das
FORK-Statement initiiert dynamisch n parallele Prozesse Pi (i=1,2,...,n),
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die die Zugriffsbewegungen auf den n Magnetplatten durchfiihren und die Zu-
griffskdmme auf die angesprochenen Zylinder positionieren. Das JOIN-State-
ment deaktiviert zwar parallele Prozesse, wenn €S in deren Verarbeitungs-
folge auftritt, arbeitet aber als AND-Funktion, d. h., das Nachfolger-
Statement von JOIN wird erst erreicht, wenn alle parallelen Prozesse, die
durch ein FORK-Statement initiiert werden, beendet sind. Um nun zu erreichen,
daB mit dem Aufsuchen und Ubertragen des ersten Datensatzes begonnen werden
kann, sobald irgendein Prozef Pi mit der Positionierung fertig ist, wird die
Mglichkeit vorgesehen, daf jeder ProzefR durch ein TERMINATE-Statement unab-
hingig von den anderen Prozessen beendet werden kann. Dies geschieht dadurch,
daf jeder Prozef nach erfolgreicher Beendigung einen Ausgang (GOTO-Statement)
sur Marke FERTIG hat. Durch das WAIT-Statement soll gekennzeichnet werden, daf

eine Warteschlange der E/A-Anforderungen fiir die Gerdte, bei denen die Zugriffs-
bewegung abgeschlossen ist,gebildet wird. Da nur ein Kanal zur Verfligung steht,
ist diese Warteschlange sequentiell abzuarbeiten.

Bei der parallelen Verarbeitung werden zwei oder mehr Prozesse zur selben Zeit
initialisiert und arbeiten v6llig unabhéngig zeitparallel. Es interssiert vor
allem die Frage, wann der erste Prozef beendet ist. In unserem Fall bedeutet
dies, daB der Erwartungswert filr die Uberquerung einer minimalen Anzahl von
Zylindern als Funktion von n Magnetplatten zu ermitteln ist. Daraus resul-
tiert eine minimale mittlere Zugriffsbewegungszeit. Nach Beendigung dieser Zu-
griffsbewegung kann sofort mit dem Aufsuchen und Ubertragen des ersten von

n Datensitzen begonnen werden. Zur Priifung der Frage, ob im Verlauf dieser
sequentiellen Phase der Verarbeitung eventuell Wartezeiten in Kauf zu nehmen
sind, berechnen wir auch den Erwartungswert fiir die maximale Zugriffsbewegung
als Funktion der n Magnetplatten. Solche Wartezeiten treten dann ein, wenn
Prozesse ihre Zugriffsbewegung noch nicht beendet haben und der sequentielle
ProzeB, der das Aufsuchen und Ubertragen der Daten durchfiihrt, eine leere
Warteschlange (WAIT-Statement) vorfindet.

Zur Losung dieser Aufgaben ziehen wir die '"parallele Kombination'' von Zu-
fallsveridnderlichen heran, die in (IBM2) ausfithrlich dargestellt ist. Die
Zufallsveridnderlichen Xy, XZ’ ceny X und ihre Verteilungsfunktionen F1(x),
Fz(x), T, Fn(x) seien statistisch unabhingig voneinander. Dann sind die Ver-
teilungsfunktionen fiir die Minima und Maxima aller n Zufallsgrofen

1 -[1-Re] - (1R [ - R @)

]

(n)
c min(x)

¢ @) = F () * Fy() ...t E () (4.5)

Sind alle Verteilungsfunktionen gleich, was bei Gerdten eines Typs, Gleich-
verteilung der Datensitze und gleichen Zugriffshdufigkeiten zu allen Daten
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der Fall ist, so reduzieren sich die Gleichungen (4.4) und (4.5) zu

q&%(x)= 1 - [1- F&)Jn (4.6

™ ) = [Feo]™ . 4.7
Mit Hilfe c(ler Beziehungen (4.6) und (4.7) sollen nun die Erwartungswerte
~(n) z(n)

Xoin und e d bei wahlfreier Verarbeitung nach ungeordneten Listen ermittelt
werden. Die Dichtefunktion f(x) der Verteilungsfunktion F(x) ergibt sich nach
(We73) zu

% flir x = 0

£(x) = ' (4.8)
2 fir 1< x € N-1

Durch Summieren der Dichtefunktion iiber den gesamten Bereich von x erhalten wir

X
F(X)=T1q+§2' Z(N—FD=£—Z [N+2-N-x-x2-x].
&

Damit gehen die Gleichungen (4.6) und (4.7) {iber in

C(n) ) =1 - (N_x)n. (ﬁ"x-‘])n

min e (4.9)
¢ ) = =+ (2 NexxP) ™, (4.10)

N
Fiir die Berechnung des Mittelwertes ié?% und iég; bendtigen wir die Dichte-

funktionen der gemeinsamen Verteilungsfunktionen (4.9) und (4.10):

o (N-D 1
R

Pg?lfcn(\?x)m ) ‘C,ﬁrilr)l (x-1)= ;73-(N-X) n. [(N—x+1 ) (N-x-1 )n]

Pﬁ;;x=cé2i(x)—0£2;(x—1)= iz;'[}N+2NX‘X2'X)n'(ZNM-N-x2+x)n}

Somit ergibt sich

N-1 N-1
B > wr Bl b+ > 5 0™ foxen s
x=1 x=1
N-1 |
. . (ks .
“ % [k (k 1)] (4.11)

-

=1
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N-1 N- 2
-(n)_ p(M) _no1y- ; = "
xin) - ;E x-PM) = (N-1) ﬁfﬁ 2% Eﬂ(2x+1) x(x+1)} . (4.12)
x=1 X=0
Als Sonderfidlle resultieren daraus fiir n = 1
2
=M _z(M _N-1 _ N 1
Xnin = fmax T 3N 30 NZ)
und flir n = 2
=(2) _N 5 2 -(2) _7 5 2
D=l - =g+, = N( -2 .
min T5H TGZ T 0 Tmax T TS N

Dichte- und Verteilungsfunktionen fiir die wahlfreie Verarbeitung nach sortier-
ten Listen sind in (H475) ausfithrlich hergeleitet. Wir fassen hier die Ergeb-
nisse zusammen. Wenn auf einer Magnetplatte m Zugriffe erfolgen, erhalten wir
als Dichtefunktion bei Gleichverteilung der Zugriffe {iber N Zylinder

N+m—x—2)
gmm)=?ﬁ5}— fiir 0 < x & N-1

o o
und als dazugehdrige Verteilungsfunktion
N+m-x-2)
Gm,x) = 1 = —m fir 0 L x < N-1,

m-
o/

Mit Hilfe von Gleichung (4.5) und (4.7) ergeben sich die gemeinsamen Vertei-
lungsfunktionen der Minima und Maxima von X zu

m
—x-k-1)"
cé?%(m,x) =1 - [l:L%gg%j%#i-% (4.13)

m n

Samao- |1+ ] feaiet)
Zur Berechnung der Erwartungswerte ié;%On) und i#g;(m) miissen wir von der ge-
meinsamen Dichtefunktion der n parallelen Zufallsverinderlichen ausgehen, die
wir durch Differentiation der Gleichungen (4.13) und (4.14) nach x erhalten.
Die Auswertung der Ableitungen, die durch Differenzenquotienten angenidhert
werden, und die Mittelwertbildung sind nur numerisch durchzufithren:

(4.14)

N-1 C(n)

-(n) N DCpin@mx) N-Z il (Nem-x-k-1)]" a1z
X ;———M | e ] (4.15)
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N-1 (n) n

- < DGy mX) P

xn(lz))( m) = i_“éa_)’i_.x = N-1- N’£+;‘l_k)1 J (4.16)
X=0 v

Als Sonderfall erhdlt man daraus flir n = 1

SHORESORE = 8

4.3 Fortlaufende Verarbeitung

Falls fiir eine Anfrage kein Zugriffspfad vorhanden ist oder die Zielliste

so viele Eintridge aufweist, daf die Grenztrefferrate TRo tiberschritten wird,
ist der gesamte Datenbestand fortlaufend zu lesen und zu lberpriifen. Diese
forlaufende Verarbeitung kann in logischer Reihenfolge entsprechend dem Zu-
griffspfad fiir den Primdrschliissel oder in physischer Reihenfolge der Daten-
sitze erfolgen. Da die Reihenfolge, in der die Datensdtze gelesen werden, in
normalisierten Relationen keine Rolle spielt, wird man aus Kostengrlinden eine
physisch fortlaufende Verarbeitung wihlen. Zur Berechnung der Verarbeitungs-
zeit fiir den gesamten Datenbestand nehmen wir an, da die Datensidtze vom ex-
ternen Speichermedium blockweise unter Ausnutzung der maximalen Kanalgeschwin-
digkeit zu tibertragen sind. Durch Anwendung einer Wechselpuffertechnik lassen
sich die internen Rechenzeiten filr die Auswahl der qualifizierten Datensidtze
{iberlappen. Es wird dabei unterstellt, da® Geschwindigkeit und Verfiigbarkeit
der Zentraleinheit die fortlaufende Verarbeitung nicht hemmt. Gegebenenfalls

148t sich das physisch fortlaufende Suchen des gesamten Datenbestandes an
periphere Suchrechner delegieren (Ka75). Die gesamte Verarbeitungszeit hingt

somit linear von N ab:
REC

toes ~ Kseq * Mrec (4.17)

Die GréRe von Kseq ist im Anhang abgeleitet. Unter Berlicksichtigung der Be-
ziehungen (4.2) bzw. (4.3) 1dBt sich die Grenztrefferrate TRb bestimmen, fiir
die folgende Bedingung gelten muf:

=t (4.18)

4.4 Zugriffsmdéglichkeiten in Relationalen Datenbanksystemen

Zusammenfassend soll hervorgehoben werden, daB eine deskriptive Datenbank-
sprache bei der Behandlung einer Anfrage betrdchtliche Vorteile bietet und
die Freiheitsgrade des Datenverwaltungssystems bei einer geeigneten Implemen-



42 Th. Harder

tierungstechnik fiir Zugriffspfade erhtht. Das folgende Klassifikationsschema
fiir den Zugriff auf Mengen von Datensdtzen verdeutlicht diesen Zusammenhang:

Bild 4 :

Zugriff auf Mengen Klassifikation der Zu-
von Datensdtzen

griffsmdglichkeiten in
Relationalen Datenbank-

systemen
fortlaufende wahlfreie
Verarbeitung Verarbeitung
physische logische sortierte ungeordnete
Ordnung Ordnung Liste Liste
satzweiser paralleler satzweiser paralleler

Lugriff Lugriff Lugrift Lugriff

Wihrend im Falle einer deskriptiven Sprache alle dargestellten Méglichkeiten
offenstehen, ist mit einer navigierenden Sprache bei wahlfreier Verarbeitung im
allgemeinen nur satzweiser Zugriff nach einer ungeordneten Liste moglich,

und zwar unabhingig davon, ob die Zugriffspfade eingebettet in die Primdrdaten
sind oder nicht. Bei hierarchischen Datenstrukturen muf im allgemeinen die
fortlaufende Verarbeitung nach der logischen Ordnung erfolgen, da implizite
Beziehungen in den Speicherungsstrukturen nur zu erkennen sind, wenn der
richtige Zugriffspfad verfolgt wird. Da man bei normalisierten Relationen ohne
derartige Hilfsmittel auf der Ebene der Speicherungsstrukturen auskommt, ist
die schnellere physisch fortlaufende Verarbeitung anzuwenden.

5. Zugriffszeiten fiir die gestreute Speicherungsstruktur mit direkter
Adressierung

Fir die im Abschnitt 4 beschriebenen Zugriffsmodelle werden die erzielbaren
Zugriffszeiten beim Zugriff auf Mengen von Datensitzen ohne Berlicksichtigung
von Warteschlangenzusammenhéingen berechnet. Wir beschrinken uns dabei exem-
plarisch auf den besonders einfachen Fall der gestreuten Speicherungsstruktur
mit direkter Adressierung. Aus den Primdrschliisseln der Zielliste wird mit
Hilfe eines Hash-Algorithmus eine eindeutige Satzadresse gewonnen, auf die

ohne sequentielle Suche in der Spur zugegriffen werden kann. Es wird unter
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allen méglichen Datenorganisationsformen das giinstigste Zugriffszeitverhalten
bei wahlfreier Verarbeitung erzielt. Da das Problem der Uberlaufsitze nicht
auftritt, wird jeder Satz in einem einzigen Zugriffszyklus - Zugriffsbewegung,
Aufsuchen und Ubertragen - erreicht.Ein Zugriff 148t sich durch das einfache
Ablaufdiagramm in Bild 5 beschreiben. Falls in der Zielliste, nach der die
Datensidtze bereitzustellen sind, schon physische Satzadressen vorliegen,

ist das Zugriffszeitverhalten gleich dem eben diskutierten Fall, da die Rechen-
zeit fiir die Schliisseltransformation zu vernachldssigen ist.

Satzadresse
ermitteln

Zugriffsbewe~
gung zum

ermittelten
Zylinder

!

Aufsuchen Satz
|Adresse gleich
in der ermit-
telten Spur

Datenteil des
Satzes einlesen

Bild 5: Logischer Ablauf bei Verarbeitung einer gestreuten Speicherungs-
struktur mit direkter Adressierung (Bn73, S. 39)

Folgende Zuordnung einer Datei auf n Magnetplatten wdhlen wir flir unsere Zeit-
betrachtungen:

Platte 1 Platte 2 Platte n

1 i
F

)
L "

Npgy 1 Ny Npgy

|- " |
1 = —
1

L Nogv

Die verwendeten Bezeichnungen sind im Anhang eingefiihrt und definiert. Die
NZYL belegten Zylinder der Datei werden liickenlos auf n Magnetplatten ange-
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ordnet. Die Anzahl der auf der n-ten Magnetplatte belegten Zylinder bestimmt
sich durch

Nn - NZYL - (n-1) - NDEV’

wobei sich N aus der Anzahl der Datensitze und den Charakteristika der

ZYL
Speicherzuordnungsstruktur herleiten 1&dRt:
R B, - (5.1)
oL B bRy

5: 1 Zggriffe nach unggprdneten Listen

Unter Berlicksichtigung von Gleichung (4.11), der im Anhang abgeleiteten Néherungs-
gleichung (A.3) fiir die Zugriffsbewegung auf einer Magnetplatte 1Rt sich die
mittlere Zugriffszeit fiir einen Datensatz, der nach einer ungeordneten Liste

im satzweisen Zugriff bereitgestellt wird, nach Gleichung (A.2)

N N
E=%trev+%'b'sl*(n”1)'NE%% '(to+so'i£1%(NDEV))+N§;E '(to+so'§£1%(Nn)) (5:2)

allgemein beschreiben.

Falls paralleler Zugriff angewendet werden kann (NZYL > NDEV)’ miissen wegen der
Gleichverteilung der Zugriffe als duBerer Bedingung und der gewdhlten Zugriffs-
strategie nur die Zugriffsbewegungen zu einer voll belegten Magnetplatte in den
Ansatz einbezogen werden. Wir erhalten folglich

= _ ]

i Npgv - (n)
t=7 " teey 4

ot St S Snin(Npey))

(5.3)

cl=

als mittlere Zugriffszeit fiir einen Datensatz, wenn nach einer Zielliste
Nqual > n Sitze aufzusuchen sind.

In den Bildern 6 und 7 sind die Beziehungen (5.2) und (5.3) flir gegebene
Hardware-Konstanten und Parameter der verwendeten Speicherzuordnungsstruktur

als Funktion von Npp~ ausgewertet. Der Einflufl eines Belegungsfaktors B<1

ist dadurch abzuschitzen, daf die Kennlinien konstant gehalten und die Abszissen-
werte mit B multipliziert werden. Dies fiihrt auf eine Spreizung der MaB3-
stabskala. Die Parameter b und Ny sind iber Gleichung (A.1) miteinander ver-
kniipft. Die Wahl eines Blockungsfaktors b>1 fiihrt auf eine bessere Ausnutzung

des Speicherplatzes, da die Anzahl der notwendigen Hardwarekliifte reduziert

wird. Dies bedeutet eine Verdichtung der Skala auf der Abszissenachse. Dadurch,
daR grofere physische Sdtze zu iibertragen sind, wichst gleichzeitig die
Komponente der Ubertragungszeit linear mit dem Blockungsfaktor.
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Bild 6 :
t Mittlere Zugriffszeit als Funktion von N

(re] REQ
Gestreute Speicherungsstruktur mit direkter Adressierung
Wahlfreie Verarbeitung nach ungeordneten Listen

120 Satzweiser Zugriff
TR = 0.5 %, b=1

Sl = 8o Bytes, B=l.0

loo

IBY 2311 1BM 2314
———— e ——
8o
6o
1BM 3330
“ R
20
L ¢ R 4 3 6 7 8 9 lo
HRec
1o
t Bild 7 : .
() Mittlere Zugriffszeit als Funktion von NREC
120 Gestreute Speicherungsstruktur mit direkter Adressierung
Wahlfreie Verarbeitung nach ungeordneten Listen
Paralleler Zugriff
; TR = 0.5 7%
s Sl = 8o Bytes
b =1
B = 1.0
IBM 2311 IBM 2314 1BM 2330

M 2311
Magnectrormelverhalten fir IBM 23 14er = = = = = = = = o e e o
M Bp——""—_ T T T T T T
I } 3 4 3 [ v 4 [] 9 o N
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Wie in Bild 7 veranschaulicht ist, kann durch parallelen Zugriff nach un-
geordneten Listen in groflen Datenbesténden anndhernd '"Magnettrommelverhalten'
erzielt werden, d. h., durch die Zugriffsstrategie wird die Komponente der
Zugriffsbewegungszeit im Mittel weitgehend eliminiert.

5.2 Zugriffe nach sortierter Liste

Bei der Verarbeitung nach einer sortierten Liste wird der Zugriffskamm nur in
einer Richtung bewegt. Die mittlere Zugriffsbewegungszeit ist abhéngig von der
Anzahl der gesamten Zugriffe, also eine Funktion der Trefferrate. Der grofte
Anteil der Zugriffsbewegungszeit an der gesamten Zugriffszeit wird dann erreicht,
wenn in jedem Zylinder mindestens ein Satz aufzusuchen ist (N ual ZYL)

diesem Fall kann NZYL/ qual als Wahrscheinlichkeit aufgefafit werden daf bei
einem Zugriff neu zum ndchsten Zylinder zu positionieren ist. Ist Nqual < NZYL'
so wird bei jedem Zugriff eine Zugriffsbewegung erforderlich.

Fiir die Berechnung der mittleren Zugriffszeit beim Zugriff nach sortierten
Listen ist eine Fallunterscheidung durchzuftihren. Fiir die Anzahl der Treffer auf
einer Magnetplatte setzen wir ndherungsweise m=ﬁhual/ﬂoder unter Beriicksichti-
gung von Gleichung (4.1) =[TR 'Nﬁﬁc

Fir satzweisen Zugriff erhalten wir

s 1 fo o DEV ,
CIR) =g trep*g P Sy v Yo e 3 Ny
: (5.4)
- _ 1 - 1 it
ER) =7 Ty * 3D 5 * to * Sy xn(l;l.l?l(m) fir m <Nppy

Sobald NZYL > Npgy ist, 14Bt sich wiederum eine parallele Zugriffsstrategie an-
wenden. Wegen der Uberlappung der Zugriffsbewegungen ist in jedem parallelen
Zugriffszyklus entsprechend Bild 3 fiir alle gefundenen Datensétze nur eine ge-
wichtete Zugriffsbewegung x( )(m) zu berticksichtigen. Beim zylinderweisen Fort-
schreiten der Zugriffsarme 1st xm (m) wiederum die Wahrscheinlichkeit, daf neu
zu positionieren ist. Wir fassen beide Fdlle zusammen:

- _1 L m- 100
t(TR) = 7t o * 7 DS+ TTTN};EE 11(1231("1) C2min  fiir 0 ﬁng%(m)

| | ; (5.5)
tOR) = Strev * i 1P Syt Ng%% n gty xé?&(m)) £ar i&?&ﬁm) o

In Bild 8 und 9 sind die Beziehungen (5.4) und (5.5) fiir vorgegebene Parameter
als Funktion der Trefferrate TR ausgewertet. Beim satzweisen Zugriff ist die
mittlere Zugriffszeit unabhingig von der Dateigréfe, wihrend Npee beim
parallelen Zugriff den Grad der Parallelitdt und damit das Maf der Uber-
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Bild 8 :
Mittlere Zugriffszeit als Funktion von TR

t N 3 . .
D) — Gestreute Speicherungsstruktur mit direkter Adressierung
" Wahlfreie Verarbeitung nach sortierten Listen
" Satzweiser Zugriff
s s, = 80 Bytes, b = |
B = 1l.0
3
IBM 2314
601
A5 IBM 3330
20]
IBM 2301~ _ _ _
Magnettrommelverhalten fir TBM 2314~ s
IBM 333
0.0l 0.1 TR f
L ! L . ! C } .....___.,’ - ot - &
; 11670‘?!0 H 3 1567;9’ 2 '.;m-'- 5 & A9
Bild 9 :
Mittlere Zugriffszeit als Funktion von TR
Gestreute Speicherungsstruktur mit direkter
L Adressierung
7 Wahlfreie Verarbeitung nach sortierten Listen
Sl = 80 Bytes
70" B = l.0, b =1
IBM 2314\ Satzweiser Zugriff IBM 2311
6o
504
| Paralleler Zugriff
! auf 4 Magnetplatten
‘ 4o
18 2311
| 1 -\
|
N
20
{
i o ] S R e e o R —
1o
Magnettrommelverhalten
R ol |

————
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lappung bestimmt. In beiden Fidllen ist schon bei relativ kleinen Treffer-
raten 'Magnettrommelverhalten' zu erzielen. Durch Vergleich der durch geeig-
nete Strategien verbesserten Zugriffszeiten mit den in Bild 6 aufgezeichneten
Zugriffszeiten, die den satzweisen Zugriff nach ungeordneten Listen oder den
navigierenden Suchprozef, bei dem das Datenbanksystem durch die stdndige In-
teraktion mit dem Anwendungsprogramm die einzelnen Zugriffe nicht koordinieren
kann, charakterisieren, 1dRt sich feststellen, daB diese Steigerung der Leistungs-
fihigkeit durch das hohe Auswahlvermdgen deskriptiver Sprachen und durch die
Separierung der Zugriffsinformation von den Datensitzen zustande gekommen ist.
Eine Einbettung der Zugriffspfade in die Datensitze durch AdreBketten verhin-
dert diese Optimierungsmoglichkeit ebenso wie der Gebrauch einer prozeduralen
Datermanipulationssprache.

Anhang
A. Herleitung der Verarbeitungs- und Zugriffszeiten

Zur Herleitung des Speicherplatzbedarfs und der verschiedenen Verarbeitungs-
und Zugriffszeiten sind eine Reihe von Parametern der Speicherungs- und
Speicherzuordnungsstruktur und Geritecharakteristika einzufiihren.

Folgende GréfRen werden bendtigt:

t = mittlere Zugriffszeit zu einem Datensatz

t = mittlere Zugriffsbewegungszeit

t. = mittlere Undrehungswartezeit

ter = mittlere Dateniibertragungszeit

t, = Anfangswert der Naherungsgeraden der Zugriffsbewegung

So = Steigung der Niherungsgeraden der Zugriffsbewegung

X = Anzahl der zu iiberquerenden Zylinderabstdnde

N = Anzahl der belegten Zylinder der Datei

NB = Anzahl der gespeicherten Sdtze pro Spur (physische Sdtze)

b = Blockungsfaktor

Sy = Lidnge eines logischen Satzes

b'Sz = durch den Kanal zu iibertragende Daten

B = Belegungsfaktor = Verhdltnis zwischen genutztem und insgesamt
verfligharem Speicherplatz

KL = Schliissellidnge eines separat gespeicherten Schliissels
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Die technischen Charakteristika der verwendeten Magnetplatteneinheiten sind
in der folgenden Tabelle zusammengefaf3t:

Magnetplattentyp
Merkmal IBM 2311 IBM 2314 IBM 3330
tzmin = Zugriffsbewegungszeit (Min.) 25 ms 25 ms lo ms
Bl @ " (Mittelwert) 75 ms 75 ms 30 ms
- " :
tzmax (Maximum) 135 ms 135 ms 55 ms
trev = Umdrehungszeit 25 ms 25 ms 16.7 ws
c = verflighare Spurkapazitit 3625 Bytes 7294 Bytes 13030 Bytes
SZYL = Anzahl der Spuren pro Zylindey lo 20 19
NDEV = Anzahl der Zylinder 200 (+3) 200 (+3) 4ob (+7)
= P . Bytes Bytes Bvtes
u Ubertragungsgeschwxndxgkelc 156 Sl 312 e 806 BT
KD = Kluft zwischen Datensitzen 61 Bytes lol Bytes 135 Bytes
Ks = Kluft zwischen Schliissel
und Datensatz 20 Bytes 45 Bytes 56 Bytes
Rv = Faktor fiir die variable
Kluftlinge 0.05 0.04 0.04
tA = Anfangsvert der Niherungs=
geraden der Zugriffsbewegung
flir x> 1 45 ms 45 ms 17 .5ms
S = Steigung der Niherungsgeraden
der Zugriffsbewegung fiir x®1 |0.45 0.45 0.094
S, = Steigung der Nidherungsgeraden
der Zugriffsbewegung fiir
X < NDEV/lO 1.6 1.6 0.325

a) Als Anzahl der physischen Sitze pro Spur erhdlt man nach (H475)
Np = 1 + (C-Kg-KL-b+S)/ (b8 +Kp+Ko+KL+Ky - (b:Sp*KL) mit S, <C  (A.1)

Falls kein separat gespeicherter Schliissel vorhanden ist, wird KL=0 und gleich-
zeitig KS=O.

b) Bei der Bestimmung der mittleren Zugriffszeit t zu einem externen
Speichermedium mit halbdirektem Zugriff sind drei ihrer Komponenten -
Zugriffsbewegungszeit Ez, Umdrehungswartezeit Er und Datentibertragungszeit
tyr - zu beriicksichtigen:

t =t t t i 2
t tz+tr+ttr, (A.2)
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Undrehungswartezeit und Dateniibertragungszeit fiir einen physischen Daten-
satz ergeben sich zu:

L= 7 ey

Die Zugriffsbewegungszeit kann man fiir Entwurfsiliberlegungen durch Ndherungs-
geraden mit hinreichender Genauigkeit beschreiben (Hd75). Als allgemeine
Ndherungsgerade wird

tz =ty * Sy X (A.3)

eingefiihrt. Durch den speziellen Verlauf der Zugriffscharakteristik ist je-
weils filir alle Magnetplattentypen eine Unterscheidung zwischen Nahbereich
und Fernbereich von x zu machen. Gleichung (A.3) geht liber in

t,=t, hin* Sy X fir 1 <x < NDEV/1O
und
t,=ty+s X flir X > NDEV/10.
Bei der physisch fortlaufenden Verarbeitung ist der Zugriffsarm einmal {ber

alle Spuren und Zylinder der Datei zu fiihren. Wenn mit voller Kanalge-
schwindigkeit {ibertragen werden kann, 14Rt sich die benOtigte gesamte Lese-
zeit durch

t

t t

ges Novi * Sy * trev * Moy © tzmin
in guter Ndherung ausdrilicken. Wegen tﬂ“in,< toav und unter Berticksichtigung
von Gleichung (A.2) folgt somit

t = SZYL ol .t . N

ges S'B'NB'SZYL Tev REC*
Wir fassen die Parameter der Speicherzuordnungsstruktur und die Gerdtecharak-
teristika zu einer sequentiellen Verarbeitungskonstanten

S + 1
- YL .
Kseq N BNy Sy trev (A.4)

zusammen.
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