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rot 
2-blo tr 

- 1 Rotation zum Lesen der Spur. 

(M4) read tr = 1 1 + r.!i1iiti'" ) . rot [msec] 

Zeitaufwand read_tr(j,f), um von j Spuren desselben Zylinders jeweils i 

Blöcke zu lesen (nach Armpositionierung) : 

Es sind zwei Situationen zu unterscheiden: 

( a) Der Zeitaufwand, um i Blöcke von der ersten (dieser j) Spuren zu lesen 

betrllgt read_bl( i). 

(b) Der Zeitaufwand, um i Blöcke von einer der restlichen j-1 Spuren zu 

lesen, lllpt sich wie folgt berechnen: 

Nach einer unserer Voraussetzungen kann die elektronische Umschaltzeit 

von einer Spur auf eine andere vernachll!ssigt werden. In unserem 

Modell kann dies so interpretiert werden, dap sich der aktive Lesekopf 

nach erfolgter Umschaltung genau an einem Blockanfang befindet. Das 

bedeutet, dap das Überlesen eines halben Blocks entfällt ( vgl. 

Herleitung (M3)). Somit ergibt sich 

read_tr(j,i) = read bl(i) + {j-1).( blo tr- ). also - - u•O .r • 

(MS) read_tr(j,i) = j.( blo tr- blo_tr-i). rot + rot [msec] 
- blo_tr 2-blo_tr 

1 Sj s tr_cyl, 1 Si s blo_tr 

Zeitaufwand reaQ..cyl, um einen ganzen Zylinder zu lesen: 

Diese Kosten setzen sich zusammen aus 

- Zeit, bis erster Blockbeginn von erster Spur zum Lesen unter den 

Lesekopf rotiert: 2•67ot tr 

- tr_cyl Rotationen zum Lesen von tr_cyl Spuren. 
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(M6) read_cyl = ( 2 • 61~_tr + tr_cyl )·rot [msec] 

Damit stehen alle Grundelemente fDr eine Modellierung der LI-Filteropera

tionen zur Verfügung. Abschliepend geben wir noch einige charakteristische 

Eigenschaften des soeben entwickelten Modells. 

Lemma 5.1: (Spezialflllle elementarer DB-Plattenoperationenl 

(a) read_bl(blo_trl = read_tr 

(b) read_tr(l,i) = read_bl(i) 

(c) read_tr(tr_cyl,blo_tr) = read_cyl 

Beweis: (b := blo tr, t := tr cyll 

(a) read_bl(b) = ( b + i )· ~ = ( 1 + z\ )-rot= read_tr 
(b) klar 

(c) read_tr(t,b) = j.( b- 0 ). ~ + ~ = rot·( j + z\l = read_cyl 

5.1.3. Zugriffszeitverhalten komplexer OB-Plattenoperationen. 

Oie Autonomie und Asynchronität jeder LI gestattet es, komplexe OB-Platten

operationen atomar auszuführen. Diese Operationen werden zur effizienten 

Implementierung der SI-Operatoren EXH_FILTER und SEL_FILTER ben~tigt. Oie 

Retrieval-Schnittstelle zwischen einer LI und dem zugeordneten OB-Platten

stapel besteht aus den folgenden drei unteilbaren Operationen: 

( 1 l Lesen eines bestimmten Blocks ( random Blocklesen) . 

. {2) Vollstlndiges Lesen eines kompletten Bereichs. 

(3) Selektives Lesen einiger Bl~cke eines Bereichs. 

Lesen in diesem Zusammenhang bedeutet eine OatenDbertragung von der 

OB-Platte in den LI-Arbeitsspeicher, wo in den Fllllen (2) und (3) die 

Datenfilterung stattfindet. Die Unteilbarkeitseigenschaft fDr die komplexen 

Operationen (2) und (3) ist unerlllplich für eine schnelle AusfDhrung. Neue 
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SI-Auftrllge vom Host an eine li können laufende Typ(2)- und Typ(3)-0pera

tionen nicht unterbrechen, und somit auch nicht den Plattenarm an 

ungDnstige Positionen man~vrieren. 

Im folgenden erstellen wir ein Modell zur Ermittlung des Zeitaufwands fDr 

die genannten drei Operationen. 

Zeitaufwand bat fDr random Blocklesen: (E_lock _!ccess ,!ime I 
Die Kosten fDr I/0 von der OB-Platte in den Arbeitsspeicher der LI belaufen 

sich auf: 

(M7) bat = avg_seek + read_bl(l) [msec] 

Zeitaufwand exheat(n) fDr vollst&ndiges Lesen eines Bereichs: 

Der Parameter n gibt an, wieviel Zylinder von dem betreffenden Bereich 

belegt sind. Dabei wird angenommen, dap alle n.blo_cyl Blöcke dieses 

Bereichs auszulesende Daten enthalten. Der gesuchte Zeitaufwand setzt sich 

wie folgt zusammen: 

- Positionierung auf ersten Zylinder des Bereichs. 

- Lesen des ersten Zylinders. 

- FDr alle weiteren Zylinder des Bereichs: 

* Positionieren auf nllchsten Zylinder. 

* Lesen dieses zylinders. 

Unter BerDcksichtigung der physisch sequentiellen Speicherung von Bereichen 

ergibt sich: 

(M8) exh_atln} = avg_seek + (n-l}.seek_cyl(l} + n.read_cyl [msec] 

1 ~ n s cyl_dp 

Zeitaufwand set_at(n,•l fDr selektives Lesen eines Bereichs: 

Parameter: n ~ Zylinderanzahl des Bereichs, (wie bei (MB)) 
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m = Anzahl der selektiv aus diesem Bereich zu lesenden 

BliScke, 1 Sm s n.blo_cyl. 
Für die Berechnung von sel_at(n,m) ist natürlich die Kenntnis der Verteilung 
der m BliScke auf die n Zylinder notwendig. Dazu treffen wir folgende 

Annahme: 

Die Verteflung der m BliScke auf die n Zylinder ist zufällig. 
Sei k die durchschnittliche Anzahl von Zylindern (von den n Zylindern), in 
denen mindestens einer der m BliScke liegt. Der gesuchte Zeitaufwand 
sel_at(n,ml errechnet sich jetzt aus: 

- Positionierung auf ersten der k Zylinder. 

- Selektives Lesen der betroffenen BliScke dieses Zylinders. 

- Für alle weiteren der k Zylinder: 

* Positionieren auf nlchsten (der k) Zylinder. 

* Selektives Lesen der betroffenen BliScke dieses Zylinders. 

Die Berechnung von k ist äquivalent zur Losung folgenden Urnenproblems: 
Gegeben seien n Urnen mit je blo_cyl Kugeln. Man mache m zuflllfge Zugriffe 

ohne Zurücklegen, bei leerer Urne wird der Versuch wiederholt, 

1 :Sm s n·blo_cyl. Wieviel Urnen sind im Durchschnitt von mindestens einem 
Zugriff betroffen? 

Eine exakte LISsung dieses Problems wurde z.B. in [YA077] diskutiert.89) Da 
die numerische Auswertung dieser exakten Fort11el relativ teuer ist, sind 

einfache N!herungslosungen von Interesse. Eine solche Formel, welche die 
Komplikation 'ohne ZurOcklegen' auper acht llipt, wurde vorher in [CARD75] 
erw!hnt: 

·In [YA077] wurden die Abweichungen dieser Cardenas-Formel von der exakten 

Lllsung untersucht. Dabei stellte sich heraus, dap der Fehler der 
Cardenas-Formel fOr die Fälle, bei denen sich ~~ehr als 10 Kugeln in jeder 
Urne befinden, praktisch vernachUssigt werden kann. Gerade dieser U11stand 

trifft bei uns zu, da fn der Praxis efn Plattenstapel aus 10-20 Platten-

IB)yao betrachtete ÖlS Prdllell der zufälligen Verteil~~V 11111 T~ auf 11115c:ke. 
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Oberflächen besteht, und somit blo_cyl>10 gilt (typischerweise gilt 

blo_cyl>100). Die Cardenas-Approximation liefert somit fÜr k fast exakte 

Werte90l , was sehr wesentlich ist, da k bei weitem der gröpte Kosten

faktor fÜr sel_ at( n,m l ist. 

Wir definieren daher: 

,falls 1 ~ m < n·blo_cyl 

(M9) 
, falls 11 = n·blo_cyl 

In jedem der k Zylinder befindet sich also mindestens je einer der m 

BlÖcke. FÜr die Verteilung der resWehen m-k BlÖcke auf diese Zylfnder 

nehmen wir als gute Approximation wieder die BinoRiialverteilung (d.h. mit 

Zurücklegen). Damit erhalt man: Die durchschnittliche Anzahl von BlÖcken, 

die in jedem der k Zylinder gelesen werden mup, beträgt 1 + ~ = y· 

FÜr die Ermittlung des Zeitaufwands zum selektiven Lesen von y BlÖcken aus 

einem Zylinder benötigen wir noch die Verteilung dieser y BlÖcke auf die 

tr_cyl Spuren. Dies ereichen wir dadurch, indem wir das gewählte Modell zur 

Ermittlung von k rekursiv auf die Auswahl von Spuren innerhalb eines 

Zylinders Übertragen. 

Sei 1 die durchschnittlfche Anzahl von Spuren (in eine• der k Zylinder), von 

denen mindestens ein (von den yl Block gelesen werden mup. 

Unter BerÜcksichtigung, daf blo_cyl = blo_ tr. tr _cyl, ergibt sich: 

(MlO) 1 
:" { tr _cy].( 1 - (1 

tr_cyl 

II 
- ~t 1 

)k), falls ~ < blo cyl 
~r_CYI ~ -

, falls y " blo_cyl 
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Schlieplich stellen wir analog zur Herleitung von y fest, dap in jeder der 1 

Spuren im Mittel 1 + f·ly - 1) = ;1- Blöcke gelesen werden miissen. 

Als letzter Punkt verbleibt nun noch die Ermittlung des Zeitaufwands fiir die 

Positionierung von einem der k Zylinder auf den nlchstliegenden dieser k 

Zylinder. Dazu läpt sich wieder das bei der Berechnung von read_bl(i) und 

read_tr(j,i) benDtzte Modell anwenden: 

--~ ~~ 

Zk 

(J. "if = M nicht relevante Zylinder 

z 1 .;:::;...' '\ 
Xi 

Ganz gleich wie die k Zylinder Z1, ••• ,Zk auf die n Zylinder verteilt sind, im 

Mittel beträgt die Anzahl der Zylinder von Z1 bis Zk (jeweils einschlieplich) 
n - k n- 2m- 1 

Also ergibt sich fÜr k>1: 
1 n-k ) n+l avg_dist(k) = r:-r·ln- 2m- 1 = m 

(Mll) {
H{ 

avg_dist(k) := 

0 

• falls 1 < k ~ n 

• fDr k = 1 

Die Su.mmation der einzelnen Zeitanteile ergibt: 

sel_at(n,m) = avg_seek + read_tr(l, r.,.> + 

(k-l).(seek_cyl(avg_dist(k)) + read_tr(l, ~)) 
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(M12) 

{ 

avg_seek + (k-1).seek_cyl(avg_dist(k)) + 

k-read_tr(l, pl [msec], O<m s n·blo_cyl 

sel_at(n,ml = 

0 [msec] , falls m=O 

s n s cyl_dp 

Lemma 5.2: (Spezialtalle komplexer 08-Plattenoperationenl 

(a) sel_at(n,1) =bat 

(b) sel_at(n,n.blo_cyl) = exh_at(n) 

Beweis: 

( a) m = 1 ==> k = n. (1- ( 1- M 1 l = 1 ==> ~ = 1 ==> 1 = 1. 

Somit: sel_at(n,1) = avg_seek + read_tr(l,1) = (* L.5.l(b) *) 

avg_seek + read_bl(1) =bat. 

(b) (bc := blo_cyl, tc := tr_cyl) 

m = n. bc ==> k = n ==> ~ = bc ==> 1 = tc •=> 

m n·bc I:T = ~ = blo_tr. 
Auperdem gilt: k = n ==> avg_dist(k) = 1 

Somit: 

sel_at(n,n-bc) = avg_seek + (n-1)-seek_cy1(1) + 
n-read_tr(tc,blo_tr) = (*L.5.l(c) *) 

avg_seek + (n-1)-seek_cyl(l) + n-read_cyl = exh_at(n). 

Satz 5.1: 

( a) sel_ at( n,m) ist streng monoton wachsend in •· 

(b) sel_at(n,m) < exh_at(n) fDr 0 s m < n-blo_cyl 

Beweis: 

(a) Siehe Anhang. 

173 
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(b} Folgt unmittelbar aus (a} und L.5.2(b}. 

Ergllnzend zu Satz 5.1 sei (ohne expliziten Beweis} angemerkt, da~ 

sel_at(n,ml < m.bat für 1 < m s n·blo_cyl gilt. Diese plausible Tatsache 

ergibt sich aus folgender Uberlegung: Falls man die m einzelnen random 

BlockzugriffswUnsche aufsammelt, die Plattenadressen sortiert und danach 

alle m Zugriffe hintereinander ausführt, so ergibt sich offensichtlich das 

Zeitverhalten von sel_at(n,m), da dann die Armbewegungen minimiert worden 

sind.91 l Durch ähnliche zusätzliche Software zur Minimierung der Platten

armbewegungen wird in konventionellen OB-Systemen versucht, die Nachteile 

der Einzelverarbeitungsweise zu mildern (es können natürlich nur 

Blockrequests verschiedener Transaktionen optimiert werden l. Dennoch ist 

der Vorteil, den unser Intelligentes Speichersystem in Verbindung mit der 

Mengenverarbeitung auch bei adressiertem Zugriff bietet, deutlich zu sehen. 

5.2. Kosteuoclell flr Restrittionsauswertung. 

Das Ziel dieses Kapitels ist die Entwicklung von für unsere OB-Architektur 

adllquaten Kostenfunktionen, welche dann in Kap.5.3 zur Optimierung von 

Projektion-Restriktion Queries der Gestalt rrr1 ••• rhlfF(R} herangezogen 
werden sollen. 

Das Kostenmodell. 

· In OB-Systemen ohne Backend-Rechner wie SystemR oder INGRES werden die 

Kosten einer Queryauswertung hauptsliehlieh aus der geschätzten Anzahl von 

notwendigen Blockzugriffen auf die OB-Platten ermittelt. Der Optimierer in 

SystemR etwa benutzt eine gewichtete Summe aus geschlitzten Blockzugriffen 

91 lF aTI s wie in I«JNentioneTien D8-Sys1elel iblich, die 11 BlOCke iller die 9WJ! Platt~! 18'StreUt 
sind, dilm ist sel_ at(n,m) in IIISen!r An:tritl!ktur 1Totzdelll ebes ~ger ~ <Er 
berefchsrllliP!gen Platterte~. 
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und CPU-Aufwand. Dieses Kostenmodell ist jedoch auf unsere OB-Architektur 
nicht Obertragbar infolge der komplexen unteilbaren DB-Plattenoperationen, 
deren Zugriffszeitverhalten sich erheblich von konventionellen OB-Platten
zugriffen unterscheidet (vgl. Bem. nach S.5.1). 
Um ein analytisch einfach behandelbares Kostenmodell zu bekommen, wollen wir 
folgende Kostenfaktoren vernachllissigen: 

Host-CPU-Kosten werden auper acht gelassen, da wir annehmen, dap die 
Lls die Anforderungen an die Rechenleistung des Hosts soweit verringern, 

dap beim Host kein CPU-Engpap auftritt. 
Kommunikationskosten sowie Datenübertragungskosten zwischen Host und 
LI s werden nicht betrachtet. 

Somit wlihlen wir als Kostenfaktor den Zeitaufwand für die DB-Plattenopera
tionen ( random Blocklesen, selektives Bereichslesen, voll stlindiges Bereichs
lesen). 

Zugriffspfadtypen. 

Wir wollen die Kosten der Auswertung von Trr1 ••• rhO'F(R l untersuchen. Dieser 
RelA-Ausdruck ist liqivalent zu der SQL-Query 

Orestr = SELECT UNIQUE rt,· •. ,rh 
FROH R 
WHERE F 

wobei F eine Restriktionsformel auf R ist. 
Wie bereits in Kap.4 dargelegt, vertagen wir llber zwei wesentlich unter
schiedliche Typen von Zugriffspfaden: 

Zugriffspfadtypt: (Voll standige Filterung l 

ZERR := EXH'II'rl···rhcJF(R) 

Zugriffspfadtyp2: (lndexverarbeitung & selektive Filterung) 
Sei F = F+ A F- eine Zerlegung derart, dap F+ über Indexe auswertbar 
ist.92) 

ldR : = INDF+(R); 

~)Das Problell. wie BI zu einer 'guten' solchen Ze'le!Pig kallat, sei hier ausgekl....-t. 
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Zugr1ffspfadtyp1 steht dabei immer zur VerfDgung. 

In die anschliepend zu definierenden Kostenfunktionen gehen die folgenden 

Kostenparameter ein: 

(1) a : Anzahl der von LI in das OB-Cache zu transportierenden Index-
knoten zur Auswertung von F+. 

(2) m : Anzahl der Blöcke, in denen Tupel von R, welche F+ erfüllen, 

gespeichert sind. 

(3) n : Anzahl der Zylinder, die von R belegt sind. 

Dabei treffen wir die Zusatzannahme, daf R in einem Segment liegt, welches 

aus nur einem Bereich besteht, und dap R stets volle Zylinder belegt. 

Für die Erstellung der Kostenfunktionen für die beiden Zugriffspfadtypen 

legen wir eine weitere Einschränkung bzgl. der Komplexität von F fest ( vgl. 

auch die Diskussfon liber qyn. Filter): F (und somit auch F-) ist durch die 

LI im Flug auswertbar. 
Die Filterung von Daten im LI-Arbeitsspefcher ist somit mit voller Platten

geschwindigkeit m~glich, d.h. beim Füllen der Wechselpuffer mit rohen Daten 
von der OB-Platte entstehen keine Wartezeiten, und somit kDnnen die 

komplexen DB-Plattenoperationen ohne Verlust von Rotationen abgewickelt 

werden. Aufgrund dieser Oberlegungen wählen wir folgende Kostenfunktionen: 

Kosten flir Zugrfffspfadtyp1: 

I costl(n} := exh_at(n) [msec]; 1 5. n ~ cyl_dp 

· Kosten flir Zugrfffspfadtyp2: 

cost2(n,a,m) := a.bat + sel_at(n,ll) [msec]; 

1 ~ n ~ cyl_dp, 1 ~ m ~ n·blo_cyl 
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Anmerkung: 
cost2(n,a,m) ist streng monoton wachsend in a und m (vgl. S.5.l(a)). 

5.3. Opti•ferung von Restriktionsauswertungen. 

Einleitend wollen wir kurz einen Hinweis darauf geben, wo ein Optimierer die 
in diesem Kapitel dargelegten Optimierungsalgorithmen einsetzen kimn. Aufer 
zur Optimierung einer einfachen Projektion-Restriktion Query sind folgende 
weitere Anwendungen mllglich: 

- Optimierung von Oselect-Queries: 

Beispiel: Q: SELECT UNIQUE bl 
FROH 
WHERE 

B I--- - --~ 
b2 < MAX(,SELECT dl I 

I I 
1FROM D 1- Oin 

I 

LW~E~E- ~2~~ ) 

Die Auswertung kann von innen nach aupen erfolgen: 

(1) Eval(Oinl : EvalllfdlO'd2>71Dll; 
(2) Berechnung von MAX, das Ergebnis sei dlmax; 

(3) Eval(Q) : Eval(lfblO'b2<dlmax!B)). 
Bei (1) und (3) ergibt sich somit das zu untersuchende Problem der Opti
mierung einer Projektion-Restriktion Query. 

- An all denjenigen Stellen in den in Kap.4.2.3 entwickelten Algorithmen 

fDr Oset-. Ocorr- und Ojoin-Queries, welche den Term Eval(O'F(R) l 
betreffen (fDr entspr. Fund R ). 

5.3.1. Auswahl des schnellsten Zugriffspfadtyps. 

Unser Optimierungsziel ist die Minimierung des Zeitaufwands fDr I/Os von der 

OB-Platte in den LI-Arbeftsspeicher. FDr die Query lfr1 ..• rh0"F(R) soll nun 
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anhand der Kostenparameter a und m entschieden werden, welcher der beiden 

zur VerfDgung stehenden Zugriffspfadtypen effizienter ist. 

Betrachten wir den Fall gleicher Kosten costl(n) = cost2(n,a*,m} bei festen 

n und m. Der Grenzpunkt a* berechnet sich dann zu 

a* = exh_at(n)-sel at(n,m} 
bat 

Aus S.5.l(b} und L.5.2(b) wissen wir, dap exh_at(n) - sel_at(n,m} ~ 0 

gilt. Also ist a* bei festem n und m eindeutig definiert und liegt im In
tervall [0 exh at(n)] 

' bat · 

Als Grenzfunktion ta 0 (m} für Indexverwendung definieren wir 

tan(m} := exh_at(n} - sel_at(n,m) 0 bat , S m S n·blo_cyl 

(_!hreshold val ue for ,!l. 

Eigenschaften von tan(m): 

(1) FDr gegebenes m und n bestimmt tan(m) den zugehörigen Grenzpunkt a*, 
d.h. es gilt: 

costl(n) = cost2(n,tan(m),m} 

(2} - ta (0) = exn_at(n} > D 
n bat 

tanln·blo_cyl) = 0 

(3) tan(m) ist streng monoton fallend, da nach S.5.l(a) sel_at(n,m) streng 
monoton steigt in m. 
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Satz 5.2: {Optimierungskriterium 1 fDr Qrestr-Queries) 

Sei Relation R in n Zylindern abgespeichert, iii die Blocktreffer fDr ein 

F+ auf R, sowie ä die Indexkosten zur Auswertung dieses F+.-

{a) ä < tan(iif} ==> Indexverarbeitung & selektive 

Filterung ist schneller 

{b) ä > tan{iif) ==> Vollständige Filterung ist schneller 

Beweis: Sei a* = tan{m). 

{a) ä < a* ==> cost2{n,ä,m) < cost2{n,a*,m), da cost2 streng monoton steigt 

in a. Wegen cost2{n,a*,m) = costl{n) ist Aussage {a) somit richtig. 

{b) Analog. 

Anmerkung: Das Problem der Ermittlung von Schlitzwerten für a und m wird in 

Kap.5.4.3.1 behandelt. 

Graphische Illustration von Satz 5.2 {schematisch, nur das monotone Fallen 

von tan{m) gegen 0 soll dargestellt werden):93) 

93ltan(m) 1st in WirlcHdtelt nicht linear. 
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a 

exhb:t< n) voll ständige 

I Filterung 
I I 

I I 
I I 

/ Indexe & 1 I 1 
// selektive Filterung 

1 
I 1 1 

I I I 
'/!l//1/1!1/; 

0 n-blo_cyl m 

Abb.5.1: Orestr - Optimierung mittels tan(m). 

Als unmittelbare Anwendung von Satz 5.2 geben wir einen Vergleich mit 
Zugriffspfaden zur Restriktionsauswertung, wie man es etwa in SystemR 
vorfindet. 

SystemR kennt drei verschiedene Typen von Zugriffspfaden, den Segment-Scan, 
den Cluster-Index und den Nonclustered-Index; Segmente in SystemR sind 

beliebig Ober die Platte verstreut und k~nnen mehrere Relationen beinhalten. 
Betrachten wir die Auswertung der Query Q : arl>7(R), welche die 
Ungleichheitsrestriktion rl>7 beinhaltet. Angenommen, es existiere ein 
Nonclustered-lndex auf rl und ein Cluster-Index auf r2. In SystemR tritt 

, nun sehr hlufig der fall ein, dap die Verwendung des Cluster-Index auf r2 
ohne jegliche Restriktion der effizienteste Zugriffspfad ist ([ASTRBO]). 

Diese Zugriffsmethode sei als vollsUndiger Cluster-lndexscan bezeichnet. Es 

mDssen alle Blöcke mit Tupeln von R des betreffenden Segments in den 
OB-Puffer geholt werden; die Anzahl ist also relativ zu unserer Organisation 

gleich n-blo_cyl =: ii. Wegen tan(iii) = 0 folgt ä > tan(ll), falls während des 
voll st!ndfgen Cluster-lndexscans zur Ermittlung der relevanten Bl~cke des 



5.3. Optinrien.rtg wn RestrilctionsatlSle1lllge. 181 

betreffenden Segments mindestens ein benlltigter Indexknoten erst von der 

OB-Platte gelesen werden mup. Übertragen auf unsere Architektur heipt das, 

dap vollständige Indexscans nicht mehr in Frage kommen (was natürlich auch 
ohne S.5.2 aufgrund unserer DB-Plattenorganisation plausibel ist). Diese 

Feststellung unterstützt nachträglich die Wahl unserer Plattenorganisation 

( unsortiert! l. 
Betrachten wir als weitere Anwendung folgenden Fall. Falls in SystemR kein 
Index zur Auswertung einer Restriktion existiert, so wird manchmal die 

Einrichtung eines temporl!ren Indexes Über dem betreffenden Attribut 
erwogen. Konkret tritt dieses Problem dann auf, wenn diese Restriktion im 

inneren Queryblock einer Qcorr-Query liegt und somit bei der iterierten 
Tupelsubstitution wiederholt ausgewertet werden mup. FÜr den Aufbau des 

temporären Indexes müssen alle m = n-blo_cyl BlÖcke mit Tupeln der 
betreffenden Relation R gelesen werden. Somit gilt auch hier a > tan(m) = 

0, falls mindestens ein benötigter Indexknoten nach zwischenzeitlicher 

Verdrl!ngung erst wieder von der OB-Platte gelesen werden mup; zusätzlich 

sind i .a. erneute Zugriffe auf BH!cke mit Tupeln von R für die Index

auswertung nllti g. 

Diese Beobachtung unterstreicht nochmals die Effizienz des in Kap.4.2.3.2 

entwickelten Algorithmus fDr Qcorr-Queries. Ergänzend zur Diskussion von 
Kap.4.1.2 Dber sinnvolle Optimierungsstrategien in unserer Architektur 
halten wir fest: 

Korollar 5.1: 

Die Einrichtung temporllrer Indexe lohnt sich in unserer Architektur nicht 
mehr. 

5.3.2. Indexauswahl bei konjunktiver Zerlegung. 

Wir wollen nun einen wichtigen Spezialfall unserer allgemeinen Projektion-
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Restriktion-Query Qrestr = Trrl. •• rhO'F ( R) untersuchen, nämlich für folgende 

Zerlegung von F: 

F : F+ 1\ F- mit F+ = F! 1\ F~ (konjunktive Zerlegung von F+) 

F! und F~ sollen dabei verschiedene Attribute von R betreffen. 

SQL-Form: Qconj : SELECT * 
FROM R 

WHERE F! AND F~ AND F-

FDr die Auswertung dieser Query stehen in unserer OB-Architektur folgende 

vier Zugriffspfade zur Auswahl: 

(APl) Vollstlndige Filterung 

Drei verschiedene Zugriffspfade 

Filterung: 

des Typs Indexverarbeitung & selektive 

(AP21) 

(AP22) 

(AP21/\2l 

IdR := INDFt(R); ZERR := SELwrl. •• rhO'F~ 1\ F_(IdR) 

IdR := INDF~(R); ZERR := SELwrl. •• rhO'Ft 1\ F- (IdR) 

IdR := INDFt 1\ F~(R); ZERR :"' SELTrrl. •• rhO'F-IIdR) 

Die Kostenparameter fDr die Indexauswertung von Ff seien ai und mi, i=l,2. 

Die Kosten für die aufgezlhlten Zugriffspfade belaufen sich dann auf:94) 

cost_APl = costl(n) 

cost_AP21 = cost2(n,al,mll 

cost_AP22 = cost2(n,a2,m2l 

Ermittlung von cost_AP21/\ 2: 

Anzahl ben~tigter Indexknoten: a1 + a2 

Anzahl von Trefferbl~cken fDr selektive Filterung (unter der 

Annahme der statistischen Unabhlngfgkeit von F! und F~): 

94lzur Erinnen119: 

F ist im Fllll! ftlterbar, sanitauch F+, F! SIMe ~und auch F-. 
mstl(n) = exh at(n), 
mst2(n,a,ml =a·bat + sel at(n,ml, 
n·blo cyl :! AIU!l ~ BlöCke in eineil rt-zylinder llerelctl, 
Relatfal R ist 1n eineil rt-7,y11nder 11ere1ct1 abgespelcher t. 
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m· 
bl 1 

1 gibt die Wahrscheinlichkeit an, da~ ein Block der Relation n. o cy 
R Tr-;fferblock aufgrund der Indexauswertung von q: ist; i=l,2. 

Somit ist die Wahrscheinlichkeit, dap ein Block von R Trefferblock 

von F! A F2 ist, gegeben durch 

n-blo_cyl n·blo_cyl 

ml • m2 
====>die gesuchte Anzahl von Trefferblacken beträgt.n.blo_cyl 

Filr cost_ AP21 A 2 erhält man somit: 

Satz 5.2 liefert nun sofort: 

(0) a2 < tanCm2l ==> AP22 ist schneller als APl. 

Cl) a1 < tanC m1) ==> AP21 ist schneller als APl. 
ml•m2 

(2) a1 + a2 < tan (n·blo_cyt> ==> AP2I A 2 ist schneller als APl. 

Neue Probleme bei der Auswahl des schnellsten Zugriffspfades treten genau 
dann ein, wenn sowohl (0) oder (1) als auch (2) zutreffen. Für diese 

Situation werden herki5mmlich meist Optimierungsheuristika eingesetzt wie 
z.B. "Verwende alle in Frage kommenden Indexe" oder "Verwende den 

selektivsten Index" (vgl. etwa RDB/Vl, [MAKI81]). FDr das weitere nehmen 

wir an, dap m1 s m2 gilt und dap AP21 schneller als AP22 ist. 
Mit den bisherigen Mitteln Upt sich noch keine Entscheidung zwischen AP21 

und AP21 A 2 im vorliegenden Fall treffen, da a1 < a1 + a2, jedoch m1 ~ 

m1-m2 
n·blo cyl gilt, und somit die Monotonie-Eigenschaft von cost2 nicht zum 
Tragen kommt. 

Für den Fall, dap sowohl (1) als auch (2) zutreffen, vergleichen wir die 
entsprechenden Differenzen zu APl: 

ad (1): tan(mll - a1 = ~ .(exh_at(n)-sel_at(n,mlll - a1 

m1-m2 
ad (2): tanCn.blo_cyt> - Car + a2> = 
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1 m1·m2 
m·<exh_at(n) - sel_at(n, n·blo_cyl)) - (a1 + a2l 

Diese Unterschiede sind gleich grop, wenn gilt: 

1 m1.m2 
a2 = Dat .(sel_at(n,m1l - sel_at(n, n·blo_cylll 

Fllr diesen Fall bezeichnen wir dieses a2 als Grenzpunkt a2 für die Index

auswertung von F~ mit Kostenparameter m2. Als Grenzfunktion fÜr zweifache 

Indexauswertung bei konjunktiver Zerlegung definieren wir: 

m1 ~ m s n·blo_cyl 

Eigenschaften von t2an,m1 (m): 

(1) FDr gegebenes n, m1, a1 und m bestimmt t2an,m1<ml den zugehÖrigen 

Grenzpunkt az, d.h. es gilt: 

m1·m 
cost2(n,al,mll = cost2(n,al + t2an,m1(m), n.blo_cyll 

(Die Festsetzung m1 s m ist wieder darin begrÜndet, dap m1 s mz ggf. 
durch Umnummerierung erhalten werden kann.) 

(2) - t2an,m1<m1l ~ 0 

t2an,m1<n·blo_cyl) = 0 

(3) t2an,m1(m) ist streng monoton fallend, da m1 ~ n.~lo~:yl und sel at 
streng monoton steigt im 2.Argument. 
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Satz 5.3: 
Sei Relation R in n Zylindern abgespeichert, F! und F~ Restriktionen auf R 

mit den Kostenparametern a1 und m1 bzw. a2 und m2, m1 s m2, dann gilt: 

(a) a2 < t2an,m11m2l ~ AP21 A 2 ist schneller als AP21 
( b l a2 > t2an,m1 ( m2 l ~ AP21 ist schneller als AP21 A 2 

Beweis: 
* - - - ml·m2 Sei a2 - t2an,m1(m2l, m- n.b]o cy]· 

* -(a) a2 < a2 ~ 

cost_AP21 A 2 = cost2(n,al + a2,iiil < cost2(n,al + a2,ml 
= cost2(n,al,mll = cost_AP21. 

(b) Analog. 

Graphische Illustration von Satz 5.3 (wiederum nur schematisch): 

a 

tan(m) 

/ 

0 n·blo_cyl 

Abb. 5.2: QconrOptimierung mittels tan(m) und t2an,m
1

(m). 

m 
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Die Blocktreffer für F! und F~ seien m1 bzw. m2. Auf der a-Achse sind die 

Indexkosten fÜr F! !a1l sowie zwei Fälle für die Indexkosten von F~ aufge

zeichnet ( aJll, aJ 2 l ). Da a1 < tan!m1l, ist die Indexauswertung von F! 

mit nachfolgender selektiver Filterung gemäp F~ A F- auf alle Fälle schneller 

als die vollständige Filterung. 

Fall (1): Indexkosten fÜr F~ sind a~ll 
~ Indexauswertung von F! und F~ ist am schnellsten. 

Fall (2): Indexkosten für F~ sind a~2) 

~ Nur Indexauswertung für F! ist am schnellsten. 

Abschliefend sei noch der Fall einer disjunktiven Zerlegung von F+ in F+ = 

f! V F~ erwähnt. Dabei seien Fi und F~ wieder allgemeine Restriktions

formeln auf disjunkten Attributmengen von R, welche Über Indexe auswertbar 

sind. 

Für die Query 

Qdi sj ;; SELECT * 

FROM R 

WHERE (F! OR F~) AND F-

stehen nur zwei (sinnvolle) Zugriffspfade zur Auswahl: 

- (APl) Vollständige Filterung 

- (AP21V2l IdR := INDF!VF~(R); 

ZERR := SEL*GF_(R) 

Kostenparameter für AP21 V 2: 

- a1 + a2 fÜr benÖtigte Indexknoten 

- Anzahl der Trefferblöcke (statistische Unabhängigkeit vorausgesetzt): 

ml + m2 - ml·m2 
n•blo_cyl 

Zur Optimierung läpt sich dann direkt Satz 5.2 anwenden. 
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5.4. Kriterien fDr die Einrichtung von Sekundllrindexen. 

5.4.1. Problemstellungen beim physischen OB-Entwurf. 

Das Problem einer optimalen Organisation der physischen Datenbank ist der 
Kategorie der Low-level Optimierungsprobleme zuzurechnen, wobei wiederum die 

Erstellung und Minimierung konkreter Kostenfunktionen eine wichtige Rolle 
einnimmt. Der Optimierung beim physischen OB-Entwurf wurde in der Literatur 

grope Aufmerksamkeit gewidmet, vgl. etwa [SCHK75], [HAMM76] oder [WHAN81]. 
Traditionell beinhaltet dieser Komplex u.a. die folgenden wichtigen Aspekte: 
(1) Auswahl eines geeigneten physischen Speicher-Layouts zur Abspeicherung 

von Relationen auf den OB-Platten, verbunden mit der Festlegung eines 

P rimllrzugriffpfades. 

(2) Auswahl geeigneter zusätzlicher Sekundärzugriffpfade. 

Bei Designproblem ( 1) stand bisher zumeist die Auswahl eines 
Cluster-Attributs im Vordergrund, da die Relationen sortiert nach einem 

Attribut (zumeist dem Schlllsselattribut) auf die OB-Platten abgebildet 
wurden. Sortierte Abspeicherung erlaubt die Einrichtung eines P riml!rzu

griffpfades sowohl über dichte als auch Über nicht-dichte Indexe. Design
problem (2) hat die Aufgabe zu Hlsen, solche Attribute zu bestimmen, für die 
sich die Einrichtung eines Sekundllrzugriffspfades "lohnt", d.h. der 

Effizienzgewinn bei Lesezugriffen llber Sekundärindexe mup die Indexein

richtungskosten ( zuslltzlicher Speicherplatz l sowie Indexwartungskosten 
(infolge Tupel-Updates/Einfllgungen/Löschungenl signifikant kompensieren. 

Allgemein Hipt sich der Entwurfsprozep zur optimalen Lösung von 
Designproblem ( 1) und Designproblem (2) wie folgt skizzieren: 
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Workload-lnformation (Typen von Query- und Update-Transaktionen mit 

deren HCiufigkeitenl 

Statistik-Information für Relationen (Kardinalität, Attributselek

tivitäten, ••. ) 

>J 
I 

Design(l)

Algorithmus 

I 
\ 

\ Optimales Cluster-Attribut J 
, fDr jede Relation 

\ 

' " ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ... ... 

Oesign(2)-Algorithmus 

(fDr jede Relation) 

Optimale Auswahl 

von SekundCirindexen 

(fllr jede Relation) 

/ 
/ 

_../ 

" \ 

/ 

\ 
I 

I 

Abb.5.3: Schema zur optimalen Einrichtung von Zugriffspfaden. 

Im allgemeinen lapt sich die Bestimmung einer optimalen Menge von Zugriffs

pfaden praktisch nicht durchfDhren, da dieses Problem NP-vollstllndig ist. 

Aber auch bei der Erstellung von heuristischen Optimierungsalgorithmen 

ergeben sich betrachtliehe Schwierigkeiten, welche haupts3thlieh aus den 

komplexen Wechselwirkungen und ROckkoppelungen resultieren (----> in 

Abb.5.3), die zwischen Design(ll- und Design(2i-Algorithmus existieren (vgl. 

dazu z.B. [HAMM76]). 

Wie jedoch die Diskussion llber eine geeignete Ablage von Relationen auf den 

OB-Platten gezeigt hat, ist es fllr unsere OB-Architektur vorteilhaft, 
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Relationen so kompakt und physisch-sequentiell wie irgend mllglich 

abzuspeichern, was wiederum impliziert, daf keine Sortierordnung erzwungen 

werden darf. Der Primllrzugriffspfad ist eine vollständige Segmentfilterung, 

alle zuslitzlich eingerichteten Indexe haben den Charakter von 

Sekund&rindexen. 

Konsequenz: 
Design(1)-Problem entfällt für unsere Architektur. 

Diese wesentliche Vereinfachung hat wiederum zur Folge, daf eventuell 

mögliche Interferenzen zwischen Design(l)- und Design(2)-Problem entfallen. 

Somit vereinfacht sich auch das Design(2)-Problem, welches nun isoliert 

gelöst werden kann. 

Die existierenden Algorithmen für Design(2)-Problem (vgl. z.B. [HAMM76]) 

beruhen darauf, daf man fÜr jedes Attribut einen sogenannten Rank-Faktor 

bestimmt. Ein hl!herer Rank-Faktor deutet dabei auf eine hÖhere 

Kostenersparnis bei Lesezugriffen hin und spricht somit mehr für die 

Einrichtung eines Sekundllrzugriffspfades.95) Ein Schätzwert für die obere 

Grenze eines Rank-Faktors für ein gegebenes Attribut r einer Relation R 

wird wie folgt ermittelt: 

Sei - bl( R) die Anzahl der BH!cke, in denen Tupel von R gespeichert sind, 

- avg_sel{ r) die "durchschnittliche Selektivitllt" einer Restriktion auf 

r, gemittelt über alle Querfes der vorliegenden Workload, 

(0 ~ avg_sellrl s 1), 

- occ( r) die durchschnittliche Anzahl des Auftretens von Restriktionen 

auf r in Querfes der vorliegenden Workload. 

In einem konventionellen DBMS ergeben sich damit folgende Kosten zur 

Berechnung einer Restriktion auf r: 

(a) Es existiert kein Index auf r: bl(R) Blockzugriffe 

(b) Es existiert ein Index auf r: 

Wenn lndexzugMffskosten vernachll!ssigt werden und man annimmt, dap 

jeder Trefferblock nur einmal in den OB-Puffer gelesen 11erden mu~. so 

erhlllt man als Kosten bl(R).avg_sel(r) Blockzugriffe. 

Die Kostenersparnis bei Existenz eines Indexes auf r bellluft sich dann 

95)1Jer Prillllrschlimel einer Relatioo wird i.a. einen selr IU1en Rart-fak1Dr aufleisen (vgl. 
auch Kap.5.4.3.2). 
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hllchstens auf: 

save( rl := bl(R l. (1-avg_sel( rl l 

Die obere Grenze fDr den Rankfaktor liegt dann bei: 

upperbound(rank_factor(r)) := occ(r).save(r) 

Offensichtlich ergibt sich in unserer OB-Architektur die Notwendigkeit, 

save( r) neu zu berechnen. Insbesondere kann save( r l nicht in Anzahl von 

Blockzugriffen gezllhlt werden, sondern mu, in Ausführungszeiten für 

DB-1/0-0perationen gemessen werden. Die Absicht des restlichen Kapitels ist 

es nun, nicht neue Optimierungsalgorithmen zur Einrichtung von 

Sekundllrindexen zu erstellen, sondern konkrete Verfahren zur Ermittlung von 

Grenzselektivitllten fllr Indexverwendung zu entwickeln. Mittels dieser 
Schrankenwerte kann man dann die Kostenersparnis save( r) in unserer Archi

tektur geeignet abschlltzen. 

5.4.2. Schrankenwerte. 

Die in Kap.5.3 definierten Grenzfunktionen tan(m) und t2an,m
1

(m) kÖnnen zur 

Optimierung allgemeiner Qrestr- b~. Qconj-Queries herangezogen werden. Das 
Ziel der folgenden Kapitel wird die Bestimmung von Grenzselektivitllten sein, 

oberhalb derer sich der Einsatz einzelner Indexe nicht mehr lohnt. Zu diesem 

Zwecke nehmen wir eine weitere Spezialisierung vor. 

Definition 5.1: 

Sei EP[r] eine Restriktionsformel auf r von R. 

EP[r] hei,t elementare Restriktion, wenn gilt: 

EP[r] = 'vrl1l 91 r 92 vr12l• 

mit vrlll, vrl2l e dom(R,rl, 91.92 e {<, s} 

Wir betrachten ab jetzt ausschlieplich die Auswertung elementarer 

Restriktionsprldikate. Der Einschrlnkung auf eleaentare Restriktionen liegt 

folgender in der Praxis oft zutreffender Sachverhalt zugrunde, den wfr fDr 
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die weiteren Rechnungen unterstellen wollen: 

Annahme (A): 

Sei EP[r] elementare Restriktion mit Kostenparametern a und m, Ir Index 

auf r, dann gilt: 

a = air(m) , wobei air(m) eine monoton steigende Funktion in m ist. 

Als Spezialfall von Qrestr untersuchen wir die Query 

QErestr : SELECT * FROH R 
WHERE EP[r] AND F-

Der Effekt des funktionalen Zusammenhangs zwischen a und m lä~t sich 
graphisch gut (schematisch) verdeutlichen: 

a 

0 

m < thresn: 

Index Ir & selektive 
Filterung schneller 

air(m) - Indexkosten bei Aus
wertung von EP[r] 

mittels Index Ir 

Über r. 

n-blo_cyl m 

m > thresn: 
vollständige 

Filterung schneller 

Abb.5.4: Schrankenwert fDr m bei elementarer Restriktion EP[r]. 
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Im Unterschied zu Abb.5.1 in Kap.5.3.1 ist bei F+ = EP[r] die Auswahl des 
schnellsten Zugriffpfadtyps alleine anhand von m im Vergleich mit dem 
Schrankenwert thresn möglich. 

Definition 5.2: 
Der Schrankenwert thresn (bei Einsatz eines Indexes Irl ist definiert wie 
folgt: 

.. "'" .. { 
Anmerkungen: 

thresn ist effizient berechenbar mittels Bisektionsalgorithmus. 
m* bezeichnet den eindeutig bestimmten Schnittpunkt. 

Korollar 5.2: ( Optimierungskriterium 1' fDr QErestrl C Qrestrl l 
Sei m die Anzahl der Blocktreffer bei Indexauswertung von EP[r]. 

(a) m < thresn ===> Ir & selektive Filterung ist schneller 
als vollst!ndige Filterung. 

(b) m > thresn ===> Vollständige Filterung ist schneller als 
Ir & selektive Filterung. 

Beweis: Definition 5.2 plus Satz 5.2. 

Analog betrachten wir einen Spezialfall von Qconj-Queries, nämlich dap Fi 

und F2 elementare Restriktionen sind; i.Z. Fi = EP1[r1J. F2 = EP2[r2J· 

· SQL-Form: 

QEconj = SELECT * 
FROM R 

WHERE EP1[r1] AND EP2[rz] AND F-

Um die Indexkosten der verschiedenen Indexe Ir1 auf r1 und Ir
2 

auf rz 
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miteinander vergleichen zu kl5nnen, treffen wir eine weitere Annahme, welche 

in der Praxis oft zutrifft: 

Annahme ( B l: 

Für die Indexe Iq und Ir2 gelte airl (m) = air
2

!ml. 

Bezeichnung: a(m) := air
1
(m). 

Folgerungen aus den Annahmen (A) und (8): 

m1 s m2 ===> a1 s a2 ===> sel_ at( n,a1,m1 l s sel_ at( n,a2,m2.l. 

Das bedeutet aber, da~ cost_AP21 s cost_AP22, d.h. dap die 

Indexauswertung von EP1[r1] mit selektiver Filterung gemäp EP2[r2J A F

schneller ist als die Indexauswertung von EP2[r2J mit selektiver 

Filterung gemä~ EP1[r1J A F-. 

Falls m1 s m2 und a1 = a!m1l > t2an,m11mll 

====> a2 = a( ß12) > t2an,ml (All). 

Definition 5.3: 

Der Schrankenwert thres2n,m1 (fÜr den Einsatz zwei er Indexe) ist definiert 

wie folgt: 

m1 , falls t2an,m1!m1l < a!m1l 

m*: t2an,m1!m*l = a(m*l sonst 

Anmerkung: 

Da t2an,m1 (m) streng monoton fällt, a(m) aufgrund von Annahme (Al hingegen 

monoton steigt, ergibt sich ein eindeutiger Schnittpunkt m*. 

Korollar 5.3: (Dptimierungskriterium 2' fDr 0Econj ( t Oconj l l 

Seien mi die entsprechenden Kostenparameter bei Auswertung von EPi[rj] 

flber Iri• i=1,2; AllS mz S n·blo_cyl. Dann gilt: 

(a) 112 < thres2n,m1 ===> AP21 A 2 ist schneller als AP21 

(b) •2 > thres2n,m1 ===> AP21 ist schneller als AP21 1\2 
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Beweis: Folgt direkt aus Definition 5.3 und Satz 5.3. 

Graphische Illustration von Kor.5.3 (wiederum nur schematisch; nur die 

Monotonie von tan(m) und t2an,m1 (m) soll dargestellt werden): 

a 

0 ml thres2n,m1 thresn n·blo_cyl 

( ) 
(I) (II) 

Abb.5.5: Schrankenwert für m2 bei QEconj • 

(I): m2 < thres2n,m1 z==> 2 Indexe Ir1 und Ir2 & selektive 

Filterung gemäp F- am schnellsten. 

(II): m2 > thres2n,m1 ===> Index Ir1 & selektive Filterung 

gemäp EP2[r2J am schnellsten • 

. 5.4.3. Auswertungen des Schrankenmodells. 

5.4.3.1 Para•terschltzungen. 

m 

Dieses Kapitel soll als Vorbereitung für eine nu•erische Auswertung des 

Schrankenmodells zur Eratittlung von Grenzselektivftlten fn Kap.5.4.3.2 
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dienen. Zunllchst werden aus der Literatur bekannte Methoden zur Schätzung 
von Tupeltrefferraten geschildert; im nächsten Schritt wird dann eine 
Transformation von der Ebene der Tupeltreffer als die Ebene der im 
Schrankenmodell benlltigten Blocktreffer vollzogen. Dabei geben wir eine 

Rechtfertigung für die im vorherigen Kapitel eingeführten Annahmen (Al und 
(B) für die Indexkosten zur Auswertung elementarer Restriktionen. 

Betrachten wir einen Index Ir auf dem Attribut r der Relation R. Ir soll ein 
dichter, unabhängiger Index in Form eines B-Baumes sein, welcher lid- bzw. 

(lid,pid)-Einträge nur in den Blättern enthält; die Blätter seien verkettet. 

Zur Schätzung von Tupeltrefferraten bei Indexauswertung benötigt man einige 

Index-Statistikdaten, welche normalerweise in den Systemkatalogen dem 

Optimierer zur Verfügung stehen. 

Index-Statistikdaten: 

MAX(r) :"' max(trr(R)); analog MIN(r) 

ndkey(r) := card(TTr(R)) 

height(r) = Höhe von Ir 

nleaf(r) :Anzahl der Blattknoten von Ir 

Ferner benötigen wir 

card(R l = Kardinalität der Relation R 

Der Selektivitlltsfaktor sf(F) einer Restriktion F auf R ist definiert als 
die relative Tupeltrefferrate bei Auswertungen von aF(R), d.h.: 

f( ) ·= card(O"f(R)) 
s F · cardiR) ; 0 $ sf ( F l s 1. 

Die Tupeltrefferrate t_hits(F) für F ist gegeben durch 

t_hits(F) := sf(Fl·card(R) [#Tupel] 

Ein Teil der aufgezählten Index-Statistikdaten wird nun dazu verwendet, um 
Schlitzwerte für sf(EP[r]) für elementare Restriktionen EP [r] zu ermitteln. 

Da eine genaue Schlltzung von Selektfvitätsfaktoren nur möglich ist, wenn 
genaue Aussagen über die statistische Verteilung der betreffenden 

Attributwerte vorhanden sind (was aber meist nicht der Fall ist), wurden in 
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der Literatur die Schätzwerte meist unter der Annahme von Gleichverteilung 

ermittelt {vgl. etwa [SELI79], [MAKI81]). FDr diesen Fall definieren wir: 

vr<2l - vr<1l + 1 
{1) sf{'vr{ll s r s vr<2l•j := max { MAX(r) _ MIN(r) + 1. 1} 

{2) sf{'vr = r'l ·= 1 
· ndkey(r) 

FDr unser Schrankenmodell zur Optimierung elementarer Restriktionen 

benlltigen wir Schätzwerte für die Parameter a und m, d.h. für Indexknoten

zugriffe und Blocktrefferraten. {Relation R sei wieder in n Zylindern mit n. 

blo_cyl Blllcken abgespeichert.) 

Nach der Ermittlung eines Schlitzwertes für ein EP[r] ist somit als nächster 

Schritt die Abbildung der t_hits{EP[r]) Tupel auf die n·blo_cyl Blöcke der 

Relation R zu lllsen, d.h. wir suchen die durchschnittliche Anzahl m von 

Blöcken von R, in denen mindestens eines der t_ hits ( EP [ r] l Tupel 

gespeichert ist. Unter der Annahme der Gleichverteilung können wieder das 

bereits in Kap.5.1.3 bei der Berechnung von sel_at(n,m) verwendete ~lodell 

anzuwenden. Mittels der Cardenas-Formel erhalten wir: 

m = n.blo_cyl • {1- {1- blo~cyl)t_hits{EP[r])) 

Die Anzahl der aufzusuchenden Indexknoten a llipt sich folgendermapen 

abschlitzen (man beachte die spezielle Form eines EP[r] und die Tatsache, 

dap die Indexblätter verkettet sind): 

- aufzusuchende Nichtblattknoten: height(r) - 1 

- aufzusuchende Blattknoten : sf{EP[r]).nleaf{r) 

====> a = sf(EP[r]).nleaf{r) + height(r) - 1 

Unsere gesuchten Kostenparameter m und a betreffen nur die Anzahl der von 

der LI in das OB-Cache zu transportierenden Blllcke, d.h.: 

a = ~a.ä 

m " ~m·'i 
wobei Cl~ 6a. 6 111 s 1; 6a und 6m sind Lokalitätstaktoren fÜr das OB-Cache. 

Aufgrund unserer OB-Cache-Organisation, dap 2ERs t• Prtvate_C liegen {siehe 
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Kap.3.2.3), gi1t nun dm = 1. 

Für die in Kapitel 5.4.3.2 durchzuführenden Experimente wollen wir erst 

einmal von Lokalitätseffekten für Indexknoten im OB-Cache abstrahieren, und 

setzen 6 a = 1. 

Somit verwenden wir folgende Schätzwerte für m und a: 

(S1) m = n-blo cyl . (1- (1- 1 )t hits(EP[r])) 
- n.blo_cyl -

(S2) a = sf(EP[r]).nleaf(r) + height(r) - 1 

Für die Anwendung des Schrankenmodells benötigen wir jetzt nur noch den 

Nachweis des in der Annahme (A) geforderten funktionalen Zusammenhangs 

zwischen a und m, nämlich a = arr(m), wobei arr(m) monoton wächst in m. 

Dazu lösen wir die Gleichung (51) nach t_hits(EP[r]) auf: 

(51) <===> - m + 1 = (1- 1 ) t hits(EP[r]) 
n-blo_cyl n-blo_cyl -

<=="> - t_hits(EP[r]) = log
1 

_ 1 (1 - n-bt~ cyl l 
n·blo_cyl -

Wegen t_hits(EP[r]l = sf(EP[r]).card(R) folgt damit aus (52): 

a = ~::Jt'f/·log 1 _ 1 (1- n·bl~_cyll + height(r)- 1 
n-blo_cyl 

Beobachtung: 
card(R) . nleaf( r l g1bt die durchschnittliche Anzahl von Tupelverweisen ( (lid,pid) -

EintrXge) in einem Indexblatt an. 

lfout( r) · = card( R l . nmmr 

Eigenschaften von lfout(r): 

Aufgrund unserer Gleichverteilungsannahme für die Attributwerte in 1Tr ist 

lfout(r) eine Gr!l,e, welche nur von den festen Werten Blockgröpe (bsize), 

Länge eines Attributwertes für r und Länge der lid- bzw. (lid,pid)-Einträge 

abhingt; lfout(r) ist also ein konstanter Systemparameter. 
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Damit erh3lt man: 

·= lfou1t(r} .log1 1 (1- n.bl~_cyll + height(rl -1 
- n:olo_CYI 

Aufgrund der Monotonie von log trifft Annahme (Al unter den betrachteten 

Voraussetzungen zu (Basis des log ist < 1). 

Die Annahme (B), da~ ar (m) = ar (m) gilt, trifft genau dann zu, wenn 
rl r2 

-unter ansonsten gleichen Bedingungen- die Längen der Attributwerte für q 

und r2 in etwa gleich sind. (In diesem Fall gilt dann 1fout(r1l = 

lfout( r2l.) 

5.4.3.2 Nuaerische Resultate. 

Die anschliependen numerischen Auswertungen sollen Aussagen bezüglich 

Tupel trefferraten machen, wl!hrend das in 5.4. 2 erstellte Schrankenmodell 

mit Blocktrefferraten arbeitet. Um ROckschlüsse von Grenztrefferraten für 

BHkke auf die entsprechenden Tupeltrefferraten machen zu können, führen 

wir den Begriff des durchschnittlichen Blockungstaktors bfR ein. 

bfR gibt an, wieviele Tupel von R im Durchschnitt in einem Block des von R 

belegten Segments gespeichert sind. Für eine konkrete OB-Anwendung wird bfR 

durch die Blockgröpe bsize, die durchschnittliche Tupellänge sowie durch die 

Segment-Verwaltung bestimmt; typische Werte dÜrften 1 s bfR s 50 sein. 

Festzuhalten ist, dap gilt:96) card(R) = n . blo_cyl • bfR 

, Eine ~1otivation für die Einführung unserer neuen Architektur bildete u.a. 

folgende plausible Vermutung: 

Durch die immer höher werdende Speicherdichte moderner Plattengeräte bei 

fast gleichbleibender Leistungsfllhigkeit der mechanischen Komponenten wird 

die voll stllndige Filterung die Verwendung von Indexen immer mehr zurück-

96)0ie il'tgegebene Formel gllt unter ~r bisher imer ~~ VoraussetzurJ;J, dafl R stets 
volle zyl~ belegt. 
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drllngen. Um einen ersten Eindruck von den veränderten Eigenschaften unserer 
OB-Architektur zu gewinnen, wurden mit den beiden analyti sehen Schranken

modellen zwei Simulationsreihen ausgefDhrt, welche quantitative Aufschlüsse 

Dber die diesbezüglichen Eigenschaften von repräsentativen konventionellen 

Platten liefern. 

Simulationsreihe 1: 
Hierbei wurden zwei IBM-Plattenlautwerke als OB-Platte einem Vergleich 

unterzogen, nämlich die relativ alte 3330 sowie die neueste 33BO. Beide 
Plattengerate besitzen in etwa dieselbe Mechanik, sie unterscheiden sich 
jedoch enorm bezOglieh der Speicherdichte. Zur Verringerung der Positionier
ze'iten verfDgt die IBM 3380 über zwei Kämme mit lese/Schreibkllpfen; diese 

Fähgkeit bleibt jedoch in den vorgenommenen Auswertungen unberücksichtigt. 

Kenngröpen der IBM 3330: (ca. 100 MByte Speicherkapazität) 
cap_tr = 13030 Bytes rot= 16.7 msec 

tr_cyl = 19 
cyl_dp = 404 

start h = 10 msec 
next_cyl = 0.1 msec 

Kenngrllpen einer IBM 3380-ähnlichen Platte: (ca. 730 Mbyte Kapazität) 

cap _ tr = 47500 Bytes rot = 16.7 msec 
tr _ cyl = 19 start h = 10 msec 

cyl_ dp = 808 next_cyl = 0.05 msec 

Ferner setzen wir für beide Plattentypen voraus: 

bsize " 2048 Bytes 

Weiterhin legen wir fest 
bf = 10, (d.h. Tupelll!nge ist~= ca.200 Bytes) 

height(r) = 3 

Ziel von Simulationsreihe I ist es, Schrankenwerte bz91. der Tupel treffer

rate bei Einsatz eine Indexes für die Auswertung von 

0Erestr : SELECT * FROH R WHERE EP[r) ANO F-
zu ermitteln. Die Grundlage dafür liefert Korollar 5.2. 
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tup1. 

--- -- --
3330; 1 fout=100 

7 

---- -------: 
6 3330; lfout=50 

5 

4 

STlfout<nl 
3 3380; lfout=100 

2 

-----
~--=~~:~------ 3380; 1 fout=50 

------- --..-----~ 
5 10 100 n 

Abb.5.6: Schrankenwerte fDr Einsatz eines Indexes. 

Nehmen wir an, die Treffertupel fDr QErestr sind in thresn Blöcken 
gespeichert. Aufgrund von Schltzwert (Sl) ergibt sich dann als Rückschluf 

auf die Tupeltrefferrate von EP[r]: 

thresn 
t_hits(EP[r]l = log

1
_ 1 (1- n-blo_cyll 

n-blo_cyl 

--=-> t_hits(EP)r]) _ t_hits(EP[r]) 
-- - card(R - n-blo_cyl-bf 

gibt die relative Grenz-Tupeltrefferrate an, oberhalb derer sich der Einsatz 

des Indexes nicht mehr lohnt. 
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Somit gibt die nachfolgende Funktion die prozentuale Schranke bzgl. der 

Tupeltreffer an, oberhalb derer sich der Indexeinsatz nicht mehr lohnt. 

STlf tln) ·- 100 thresn 
ou .- n·blo_cyl.bf ·log1- 1 (1- n·blo_cyll [ tup t]97l 

n.blo_cyl 

Aus Abbildung 5.6 ist unmittelbar deutlich, da~ sich der lohnende Einsatz 
eines Indexes zur Auswertung einer elementaren Restriktion bei den neuen, 

schnelleren Platten drastisch verringert. 

Simulationsreihe 2: 

Die nllchste Analyse soll Aufschlu~ darüber geben, für welche Tupeltreffer

raten sich der Einsatz von zwei Indexen zur Auswertung von OEconj = SELECT 

* FROM R WHERE EP1[q] AND EP2[r2J AND r- lohnt. Das relevante Opti
mierungskriterium dazu gibt Korollar 5.3 an. Wir definieren nun: 

100 
ST2n,lfoutlm1 l · n·blo_cyJ.bf log1 

wobei 

thres2n,m1 
~....,..;~~ {1- n·blo_cyl 
n·blo_cyl 

m1 -
m1 ·= n·blo cyl-bf · 100, (= prozent. Blocktreffer von EP1[r1Jl 

1 S m1 < thresn gilt.98) 

Analog zur Herleitung von STlfoutlnl in Simulationsreihe 1 kann man 

ST2n,lfoutlm1l wie folgt interpretieren: 

97)Der Parameter lfout (= lfout(r)) ist in dieser Definition nicht explizit auf der rechten 
Seite ersichtlich, lfout steckt je<ix:h implizit in thre5rJ, da nach Definition: 

{ 

0, falls alr(O) > tan(O) 

threSn = 

m*: tanlm*l = air(m*l sonst 

~ llfout erscheint i~lizit in thres2n,m1. 
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tup2~ {bei Verwendung des 2.Index fÜr EP2Er2Jl 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

n=2 

0.5 1 1.5 2 

threswo .wo 
: IOO.filo_cyl 

'/ I 

{'t. Blocktreffer 

fDr EP1[riJl 

2.5 

Abb.5.7: Schrankenwerte fDr Einsatz von zwei Indexen. 

ST2n,l fout fiil1) gibt die prozentuale Grenze der Tupeltrefferrate { tup2't) von 
EP2Er2J an, oberhalb derer sich der Einsatz eines zweiten Indexes für 
EP2Er2J nicht mehr lohnt. 
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Das Diagramm in Abb.5.7 wurde fDr folgende Kostenparameter ermittelt: 
Kenngrllren ein IBM 3380-ähnlichen Platte wie in Reihe 1. 
bsize, bf wie in Reihe 1. 

height!r1l = height!r2l = 3. 
lfout := lfout!r1l = lfout!r2l 100. 

n bezeichnet wie üblich die Anzahl der Zylinder, auf denen eine Relation 
gespeichert ist. Die Kurven brechen ab, sobald die vollstandige Filterung 
besser ist. Im Bereich oberhalb einer Kurve lohnt sich der Einsatz des 
2.Indexes nicht mehr, unterhalb ist die Verwendung beider Indexe am besten. 

Wertung dieser exemplarischen Simulationsreihen: 
Die Einrichtung von Sekundarindexen für unsere OB-Architektur wird nur dann 
noch eine Leistungsverbesserung bringen, wenn folgende drei Punkte 
gleichzeitig zutreffen: 

(a) Der betrachtete Index Ir auf einem Attribut r mup ein sehr hohes 
Auflllsungsvermögen haben. 

(b) Die Retrieval-Häufigkeit für r mur sehr hoch sein. 
(c) Die Update-Häufigkeit für mup relativ gering sein. 

Aus Abb.5.6 ist die Verschärfung des Zugriffsengpasses für random 
Plattenzugriffe bei zunehmenden Plattenspeicherdichten99) ablesbar. Im 
Vergleich zum Einsatz von Indexen in Standard-OB-Systemen ergibt sich für 
uns eine wesentliche Reduktion für eine profitable Indexverwendung. 
Jedoch werden Indexe auf Schlüssel-Attributen weitehin unerläplich für eine 
gute Retrieval-Leistungsfahigkeit sein, da deren prozentuale Tupeltreffer
rate von 100/card(R} weit unter den errechneten Schrankenwerten liegt. 
Die beiden durchgefDhrten Simulationsreihen haben bereits einen ersten Ein
druck von den neuen Leistungsmerkmalen unserer OB-Architektur mit ihren 
intelligenten Subsystemen vermittelt. Eine detaillierte Auswertung (z.B. 
Variation anderer interessanter Parameter wie bsize oder bfR) konnte aus 
ZeitgrDnden nicht mehr durchgeführt werden. 

99)pi'!9Xl$SI sagen eine Ventwel~ alle 2 bfs 3 Jahre wraus. 
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6. Zusa••enfusung und Ausblick. 

In dieser Arbeit wurde auf der Basis moderner Rechner-Architektur der 

Entwurf eines funktional voll ständigen Datenbanksystems entwickelt. Bei den 

betrachteten Hardware-Komponenten wurde dabei groper Wert darauf gelegt, 

dap diese momentan bereits oder in sehr naher Zukunft verfÜgbar und wirt

schaftlich sind. Darauf aufbauend wurden die internen Schnittstellen des 

OB-Systems so konstruiert, dap sie sorgfältig auf das Leistungsvermögen 

dieser Hardware-Komponenten abgestimmt sind. 

Als wesentlichste Voraussetzung fÜr ein Hochleistungs-Datenbanksystem wurde 

dabei das Prinzip der Mengenverarbeitung herausgestellt. Die effiziente 

Realisierung einer Mengenverarbeitung wird durch den geschickten Einsatz von 

intelligenten Subsystemen fÜr die autonome Verwaltung der physischen Daten

bank ermöglicht. Durch eine frÜhzeitige Datenfilterung dieser Subsysteme 

wird das Volumen des Datentransports zwischen Peripheriespeicher und 

Arbeitsspeicher stark reduziert. Dieser Effekt wird noch unterstützt durch 

eine Reihe von neuen, sehr effizienten Algorithmen zur Queryauswertung, 

welche alle auf dem Prinzip der dynamischen Filter basieren. Damit ist es 

fÜr eine sehr grope Klasse von Transaktionen mÖglich, dap s.ich die von 

parallelen Transaktionen benötigte Information, solange wie fÜr eine 

effiziente Mengenverarbeitung benötigt, vollständig im gropen OB-Cache 

befindet. Desweiteren wurde die harmonische Integration moderner Synchro

ni sations- und Commft/Recovery-Verfahren in den Gesamtsystemaufbau 

verwirklicht. 

Aufgrund dieses synergistischen Zusammenspiels von Hardware- und Software

komponenten weist der vorliegende Entwurf einen vielversprechenden Weg in 

, Richtung Hochleistungs-Datenbanksysteme. Als nächster Schritt müpte sich 

eine Studie anschliepen, wie aufwendig eine (schrittweise) Konversion konven

tioneller OB-Systeme in die neue Umgebung ist. Ohne wesentliche Änderungen 

werden zuerst die dynamischen Filteralgorithmen integrierbar sein und 

vermutlich in vielen Fällen bereits eine merkliche Leistungssteigerung 

bewirken. Der Anschlup eines intelligenten Subsystems (anstelle der 
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bisherigen Platten) ist durch die strikte Entflechtung logischer Aspekte (im 

Host) und physischer Aspekte (im Subsystem) erleichtert. Durch die Heraus

nahme der Subsysteme aus dem Transaktionskonzept ist die Kopplung zwischen 

diesen und dem Hastrechner auf ein notwendiges Minimum reduziert, was eine 

einfachere Integration ermÖglicht. 

Neben diesen fÜr die Praxis wichtigen Aspekten wurde in der Arbeit eine 

Reihe interess~nter Spezialfragen aufgedeckt, deren theoretische Unter

suchungen von Interesse sind. Offene Probleme fÜr weiterfÜhrende 

Forschungsarbeiten betreffen in erster Linie die dynamischen Filter, wie 

z.B.: 

Allgemeine Konstruktionsverfahren fÜr Filtertypen, sodap ein breites 

Spektrum von Filterungswirkungsgraden abgedeckt ist, sowie die Unter

suchung der Frage nach permanenten, dynamisch leicht fortschreibbaren 

Filtern. 

Eine Analyse von Filtertypen bzgl. Selektivität, Aufwand fÜr Berechnung 

und Anwendung, sowie die Ermittlung von Im-Flug-Schranken fÜr konkrete 

Mikrorechner. 

Anwendung der dyn. Filteridee auf ein volles relationales DBS. 

Weiterhin bietet der vorliegende Entwurf eine gute Basis, um Aspekte eines 

lokal verteilten Datenbanksystems zu studieren (z.B. horizontale Parti

tionierung von Relationen auf die intelligenten Subsysteme, Tradeoff Paral

lelität und DB-Cache-Platzbedarf). 

Um die vermuteten gropen Leistungssteigerungen quantitativ belegen zu 

können, ist ein Effizienzvergleich mit konventionellen OB-Systemen mittels 

Simulationsmodellen wünschenswert. Auperdem bietet der Systementwurf ein 

gutes Objekt, um die besonders bei OB-Systemen noch weitgehend ungelösten 

Probleme einer geeigneten Prozepstrukturierung studieren zu können. 

Schlieplich ist mit der Entwicklung eines analytischen Basismodells die 

Grundlage geschaffen worden, um genauere Einblicke in die veränderten Eigen

schaften der neuen Architektur, insbesondere im Hinblick auf die Frage des 

Nutzens von Indexen, zu gewinnen. 
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7. Anhang. 

Satz 5.l(a}: sel_at(n,m} ist streng monoton wachsend in m. 

Bevor der Beweis von Satz 5.l(a} erbracht wird, sei die Def. von 

sel_at(n,m} wiederholt: 

{ 

avg_seek + (k-1}-seekcyl(avg_dist(k}} 

sel_at(n,m} = + k·read_tr(l, r.l:J. falls 0 < m 

0 falls m = 0 

~ n·blo_cyl 

wobei 

n+1 

--{ ffio+ • avg_dist(k} 

falls 1 < k ~ n 

fÜr k ~ 1 

k = n.(l - (1 - ~}m} , fÜr 1 ~ m ~ n-blo_cyl 

1 " 
1 m m 

tr_cyl.(l - (1 - tr_cyl)K} , fÜr 1 :s; y :s; blo_cyl 

Beweis von Satz 5.1(a}: 

Wir wollen sel_at(n,m2} - sel_at(n,m1} fÜr m1 < m2 abschätzen. FÜr m1 = 0 

ist Satz 5.1(a} offensichtlich richtig. Seien k1, 11 und k2, 12 die zu m1 

bzw. m2 gehÖrigen Werte fÜr k, 1. FÜr das folgende sei 0 < m1 

vorausgesetzt. 

(1} Aufgrund der Def. von k gilt: 

m1 < m2 - k1 < k2 

(2} Wir zeigen: 111 < •2 - 11 < 12 

Beweis: 

Aufgrund der Def. von 1 gilt: 11 < 12 <---+ i} < ~ 
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Sei f(y) := m2·l1 - m1.ym2 fÜr OsySl. 

f'(y) = m1.m2·(yml-l _ ym2-1) 

f"(y) = m1·m2.((m1 - 1).ym1- 2 - (m2 ~ 1).ym2- 2 l 
f'(y) = 0 <---+ y = 1 oder y = 0 

2f.J7 

Wegen f"(l) = m1.m2· (ml -m2) < 0 hat f ein Maximum bei y 1. Somit 

ist f(y) streng monoton steigend fÜr 0 s y s 1. 

Es gilt also: f(y) < f(l) = m2- m1 fÜr Osy<l. 

Da 0 s 1 - i < 1 gilt, ist mit y = 1 - i die Ungleichung @ bewiesen. 

(3) Wir zeigen: m1 < m2-- ~ < ~ 
Beweis: 

Sei g(m) := 1- {1-i>m 

m 
h(m) := (1 - ~)n:QTiiiT 

tr_cy1 

Damit gilt k = n·g(m) sowie 1 = tr_cyl·(l - h(m)). 

ml m2 il'7IT < ~ <---+ m1·k2·12 < m2·kl·ll 

<---+ m1·n·g(m2)·tr_cyl.(1 - h(m2)) < m2·n·g(m1)·tr_cyl.(l - h(m1)) 

<---+ m2·h(mll·g(m1) - m1·h(m2).g(m2l < m2·g(m1) - m1·g(m2) ~ 

m1 m2 
Sei t(z) := m2.zn:grniiT.g(m1) - m1·Z~·g(m2) fÜr 0 s y S 1 

m1 m2 
t'(z) = m1·m2.(zn:grmiT -1 _ zn:griii'IT -1 1 n 
t'(z) = 0 <---+ ml.g(m2) = m2·g(m1) oder z = 1. 

Aufgrund der Ungleichung M aus (2) gilt aber wegen 

g(m) = 1 - (1 - i>n, daf ml·g(m2) < m2·g(m1). Somit verbleibt nur ein 

Extremalwert bei z = 1. 
ml 2 1112 2 

t"(z) = "'1 '"'2.((~- l).zn:grii!T- - (~- 1l·zn:grii2T- ) 
n n.g,m., n.g, .. ,, 
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t"(l) _ m1.m2 ( m1 m2 ) - -n- . n:grmrr - n:g{iii2T 

- m1·m2 m1·g{m2) - m2·~{m 1 l < 0_ aufgrund Ungleichung M - -n- • n.g(ml)·g(m ) 

Also hat t(z) ein Maxim11m bei z = 1; es gilt demnach: 

t(z) < t(1) = m2·g(m1) - m1·g(m2) fÜr 0 s z<l. 
1 1 

Da 0 s 1 - tr_cyl < 1, ist mit z = 1 - tr_cyl die Ungleichung @@ 

bewiesen. 

Nun stehen alle benÖtigten Hilfsmittel zur VerfÜgung. 

sel_at(n,m2) - sel_at(n,ml) = 

[(k2 - 1l·seek cyl(avg dist(k2ll - (k1 - 1l·seek cyl(avg dist(k1))] + 
- m2 )- ( m1 )] [k2·read_tr(l2, l(2:T2" - k1·read_tr 11, rr:Tr 

Da read_tr(j2,i2) > read_tr(jl,il) fÜr j2 ~ j1 und i2 > il (vgl. Def. von 

read_tr in Kap.5.3.1), ist der zweite Term aufgrund der soeben bewiesenen 

Aussagen positiv. 

Letztendlich ergibt sich: (* seek_cyl(c) = start_h + C·next_cyl *) 

(k2- 1l·seek cyl(avg dist(k2)) - (k1 -1l·seek cyl(avg dist(k1)) = 
(k2 - 1).(sta-;:t_h + {2}1 ·next_cyl) - (k1 - 1)~(startj + :t}1 ·next_cyl) 

) ( ) (k2-1 k1-1) ( k2 - k1 • start_h + n + 1 • im - TI+! . next_cyl 

) ( .) 2·(k2- k1) 
(k2 - k.l ·start_h + n + 1 • (kZ+lJ.Ikl+I) ·next_cyl 

2·(n+1) 
(k2 - k1).(start_h + (kZ+l).(kl+ll ·next_cyl) ~ 0 

Als9: sel_at(n,m2) - sel_at(n,m1) > 0 fÜr m1 < m2 • 
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