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1.  EINLEITUNG 

Das Thema dieses Beitrags ist die konkrete Daten-Speicherung und -Adres- 

sierung unter Zugrundelegung eines hierarchischen Aufbaus des Speicher- 

systems. 

Soweit Datenbankaspekte dabei berahrt werden~ sind sie aus der Sicht der 

Hardware-Implementierung und vorwiegend unter Leistungsgesichtspunkten 

gesehen. 

Heutige Computer-Speichersysteme sind bereits weitgehend hierarchisch 

strukturiert. Dabei soll unterschieden werden zwischen einer lediglich 

dutch Kapazit~tsabstufung gekennzeichneten und einer strengen Hierarchie, 

bei der auf jeder Stufe wahlfreier Zugriff m~glich ist und der Datenflug 

keine Stufe ~berspringt. 

Die Kombination Hauptspeicher - Pufferspeicher stellt eine strenge Hier- 

archie dar, bei der der Hierarchiebegriff fiberhaupt erst ins Bewugtsein 

ger@ckt wurde [11. Der Pufferspeicher (Cache) ist far die Maschinenar- 

chitektur transparent und pagt die Geschwindigkeit des Hauptspeichers 

an die noch h~here des ~rozessors an. Ebenso ist die Folge Hauptspeicher - 

Magnetplattenspeicher als strenge Hierarchie anzusprechen, auch wenn 

diese Betrachtungsseite (mit Ausnahme von Programm-Paging im Rahmen des 

virtuellen Speichers) bislang nicht im Vordergrund stand und der Platten- 

speicher mehr als Ein/Ausgabeger~t aufgefagt und so yon der Maschinen- 

architektur behandelt wurde. 

Der Magnetbandspeicher ist wegen seiner langen Zugriffszeit (incl. Band- 

laden) nicht mehr im strengen Sinne zur Hierarchie zu rechnen. 



115 

Ans~tze, die gro~e und billige Bandspeicherkapazit~t als echte oberste 

Datenflu~-Hierarchiestufe zu integrieren, sind mit der j~ngeren Entwick- 

lung yon automatischen Bandtransportsystemen, wie z.B. beim IBM 3850- 

Kassettenspeicher, sichtbar geworden. Dabei k6nnte beispielsweise dem 

Bandspeicher die Funktion eines Archivs und dem Plattenspeicher die 

Funktion eines Arbeitsspeichers groSer Kapazit~t zugeordnet werden, wo- 

bei der Inhalt ganzer virtueller Plattenstapel automatisch auf Verlangen 

auf das Plattensystem @bertragen wird [2]. In Abbildung ]ist das Schema 

dieses Hierarchiekonzepts skizziert. 

Der schwache Punkt der gegenw~rtigen Speicherhierarchie ist das Verh~It- 

nis der Zugriffszeiten des Hauptspeichers zum Plattenspeicher yon mehr 

als 1:1OOOO, die sog. Zugriffsl~cke. Auch ein Dazwischenschalten von 

Trommelspeichern bzw. Plattenspeichern mit festem Lesekopf ~ndert die 

Situation nicht wesentlich. Man versucht daher bekanntlich, das Mi~ver- 

h~Itnis durch Programmumschaltung im Rahmen yon Multiprogrammierung zu 

fiberbr~cken. Mit fortschreitender Prozessor- und Hauptspeichergeschwin- 

digkeit, aber gleichbleibender Zugriffszeit der mechanisch arbeitenden 

Massenspeicher, muB der Multiprogrammierungsgrad, die Hauptspeichergr~$e 

und die Zahl der Plattenspindeln immer gr6Ber werden. Damit entfernt man 

sich vom Kostenoptimum, au~erdem steigen die Anforderungen an das steu- 

ernde Betriebssystem und seine Komplexit~t,bei abnehmender Effizienz. 

Im Folgenden wird versucht, f~r das gesamte Hierarchiespektrum die Spei- 

cherparameter nach einheitlichen Gesichtspunkten zu klassifizieren und 

anhand solcher Parameter die Leistungsf~higkeit der Hierarchie zu dis- 

kutieren, mit besonderer Blickrichtung auf das Problem der Zugriffsl~cke. 

Die Anforderungen des Datenbankbetriebes werden kurz angesprochen. 

2. TECHNOLOGIE- UND OPERATIONSPARAMETER 

Es sind zahlreiche Technologien bekannt, die unter Ausnutzung verschieden- 

ster physikalischer Effekte zu sehr unterschiedlichen Speichereigen- 

schaften f@hren. Am verbreitetsten ist heute die Halbleitertechnologie 

f~r die schnellen elektronischen Matrix-Speicher mit wahlweisem Zugriff 

und die Magnetschichttechnologie f~r die langsameren und billigen Massen- 

speicher, haupts~chlich in den Ausf~hrungen Platten- und Bandspeicher. 

Bine weitere Gruppe, die aber noch nicht das Stadium breiter Produktreife 

erreicht hat, ist die der optischen und mit Elektronenstrahl operierenden 



116 

Speicher [3r4]. Auch die diversen Schieberegistertechnologien wie CCD 

(Charge Coupled Device) [5,6] oder Magnetblasen (Bubbles) [7] machen 

vorerst nur tastende Schritte im kommerziellen Einsatz. Die spezifischen 

Arbeitsweisen der einzelnen Speicherfamilien sollen hier nicht diskutiert 

werdenr vielmehr wird das gesamte Speicherspektrum einheitlich durch 

einen Satz von invarianten technologischen und operativen Parametern be- 

schriebenr Tabelle I. 

Die beiden wichtigen Operationsparameter, mittlere Zugriffszeit und Bit- 

kostenr stehen in einer gewissen reziproken Relation zueinander. Sie 

bestimmen den Standort einer Technologie innerhalb des Gesamtspektrums. 

Im Diagramm Abb. 2 sind heutige typische Werte in Abh~ngigkeit des ge- 

wichtigsten Technologieparameters, Bitzahl pro Schreib/Lesestation, dar- 

gestellt [8]. 

Die Zugriffszeit setzt sich zusammen aus der Zugriffszeit im engeren 

Sinner einer Art Totzeit vor der 0bertragung des ersten Bit, und der 

Daten~bertragungszeit. Die 0bertragungszeit ist abh~ngig yon der Daten- 

rater gegeben durch Taktfrequenz und interne Bitbreite, und der gew~hlten 

~bertragenen Blockl~nge. Zus~tzliche Verz6gerungen durch den externen 

0bertragungskanal sind in der Obertragungszeit mitenthalten. 

Unter Modularit~t ist die Unterteilbarkeit eines Speichers bzw. einer 

Hierarchiestufe in Module mit eigenem parallelen Zugriff verstanden. 

Dadurch wird die Zugriffsrate erh~ht. Die F~higkeit zur modularen Auf- 

teilung nimmt im allgemeinen ab mit dem Technologieparameter "Bitzahl 

pro Schreib/Lesestation'. Bei mechanischer Entkopplung zwischen Lesen/ 

Schreiben und dem Datentransport kann die Zugriffsrate dutch Oberlappung 

welter erh6ht werden. So wird beim Bandkassettenspeicher IBM 3850 die 

n~chste Kassette schon transportiert, w~hrend die vorhergehende sich 

noch in der Lese/Schreibstation befindet. 

Weitere Beispiele fur asynchronen Parallelbetrieb sind die Konfiguration 

mehrerer Plattenspeicher in einer DV-Anlage wie auch die Unterteilung des 

Hauptspeichers in unabh~ngig und parallel arbeitende Module. 

Auch die Bitkosten bestimmen sich in erster Linie aus der Bitzahl pro 

Lese/Schreibstation. Sie sind auger yon den spezifisch technologisch- 

konstruktiven Faktoren vom allgemeinen Miniaturisierungsstand der Technik 

abh~ngig. Abb. 3 zeigt beispielsweise die historische Entwicklung der 

Bitdichte beim Magnetplattenspeicher. Entsprechend sind die Zahlenangaben 
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in Abb. 2 nur zeitbezogen zu verstehen. Die relativen Zuordnungen dOrf- 

ten hingegen weitgehend invariant zum allgemeinen Stand der Technik sein, 

da fortschreitende Miniaturisierung allen Technologien zugute kommt. 

Die Speicherkapazit~t pro Hierarchiestufe ergibt sich in einer ausgewo- 

genen Konfiguration nach einer Art reziproker Funktion der jeweiligen 

Bitkosten 

Ein weiterer operativer Parameter ist die Zuverl~ssigkeit des Speichers, 

d.h. die mittlere Zahl yon gelesenen Bits pro fehlerhaftem Bit. Dieses 

Merkmal ist eine Funktion der natOrlichen Fehlerfreiheit des Mediums, 

des Sortierungsgrades nach guten Einheiten und des Aufwands an gezielter 

Redundanz mit nachfolgender Fehlerkorrektur. Die Fehlerdichte des Mediums 

nimmt naturgem~ mit der Homogenit~t ab. Typische Zuverl~ssigkeitswerte 

sind (nach entsprechendem Sortierprozess) z.B. beim fabrikneuen Platten- 

speicher 10 9 und 1012 nach erfolgter Korrektur. 

Die physikalische Natur der Speicherung bestimmt den Grad der Fl~chtig- 

keit der eingeschriebenen Information. Bei einem Arbeitsspeicher kann 

man eine gewisse Fl@chtigkeit mit periodischem Wiederauffrischen zu- 

lassen, bei einem Archiv- oder Journalspeicher mud nat~rlich ein dauer- 

haftes Speichern gefordert werden. 

In gewisser Verwandtschaft zur FiOchtigkeit steht die Eigenschaft des 

ON-line oder OFF-line Einschreibens, letzteres auch allgemein unter 

ROM verstanden. Bei verschiedenen Anwendungen, z.B. Speicherung yon Do- 

kumenten mit geringer ~nderungsfrequenz, kann der ROM-Speicher durchaus 

sinnvoll und, da entsprechend billig, von Interesse sein. Ein Obergang 

zwischen dem normalen schreibbaren Speicher und dem ROM stellt der PROM 

bzw. EAROM (Programmable bzw. Electrically Alterable Read Only Memory) 

dar. Der ROM-Speicher wird bier nicht weiter behandelt. 

Der letzte Operationsparameter ist die adressierbare Einheit, die im 

Verein mit der eigentlichen Zugriffszeit die Komplexit~t der Zugriffs- 

methode und Effizienz des Datensuchens bestimmt. 

Man unterscheidet zwischen Orts- und Inhaltsadressierung. Die Ortsadres- 

sierung ist auf Hauptspeicherebene die dominierende Adressierungsart: 

Die physische Lokation jedes Datenelementes ist vom Programm definiert 

und wird Ober die Adresse direkt gefunden. Dieses Konzept ist auf den 

h6heren Speicherebenen f~r das Aufsuchen yon Datens~tzen nicht mehr 

zweckm~6ig, wenn die S~tze z.B. in Form einer Datenbank organisiert, 
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programmunabh~ngig und vielen Benutzern verf~gbar sein sollen. Sie m~ssen 

also letztlich durch ihren Inha!t, gegeben durch ein oder mehrere Merk- 

male, gekennzeichnet sein. Innerhalb eines Satzes sind die Daten im all- 

gemeinen wieder formatiert, d.h. ihre semantische Bedeutung ist durch 

ihren relativen Ort bestimmt. 

Die heutige Suchtechnik bei inhaltsadressierten Datens~tzen bedient sich 

Indextabellen, in denen z~B. die Hauptmerkmale numerisch oder alphabe- 

tisch geordnet und die reale Speicheradresse direkt zugeordnet ist. 

Beim Vorliegen weiterer (Neben-) Merkmale k6nnen diese in eigenen Ta- 

bellen gelistet werden, wobei die Speicheradressen aller S~tze, die 

dieses Merkmal enthalten, wieder zugeordnet werden. Mit diesen inver- 

tierten Listen kann bekanntlich der Prozess des Suchens nach mehrfachen 

Merkmalen schnell, d.h. ohne alle S~tze sequentiell prozessieren zu 

m~ssen, durchgef~hrt werden. Mit Hilfe der Indextabellen wird also die 

Inhaltsadresse eines Datensatzes in eine Ortsadresse umgewandelt. Letz- 

tere wird dann beim Speichern mit wahlfreiem Zugriff schnell und direkt 

angesteuert. 

Das Durchsuchen der Indextabellen nach dem gew@nschten Merkmal stellt 

in sich nun wiederum einen Proze~ mit sequentieller Schrittfolge dar. 

Ein weiteres Parallelisieren w~re das Abspeichern der Indextabellen 

in Assoziativspeichern, mit folgenden Vorteilen: 

Fortfall der numerischen oder alphabetischen Merkmalsordnung. 

Dadurch einfache Aufarbeitung durch direktes Zuf~gen/Entfernen neuer 

Indizes. 

Fortfall der invertierten Listen, da gleichzeitig auf mehrfache Merk- 

male assoziiert werden kanno 

Direktes gleichzeitiges statt sequentielles Suchen. 

Die Eigenart des Assoziativspeichers, eine Formatierung der Daten zu 

verlangen, w~re in diesem Fall kein Nachteil. 

Ein Sonderfall der Ortsadressierung ist die Adressierung mit Zeigern. 

Dabei wird auch eine Entkopplung yon Benutzerprogramm und Datenadresse 

erreicht. Nachteilig ist das sequentielle Durchlaufen der Zeigerkette. 

Die einzelnen Speichertechnologien unterscheiden sich nun hinsichtlich 

der GrS~e der hardware-m~ig adressierbaren Einheit. Diese ist z.B. ein 
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Byte beim (Halbleiter-) Matrixspeicher, ca. 10-20 KBytes beim Platten- 

speicher und Millionen yon Bytes beim konventionellen Bandspeicher. Wenn 

diese adressierbare Einheit nun gleich oder kleiner als die gewfinschte 

zu fibertragene Blockl~nge ist, soll von wahlfreiem Zugriff gesprochen 

werden. 

Der Plattenspeicher hat nur einen semi-wahlfreien Zugriff, da seine 

Adressiereinheit (die Spur) um ein Vielfaches grS~er als eine bequeme 

logische Satzl~nge bzw. eine ffir diese Hierarchiestufe optimale Block- 

l~nge ist. Der konkrete Block mu~ dann wieder sequentiell auf der Spur 

gesucht werden. 

Die sogenannten Zugriffsmethoden, also die praktischen Prozeduren zum 

Aufsuchen von Datens~tzen spiegeln die jeweils zugrundeliegenden tech- 

nologischen Adressierparameter wider. 

Ein Beispiel ist die index-sequentielle Zugriffsmethode ffir "direkten 

wahlfreien" Zugriff zum Plattenspeicher: Dabei sind die Hauptmerkmale 

der Datens~tze in einer Indextabelle nach aufsteigender Ordnungszahl 

geordnet. Die Tabelle ordnet jeweils einer Gruppe von S~tzen die zuge- 

h~rende Spuradresse auf der Platte zu° Auch die S~tze selbst sind nach 

der gleichen Ordnungszahl geordnet, um im Falle sequentiellen Zugriffs 

die gro~e Zugriffszeit ffir jeden individuellen Satz zu eliminieren. Beim 

Rotieren der Platte werden die ausgelesenen Satzmerkmale mit dem Such- 

merkmal verglichen, his 0bereinstimmung herrscht. Beim Aufarbeiten, z.B. 

Zuffigen eines weiteren Satzes in die m6glicherweise physisch lfickenlose 

Satzfolge, weist ein Zeiger zu einer neuen Spuradresse auf einer 0ber- 

laufspur. Die Methode kombiniert also die Suchelemente Indextabelle, 

sequentielles Suchen und Zeigertechnik zu einer den spezifischen Platten- 

speicherbedingungen angepa~ten Prozedur, Abb. 4a. 

Bei einem anderen Speicher mit auch homogenem Medium, dem Elektronen- 

strahl-Speicher, ist die Adressiereinheit frei w~hlbar zwischen einem 

und Zehntausenden yon Bytes. Das Zugriffsverfahren kann rein index- 

orientiert und entsprechend einfach gehalten werden: Das sequentielle 

Suchen entf~llt. Ein 0berlaufproblem existiert nicht. Dank der kurzen 

eigentlichen (elektronischen) Zugriffszeit kann auf eine sequentielle 

Satzordnung verzichtet und der Satz an beliebiger Stelle gespeichert 

werden, Abb. 4b. 

Die gr6~ere Adressiereinheit, d.h. die geringere "Wahlfreiheit", bei 
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den kosteng~nstigen Technologien ist an sich kein prinzipieller Nachteil, 

da innerhalb einer Hierarchie ohnehin mit Block@bertragung gearbeitet 

wird. Ein gradueller Nachteil ist nur dann festzustellen, wenn wie beim 

Plattenspeicher optimale Blockl~nge und technologische Adressiereinheit 

nicht ~bereinstimmen. Diese Diskrepanz schl~gt sich dann in aufwendigen 

und zeitraubend ab!aufenden "Zugriffsmethoden" nieder. 

3. SPE ICHERHIERARCHIE 

Aufgabe eines Speichersystems ist neben der Speicherung, dem Prozessor 

die ben6tigten Daten in gen~gend kurzer Zeit und in der angeforderten 

Menge pro Zeiteinheit zur Verf@gung zu stellen. Analog zu den System- 

Leistungsparametern Antwortzeit und Durchsatz l~t sich die Speicher- 

leistung durch die Parameter Zugriffszeit und Zugriffsrate definieren. 

Wenn ein Speicher nur einen Zugriff gleichzeitig gestattet, kann die 

Zugriffsrate etwa gleich dem reziproken Wert der Zugriffszeit gesetzt 

werden. Bei gleichzeitig mehreren Zugriffen, d.h. Modularit~t gr6~er 

als I, erh~ht sich die maximale Zugriffsrate entsprechend. Wie weir die 

maximale Zugriffsrate ausgenutzt werden kann, h~ngt yon Parametern wie 

Systemsteuerung, Programmprofil, Multiprogrammierungsgrad und Zahl der 

Parallelprozessoren etc. ab. 

In einer Hierarchie ist eine gewisse Grundmodularit~t der einzelnen 

Stufen schon im Interesse eines gleichzeitigen Datenverkehrs nach oben 

und unten w~nschenswert. Dies wird steuerungsm~6ig z.B. auf Hauptspeicher- 

ebene durch das unabh~ngige Operieren yon Prozessor und Kan~len erreicht. 

F~r effektive Multiprogrammierung ist ausreichende Nodularit~t der Plat- 

tenspeicherstufe zwingend Voraussetzung. Zweck der Multiprogrammierung 

ist es, die resultierende Zugriffsrate - gemessen an der Schnittstelle 

zum Prozessor - und damit den Systemdurchsatz zu erh6hen. 

Bekanntlich liegt dessenungeachtet der Engpa~ f@r den Durchsatz heutiger 

DV-Systeme immer noch bei der Zugriffszeit und Zugriffsrate des Platten- 

speichers. Da weitere Geschwindigkeitsfortschritte f@r Prozessor und 

Halbleiterspeicher in Zukunft durchaus erwartet werden d~rfen, die Plat- 

tenspeicher-Zugriffszeit abet kaum noch verbesserungsf~hig ist, wird 

dieses Problem immer dr~ngender: Eine L~sung Qber weitere Erh6hung des 

Multiprogrammiergrades, d,h. der Zahl der gleichzeitig operierenden 

Programme, mit entsprechender Erh6hung von Hauptspeichergr~e und Plat- 

tenspeichermodularit~t erscheint aus Kosten- und Komplexit~tsgrfinden 
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unpraktikabel. Au~erdem leidet bei zu hohem Multiprogrammierungsgrad 

die Effizienz: Die Systemverwaltung nimmt relativ zur Wirkarbeit zu, 

die Chance, mit einer Plattenarmposition mehrfache Zugriffe abzudecken, 

nimmt ab usw. 

Eine andere L6sung dieses Problems ist der weitere Ausbau des Speicher- 

hierarchiekonzeptes, bei beschr~nktem Multiprogrammierungsgrad. Der 

(nicht realisierbare) ideale Speicher, d.h. der Speicher mit der Zu- 

griffszeit des Pufferspeichers und den Kosten des Bandspeichers, l~t 

sich durch eine ausgewogene Hierarchie mit gen@gend feiner Stufung an- 

n~hern. 

Gl~cklicherweise verspricht die technologische Entwicklung Speicherpro- 

dukte, die leistungs- und kostenm~ig gerade das Gebiet der "L~cke" aus- 

f~llen und sich so gut in das Spektrum einf~gen. M~gliche Technologien 

f~r die "L@cke" sind z.B. der CCD-Schieberegisterspeicher, der Schiebe- 

registerspeicher mit verschiebbaren magnetischen Blasen (Bubbles) sowie 

die Elektronenstrahlspeicherr~hre, Abb. 5. Diese Technologien sollen im 

Folgenden elektronische Massenspeicher genannt werden. 

3.1 Hierarchiemechanismus 

Die Speicherhierarchie besteht also aus der Hintereinanderschaltung yon 

Speicherstufen, wobei mit zunehmender Stufenordnungszahl die Zugriffszeit 

und Speicherkapazit~t zunimmt. Bei einem Speicherzugriff des Prozessors 

versucht dieser zun~chst, die Daten auf der untersten schnellsten Ebene 

zu finden. Bei Mi~erfolg wird zur n~chsten Ebene zugegriffen und so fort. 

Bei einer Daten@bertragung auf die jeweils niedere Ebene wird nun nicht 

nur das verlangte Wort oder Byte, sondern gleich ein ganzer Block ~ber- 

tragen. Auf jeder unteren Ebene wird ein Teil des Blocks abgelagert. 

Die 0bertragungszeit ist bei den gew~hlten Blockl~ngen meist klein ge- 

gen die eigentliche Zugriffszeit. Das Wesen der Speicherhierarchie dr~ckt 

sich also darin aus, da~ unter Zulassung yon geringfOgig mehr Zugriffs- 

zeit (n~mlich incl. 0bertragungszeit) ganze Daten- oder Programmbl6cke 

@bertragen werden, in der Annahme, da~ davon ein Yell in n~chster Zukunft 

ohnehin zum Prozessieren angefordert wird. Es liegt also ein prophylakti- 

scher Zugriff (look ahead) unter Ausnutzung der (gegen die eigentliche 

Zugriffszeit) kurzen 0bertragungszeit vor. Unterst@tzt wird dieser Me- 

chanismus dadurch, da~ die Daten oftmals in kurzem Zeitraum mehrfach 

zugegriffen werden, z.B. bei Programmschleifen, abet auch beim Operieren 
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auf h~ufig benutzte Arbeitsdaten wie Indextabellen~ Kataloge usw. 

Die Trefferrate, d~ho die Wahrscheinlichkeit, Daten auf der jeweils zu- 

gegriffenen Ebene anzufinden, nimmt zu mit der Speicherkapazit~t dieser 

Ebene, ferner im allgemeinen mit der Blockl~nge. Davon unabhgngig h~ngt 

sie nat~rlich vom jeweiligen Daten- und Programmprofil ab. 

Das Freimachen yon Speicherplatz auf einer geffillten Hierarchiestufe er- 

folgt im einfachsten Fall selbstregelnd nach den gebr~uchlichen Algo- 

rithmen wie FIFO oder LRU (Least Recently Used). Dieser Mechanismus 

kann selbstverst~ndlich unterstfitzt werden durch residentes Einspeichern 

gewisser hgufig gebrauchter Datenteile in untere schnelle Ebenen, z.B. 

Teile des Betriebssystems im Hauptspeicher usw. Auf den h6heren Ebenen, 

bei denen jeder Zugriff in die Leistungsbilanz eingeht, ist die Steuerung 

software-implementiert und entsprechend "intelligenter". 

Die Adre~steuerung und das Suchen yon Daten auf einer Ebene kSnnte kon- 

zeptuell am einfachsten fiber einen das Gesamtspeichersystem L~fassenden 

Adressraum erfolgen. 

Jede Hierarchiestu£e enthielte dann eine Tabelle fQr die dynamische Zu- 

ordnung der virtuellen Gesamtspeicheradresse zur lokalen Ebenenadresse. 

Aufgrund der histerischen Entwicklung gibt es meist mehrere Adressr~ume 

in einer Speicherhierarchie: Auf Pufferspeicherebene wird die reale Haupt- 

speicheradresse einem bestimmten Platz im Pufferspeicher zugeordnet. Beim 

Hauptspeicher wird die heute meist virtuelle Adresse, die also bereits 

einen grS~eren Adressraum umfa~t, der realen Adresse zugeerdnet. Bei 

den inhaltsadressierten h6heren Hierarchiestufen fibernehmen die vorer- 

w~hnten Indextabellen die Datenlokalisierung: Logisches und hierarchie- 

spezifisches Suchen wird identisch. 

Die Zuordnungstabellen werden entweder auf der gleichen oder auf unteren 

Ebenen gespeichert~ Beim (schnellen) Pufferspeicher wird die Tabelle in 

einem eigenen mehr oder weniger assoziativ arbeitenden Speicher gehalten. 

Man kann sich so das gesamte DV-System vorstellen als die Kombination 

eines Archivspeichers~ der alle Daten im 0N-line Zugriff enth~it, bei- 

spielsweise einen magnetischen Bandspeicher mit automatischem Band- 

transport~ und einem Prozessorsystem, das wiederum aus dem eigentlichen 

Prozessor und einer Hierarchie yon Arbeitsspeichern besteht. Die vet- 
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schiedenen, teilweise im vorigen Abschnitt diskutierten Technologie- 

und Steuerungsparameter variieren entlang der Hierarchieachse wie in 

Abb. 6 skizziert. 

3.2 Leistungsbetrachtung 

Das wichtigste Kriterium der Speicherhierarchie ist die Gesamtzugriffs- 

zeit bzw. Gesamtzugriffsrate, absolut gesehen als auch kostenbezogen. 

Diese Zusammenh~nge sollen im folgenden anhand eines sehr einfachen 

Modells diskutiert werden. Das Modell orientiert sich an "typischen" 

Werten f@r die verschiedenen Parameter und extrapoliert bei nicht be- 

kannten Daten. 

Wie das Technologiediagramm Abb. 2 bereits indiziert, scheint eine na- 

t~rlich einfache Gesetzm~igkeit zwischen den Bitkosten und der Spektrums- 

variablen Zugriffszeit zu bestehen. Diese und die Zuordnung der Treffer- 

rate und Speicherkapazit~t zur Zugriffszeit sind im Modellparameter- 

diagramm Abb. 7 aufgetragen. Die Kapazit~tsverteilungskurve ist als 

Gerade (im log. Ma~stab) angenommen, mit den Endpunkten Puffer- und 

Archivspeicher. Die gew~hlte Archivkapazit~t ist 1012 b, die Pufferka- 

pazit~t 200 Kb. Die auf der Geraden liegenden Punkte f@r Haupt- und 

Plattenspeicher entsprechen etwa realen Werten. Die Kapazit~tsvertei- 

lungskurve ist an sich nat@rlich innerhalb des technologisch verf~gbaren 

Spektrums frei w~hlbar. Mit wachsender Prozessorleistung und Datenmenge 

wird sie nach oben verschoben werden. 

F~r die Trefferrate im multiprogrammierten Stapelbetrieb liegen als 

Funktion der Kapazit~t und Blockl~nge einige Erfahrungsdaten im Bereich 

Puffer - Hauptspeicher vor [9]. Typische Werte daf~r wurden der Modellkur- 

ve zugrundegelegt. Zu den oberen Hierarchieebenen ~in wurde extrapoliert. 

Das Modell ber~cksichtigt nicht die gegenseitigen Abh~ngigkeiten von 

Blockl~nge, Zugriffszeit, Trefferrate, Multiprogrammierungsgrad usw., 

sondern nimmt starr typische Werte an. 

Die Gesamtzugriffszeit ist 

tges = t1+(1-hl)t2+(1-h2)t3 + .... (1-hn_1)t n GI. I 
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mit  

t n ~ Zugriffszeit der n-ten Stufe 

h = T r e f f e r r a t e  de r  n - t e n  S tu f e  
n 

Die maximale Gesamtzugriffsrate, d.h. der Zugriffsflu~ an der Schnitt- 

stelle zum Prozessor ist 

I 
max° Zges = t t  1 ,hl  l_,hn_l 

P-~I + - ~ 2  t2+ . . . .  Pn t n 

GI. 2 

mit 

Pn = Zugriffsparallelit~t auf der n-ten Stufe. 

Die Zugriffsparallelit~t entspricht in etwa der Modularit~t. Es wird 

angenommen, da~ 50% der Zugriffsparallelitgt sich jeweils in echter 

Erh~hung der Zugriffsrate durch Multiprogrammierung niederschlagen, 

Peff also 0,5 po Ferner, da~ unterhalb der Plattenspeicherebene Pro- 

grammumschaltung nicht mehr lohnt (p=1) und schlie~lich, da~ Einzel- 

Prozessorbetrieb vorliegt. GI. 2 modifiziert sich dann entsprechend. 

Einige Modellergebnisse auf der Grundlage realer Technologien sind in 

Tabelle II zusammengestellt. Unterschiedliche Speicherzugriffsraten 

schlagen sich in unterschiedlicher Prozessorauslastung nieder. Es wurde 

ein Modeilprozessor mit 2 MIPS (Millionen Instruktionen pro Sekunde) 

und durchschnittlich 2 Zugriffen pro Instruktion gewghlt. Dieser Pro- 

zessor kann seine volle Leistung nur entfalten, wenn das Speichersystem 

4 Millionen Zugriffe pro Sekunde zul~t. 

Die schlechte Auslastung dieses 2-MIPS-Prozessors bei heutiger Konfigu- 

ration ohne Multiprogram~ierung ~berrascht nicht. Auch mit Multiprogram- 

mierung ist die Auslastung nur mg~ig. 

Erst die Einf@hrung des elektronischen Massenspeichers erbringt eine 

Verbesserung auf eine vern@nftige Gr6~enordnung. Bei Multiprogrammierung 

verlagert sich jetzt der Engpa~ f@r die Zugriffsrate vom Plattenspeicher 

(mit seiner hohen Modularit~t) zum Bandspeicher. Dieser Engpa~ k6nnte 

~berwunden werden durch weitere Erh6hung der Hierarchiestufenzahl, kon- 

kret durch Einbau einer Zwischenstufe zwischen Platten- und Bandspeicher. 
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Technologisch liegt eine solche Stufe im Bereich des Sichtbaren, n~m- 

lich ~ber eine Modifizierung des konventionellen Plattenspeichers zu 

einem Satz yon flexiblem Platten mit sehr hoher Bit-Volumendichte [9]. 

Die Zugriffsrate der Hierarchiekonfiguration liegt dann oberhalb yon 

4 Millionen pro Sekunde. 

Die Ergebnisse aus Tabelle II werfen die Frage nach der optimalen Hierar- 

chiestufung auf, bei festgehaltenen Endpunkten. Ffir diese Analyse wird 

ohne Bezug auf reale Technologien eine gleichm~ige Stufung vorgesehen 

und die Stufenzahl variiert. Multiprogrammierung wird jetzt nicht be- 

r@cksichtigt. Ergebnisse sind in Abb. 8 aufgetragen: Bei ca. 16 Stufen 

stellt sich ein Sgttigungswert fur die Zugriffsrate ein (die in diesem 

einfachen Fall der reziproke Wert der mittleren Zugriffszeit ist). Diese 

Zugriffsrate ist nur etwa 2 mal kleiner als die der reinen Pufferspeicher- 

stufe. 

In Abb. 8 ist weiterhin die Preisleistungszahl, n~mlich Zugriffsrate 

pro Gesamtbitkosten, aufgetragen. 

Hier liegt das Optimum bei ca. 8-10 Stufen. Die Verbesserung gegenfiber 

einer 4-stufigen Hierarchie ist gr~er als Faktor 6. Auf der Grundlage 

der realeren Daten in Tabelle II ist der Gewinn bei einem Schritt von 

heutigen 4 Stufen auf (die durchgespielten) 6 Stufen noch wesentlich 

h6her, da dort nicht von einer gleichmg~igen Stufung ausgegangen wurde. 

Ein weiterer Vorteil der feineren Hierarchiestufung ist die Verbesserung 

des Prozessor-"Wirkungsgrades": Die Zahl der Zugriffe zum Platten- und 

Bandspeicher nimmt ab. Damit nimmt auch die Zahl der prozessierten In- 

struktionen (der Zugriffsroutinen) pro Zugriff zur Speicherhierarchie 

ab, und der Prozessor-"Wirkungsgrad" nimmt zu. Schlie~lich kann das Be- 

triebssystem einfacher gehalten werden. 

In diesem Modell ist der Zuverl~ssigkeitsaspekt nicht enthalten, der mit 

wachsender Stufenzahl kritischer wird. Ebenso sind die Kosten der Steuer- 

ungen, Adresstabellen, etc. nicht ber@cksichtigt. Die Extrapolation der 

Trefferratenkurve ist v611ig hypothetisch. All dessert ungeachtet d~rfen 

die Modellergebnisse als Indiz daffir verstanden werden, dab eine feinere 

Hierarchiestufung noch erhebliches Leistungspotential enth~it. 
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4. SPEICHERASPEKTE BEI DATENBANKBETRIEB 

Auch der Datenbankbetrieb kann grunds~tzlich in die bisherige Modellbe- 

trachtung eingenordnet werden° Derjenige Parameter, der sich m~glicher- 

weise (in Richtung ungQnstiger Werte) ~ndert, ist die Trefferrate, 

insbesondere auf den hohen Ebenen. Erfahrungen dar~ber m@ssen abet erst 

gewonnen werden, sodag hier die Modellwerte beibehalten werden, zumal 

auch bei der Datenbank ein gewisses "Nachbarschafts"-Verh~Itnis yon 

Anfragen festzustellen sein dQrfte. Praktisch-anschaulich k~nnte man sich 

eine Funktionsverteilung auf die einzelnen Hierarchiestufen wie in 

Tabelle III skizziert, vorstellen. Datengruppen mit hoher professioneller 

Zugriffsrate m~ssen vonder Archivstufe auf die Plattenspeicherstufe 

resident ausgelagert werden. 

Der spezifische Datenbank-Leistungsparameter ist, neben der Datenmenge, 

die zul~ssige Anfragenrate. Diese sollte mit wachsender Datenbankkapa- 

zit~t auch ansteigen. Die folgende 0berschlagsrechnung m~ge einige Ver- 

anschaulichung bringen: 

Nach Tabelle II ist bei heutiger Hierarchie und Multiprogrammierung die 

Modellzugriffsrate ~85 M/s. Wenn wir einen Programmablauf von durch- 

schnittlich 100 K Instruktionen pro Datenbank-Anfrage annehmen, w~rde 

das System 4.25 Anfragen pro Sekunde erlauben. Dieser Wert dfirfte bei 

einer Datenbank-Kapazit~t yon 1012 b nicht ausreichen. Nach BinfQhrung 

des elektronischen Massenspeichers erh~ht sich die Anfragenrate auf 14 

pro Sekunde, Mit einer zus~tzlichen Zwischenstufe zwischen Platten- und 

Bandspeicher erh6ht sie sich auf ca. 30 pro Sekunde - entsprechende Pro- 

zessorleistung von ca. 3 MIPS vorausgesetzt. 

Die letzten Endes interessierende Frage, wieviele Terminals an eine Da- 

tenbank dieser Gr6ge bei befriedigender Bedienung angeschlossen werden 

k6nnen, h~ngt natQrlich yon der mittleren Anfragelast pro Terminal ab. 

Bei einer angenommenen mittleren Last yon einer Anfrage pro Terminal und 

Minute errechnet sich eine Terminalzahl von 30.60=1800. Diese Anschlug- 

m6glichkeit pro 1012 b Datenbankkapazit~t erscheint ausreichend. 

Als Schlugfolgerung aus diesen Betrachtungen soll die Feststellung ge- 

troffen werden, dag Organisation und Technologie zukQnftiger Speicher- 

systeme das Potential haben, den Leistungsanforderungen eines breiten 

Datenbankbetriebes gerecht zu werden. 
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I m SPEICHERMEDIUM 

]-ECHNOLOGIE - 

PARAMETER 

(HOMOGENIT~T, BITDICHTE) 

BiTZAHL PRO SCHREIB-LESE-STATION 

(MATRIX-/SEQUENTIELLE ANORDNUNG) 

)PERATIONS- 

PARAMETER 

i 
- ATENTRANSPORT 

- Z U G R I F F S Z E I T  

i- OBERTRAGUNGSZEIT = 
F(OBERTRAGUNGSBREITE, BLOCKL~NGE, 

TAKTFREQUENZ) 

- MODULARITAT----ZUGRIFFSRATE 

- BITKOSTEN---KAPAZIT~T 

- ZUVERLASSIGKEIT 

- FLOCHTIGKEIT 

,- ADRESSIERBARE EINHEIT 

(BYTE/BLOCK-ADRESSIERUNG) 

TABELLE I 

SPEICHERPARAMETER 
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HIERARCHIEEBENE 
NR, 

1 

2 

5 

TECHNOLOGIE 

BIP PUFFER- 
SPEICHER 

FET HAUPT- 
SPEICHER 

SCHIEBERE- 

TYP. 
KAPAZITAT 

4-16K BYTES 

I05-10ZB 

I07-I09B 

FUNKTION 

SCHNELLER ARBEITSSPEICHER FOR 
VERKNQPFUNG VON DATEN MIT 
PROGRAMMEN 

BEREITSTELLUNG VON PROGRAMMEN 
UND DATEN FOR OBERSCHAUBAREN 
OPERATIONSZEITRAUM 

HALTEN VON H~UFIGEN PROGRAMMEN 
GISTER- BZW 
E-ST~HL- 
SPEICHER 

Z,B. BETRIEBSSYSTEM UND AR- 
BEITSDATEN Z.B, INDEXTABELLEN, 
DESKRIPTOREN, KATALOGE, ZEIGER- 
NETZE USW. 

PLATTEN- 
SPEiCHER 

BAND- 
SPEiCHER 
(AUTOMAT, 
BANDTRANS- 
PORT) 

I08-1010B 

i010-i013 B 

DATEIEN FOR PROFESSIONELLE 
BENUTZUNG, DATENSICHERUNG 

DOKUMENTEN-DATENBANK 
DATENSICHERUNG, 
ARCHIVIERUNG 

TABELLE ZII 

FUNKTIONSVERTEILUNG BEI DATENBANKBETRIEB 
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I 
I 

1 
L . . . . . . .  

I 

BANDSPEICHER MIT 
AUTOMATISCHEM LADEN ~~10s 1 

II 

PLATTENSPEICHER I ~ 40 ms 

HAUPTSPE I CH E R I ~I /~s 

---J PUFFERSPEICHER 50 ns 

I Illlll 

BANDSPEICHER MIT 
MANUELLEM LADEN 

rain 
i 

STEUER KANALE 

Abb. 1 SPEICHERHIERARCHIE HEUTE 
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( Marktpreise ) 

108 1010 I t012 
B!TS / LESE - SCHREIBSTATION 

t 
J 
J MEDIUM - 

4-I+ HOMOGENIT~T 
i DATENTRANSPORT mech 

(ELEKTRONISCH / 
MECHANISCH ) 

Abb. 2 OPERATIONSPARAMETER ALS FUNKTION OER TECHNOLOGIEPARAMETER 
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BITS 
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10 7 - 

l o  6- 

10 5- 

10 4 

10 3. 

10 2 . 

x 2314 

× IBM 2311 
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II 

1960 

3340 x CDC 9762 
x x 3330 - 002 

× 
3330 -001  

I 
I I 

I 

1970 
! 

1980 JAHRESZAHL 

x BITFL,~CHENDICHTE 

• BITSPURDICHTE 

• SPURDICHTE 

BITS / INCH 2 
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Abb, 3 PLATTENSPEICHER - BITDICHTE 
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0BERLAUFZEIGER 

OATENSPUR 
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134 

0BERLAUFSPUR 

A) 
PLATTENSPEICHE R 
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I INDEX 2 

INDEX 3 

i INDEX 5 

ADR. X 

ADR. Y 

ADR. Z 

SATZ 3 

SATZ 5 

B) 
ELEKTRONEN- 
STRAHL- 
SPEICHER 

Abb. 4 ADRESSiER UNGSSYSTEME 
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SPEICHERKAPAZITAT 

BITS 

1014 - 

1012. 

1010. 
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106 - 

104 - 
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10 -8  

MAGN. BANDSPEICHER 

( automatisch ) 

E-STRAHL 

MAGN. PLATTE, 

I I I ! I 

10 - 6  10 - 4  10 - 2  1 102 
~ 4 = , , , . -  ZUGRIFFSZEIT s 

1 
' LOCKE ' ~-~ I 

L 
Abb. 5 TECHNOLOGIE - 0BERSICHT (ohne opt. Techn,) 
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PROCESSORSYSTEM 
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STEUERUNGSAUFWAND ( SOFTW,~,RE ) 
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TREFFERRATE 
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Abb. 6 PARAMETERTREND 0BER HtERARCHIESPEKTRUM 
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138 

10 6 
S 

14-  

12-  

8 

4 . !  

2- 

ZUGRIFFSRATE 

/ /  

/ 

/ / + /  GESAMTBtTKOSTEN 

| I I I I 1 l I I I I 

2 6 10 14 18 

- ~ STUFENZAHL 

~=10 6 $ 

1 

-3 

Abb. 8 MODELLERGEBNISSE 
GLEICHM~.SSIGE STUFUNG { im log. Mal~stab ) 


