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в условиях применения современной вычислительной техники для ре­
шения задач АСУ возникает необходимость полного и рационального 
использования средств обработки информации. Абстрагируясь от кон­
кретного. содержания данных, можно выделить некоторые параметры, 

характеризующие АСУ. Они определяют технологию обработки данных 
и базу данных, хранимую в памяти ЭВМ. 

Эффективность функционирования баз данных (БД) определяется 
степенью удовлетворения потребностей пользователей и- затратам!{ на 
организацию и ведение БД. В первом случае важным элементом эффек­
тивности БД является время реакции БД на запрос (время ответа). Это 
время во многом зависит от физической CTPYKTYPЬ~ БД. При выборе 
оптимальной физической структуры БД необходимо учитывать эффек­
тивное использование памяти ЭВМ; время доступа к данным; время ВЫ­
боркй данных; удаление избыточности; рациональное -внес~ние изме­
нений. 

Наиболее подходящим методом для оптимизации структуры БД яв­
ляется статистико-оптимизаЦИОННБIЙ, так как получить достоверные ди­
намические характеристики БД можно лишь соБР!lВ стаТИСТliческие све­
дения о динамике данных базы. Проблемы ведения статистики БД и вы­
бор решающих оптимизационных параметров представлены в работе 
(2). Ниже исследуются проблемы оптимизации физических структур БД, 
касающиеся минимизации времени доступа к данным и времени выбор-
ки данных. ' 

Определим основные параметры, позволяющие установить физиче­
ские характеристики ф'айлов БД. Основными и наиболее р'аспространен­
ными параметрами являются объем файла (L), длина записи файла 
(ф), коэффициент блокирования (~), коэффициент использования за­
писей (а), коэффициент использования блоков (у), коэффициент исполь­
:щвания носителя информации (р), Пер~ые два параметра легко опре­
деляются пр.и формировании каждого конкретного файла. Следует лишь 
отметить, что L измеряется количе~вом записей в файле, а Ф -; байта­
ми. Коэффициент блокирования понимается как число, определяющее 
количество записей в блоке. От значения этого коэффициента во мно­
гом зависит время доступа и выборки данных и эффективное исполь-' 
зование памяти ЭВМ. Параметры L, Ф, ~ выражают статическую харак­
теристику БД. 

Параметры а, у, р выражают динамическую характеристику БД, так 
как их значения зависят от конкретного ,случая использования данных. 
Коэффициент использования З,аписей (а) в общем случае выражает ин­
тенсивность использования данных. В некоторых работах (3; 4) он опре­
деляется как соотношение среднего количества записей, использованных 
за период времени, и объема файла. Однако при использовании БД нас 
интересует время ответа, поэтом{ коэффициент а целесообразно опре-
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делить для 'каждого конкретного случая обращения к БД. Коэффициент 
использования записей следует определить как отношение количества 
используемых записей за время обрабofkи одного запроса к объему 
файла. Необходимо о~метить, что разные запросы используют разное 
количество элементов ~писи одного и того же файла. Поэтому для БД 
введем понятие коэффициента ИСПОЛЬЗQвания одной записи (б), опреде­
ляющего отношение количества используемых знаков записи некоторым 
запросом к общему количеству знаков в записи. . 

При обращении к фай.лам БД в оперативную,. память (ОП) ЭВ1\'\ 
вводятся блоки файлов. Разное количёство используемых записей в раз~~ 
ных запросах вл-ечет использование разного количества блоков. Для 
опреде~ения этого количества при меняется коэффициент ИСПОJlьзования 
блоков (у). Так как заранее практически нельзя установить, в каких 
блоках находятся искомые записи, будем считать, что они распре­
делены по файлу случайно, а найти любую запись можно с одинаковой 
вероятностью. Рассматривая файл как некоторую прямую, точки на ко­
торой определяют ,позиции искомых записей, можно определить вероят­
ность ис'пользования тех или !{ных отрезков (блоков) прямой (файла), 
считая, что ве~оятность обращения к блоку не зависит от вероятно~ти 
обращения к' предыдущему блоку. 

Пусть файл разбит на блоки величиной по ~ записей. Коэффициент 
использования, записей равен а. Тогда вероятность того, что'-в- блоке 
(отрезке прямой) не будет ни одной из искомых записей, paBH~ e-a~ 
(распределение Пуассона) (.5). Вероятность того, что в блоке будет хо­
тя .бы одна искомая .запись, равна 

'у= 1 ~e-a~, 

Значение этой вероятности определяет з~ачение коэффициента исполь­
зования блоков. 

Эффективность использования внешней памяти ЭВМ определяется 
с помощью коэффициента использования носителя информации. Имея в 
виду то обстоятельство, что основным носителем информации файлов 
БД является магнитный диск. (МД), определим коэффициент исполь­
зования цилиндров МД (р). Руководствуясь аналогичным рассуждением, 
как и ПР':' определении КОЭФФ!'lциента использования блоков, устанавли­
ваем; чтq коэффициент использования цилиндров равен 

~= }_e-fJС • 

:где с - объе~ цилиндра в ,записях._ 
'Оценка оптимальности структур файлов БД связана с определением 

времени и стоимости обработки файлов. Обработку файла составляют 
поиск начала файла, поиск цилиндра, поиск блока, обмен данн~ми меж­
ду внешней памятью и ОП, обработка данных пр?цессором. Все эти со­
ставляющие обработки файла можно оценить по времеЮf и стоимости 
обработки. Если принять, что файлы заранее опр:делены по .носите­
'лям информации, а затраты на ЭКСflлуатацию устроиств внешнеи памя­
ти зависят от времени обработки ф!!йлов, то крит-ерием оптимальности 
физ~чеСК9Й структуры файлов БД можно выбрать время обработки 
файлов. Стоимость их обработки в общем случае можно выразить как 
произведение времени обработки и стоимости кванта времени процессо­
ра. При выборе методов' организации файлов должна учитываться о ве­
личина поверхности носителя информации, требуемая для записи фаила, 
которая оценива-ется при сравнении с минимальной поверхнос!ью, необ­
ходимой для даиного типа файла. 

Время t обработки файлов можно выразить следующим образом: 

t=tН+tЛ +tБ +tО+tП , 
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где tH , tд , t Б , tO, t п -~OTBeTCTBeHHO время поиска начала файла, вре­
мя поиска lI.iiЛИНДРОВ, время поиска блоков на цилиндре, время обмена 
д..анными между внешней памятью и ОП, время обработки данных про-
цессором. ' • 

Время t является многообразным, зависящим от множества факторов. 
На рисунке представлена структурная схема зависимости времени t от 
физических харак.:rеристик файлов БД. 

Как видно из рисунка, время lIоиска начала файлов зависит от орга­
низации потока запросов и размещения файлов на носите'ле информа­
ции. Так как в общем случае порядок поступления запросов является 
случайным, можно считать, что время t зависит от положения считыва­
ющей головки накопителя на МД по отношению к началу носителя. Тог­
да для каждого запроса можно принять, что время t равно времени под­
вода считывающей головки от начала носителя к его середине. 

Время поиска цилиндров зависит от структуры фай~а и. метода поис­
ка данных, от размещения файлов на носителях информации, от количе­
ства используемых цилинДро~, времени перемещения считывающей го­
ловКи накопителя на МД. Бремя перемещения считывающей головки 
зависит от среднего времени одного перемещения считывающей головки 
и общего ·количества ееперемещениЙ. Так как БД АСУ требуют еди­
нично произвольной и групповой произвольной ,выборки данных, боль­
шинство современных БД организуются с помощью индексно-последова­
тельного способа записи данных на НОС!lтель информации. Поэтому при 
поиске данных в. файле считывающая головка перемещается от' индекс­
ной таблицы к основной области и обратно, а такЖе между цилиндрами 
основной 'области. количество перемещений считывающей 'головки от 
инд~ксной таблицы к основной области и обратно равно 

LO 

Ю = 2 L Т [ 1 _ ( 1 _ K)lO wr ] - 1 
рТ LT, ' 

гАе LT - объем индексной таблицы; 
рТ - коэффициент блокирования индексной таблицы; . 
~O - коэффициент ш::пользования блоков 9СНОВНОЙ области; 
Lo - объем основной области; 
РО - коэффициент блокирования основной области. 

Количество iIеремещений считывающей головки между цилиндрами 
основной области составляет 

LO LO 
К2=ро СО (1 +Р) _уО ро , 

rде рО - коэффициент использования цилиндров ОСНQВНОЙ области; 
СО - количество заП}lсей на цилиндре ОСIIОВНОЙ области; 
Р - вероятность того, что информация об одном цилиндре нахо­

дится больше, чем в' одном блоке индексной таблицы. 
Среднее время одного перемещения считывающей ·голо~ки зависит от 

средней дистанции между индексной таблицей и основной областью (6) 
и определяется с помощью технических характеристик конкретного на­

копителя на МД. Тогда время поиска дорожек- равно 

т n 1 1 2 2 
tд = 1: (; 1: aii(K,AJ + K,j!;j) , 

}=1 '=1 

где {; - частота поступлеНИЯ запроса j за период времени; 
а,.= { L, если файл i используется запросом i, . 

J О В противном случа~ 
t}J - среднее время одного перемещения считывающей головки от 

индексной таблиц~ к основной области и Qбратн6 при обра-
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Рис. Структуриая схема зависимости времени обработки файло!! 



ботке файла i запросом j; 
tfJ - среднее время одного перемещения считывающей головки 

между цилиндрами основной области при обработке записей 
файла i запросом j; 

т - количество разновидностей запросов; 
n - количество файлов, в БД. 

Время поиска блоков на дорожке зависит от количества используе-

мых блоков, определяемых выражением 'l(i м- (i - код файла), от ча-
стоты использования файла, ротационного времени tr , определяемого 
по техническим характеристикам накопителя на МД. Время поиска бло­
ков в общем случае можно определить следующим образом: 

т n L в 

е В = ~ '; ~ 'l(i;---1. tl 
}=1 1-1 ~l 

где 'l(ij - коэффициент использования блоков файла i запросом j. 
Исходя из того обстоятельства, что величину блоков ограничивает 

объем ОП, предназначенный для ввода-вывода блоков, вступает в силу 
следующее ограничение: . 

n 
~ аjjФijрj~Пj, (1) 
.=1 

где П; - объем ОП, предназначенный для ввода-вывода данных при 
запросе j; 

Фi - длина записи файла i. 
Так как величина блока не должна превышать объема дорожки, всту­

пает в силу следующее ограничение: 

(2) 

где Ц; - объем дорожки (в байтах) МД, на котором расположен файл i. 
Время обмена дан/ными между внешней памятью и ОП зависит от 

количества вводимых в ОП блоков, длины блока, частоты использова­
ния файла, скорости обмена данными между внешней памятью и ОП. 
Следовательно, 

т fI L 
tO= ~ '; ~ 'l(ij _l~ lj, 

j-1 1=1 Pl VP 
где v? - скорость обмена данными файла i между внешней памятью 

и ОП; 
[, - длина блока файла i (в байтах). 

Время обработки данных процессором зависит от количества вводи­
мых в ОП блоков, количества и длины элементов записей, участвующих 
8 обработке запроса, от количества и разновидностей выполняемых ·опе­
раций, скорости выполнения операций. Количество и длину элементов 
записей, участвующих в обработке, можно определить с помощью ко­
эффициента использования одной записи ~ и коэффициента использова­
ния одного блока 11j. В работе (1) с помощью статистических испыта­
ний доказано, что 

'rl
i
={a j /O,7, если aj~O,7, 

1 в противном случае. 

~оличество и разновидность операций можно установить из алгорит­
ма обработки запроса. В общем случае время обработки данных файлов 
процессором определяется следующим образом: 
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где бij - I{ОЭффlIциенr IIспользования одной записи файла i запросом j; 
Тjij - коэффициент использования одного блока файла i запросом j; 
dij - количество операций над элементами записи файла i при об­

работке запроса j; 
v~ - средняя скорость выполнения операций над элементами фай­

ла i при обработке запроса j. 
Функция цели оптимизации физической структуры баз данных при­

нимает следующий вид: 

t=tН+tд +tБ +tО+tП -нпiп (3) 

при ограничениях (1). (2). 
Как видно из выражений элементов функции' цели (3), основными 

ее переменными являются Р; и Cj • Так как Ci =] ~~. [~i' где] А [ - бли-
1t'1 

жайшее целое, не превышающее А, а ограничения накладываются лишь 
на величину ~i, за оптимизационную переменную принимается Pi. Вви­
ду огромной комбинаторности данной задачи оптимальное значение t 
в явном виде получить довольно сложно. Поэтому целесообразно мини­
мизировать отдельные слагаемые выражения (3), используя метод гра­
диентов. После этого полученные для каждого слагаемого оптимальные 
значения Pi сопос.тавляются и для каждого файла выбираются макси­
мальные значения, удовлетворяющие ограничениям (1), (2). Таким об­
разом получается практически оптимальное ~ешение задачи оптимиза­

ции времени доступа к данным и выборки данных, имеющей функцию 
цели (3) и ограничения (1) и. (2). 
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