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Behavior of videotex databases

Extended summary of attached report '"Comportement des
bases de données videotex", by J. Madeleine G. Gardarin (Univer-

sité de Paris VI) and J. Gecsel (Université& de Montré&al).

The emphasis of this report is on a new analytical tech-
nique enabling one to evaluate page access probabilities in Qery
large, real-life size tree—organized databases ‘(e.g. 100,000
pages). Such statistics are a prerequisite to the detailed study
of various database enhancements and of the applicability of

database machines to videotex.,

Following a short introduction, section 2 1is concerned
with a queuing model of an entire system (Fig. 2.2). It consists
of five stations: terminals (incorporating the wusers and taking
account of their think times), two Network stations (for the
transmission of the page request and response), CPU and Database
Access. A short analysis will show that in simpler systems with
low CPU overhead per request substantial queuing will occur only
in the Access station (consisting here of a moveable head disk).
Therefore this is the main bottleneck in the system and efforts to
improve performance should be directed into this area. The section
concludes with a few numbers substantiating the above, and the

detailed characterization of the disk access time (needed later).



The most important part of the report is section 3,
dealing with a Markovian model of page access. The pdint of
departure 1is the characterization of the behavior of individual
users, in terms of probabilities of basic.actions he can choose
from in any situation. These five "access modes" are (refer to

Figo 302):

l. absolute page selection (choosing any page in the database

with equal probability,

2. keyword selection (same as above but only to the top k levels

of the tree,
3. accessing the current page’s predecessor,
4. accessing the current siblings (equiprobable),

5. accessing the current descendants (equiprobable).

Given a tree structure and the probabilities of the above f£five
modes, one can construct a state transition model with one state
per page and the transition probabilities coming £from the above
definitions (Fig. 3.3). The resulting system is impractical for
numeric solution (which would result in access probabilities for

individual pages) because of its size (one variable per page).

In order to be practical one can reduce the number of

equations by lumping all states (pages) belonging to a given level




of the tree; this results in systems of tractable size and yet
yielding interesting results. TFor example, when modes 3 and 4 are
excluded, the system becomes solvable amalytically; but even in
this case the resulting level-accessing probabilities are highly
non-linear functions of the remaining three mode probabilities

(Fig. 3.4). The section also contains a few numerical examples.

It is worth noting that this approach to the determina-
tion of access probabilities (database behavior) is radically
different from standard methods, which typically rely on measure-
ment as the primary source of data for database optimization (e.g.
the date in the report by Horspool and Bochmann). Although undis-
putably more exact, measurement date provide relatively litfle
explanation of the reasons and mechanisms underlying the observed
phenomena. Therefore one has to be very careful in extrapolating

such data for different databases, users and applications.

Our method, on the other hand, tékes into account the
(admittedly quite simple) description of wuser behavior and
attempts to build up from that, until drawing conclusions about
the entire database. Therefore, once the user behavior is well
understood, similar methods will lead to performance figures which
not oniy describe, but also explain theorétically these figures.
We believe that this subject should be pursued further; especially
the combination of the two approaches should be fruitful, provid-

ing for constant verification of what might be called "theory of

user behavior".



The end result of the analysis in section 3 is a func-
tion describing (similarly to other memory hierarchy stuéies) the
probabilities of access to various subsets of the database. (e.g.
secs 3.3). How can be such data used? One way is bullding memory
hierarchies whereby highly accessed pages are placed in faster
memories; this is dealt with in a separate report by Horspool and
Bochmann. Another way consists in duplicating popular pages on
the same disk, thereby reducing the search time and increasing the

thruput of the Access station. This approach is analyzed in sec-

tions 4 and 5 of the reporte.

Section 4 starts with the calculation of the distribu-
tion of disk arm movement times, provided the incoming requests
are directed to random tracks. Then the same 1s done wunder the
assumption that some pages (tracks) are duplicated and spread
evenly on the. disk surface. The net effect of this is that 1f d
copies of a track exist, the arm tra;el time 1s reduced
approximately d times. Next, from the knowledge of the first
three moments of the above distribution, one can calculate the
first three moments of the disk service time. This 1s a non-
linear function of the arm movement time. Finally, the service
time is used to calculate the response time of the Access statiomn
(servi;e time + waiting time): its average, variance and maximum

in 90% of cases.

In section 5 the above results are applied for illustra-

tive purposes to a fictitious disk, and using results of section 3




it is shown what king of conclusions can be drawn. For example,
Fig. 5.la shows the dependence of response time on the probability
of accessing duplicated pages (as opposed to non-duplicated), for
dupiication factors of 2,10 and 500. TFor this case, one can see
that in order to achieve a mean response time of 1 sec, the above
probability should be about 23%. Remark, that to achieve this
typically only a very small fraction of all data (say 1%) has to
be duplicated. This is due to the highly non-~linear nature of the
probability vs capacity function as obtained from section 3 or
other methods. Note also, that the curves 1in Fig. 5.1la grow
towards infinity as the probability decreases; this means fhat the
disk in <question (a very large and slow one indeed) could not

sustain a throughput of 10 req./sec. without some data duplicated.

The section concludes with comparison of what would
happen if the elaborate calculations of distributions were
replaced by simpler approximations: not too much error for low

(and practical) values of the duplication factor.

In conclusion, the authors wish to stress that the aim
and contribution of this report is mnot to provide pertinent
numerical results, but rather to establish and illustrate a

methodology permitting various cost effectiveness optimizations

for videotex databases.
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1 - Introduction

Un systéme VIDEOTEX doit pouvoir offrir un service simple
et rapide d'accés & une base de données. Le probléme est de savoir
quel matériel utiliser pour stocker les données en ayant des per-
formances en temps de réponse acceptables. La structure et les modes
d'acceés particuliers & une base de données VIDEOTEX permettent d'u-
tiliser d'une maniére simple et efficace des mémoires secondaires
hiérarchisées. La capacité du premier niveau de hiérarchie de mé-
moire (mémoire cache) sera fonction, non seulement, de la taille de

-

la base de données, mais aussi des accés effectués & cette base.

Pour arriver & ces résultats, le systéme VIDEOTEX est mo-
délisd par un réseau de files d'attente dans la section 2. La sec-
tion 3 &tudie un modéle d'accés aux pages de données, ce qui permet
de calculer les probabilités d'accéder & un niveau de 1'arbre de
données.. Le réseau de files d'attente est ensuiée résolu dans les

sections 4 et 5 avec une mémoire secondaire formée d'un seul disque

3 t8te mobile. Ces résultats sont enfin étendus & des configurations

plus générales dans la section 6.

E




2 ~ Modéle de systéme VIDEOTEX

2.1 - Présentation

Le systéme VIDEOTEX est un systéme de Gestion de Base de
Données permettant & des utilisateurs d'accéder, & partir d'un
terminal, aux informations, & travers un réseau général de trans-
port de données. Les informations se présentent sous forme de
pages qui sont affichées,‘é la demande de 1l'utilisateur, sur 1'é-
cran de son terminal. Nous présenterons 1l'architecture générale,

-

puis décrirons une transaction pour 1l'obtention d'ume page.

Le systéme peut 8tre vu schématiquement comme le pré-

sente la figure 2,1 ofi quatre entités apparaissent:

les terminaux des usagers
— le réseau de communication
~ le serveur Base de Données

- les mémoires secondaires de stockage des données

VIDEOTEX




A KESEAU N

S
serveur
base
de
COMMUNICATION Données Mémoires
Secondaires

>

Figure 2.1: Architecture générale’

Le systéme typiquement supporte quelques centaines d'usa-
gers simultanés. Une fois connectés, un usager peut accéder aux
informations de la base en demandant 1'affichage d'une page. Il
dispose pour faciliter cette demande de plusieurs commandes qui
seront vues en détail dans la section 3. Cette page &tant affichée,
l'utilisateur peut, aprés avoir pris connaissance des informations,

soit demander une autre page, soit terminer la session d'interroga-

tion.

Les commandes d'un usager transitent par un réseau de

communication. Ce réseau, type DATANET, a une vitesse de 1200 &

0

2400 bits par seconde.
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Le serveur Base de Données a pour principale fonction de
réaliser 1'accés aux informations stockdes sur mémoires secondaires.
I1 doit, de plus, gérer entre autres, les problémes de protection
des pages contre les acc&s non autorisés (n'importe qui ne pouvant
pas voir n'importe quoi) et de facturation. Comme il dispose de
mémoires secondaires spécifiques pour conserver toutes les infor-
mations autres que celles de la base proprement dite, nous ne re-
tiendrons, comme fonction du serveur base de données, que celle d'acf

cés a la base.

Les mémoires de stockage des données VIDEOTEX doivent
mémoriser 1'ensemble d'une base. Ceci est assuré& par- des disques
3 téte mobile, Des disques & t&tes fixes ou des disques &lectro-
niques CCD (Charge Coupled Device) peuvent &tre adjoints pour
stocker les données trés souvent accé&dées. Nous &tudierons enfin
la possibilité de hiérarchiser les mémoires secondaires en inter-

posant une mémoire cache.

Une commande issue d'un terminal engendrera, tout d'abord,
un message vers le serveur Base de Données qui transitera par le
réseau. Ce message, une fois regu donnera lieu & des traitements
pour, entre autre, vérifier les droits d'accé&s et &tablir la factu-
ratioﬁ. Ceci fait, une demande de ‘lecture sur mémoire secondaire

sera émise. Le contenu de la page obtenu transitera alors par le

réseau vers le terminal de 1'utilisateur.




Nous appelons temps d'obtention d'une page par un utilisa-
teur, le temps séparant 1l'envoi de la commande, de 1l'affichage de 1la

premiére ligne de la page.
2.2 - Modélisation par réseau de files d'attente

Le syst@me VIDEOTEX est modélisé& par un réseau de files
d'attente composé de cing stations: wune pour chaque entitd vue au
paragraphé précédent, le réseau de communication &tant modélisé par
2 stations, une par sens de transfert. Nous obtenons ainsi:

- la station TERMINAL correspondant aux terminaux des

usager

— les stations NETWORK1l et NETWORK2Z correspondant au ré-

seau de communication

— 1la station CPU correspondant au serveur base de données

la station DB ACCES qui réalise 1'accés aux données

corregpondant aux mémoires secondaire.

Nous allons décrire et justifier le type des statioms,
leur discipline de service et leur service proprement dit, puis pré-

ciser les méthodes de résolution du réseau.

1BRMINAL NETWORK 1 U DE ACCEq NETWORKZ

> 120203002 0-<

Figure 2,2: Réseau de file d'attente
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Chaque usager actif engendre une requé@te (clients du ré-
seau de files d'attente) et dispose de son propre terminal. Chaque
client entrant dans la file de la station TERMINAL doit donc pou- v

voir trouver immédiatement un serveur libre. Cette station est en

conséquence du type "serveur infini" (i.e. un pur délai). Le temps
de service sera supposé exponentiel et nous fixerons pour la suite

la moyenne & 30 secondes ce qui correspond au temps moyen de ré-

flexion de 1l'utilisateur moyen.

Les deux stations mod&lisant le réseau de communication
auront également le type "serveur infini"., Ceci signifie que‘chaque
usager dispose d'une ligne virtuelle, ce qui est réalisé -en utili-
sant un réseau de communication classique. Le temps moyen de ser-
vice de la station NETWORK1 sera pris &gal au temps de transfert d'un
message court, soit 200 millisecondes. Celui de la station NETWORK2

"sera le temps de transfert d'une page de un kilobytes sur un réseau

-de vitesse 1200 & 2400 bits par seconde, soit 4 & 8 secondes.

La station CPU modélisant les traitements du systéme de
gestion d'accés aux pages ne posséde qu'un seul serveur; le temps
moyen de service est trés court; nous avons choisi 10 millisecondes.

Le service se fait en temps partagé (round robin) que nous pouvons

approximer par le cas limite (quantum tendant vers zéro et overhead

nul): processor sharing (PS) [SAUE81]. Cette approximation est
d'autant plus justifige que 1l'influence de la station CPU sur 1'en-

semble du réseau est faible.



La station DB ACCES modélise les m&moires secondaires.
Cette station a autant de serveurs que l'on dispose de canaux d'en-
trée sortie par base VIDEOTEX. Le temps de service dépend du type
de mémoire secondaire utilis&. Nous &tudierons en premier un disque
a téte mobile'qui est le cas le plus général de disque. Le temps
de service disque S est la somme de deux temps:

- le temps de latence 118 & 1la rotation du disque (10 ms

_dans ce rapport)

- le temps de déplacement du bras, qui est nul s'il n'y a
pas de déplacement, ou bien que 1l'on peut approximer par
la formule ¢+ b * L olt ¢ est le temps pris par la
mise en mouvement du bras (10 ms), b est le temps de
déplacement du bras de 1 cylindre (0,5 ms) et 1L est la

longueur du déplacement en cylindres.

Donc S=a+c+bxL . Dans le cas d'utilisation d'une

mémoire cache, le temps de service de la station DB ACCES est &gal a:
p*¥Tme+ (1 -p) 8

ot Tmc est le temps d'accés 3 la mémoire cache et p est la proba-

bilité& pour que la page demandée se trouve dans la mémoire cache.

" DB ACCES est la station critique du réseau. GC'est pour-
quoi nous devons choisir sa discipline de service avec précautions.
Nous cherchons & ce que le temps de ré&ponse soit faible, ceci non
seulement pour la moyenne, mais &galement pour le maximum & 95%.
Teory et Pinkerton ont montré dans "A comparative analysis of disk
sheduling policies'" [TEOR72] qu'il existe des stratégies de service
FIFO, lorsque le nombre de requétes en attente est en moyenne supé-
rieur'da 5, mais ce gain se fait au dé&triment du maximum. Voulant
un maximum faible, nous prendrons donc la meilleure stratégie pour
ce crité@re: la discipline de service premier arrivé premier servi

(FIFO). Nous verrons que ce choix n'est pas pénalisant pour la

moyenne, car le nombre moyen de requétes en attente typiquement
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reste faible, et pour 1'améliorer, nous dupliquerons les pages les

plus souvent demandées,

Le temps d'obtention d'une page est &gal & la somme des
temps de réponse des stations NETWORK1l, CPU et DB ACCES et du temps
de transfert du prémier paquet de la page (environ égal au temps

de réponse de NETWORK1).

La figure 2.3 donne les ré&sultats calculés pour le réseau
fermé avec des populations de 100 et 200 usagers; le tableau donne
pour chaque station: son nom (Name), son temps moyen de service
(Service) qui est une donnée avec le type de la station, le pourcen-
tage d'utilisation (Busy Pct), le nombre moyen de clients en attente
ou en service (Cust Nb), le temps de réponse total attente plus ser-
vice (Response), et enfin le débit (Thruput); le temps de service
de BD ACCES a Eté calculé@ en supposant que les requétes sont égale—
ment distribuées sur tous les cylindres d'un disque de 500 cylindres.

Ces résultats on &té obtenus & 1'aide de 1'algorithme Mean Value

Analysis [SAUE81] qui est une méthode analytique exacte de ré&solu-

tion de réseaux fermés de files d'attente.

Population: 100 Response time: 0.557 Thruput: 2.911
Name Service Busy Pct Cust Nb Response Thruput
Terminal 30.000 0.873 87.318 30.000 2.911
Networkl 0.200 0.006 0.582 0.200 2.911
CPU 0.010 0.029 0.030 0.010 2.911
Network2 4.000 0.116 11.642 4.000 2.911

Acces 0.103 0.301 0.428 0.147 - 2.911

Figure 2.3a: Réseau fermé avec 100 usagers



' Population:

Name

| Terminal

Ne tworkl
.CPU

Ne twork?2

Acces

la station CPU a trés peu d'influence.
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200 Response time:
Service Busy Pct
30.000 0.870
0.200 0.006
0.010 0.058
4.000 0.116
0.103 0.600

Figure 2,3b:

0.664

Cust Nb
174.094
l1.161
0.062
23,213

1.471

Thruput:

Response
30.000
0.200
0.011
4.000

0.254

Réseau fermé avec 200 usagers

5.803

Thruput
5.803
5.803
5.803
5.803

5.803

Ces résultats montrent bien, comme nous l'avons dit, que

En fait, cette station se

comporte comme un pur délai (le nombre moyen de clients est trés in-

férieur-a 1).

d'une page est pratiquement &gal a la somme Tl + T2 of:

- T1

Ceci nous permet donc de dire que le temps d'obtention

est le temps de réponse de la file M/G/1 composée

d'une source poissonnienne de taux &gal au nombre d'usa-

gers divisé par le temps moyen de réflexion et de 1ls sta-

tion DB ACCES,

- et T2 est &gal i deux fois le temps de transfert d'un

paquet plus le temps CPU, soit 410 millisecondes.

Pour calculer le temps moyen d'obtention d'une page et le

temps maximum & 957, il nous suffira donc de connaitre les moments

de 1la loi du temps de service de DB ACCES, puis de calculer le temps

de réponse de la file M/G/1 & l1l'aide des formules de Polloczek.
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3 - Modéle d'accés aux pages

3.1 -~ Organisation de la base et comportement des usagers

Une Base’ de Données VIDEOTEX ﬁorme un arbre dont les
noeuds sont les pages consultées par les utilisateurs (cf. fi-
gure 3.1). Ces derniers disposent de commandes spécifiques dui
permettent de naviguer dans 1l'arbre. Dans cette &tude nous sup-
posons qu'il existe cing groupes de commandes qui conduisent a

cing modes d'accé&s différents.

La structure de la base est un arbre. Chaque noeud est
une page identifiée par un nombre donnant sa position daﬁs 1'arbre:
la racine est la page 1, ses descendants sont numérotés 11 a 19;
d"une facon générale, les descendants de la page nl ... nl sont les

pages nl ... nll & nl ... nl9 (cf. figure 3.1).

. 1991 0 ... 1999

Figure 3.1: Arbre des pages
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Les pages sont acéessibles directement par leurs numéros.
Ce mode d'accés est le mode "absolu". Ce mode ne tient pas compte
de la hiérarchie daﬁs la structure des données, c'est pourquoi
1'utilisateur dispose d'acc&s navigationnel dit "hiérarchique'".
Les trois modes hiérarchiques permettent d'accéder au pére, au fils
ou au frére de la page courante (cf. figure 3.2). Il existe un
dernier mode d'acc&s pour une centaine de pages particuliéres: Ile

mode d'accd@s par "mot clef".

- -

~~77~. accés au pére; ..-"-a acces au frére; —= accés au fils,
Figure 3.2: Accé&s "hiérarchique"
3.2 - Mod&le markovien d'acc&s aux pages
Nous allons évaluer ici le taux de consultation de chaque
page de la base en fixant les probabilités d'utilisation de chacun

des modes d'accés.

3.2.1 - Principe de la méthode de ré&solution

La méthode de ré&solution est en 3 &tapes.



Etape 1:

Etape 2:

Etape 3:
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Nous définiséons une classe de clients par page de la base;
1'état d'un client sera défini par la page qu'il demande.
La connaissance des probabilités de passage d'une classe &
1'autre nous permet de trouver un systéme d'équations liné-
aires homogeénes vérifiges par les nombres moyens de visites
de chaque classe. Remarquons qu'ad ce stade, nous avons au-
tant d'équations que de pages dans la base (typiquement

10 000 - 100 000).

Ces nombres de visites sont en fait des nombres relatifs de

visites et le systéme d'équations admet une infinité de so-

lutions car ce n'est pas un syst@me de Cramer et une &quation

est redondante. Nous éliminons donc cette Equation et posons

le nombre de visites de la classe correspondant & la page
racine &gale a 1. Nous définissons alors le facteur de nor-
malisation G égal a4 la somme de tous les nombres de visite.
A ce stade, nous avons un systéme d'équations lin&aires qui

admet une solution unique.

Le nombre d'équations est tfop grand pour résoudre ce sys-
téme directement, de plus, seuls des ré&sultats par niveau
de 1'arbre nous intéressent. Comme nous prenons 1'hypo-
thése que, pour chaque mode, 1'accés a une page parmi 1'en-
semble des pages accessibles par ce mode est &quiprobable,

deux pages d'un méme niveau de 1l'arbre sont indicernables




oy

(@)

(3

(4)

(5)
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et leurs classes correspondantes auront les mémes nombres
de visites et comme, d'autre part, nous supposons qu'elles
ont le méme temps de service, nous regroupons ces classes
dans des nouvelles classes qui sont associes aux niveaux
de 1'arbre. Le nombre de visites d'une nouvelle classe

est alors la somme des nombres de visites des anciennes
classes la formant. Enfin, les nombres relatifs de visites
de ces nouvelles classes donnent, aprés normalisation (di-
vision par G), les probabilités d'acc&der & une page d'un

niveau donné de 1l'arbre.

3.2,2 - Hypothéses et notations

Nous prenons les hypothéses suivantes:
Pour chaque mode, 1l'accés 3 une page parmi l'ensemble des pages
accessibles par ce mode est &quiprobable.
L'utilisation du mode d'acce&s hi@rarchique au fils & partir
d'un noeud terminal (feuille de 1'arbre) dénne la racine.
L'acceés hiérarchique a partir de la racine donne un des fils
(i1 n'y a pas d'accé&s au pére ou au frére & partir de la ra-
cine).
Les pages accessibles par mot c¢l& sont regroupées dans les
k premiers niveaux de 1l'arbre,
H
Noﬁs ne prenons pas en compte les débuts et fin de session
d'un usager. En effet, la premidre consultation d'un usager

se faisant en mode absolu ou par mot clef., Nous pouvons donc

voir une utilisation d'un de ces deux modes comme la fin de
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session pour ﬁn usager qui est aussit8t remplac&e par le dé&but
d'une autre usager. Cette dernidre hypoth&se est rigoureuse-
ment exacte dans le cas d'une demande d'utilisation d'un grand
nombre d'utilisateurs, le nombre de portes d'entrée dans le

systéme &tant limité.

Pour la suite, nous utiliserons les notations suivantes:
aprés chaque référence, ies probabilités pour la prochaine ré&férence
sont:

a probabilité d'accé; au pére (ascendant)

s probabilité d'acc@s aux fils (successeur)

b probabilité aux fréres

h probabilité d'accés absolu

¢ probabilité d'acceés par mot clef.

Nous avons a + s+ b+ h+ c=1 car ce sont les seuls modes d'ac-
c@s possibles.

p est le nombre de niveaux de 1'arbre

m est le nombre de fils d'un noeud non terminal

nln2...nl = n= 3 ni10i est un noued du niveau 1 de

i=1

“'51{arbre;iavec' nj ‘comprisieatre 1 et m , (numérota-

tion standard des pages)

1 est la racine

VA/\est 1l'ensemble des noueds de 1'arbre

P P _
N est le cardinal denﬂf, N= Zmil= %%Tfﬁ%

i=1
gf— est 1l'ensemble des feuilles de 1l'arbre

F est le cardinal de ﬁj} F = mp—1

X
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k est le nombre de niveaux supérieurs de l'arbre ou
toutes les pages sont accessibles par mot clefs

¢
\;L est 1l'ensemble des noeuds mots clefs

K est le cardinal de cet ensemble, K =

e(nln2...nl) est le nombre moyen de visites de la classe

correspondant & la page nln2...nl.
3.2.3 - Résolution

Nous &tudions d'abord le cas limite ol s=1, c'est-a-dire
que le seul mode utilis& est l'accds au fils. C'est un cas limite
dans le sens ol 1'hypothése (5) ne tient plus. Nous faisons ici
1'étude de 1'état stationnaire du syst@me dans lequel les utilisa-
teurs interrogent en permannece. Nous pouvons nous passer de 1'é-
tape 1 et définir directement les passages d'une classe associge 2

un niveau de 1'arbre & un autre, car les transitions sont trés

simples. Voici leur diagramme:

Les npmbres relatifs de visites sont donc tous égaux:
E(L) = E(2) = E(3) = ... = E(p)
et les accés aux niveaux de l'arbre sont &quiprobables:
Plniv=1] = P[niv=2]1 = ... = [nivepl = 1/p
(P[niv=j] est la probabilité& pour que le niveau de la page demandée

soit j).
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Dans le cas ot s=1, il y a donc &quiprobabilité d'accés

entre les différents niveaux de 1l'arbre.

Dans le cas oi s est différent de 1

, les transitions

sont plus complexes et surtout, il existe des transitions d'une

classe vers elle-méme ce qui rend la résolution plus difficile et

nécessaire le passage par les 3 &tapes.

Etape 1:

Il y a N classes, Il faut d'abord définir les transi-
tions entre classes gvec leurs probabilités.4 Nous ne
décrivons ici due les flux entrants (figure 3.3), le dia-
gramme complet &tant trop complexe, Les flux entrants
sont bien slr &gaux aux flux sortants, ce qui permet
1'existence d'un &état stationnaire. Cing causes au plus
font qu'une requéte a pour objet.une page donnée;

1) Nous avons dans tous les cas le fait que 1l'accd®s est
absolu & partir d'un point quelcoﬁque avec la proba-
bilité h/N (il y a choix &quiprobable entre N pages):

2) Si un noeud est accessible par mot clef, nous avons
le flux a partir d'un point quelconque avec la proba-
bilité c¢/K (il y a K choix possibles).

3) Un noeud quelconque est toujours accessible par le
mode d'accé&s hiérarchique au fils: 1la probabilité
est 8gale & s/m (m choix possibles) sauf si le noeud
est la page racine, il n'y a alors qu'un seul choix
possible dans ce cas et la probabilité vaut s , ou

si le noeud appartient au deuxiéme niveau, alors la




4)

5)

- 17 -

probabilité vaut (ats*tb)/m car il n'y a pas d'accés
au pére ou au frére a partir de la page racine.

Tout noeud autre que la racine est accessible par le
mode d'accés hiderarchique au frére & partir de ses
m- fr&res avec la probabilité b/m .,

8i le noeud n'est pas terminal, il est accessible
par le mode d'accé&s hiérarchique au p&re & partir de

ses m fils avec la probabilité a .



noeud ra

cine i=1

n éf; } F fois

s h/N ned’} N fois
i T
g ! ek
: *><ned’ N fois
73 } m fois
noeud interne 1 < i < p
ninz,..oi-1

s/m si i>Z
(a+s+b)/m si i=z

nin2...ni

a

"nt...ni-1 j } m fois

I A
%{WArned} N fois
} .

A

|

nine...ni j } m fois

Si i<csk, il faut ajouter:

- w—n€d"} N fois
c/K

noeud terminal i=p

ninez

Zv..0np=1

s/m

ninz...np

— 5 acces au fils
-3 ACCES absoln

Figure

nEJP} N fois

*nl...np-1 j } m fois

-w--macces au frére — — »acces au pere

St acces par mot clef

3.3: Flux entrants




Etape 2:

Etape 3:
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Ceci nous conduit au systéme d'équations ling&aires homo-

génes vérifiées par les nombres de visites.

m
(1) () = . & 13) +2§i s e(n) +§£: h e(n) +£§—

c e(n)
j=1 nef e N ned ¥
,__ m m _ -
(2) e(ny) = Z_ a e(Ingd) +&— b e(13) + e(1)(a+s+b)/m
3 1 J=1m
+ 4_ (h/N + ¢/K) e(n)
neSf

(%) Pour 2 < i <= k

m n
e(ninz...ni) = & a e(ni...nij) + <— b e(ni...ni-1 J)
J=1 ‘ j=1m :
+ s e(nT...ni-T) i-éE—P(h/N + ¢/K) e(n)
m néu

(4) Pour k < i < p

=

. m
e(nnz...ni) = 25 a e(ni...ni j) + =
J=1 J=1

b e(nT.omicT 3)
m

+ 5 e(nl...ni-1) += b e(n)
m naf N

m - o
(5) e(nTnz...np) = & b e(nt...np-1 j) + s e(nT..Tnp-1) +
j=im O m n&f

L'équation (1) est redondante. Nous posont e(l) = 1 et

G le facteur de normalisation:

;= ii— 9( )
(6) G = n

Les équations (2), (3), (4), (5) et (6) forment en rem-
placant e(l) par 1 un systéme de N @&quations liné-

aires 3 N inconnues.

Nous définissons maintenant une classe par niveau de

1'arbre. En notant E(i) le nombre de visites de la
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classe associée au niveau 1 de 1l'arbre, nous avons:

E(1) = IQEE__ e(n)

n € niveau 1i

L“équation (6) donne:

p
(i) -G + = E(1) = -1
i=z
L“équation (2) donne:
m m m
E(2) =a 2 2 e(fn ) +mb = e(i})
ngel j=1 m j=1

+ (a+s+b) e(7) + m (h/N + ¢/K) G

a E(35) + b E(2) + a+s+b + m (h/N + ¢/K) G
ou bien:
(1) m (h/N + ¢/K) G + (b=-1) E(2) + a2 E(3) = =(za+s+b)

i-1
En sommant m éguations (3), on obtient pour 1<i<=k

i-1
E(i) = a E(i+1) + b E(1) + s E(i-1) + m (h/N + ¢/K) G
ou blen
i-1
(iii) m (h/K + ¢/K) G + s E(i-1) + (b-1) E(i) + & E(i+1)
valable pour 2<i<=k

De méme (4) donne:
i-1 :
(iv) m (h/N) G + s E(i-1) + (b=1) E(i) + & E(i+1)
valable pour k<i<p

et de (5) nous obtenons:
p-1
(v) m (h/N) G + s E(p=1) + (b=1) E(p) =0

Les &quations (i), (4i), (diii), (iv) et (v) forment un
systéme de p &quations-linéaires & p dinconnues. Ce
systéme est soluble par des méthodes numériques classi-=
ques. Nous pouvons donc obtenir les probabilités pour
que page demandée appartienne & un niveau i donné:

Plniv=il = E(i)/G
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Dans le cas particulier oi a=b=0 (1'accés hi&rarchique
donne uniquement le fils) nous pouvons résoudre ce sys-
téme analytiquement et nous trouvons les formules suivantes

qui sont vraies pour a=b=0 et s=1

p-k
l=8ls mBl+h+¢ec m -¢cms I-s
G 18 m-s N K m-s K m-s 1-s
Pour 1 < i <= i
i-1 i-1 i-1
P[niv=i] = s 1+h+ec m (m -8 )
G N K m-s
Pour k < 1 <= p
. . i-1 i-1 i-1 i-k k=1 i~
Plniv=i] = s 1+h m (m - s J+e m-(s m -s )
G N m-s K m~-s

Ces fornules montrent que, méme si a=b=0 , les probabilités
ne sont pas des fonctions linéaires de s, h et c (ef fi-
gure 3.4). Les figures 3.5 et 3.6 donnent, pour des bases
de respectivement 6 et 10 niveaux, les probabilités d'acceés
par niveaux pour différentes valeurs d'utilisation des modes
d'accéé. Dans ces figures apparaissent deux cas particuliers:
- si b1, il n'y a plus de passage possible d'un niveau
& 1'autre et le systéme obtenu admet une infinité de so-
lutions (ce n'est pas un systéme de Cramer)
~ s8i a1, les seuls niveaux accessibles sont les deux
premiers niveaux. Sur la figure 3.7 est présenté quel-
ques graphes obtenus & 1'aide des tableaux de la figure

3.5.
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© P(niv=L]}
A
1o ]
0.9 | o x
a+s+b+h+c = |}
0.8
X s=]
. 0.7 |
o c=] 0.6
® s=h=c=1/3 0.5
0.4 -
0.3 b ®
0.2
O'] - ? . - - L] L . -
& * . X
.
. -
0.0  x x & ® & & & o o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Probabilité pour que la pagé accédée soit de'nivgau L en

fonction du niveau.

avec : M = 10, P =10, K = 3

Ces 4 cas montrent que P[niv = L] n'est pas linéaire en s, h et ¢

(voir en particulier L = 1 ou L = 4).

! Figure 3.4




A= 1.0000 S= 0.0000 B= 0.0000 E= 0.0000 C= 0.0000

L 1 2 3 4 5 6
P[niv=L] 0.500 0.500 0.000 0.000 0.000 0.000

‘A= 0.0000 S= 1.0000 B= 0.0000 HB= 0.0000 C= 0.0000

L 1 2 3 4 5 6
P[niv=L] 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167

A= 0.0000 S= 0.0000 B= 1.0000 H= 0.0000 C= 0.0000
Systeme non de Cramer

A= 0.0000 S= 0.0000 B= 0.0000 H= 1.0000 C= 0.0000

L 1 2 3 4 5 6
P[niv=L] 0.000 0.000 0.000 0.009 0.090 0.900

A= 0.0000 s= 0.0000 B= 0.0000 H= 0.0000 C= 1.0000

L 1 2 3 4 5 6
P[niv=L] 0.009 0.090 0.901 0.000 0.000 0.000

A= 0.0000 s= 0.8000 B= 0.0000 H= 0.0500 C= 0.0500

L 1 2 3 4 5. 6
P[niv=L] 0.165 0.153 0.183 0.165 0.153 0.182

A= 0.0000 S= 0.3330 B= 0.0000 BH= 0.3330 C= 0.3340

L 1 2 3 4 5 6
P[niv=L] 0.110 0.067 0.323 0.111 0.067 0.322

A= 0.1000 s= 0.7000 B= 0.1000 H= 0.0500 C= 0.0500

L 1 2 3 4 5 6
P [niv=L] 0.138 0.164 0.197 0.171 0.157 0.172

A= 0.1000 8= 0.8000 B= 0.0000 H= 0.0500 C= 0.0500

L 1 2 3 4 5 6
P [niv=L] 0.153 0.161 0.191 0.169 0.157 0.170

A= 0.2000 5= 0.7000 B= 0.0000 H= 0.0500 C= 0.0500

L 1 2 3 C 4 5 6
P[niv=L] 0.143 0.173 0.201 0.172 0.156 0.154

A= 0.1500 s= 0.7500 B= 0.0000 H= 0.,0500 C= 0.0500

L 1 2 3 4 5 6
P[niv=L] 0.147 0.167 0.196 0.171 0.157 0.163

A= 0,1000 8= 0.6000 B= 0.1000 E= 0.1000 C= 0.1000

L 1 2 3 4 5 6
P[niv=L] 0.132 0.152 0.220 0.163 0.140 0.193

A= 0.0000 Ss= 0.6000 B= 0.0000 H= 0.2000 C= 0.2000

L 1 2 3 4 5 6
P[niv=L] 0.148 0.107 0.245 0.149 0.107 0.244

Figure 5.5: Probabilité d'acceés par niveau pour m=l0, p=6 et k=3
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A= 1.0000

L

P [niv=L]
A= (0.0000

L

P[niv=L)
A= 0.0000
- Systeme
A= (0.0000

L

P[niv=L]
A= 0.0000

L

P{niv=L]
A= 0.0000

L

P [niv=L]
A= 0.0000

L

P [niv=L]

S= 0.0000 B= 0.0000 H= 0.0000 C= 0.0000
1 2 3 4 5 6 7 8
0.500 0.500 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S= 1.0000 B= 0.0000 H= 0.0000 C= 0.0000
1 2 3 4 5 6 7 8
0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100
S= 0.0000 B= 1.0000 H= 0.0000 C= 0.0000
non de Cramer
S= 0.0000 B= 0.0000 H= 1.0000 C= 0.0000
B | 2 3 4 5 6 7 8
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009
S= 0.0000 B= 0.0000 H= 0.0000 C= 1.0000
1 2 3 4 5 6 7 8
0.009 0.090 0.901 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S= 0.9000 B= 0.0000 H= 0.0500 C= 0.0500
1 2 3 4 5 6 7 8
0.101 0.096 0.131 0.118 0.106 0.096 0.086 0.078
S= '0.3330 B= 0.0000 H= 0.3330 C= 0.3340
1 2 3 4 5 6 7 8
0.106 0.065 0.323 0.107 0.036 0.012 - 0.004 0.004

Figure 3.6a: Probabilité& d'acc@s par niveau pour m=10, p=10 et k=3

9
0.000

0.100

0.090

0.000

0.075

0.031

10
0.000

10

0.100

10
0.900

10
0.000

10
0.112

10
0.310
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A= 0.1000

L
P[niv=L]

s= 0.7000 B= 0.1000 H= 0.0500 C= 0.0500

1 2 3 4 5 6
0.086 0.107 0.147 0.127 0.109 0.094

7 8
0.081 0.071

A= 0.1000 s= 0.8000 B= 0.0000 H= 0.0500 C= 0.0500

L
P[niv=L]
A= 0.2000

L
P{niv=L]
A= 0.1500

L
P [niv=L]
A= 0.1000

L
P[niv=L]
A= 0.0000

L
P[niv=L}

1 2 3 4 5 6
0.094 0.104 0.140 0.123 0.108 0.095

7 8
0.083 0.074

s= 0.7000 B= 0.0000 H= 0.0500 C= 0.0500

1 2 3 4 5 6

0.090 0.116 0.152 0.128 0.108 0.091

0.078 0.069

S= 0.7500 B= 0.0000 H= 0.0500 C= 0.0500

1 2 3 4 5 6
0.092 0.109 0.146 0.125 0.108 0.093

0.081 0.072

S= 0.6000 B= 0.1000 H= 0.1000 C= 0.1000

1 2 3 4 5 6
0.094 0.115 0.192 0.139 0.101 0.073

0.054 0.043

S= 0.6000 B= 0.0000 H= 0.2000 C= 0.2000

1 2 3 4 5 6
0.121 0.090 0.234 0.141 0.084 0.051

Figure 3.6b: Probabilité d'accés par niveau pour m=

0.031 0.020

10, p=10 et k=3
¢

9
0.072

9
0.074

0.072

0.074

0.054

0.030

10
0.106

10
0.105

10
0.095

10
0.100

10
0.136

10
0.198
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T [miv=L]
020 _
. x
kv
' Q a
oy . - B2 . F
&
.4y _ Q o %
|
|
c.10 .i
4 2 2 4 5 ¢ L
« a=0 s=1 b=0 h=0 c=0
A a=0 s=0.9 b=0  h=0.05 c=0.05
w a=0.1 §=0.7 b=0.1 h=0.05 c=0.05

s=0.8 b=0 h=0.05 ¢=0.05

|

)
I

(o)

Figure 3.7: Probabilité d'accés par niveau pour m=10, p=6 et k=3
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En conclusion, nous pouvons dire que:

- Si s est voisin de 1 (acc@s au fils prépondérant), il y a
équiprobabilité d'accés sur les niveaux.

- L'influence de 1l'accés au frére (b) est faible sauf pour la pro- ‘
babilité d'accé&s & la page racine (niveau 1). Ceci s'explique !
par premiérement le fait que les accés aux fréres s'@quilibrent
pour un niveau, et que, deuxi@mement, l'accés aux fréres n'existent
pas a partir de la racine.

- L'augmentation de 1'utilisation du mode d'acc&s au p&re a pour
effet d'augmenter les probabilités d'accés sur les niveaux supé-
rieurs.

- L'accés absolu (h) favorise les niveaux inférieurs de 1'arbre car
ce sont les niveaux de plus grande cardinalit@.

- L'accés par mot clef favorise bien sur les niveaux accessibles
par mot clef et, en particulier, parmi ces niveaux, ceux de plus

-

grande cardinaliteé.
3.3 - Calcul de temps de” service

Les probabilité&s d'accés aux niveaux différents d'une base
de données peuvent &tre utilis@s pour calculer les temps de service

de la station Accés (Sec. 1). On peut faire cela de plusieurs fa-

fagons.

Une fagon d'améliorer les caractéristiques du syst@me est

de dupliquer les pages les plus souvent demand@es. Nous considérons
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les sous—ensemble des pages que 1l'on peut raisonnablement dupliquer,
c'est-a~-dire le sous—-ensemble de pages de plus grande probabilité et
ayant une cardinalité assez faible pour pouvoir €tre dupliqué, et
trouverons son facteur de duplication pour que le temps de réponse
moyen et maximum restent faibles. Si nous reprenons les résultats
de la section précédente, en supposant de plus la probabilité d'uti-
lisation du mode d'accgs au fils voisins de 1, nous avons en prenant
w10 et p=6 (environ 100 000 péges) les valeurs suivantes pour
les probabilités et les cardinalités des sous—ensembles: ( L‘ est

le nombre de niveaux regroupés dans le sous—ensemble)

L Cardinalité Probabilité
1 1 | C. 167
z 11 0.323
5 111 | 0.500
4 1111 0.667
5 11111 0.833
€ 111111 1.000

Ceci sera é&tudié dans la section 4.

Une deuxiéme possibilité est de stocker ce sous-ensemble
sur mémoire secondaire ayant un temps d'accgs plus court, ou
- d'utiliser une mémoire cache. Ceci sera discuté bri&vement dans la

section 6 et fait le sujet d'un rapport séparé par Horspool et al.
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4 - L'effet de la duplication des pages

4,1 - Calcul de la loi du temps de service de la station DB ACCES

La station DA ACCES modélise ici un disque & t@te mobile.
If faut pouvoir déterminer la loi de son temps de service dans le
cas général ol il existe n sous—ensembles de pages de probabilités
d'accés Py et de facteurs de duplication di . Chaque sous-
ensemble de pages définit'une classe de requétes. Nous pouvons
calculer les moments de la loi de la longueur du déplacement du
bras L . La loi du temps de s;rvice global (fs) est éimplement

la moyenne des lois des temps de service par classe (fi) pondé-

rée par les probabilité&s d'appartenance a ces classes: fS = Zipifi .
4.2 - Cas sans duplication

Dans un premier temps, fixons d=1 , c'est-a-dire toutes
les pages existent en un seul exeﬁplaire. Supposons, de plus, les
pages aléatoirement distribuées sur tous les cylindres du disque.
La longueur du déplacement du bras L en nombre de cylindres est
alors une variable aléatoire; nous allons calculer les moments de
premier, deuxiéme et troisiéme ordre de sa distribution: E(L),
E(L2) et E(LB). Nous définissons:

H .

Y est le nombre de cylindres du disque

¥y est la position actuelle du bras

y, est le numéro du cylindre ol se trouve la page demandée

® = [1-Y] (ensemble de cylindres).

) .
Donc, L = |yl—y2| . En observant que toutes les Y paires (yl, yz)
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sont équiprobables, nous avons pour E(L) (la moyenne de L ):

2
E@) = (y,,5,)€Q | Y1 7 Yo // ¥
- - Y
yll y2=1 lyl yzl/
] S oy = / 2
71 vy (y1 ¥y) y1=1 e (v, )
2 Y 2 -1
R T E AN S I
Y2 yl—l y2-l :YZ y1=1 i=0
o v yl(yl -1 = 1 Y(Y + 1) (2Y + 1) o Y(Y + 1)’
= — = 2 . J
Y2 ) 1 Y 6 2
Y(Y + 1) (2Y - 2)
6 Y2
v2 -
EQL) = .
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2
Le moment d'ordre 2 de L, E(L"), est :

= L F R e
2 /Y = = (y, =v.) /Y
E(LY) = ;- y =) =
o (y,.yzxi’l Y2 Vb oyt T
: ) 2. .2
yi=l y,=l
1
_ gzl ny - 2y, YY), YO+ (4D [ (2
¥) 2 6
2 Y% (v+1) (2 Y+ 1) ot |
B 6 - 2
_ [2 (2v+1) - 3 (Y+1)]
6
o, Y
E(LY) = —— .
6

le moment d'ordre 3 de L, E(LB) est :

513 = = I . l3 / ¥?
(v,»¥,)es Y172
Y ¥ Y Y-y
] ]

s = N3, = n 2
5= -1 Oy T o Ty S Gyt /Y

] 2 ]

2 Y y,-1 .3

Y ORA 1=o

2 1 ¥

2 Y -1 4 2
2 2 et a— 2 Giayeh

2 ! 2 2v? Y7
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Ce qui, tous calculs faits, donne:

3 @+1)2 (6v%-19)
E(L7) = 12y

Nous avons besoin en outre de la probabilité pour que L
soit égale & 0:P[L=0] = 1/Y ; en effet, il y a Y cas favorables

pour Y2 cas possibles. On en dé&duit: .P[L¢0] = 1-1/Y .
4,3 -~ Un sous-ensemble dupliqué

Supposons maintenant que le facteur de duplication d'um
sous—ensemble de pages soit d . Nous supposons ici que le nombre
de pages dupliquéés est faible; par conséquent la éapacité du. disque
~(e.g. 500 cyl. ) peut étre considérée comme constante. Pour que la
technique de duplication ait un int&ret, il faut que les duplications
.solent distribuées sur tout le disque. Par exemple si .d=3 , en no-

tant Nys T,, T les trois duplicata, nous avons schématiquement:

et et

‘ F i -
1 2 3

Si y est la position du bras, la longueur du déplacement

nécessité par la lecture de la page n est: minly—nil-‘y—nil va-

: . . Y -
rie approximativement entre 0 et H-—l . Nous sommes donc ramené

au probléme précédent en remplagcant Y par Y/d (en considérant la

méme distribution qu'auparavant).




>
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En résumé, nous avons donc pour le déplacement du bras

en cas de requéte vers une page expliquée:

/et -
E(L) =
3(y/d)
, Do
E(LY) =
6
5. e+ /@l - )
E(L7) =

12 (Y/d)

PlL#0] = 1-4d/y

4.4 - Calcul du temps de service

Nous pouvons maintenant calculer les moments du temps de
service S . Posons: a le temps de latence
b 1le temps de déplacement du bras d'un
cylindre
¢ le temps de mise en mouvement du bras

(section 2).

S est une variable aléatoire réelle de £ = [1-Y] dans

IR telle que, pour WE Q :

i

S (w) si L(w) =0

]
o]

1}

a+c¢c+ b L(w) sinon.
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La moyenne de S est donc:

< - apls=alt - 8 (W)p(w)
= S (w = P S=a [+ P
B(S) = < (w)p(w) = 2 p| ]w/s@)#a
= a P[L = 0]+ é (a+c+b L(w)) p(w)
W/L(W# 0
=aP{L=O]+ap[L#O]+Cp[L¢O]+bE(L)

E(S) = a + ¢ P]:L # O} + b E (L)

On calcule de méme les moments d'ordre 2 et 3:

-
w2 =2 P[0+ Ty (e 1090 p(w)

E(s?) = a? + c(c + 2a) p [L # 0] + 2b (a+c) E(L) + b2 E@LD)
< .
E(SB) = a3 P [L = 0] +Wff%3§#0 (a+c+b L(w))3 p(w)
E(s7) = av+(c+3a%cr3ac?) p [140] + 3b(a+e)? E(L)+3b%(ave) EWD)+b> B .

4,5 ~ Temps de service pour le cas ol il existe plusieurs ensembles
de pages ayant leur propre facteur de duplication

La loi du temps de service est simplement (pour n groupes dupliqués)

— -~

n N - -

fS = & Py fi ol fi est la loi du temps de service S précédemment
i=1 :

calculée. Nous allons calculer les moments dé S & partir des moments

de fi . Les moments de Fi s'expriment 3 1l'aide de di (facteur

de duplication) et des moments de Li (longueur de déplacement du bras)

qui dépendent eux aussi de di . En posant *i la fonction génératrice

des moments de fi » 11 vient:
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yro, (0 =a+b E(L,) + ¢ (1 - d, /Y)

P (0) = a® + c(e2a) (1 - 4, /0) 2b(a+c) E(L,) + b2 E(Li)
1

Li}

| 2
V) = a2+ (Be3alc +3ac) (1 - 4, /1) + Blare)’ B, + 3% (24¢) EQLD)
1

+ b‘? e

Si WS est la fonction génératrice des moments de S , alors:

n
\IIS= Z \l/i pi .

i=1 ’
En utilisant les dé&rivées de WS et en faisant tous les calculs né-

cessaires, on obtient en résultats:

n
E(S) = ¥3(0) = 3 p, V}(0)

i=1

n
Var(s) = 3 p, (4J(0) - [¥}(0)1%),
i=1

n .
B(s%) = B(8) [38(s%) - 2N+ 2 b, WIN(0) - ¥I(0) (BHI(O) - 2(H,(0))"))
i=1 t o
et n
B(s})i= B(8) [3 Var(s) + EGENZT+ 3 p, GI(0) - ¥1(0) (34I0) - 20500
. i=1l

4,6 — Calcul du temps de réponse de la station DB ACCES

Vu que l1l'on sait calculer les moments de la loi du temps

service, les formules de Pollozek-Khintchine permettent de calculer
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le temps de réponse moyen ainsi que la variance du temps de réponse
(c.—a~-d. incluant 1'attente dans la file). L'inégalité de Bienaymé-
Tchébitchev donne une borne supérieure du temps de réponse maximum

a 90% [ALLE78].

En posant:

A le débit

U 1'utilisation du serveur

S1 = E(S) 1la moyenne du temps de service
2

CS le carré de son coefficient de variation

83 = E(S3) son moment d'ordre 3

nous avomns

U= x- S1.
U S1 1+ CS2
Temps de réponse moyen M = 10 ° 5 + 81
U S1 1+ C82 U Sl 1+ CS2
Variance du temps de réponse V = -0 7 (l-U . 5 - 2 81)
+ U S1 + A S3

=
+
[SS I
3

Temps de réponse maximum a 90%
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5 - Etude du temps de ré&ponse

On étudie ici la possibilité de dupliquer, sur un méme
disque, un ensemble de pages de la base. On trouve ainsi le facteur

de duplication & appliquer pour que le temps de répomse reste faible.

La figure 5.1 présente les temps de réponse moyen et maxi-
mum 8 907 obtenus & l'aide des formules de la section précédente
pour un débit de 10 requ@tes par seconde avec un disque de 500 cy-
lindres. Les paramétres du disque sont choisis comme & la section 2,
c.-a-d., temps moyen de latence 10 ms, mise en mouvement du bras 10 ms
et 0.5 ms/par piste de déplacement. Un débit de 10 correspond 3
100 utilisateurs simultanés ayant un temps de réflexion moyen de

10 secondes ou & 300 utilisateurs ayant 30 secondes de temps de ré&-

flexion moyen.

Si la contrainte & respecter est que ia moyenne du temps
de réponse reste inférieure & 1 seconde, la courbe donnant le temps
de réponse moyen montre que l'on doit dupliquer avec un facteur 2, 237
de la base en probabilité&. Rappelons que ces 237 ne correspondent
qu'a un trés faible pourcentage en cardinalité de la base VIDEOTEX
(cf lfétude du modéle d'acc@s aux pages: section 3). Si, de plus,
nous ;oulons que le temps de réponse maximum d 907 reste inférieur
a 4 secondes, c'est 327 de la base qui doivent &tre dupliqué avec

un facteur 2. Pour satisfaire ces deux mémes contraintes, on peut

dupliquer seulement 187 de la base en probabilité, mais avec un
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facteur 10, Les facteurs de duplication possibles sont représentés

dans la figure 5.2 en fonction des probabilités d'acciés des sous-—

ensembles, ceci pour différents taux d'arrivée des requétes.

Le choix du sous-ensemble de pages & dupliquer dépend de

sa cardinalité. En prenant, par exemple, une base de 6 niveaux et

gquiprobabilité d'accés sur les niveaux (probabilité d'utilisation

de 1'acces hiérarchique au fils &gale 3 1), nous avons suivant le

nombre de niveaux dupliqués et pour un débit de 10:

Nombre

de Cardinalité Probabilité
nivezux

1 1 0.167

z 1 0.333

: 111 0.560

Facteur
de
duplication
16

s

2

LR

La duplication, avec un facteur 2, des deux premiers niveaux donne

dans ce cas le moins de pages supplémentaires i stocker. Pour un

débit de 15, il vient:

Nombre

de Cardinzlité Probabiliité
nivezux

1 , 1 0.167

Z 11 0.%353

3 111 C.500

4 1111 0.667

5 11111 0.833

6 111 1.000

Facteur
de
dupiication

/’
L/

/
60

LAy

Nombre de
pages  sup-
plémentaires
/
7/
/
1549
3335
22222
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Pour satisfaire les contraintes, il faut dupliquer au moins 457 de
la base en probabilité, ce qui explique 1'absence de facteur de du-
plication & appliquer dans les deux premigres lignes du tableau.

I1 faudra donc, pour un débit de 15, dupliquer avec un facteur 60
les trois premiers niveaux, ce qui ne représente que 1.47 de pages

supplémentaires a stocker.

Les calculs de 1la section 4 auraient pu €tre simplifiés

en approximant la loi de la longueur du déplacement du bras par une
R loi exponentielle ce qui permet, dans un deuxi®me temps de pouvoir
approximer &galement la loi du temps de service disque par une loi
exponentielle. Le temps de service est alors simplement une com-
binaison lingaire de lois exponentielles. Ces approkimations au
premier ordre conduisent & des erreurs sur le temps de réponse., La
figure 5.3 donne a titre de comparaison les courbes analogues &
celles de la figure 5.2 obtenues en faisant cette approximation.
-Si, pour des valeurs petites du facteur de duplication (inférieures
d 10), 1'approximation au premier ordre donne semsiblement les mémes

résultats que 1'approximation au second ordre, elle devient trés
q PP s

mauvaise pour de grandes valeurs du facteur de duplication.



Temps de réponse moyen en secondes
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R dupliquées
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Figure 5.1:

facteur de duplication

Temps de répomse en foction de la probabilité d'acces
du sous ensemble de pages dupliquées pour différents
facteursde duplication avec un débit de 10 requétes par
secondes.
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QUADRILLE SEMI-LOGARITHMIQUE A 3 MODULES

Facteurs de duplication
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Figure 5,2: Fecteurs de duplication & appliquer pour que le *emps de
réponse soit *tel que sa moyenne et son maximum & 90% restent.
inférieurs a, respectivement, 1 et U4 secondes
d‘zccés

en fonction de la probabilité



QUADRILLE SEMI-LOGARITHMIQUE A 3 MODULLES

Facteurs de duplication
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Figure 5.3: Courbes analogues 3
obtenues en faisant

c
5

elles de la figure §.2

approximation "exponantiaelle”
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6 - Etude du modéle avec une configuration mémoire secondaire
plus générale

Dans la section précédente, seules les courbes de la
figure 5.1 et les portions des courbes de la figure 5.3 correspon-
dant a des facteurs de duplication petits nous intéressaient. Du-
pliquer une méme information sur tous les cylindres d'un disque
est en effet trés coliteux en place. Mais, les résultats obtenus
pour un facteur de duplication maximum peuvent se transposer dans
le cas d'une mémoire secondaire hiérarchisée et donnent un moyen
de fixer la taille de la mémoire cache qui satisfasse les contraintes

que le temps de réponse.

En effet, soit une mémoire cache avec un temps de trans-
fert d'une page de 1 kilo oétet de 10 milli-secondes. Lors de la
demande de transfert d'une page, deux cas se produisent:

- la page est dans la mémoire cache et le temps de ser-

vice sera le temps de transfert de la page,

- 1la page n'est pas dans la mémoire cache et le temps

de service sera le temps nécessaire & la lecture de

la page sur disque.

. Dans 1'étude précédente, nous avions &galement ces deux
cas, avec les mémes temps de service induits. En reprenant, par
exemple, les résultats obtenus pour un débit de 10 requétes par
secondes, une mémoire cache ayant une capacité suffisante pour con-
tenir 137 de la base en probabilité (ce qui, rappelons le, représente

un trés faible pourcentage en cardinalité) fera que les contraintes
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sur le temps de réponse soient aisément satisfaites. L'algorithme
de gestion de la mémoire cache pourra alors consister simplement i
garder en mémoire cache les pages formant 1'ensemble de probabilité
d'accés 0.13 et garantit ainsi pour ces pages un temps d'accés

faible par rapport au temps d'accés nécessité par les autres pages

moins souvent demandées.

Nous avons donc 13 une méthode permettant de fixer la
taille de la mémoire cache de fagon @ obtenir une architecture de
systéme pouvant supporter une base de données VIDEOTEX avec des temps
de réponse faibles. Pour plus de détails sur cette technique, voir

le rapport de Horspool et al.



»
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