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Bevezetés

Memoériaadatbazison (IMDB') olyan adatbazis rendszert értiink, ahol a tarolt és kezelt adatok
elsddleges’ példanya a fizikai memoriaban talalhaté [GaK92], szemben a lemez-alapu’
adatbazisokkal (DRBD?), ahol az a lemezes-alapu hattértaron taldlhato. Az esetleges biztonsagi

masodpéldanyok persze lehetnek lemezes vagy egyéb nem felejtd tarolon.

Ahogy novekszik az elérhetd memoria-kapacitas, egyre tobb alkalmazas altal kezelt 6sszes adat
fér el a fizikai memoridban. A fizikai memoridban tarolt adatok hozzaférési ideje nagysagrendekkel
kisebb, mint a lemezrdél beolvasandé adaté. Ebbdl kdvetkezden a feldolgozési iddk lerdvidiilhetnek,
ami idd-kritikus, akar soft vagy hard real-time feladatok elvégzését teszi lehetové. Persze mindig
lesz olyan adattomeg, ami meghaladja az elérhetd fizikai memoria-kapacitdst. Az ilyen
adattomegeknek is lehet olyan része, amelyet a feldolgozasi miiveletek az atlagosnal joval
gyakrabban hasznalnak. Ezen tulajdonsag alapjan érdemes lehet az adatbazist egy IMDB és egy

DRDB részre osztani (particionalt adatbazis).

Bizonyos alkalmazisok nem igénylik az adataik tartdssagét: foként bedgyazott rendszerekben
jellemzd, hogy a funkcionalitdsahoz sziikséges adatbazist miikodés kdzben épiti fel (pl. IP routerek
forgalomirdnyitasi tdblaja) vagy indulaskor letolti egy fejallomasrol (pl. programajanld informacios
rendszerek). Az utdbbiak szdméra nem is a memoridban tarolt adatok gyorsabb elérése miatt csabitd
valasztdas egy memoriaadatbazis-rendszer’. Sokkal fontosabb, hogy bonyolult, a DRDB-hez
kapcsolodo funkciok, mint példaul a lemezes 10-alrendszer, vagy a tranzakcid-naplok vezetéséhez
sziikséges alkalmazas-logika ¢és memoria-sziikséglet eliminalhaté. Ezaltal kisebb lesz az
eszkOz/alkalmazas memoria-lenyomata® és szamitasi kapacitas-sziikséglete is, igy az elballitasi
koltsége’ [Ste02].

A telekommunikacios rendszerek esetén akar a CAC?, akar a szamlazashoz sziikséges forgalmi
adatgytlijtés teriiletén sziikséges magas atbocsatd képesség miatt jo valasztds lehet IMDB

alkalmazasa.

1 IMDB - In-Memory DataBase, vagy MMDB — Main-Memory DataBase: memoria-alapt adatbazis, vagy
memoriaadatbazis

2 Elsddleges vagy munkapéldany: a logikai adatelem azon példanya vagy példanyainak 6sszessége, amin a tranzakciok
miveleteket végeznek.

3 Az SSD-k térnyerésének idejét ¢éljiik, de jelenleg azokat még tipikusan a diszkekhez hasonl6 elérést és szervezést

lehetévé tevo interfésszel talaljuk meg a piacon. Ekkor a ,,lemez-alapu” helyett pontosabban gy fogalmazhatunk,

hogy a blokkos elérést lehetdvé tevo tarolo folott miikddd adatbazis-kezeld rendszer.

DRDB — Disk-Resident DataBase: lemezes tarolo alapu adatbazis

IMDBMS — In-Memory Database Management System: memoria-alapu adatbazis-kezel6 rendszer

memory footprint

Nem jellemzd beagyazott rendszerekben DRDBMS alkalmazasa. Az emlitett okokbdl a sajat fejlesztésii

adatszerkezetek alkalmazasat valthatja ki egy IMDBMS rendszerrel a rendszerfejlesztd. Az er6forras-igényt tehat

ebben a kornyezetben kell vizsgalni, és donteni, hogy a sajat fejlesztésii megoldas vagy egy esetleges specialis

rendszer alkalmazasa éri meg jobban.

8 CAC — Call Admission Control: hivasengedélyezés
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Idérendi attekintés

Az 1980-as évek elsd felében a high-end rendszerekben néhidny megabyte és néhanyszor tiz
megabyte kozotti fizikai memoria volt elérhet6. Ezzel Osszhangban eleinte a kutatasok a
megnovekedett puffer-kapacitas kihasznaldsa irdnyaban Osszpontosultak megmaradvan a DRDB
séma mellett. Az évtized kozepére mar 128 MB is elérhetd volt [LeC86] a high-end rendszerekben.
Ekkor keriilt az érdeklddés kozéppontjdba a relacios adatbdzisok memoria-rezidens tarolasa.
Kiilonbozd, a fizikai memoria tulajdonséagait kihasznalo adatszerkezeteket alkottak a relaciok és az

indexek tarolasara valamint a lekérdezések optimalis végrehajtasara.

Az évtized vége felé a tranzakcidkezelés és a zavartalan mitkodés mellett készitett backup-ok és
visszaallitasi pontok kérdése volt a f6 kutatasi irany. Ekkor a piacon mar kereskedelmi termékként
is elérhetéek voltak IMDB rendszerek, példaul az IBM IMS/VS Fast Path vagy Office by example
[GaK92] rendszerei.

Az 1990-es évek stagnalasat kovetden 2001-ben tjabb, mar a processzor-cache adta

lehetdségeket is jobban kihasznalé modszereket, index-adatszerkezeteket [BMRO1] publikalnak.
Novekszik a kereskedelemben elérhetd eszkozok szama. A napjainkban elérhetd rendszerek koziil
kett6t emlitenénk: beagyazott rendszerekben az eXtremeDB’, mig enterprise rendszerekben a
TimesTen" egy-egy képvisel6je az IMDB elvnek.

Mara'' 1GB RAM koltsége 20USD alatt van, és néhany TB-os memoria-kapacitasa szerver is

konnyedén elérhetd a piacon.

Legfontosabb kérdések
Vajon jogos-e feltételezniink, hogy az egész adatbazis a memoéridban van? Mi torténik a
memoridban tarolt adatokkal a tapfesziiltség kimaradasa esetén? Van-e 1ényegi kiilonbség az IMDB

és a nagy cache-el felszerelt DRDB rendszerek kozott? Vizsgaljuk meg ezeket a kérdéseket
kozelebbrol!

Elférhet-e teljes adatbazis a memoriaban?

Erezziik, hogy a kérdés nincs pontosan megfogalmazva. Az egyetlen korrekt valasz csak az “attol
fiigg” lehet [GaK92]. Vannak olyan alkalmazasok, ahol a kezelt adat mérete alapjan a véalaszunk
egyértelmiien igen. Ilyenek példaul a kordbban emlitett telekommunikacids routerek vagy kisebb

raktarkészleteket kezel6 adatbazisok.

Bizonyos esetekben — ha sziikséges — elérhetd minden adat memodria-rezidens tdrolasa.

Tekintslink példaul egy néhany szazezer kotetes konyvtarat, amelynek néhany tizezer olvasoja van.

9 McObject's eXtremeDB — http://www.mcobject.com/extremedbfamily.shtml
10 Oracle TimesTen — http://www.oracle.com/timesten/index.html
11 2012. 6sz
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Egy ezt kezeld adatbazis mérete né¢hanyszor SGB nagysagli lehet. Ma konnytliszerrel lehetséges
ennyi memoriaval felszerelni egy adatbazisszervert. Egy konyvtari adatbazis azonban mégsem az az

eset, ahol ez ma meggéri: a napi feladatok ellatasara tokéletesen megfelel egy DRDB.

A masik véglet lehet a SETI projekt altal begyiijtott gigantikus

mennyiségli adat, vagy id6jarasi miholdképek. Ezek memoria-rezidens analysis tool
tarolasara valoszintileg sosem lesz elég a rendelkezésre allo operativ enso A
data

memoria. ource

Az utobbi két esetben érdemes lehet megfontolni az adatok egy ;

¥
Memory-resident DB

cached data
ortion

részének memoria-rezidens tarolasat, esetleg a hozzaférési gyakorisdg

fiiggvényében az adatok migralasat a DRDB ¢és IMDB rendszerek kozott.

— 3

A migraci6 nem csupan gyorsitotarazds! Az adatokat olyan

propagation
load

_initial

reprezentaciora (adatszerkezetek) kell hozni, ami kihasznalja a tarold

médium adottsagait. A “nyerd stratégia” talan a particionalt adatbazis |_Disc-resident DB

lehet: az adatbazis-kezel¢ rendszer automatikusan felismeri, hogy a ) —
1. abra: Az elemzdeszkozok a

rendelkezésre allo fizikai memoria és az adatok hozzaférési-statisztikai | particiondlt adatbazishoz
csatlakoznak, amig az

alapjan az adatbazis melyik részét kezeli IMDB-hozzaallassal, és melyik | adafforrasok friss adati
kozvetleniil az IMDB részbe

részét DRDB-elven [GaK92]. Az automatikus felismerés helyett a | ¢rkeznek, hogy minél
hatékonyabb lehessen az

felosztast a rendszer tervezdjének kezébe is adhatjuk. elfeldolgozdsuk.

Az 1.4bran szenzor-adatfolyamok fogadasara és analizisére kialakitott adatbazis lathato
particionalt adatbazis-kezeld rendszerben. Az adatbazis-kezeldvel kapcsolatban all6 komponensek
egy része kapcsolodhat kozvetleniil az IMDB vagy DRDB részhez: ekkor sziikséges figyelembe
vennie, hogy az adatbazisnak nem az egészét 1atja. Kapcesolddhat a particionalt adatbazis-kezel6hoz,
mint egészhez, amikor a rendszer bels6 mechanizmusai biztositjadk, hogy a miiveletek
(lekérdezések) az adatbazis adatainak teljességével dolgozzanak fiiggetleniil attdl, hogy egyes
adatelemek az IMDB, DRDB, vagy éppen mindkét részben megtalalhatoak.

Nem-felejt6 meméria kérdése

A lemez passziv adattarold eszkoz: az adatok a tarolasi elv sajatossagai miatt minden eréfeszités
nélkiill megmaradnak a tapfesziiltség kimaradasa esetén is, ha egyszer felirasra keriiltek. A fizikai
memoria ezzel szemben elveszti az adatait, ha a tapfesziiltség kiesik. Ennek a valoszinlisége
csokkenthetd UPS vagy telep alkalmazasaval. De tovabbra is aktiv adattarold'? eszkozként
viselkedik: ha az UPS-bdl kifogy az energia, az adatok ugyantigy elvesznek [GaK92]. A memoria
bithiba-valoszinlisége hardveres tamogatassal csokkenthetd éppugy, mint a diszkek esetén:

hibajelz6 ill. javitoé kodolassal vagy modulharomszorozassal (vo. RAID megoldéasok).

12 aktiv adattarold — az adatok tarolasahoz a tapfesziiltség folyamatos rendelkezésre allasa sziikséges.
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Osszefoglalva nem mondhat6, hogy létezik nem-felejté memoria, de az sem, hogy nem létezik. A
lényeg az, hogy bizonyos technikakkal fokozhaté a megbizhatosaga, de ezzel nem sziinik meg a

backup-ok 1étjogosultsaga.

IMDBMS a nagy gyorsitétarral szerelt DRDBMS-sel szemben

Felvetddik a kérdés, mi a kiilonbség a nagy memoria-gyorsitotaras DRDB rendszerek és az IMDB
kozott. A gyorsitotar lehet az operacios rendszer illetdleg a DBMS szintjén. Tekintsiik elébb az elsé
esetet: az operacios rendszer a lemezes hattértarolo tartalménak egy részét cache-seli. Ekkor az
adatbaziskezeld rendszer a szokasos rendszerhivassal kéri a megfeleld adat beolvasast. A
lemezkezeld alrendszer kiszamitja az adat fizikai cimét a lemezen, majd ellendrzi, hogy benn van-e
a cache-ben. Talalat esetén visszatér, egyébként beolvasas utan tér csak vissza. Ebben az esetben
tehat a rendszerhivasok és a kapcsolodd kornyezetvaltasok nem sporolhatok meg, csupan a blokk-
beolvasas [Ste02]. Szembetling tehat, hogy az adatok lemezen valé elrendezésére kiilonds figyelmet

kell forditani annak érdekében, hogy a cache-taldlatok aranya nagy legyen.

A 2. abran az az eset lathatd, amikor a DBMS sajat gyorsitotarat tart fenn. Ekkor cache-talalat
esetén az 10-alrendszerhez fordulas Gsszes tobbletmunkdja megsporolhatd. A 1ényegi kiilonbség az,
hogy a memoridban mas adatszerkezetek hasznélata célszerli, mint a lemezes tarolaskor. Egyszer
cache-selés esetén bar bekeriil az adat a memoridba, de a reprezentacioja diszkre optimalizalt:
példaul egy index B-fdban a memoridban tarolva nem optimalis, hiszen masok a koltségfliggvények,

amit kordbban bemutatott T-fa adatstruktira [LeC86b] hatékonyabban hasznal ki.

Tovéabbi kiilonbség, hogy bizonyos bonyolult

alkalmazaslogikai elemek (pl. a diszken az adatok

Alkalmazas

elrendezését  optimalizald, esetleg  klaszterezd 77% 7777777 -
megoldasok) implementélasa sziikségtelen, mert az | ‘
. L " |Adatbazismotor DB bels \
egyes feladatokra a memoria sajatossagait jobban ! cache \
kihasznald, egyszeriibb modszerek 1étezhetnek. } ;*4 A e | |
s , . . | 1| Fajlrendszer N }
Példaul  klaszterezés helyett az eléreszdmitott ‘ } CF almnileeer CSféj|rendsz<T>r |

. . . . . . ! cache ‘
illesztések mutatokkal implementalhatok [LeC86]. } | } }
D !
Kommunikacios alternativa . o
| hattértar L
A hagyomanyos adatbaziskezel6-rendszerek esetében ‘ | CSEET s

megszokott  kliens-szerver modell az IMDB 3 gbra: adathozzdférés komponensei DRDB esetén
a piros nyilak tizenetataddast, mig a zoldek
adataramlast jelolnek

a szaggatott keret atlépése a futdsi
kornyezetvaltasokat mutatja

rendszerenél is elérhetd. Amikor azonban a 2. dbran
lathatd kornyezetvaltasok egy részét megsporoltuk,
felmertiil az igény: ha egyazon gépen fut az adatbézis-

kezeld és az adatokat hasznalo alkalmazas, akkor miért ne sporolhatnank meg az alkalmazas és
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adatbazis-kezeld rendszer kozotti kommunikacid kozben esedékes kornyezetvaltasokat. Ezt
megtehetjiik, ha az alkalmazas cimterébe keriil az adatbazis-kezeld egy osztott memoriateriileten
keresztlil. Ez persze sok esetben biztonsagi kockézatot is jelent, hiszen az alkalmazas a sajat
cimterében szinte barmit megtehet, ha van kézvetlen memoria-manipuléléasi lehetésége. Masfeldl a
kornyezetvaltason tal is nyeriink, hiszen ha egyazon cimtérben van az alkalmazas és az adatbazis,
akkor a lekérdezések eredményének a visszaaddsa csupdn egy iterator atadasat jelentheti, nincs

sziikség az adatok masoléasara.
Fontosabb részteriiletek

Adatszerkezetek

Egy adatbéazis-rendszer adatok tarolasara és kezelésére létrehozott eszkdz. Természeténél fontos
kérdés tehat, hogy az adatokat milyen strukturdban tarolja. A valasztott struktirdnak illeszkednie
kell a taroldo médium és a tarolt adat sajatossagaihoz egyarant. Adatmodellben a jol bevalt relacios
megfeleld valasztas, a legtobb IMDB rendszer ezt implementalja. Az implementacioban azonban az
IMDB rendszerek 1) megoldasokat igényelnek. Alabb attekintjiik az indexek és a relaciok tarolasara

alkalmazhat¢ legfontosabb adatszerkezeteket.

Index-adatszerkezetek
A tarolé médium sajatossagait az egyes adatkezeld miiveletek koltségével vehetjiik figyelembe.
Lemezes médium esetében ez a koltség Iényegileg a blokk-miiveletek szamaval aranyos. Persze nem
fiiggetlen az egyes blokkok elérésének sorrendjétdl, de nagysagrendekkel kisebb mértékben szerepel
abban. Az adathozzaférés koltségét a fizikai memoria esetében elsOsorban a hozzaférendé adat
mennyisége hatarozza meg. Bar kozvetlen (,,random”) hozzaférésu tarrol van sz6, a szekvencialis
hozzaférés ebben az esetben is kifizetddo, igaz, csupan csekély mértékben valtoztatja a hozzaférési
koltséget".

Hash'*-alapi modszerrel két megkozelitésben is taldlkozhatunk az IMDB terén: az indexek és a
zarak implementalasahoz egyarant hasznos. Ez a két eset a mddszereket tekintve nem kiilonbozik
jelentés mértékben. Sokkal lényegesebbek a felvetddo skalazasi, illetdleg méretezési kérdések,

amelyek meghaladjak e dokumentum kereteit.

13 Bizonyos koriilmények kdzott a processzor-cache hatékony alkalmazasa modosithatja ezt az allitast. Hatasat késobb
targyaljuk.

14 A K halmazon értelmezett s: K [ {0, ..., N-1} fiiggvényt hash-fiiggvénynek nevezziik. Altaldban a képhalmaz
elemszdma (szdmossaga) sokkal kisebb, mint a K halmazé. A hash-alapti indexelés/elérés ezt kihasznalva és el jo
kompromisszumot a tarkihasznalas és az elemek elérési ideje kozott.
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A Kkiterjesztheté vodrés hash a 060 10 o1 11

hagyomanyos vodros hash egy adaptiv @)
valtozata. A kezelendd kulcsok hashelt ‘ J_ + _L
értékéb6l mindig csak annyi bitet vesz R(000) R(010)

figyelembe, hogy a meghatarozott

vodrokbe esé kulcsok szdma ne haladja
000 100 010 110 o001 101 oO11 111

Ty I 11

R(000) R(010) R(001)

meg a vodor-kapacitast. Sziikség esetén a

(b)

relevans bitek szamat noveli a modszer. l

Ebben az esetben egy keresett kulcs

megtalalasahoz sziikséges 1d6 fiiggetlen

o

. oL ) 3. abra: Kiterjesztheto vodros hash, b=1
tarolt  kulcsok szdmatol: csupan a (a) a hash-fiiggvény 2 bitje relevans, azaz 4 a szétar mérete

v e sy . . (b) vodortulcsordulas miatt szotarduplazas tortént
vodorkapacitastol fiigg. Amennyiben a

1
b vodorkapacids 1-nél nagyobb, Ugy az atlagos tarigénye m rekord tdrolasa esetén O( mHZ

[AnP92]. Az 3. 4dbran a hash-fiiggvény 3 bites értékeket vesz fel, és R(nnn) jelol egy megfeleld
hash-értékii rekordot.

Az egyszerii, tobbes besorolast hash'® az
. o ‘ [ N hash-érték
elobbinek egy kiterjesztése: az elsd szinten egy ... i i

v
[1]]

fix szotarméretli  adatstruktira, amelynek i ] gyokér-szotar

minden bejegyzése ala egy kiterjeszthetd vodros
hash kapcsolddik. Lathatéan (4. abra) nem
levél-szdtarak

sokkal bonyolultabb a kapott struktura, de a

tarkihasznalasa az el6ébbinél nagysagrendileg

jobb: megfeleld méretezés esetén a felhasznalt .

4. abra: Egyszerti tobbes-besoroldsu hash
tarkapacitds kozel linearis a tarolt rekordok
m szdmaban [AnP92]. Mivel a gyokér-szotar fix méretll, csak elegendden sok informacio birtokaban
méretezhetd Ugy a struktura, hogy az megfeleljen az aktualis igényeknek: tehat egy nem adaptiv

strukturardl van szo.

Ha a fa-szerkezetnek nem korlatozzuk strukturdlisan a mélységét, és az egyes csomopontokban
elhelyezett mini hash-szotarakat a beillesztett rekordok fliggvényében adaptivan noveljiik illetve
vonjuk ossze a gyerekcsomdpontokkal, akkor a Fast Search Multi-Directory Hash'” szerkezethez
juthatunk, amelyrél bdvebben az [AnP92] irodalomban olvashatunk. Eldnye ezen adaptiv

struktiranak, hogy mérete — varhat6 értékben — lineéris az m tarolt rekordok szaméban. Hatranya,

15 Extendible hashing
16 Simple multi-directory hashing
17 FSMH — Gyorsan kereshetd tobb-szotaras hash



hogy az eldbbiekhez képest bonyolultabb az implementaciodja, és a fenntartasa tobb adminisztraciot

igényel.
Az index adatstruktirak masik csaladja a kereséfak, amelyr6l bévebben az [RIS98] irodalom
nyujt tajékoztatast. Ebben a [ vezerls int. |
dokumentumban megvizsgaljuk, hogy a data! a2 "
blokk-alapt tarolok esetén alkalmazott & \1

B-fa miért nem a legjobb vélasztis a

fizikai memoridban, és a legelterjedtebb

alternativdjahoz, a T-fahoz jutunk el.

A B-fak (5. 4abra) [RIS98] belso

csomopontjainak  tobb,  nevezetesen

B/2.B gyermeke lehet, ¢és minden

5. dbra: (a) egy B-fa csomopont
csomopont részfai egyazon (b) egy B-fa
(a kék csomdpontokban egyenként 4 adatelem foglalhat helyet)

magassaguak'®. Ha egy csomopontot egy

blokkon kivanunk tarolni, akkor ezzel a feltétellel a blokk “kihasznaltsagat” irhatjuk eld. Igy a fa
mélysége a tarolt kulcsok szdmanak logaritmusaval ardnyos. Azonban a bejaraskor minden
csomopont esetén binaris kereséssel kell eldonteniink, hogy melyik részfaban folytatjuk a keresést.
Ez diszk-alapt rendszernél nem megy a hatékonysag rovasdra, hiszen ott a diszk-IO miveletek

szama az, ami meghatarozza a koltséget. A memoriaban gazdasagtalan lehet, mert sokaig tart.

A bindris keres6fak'® csaladja ebbdl a szempontbol jobb valasztas: egyetlen Osszehasonlitassal el
lehet donteni, hogy melyik részfaban kell a keresést folytatni. Vegyiik azonban figyelembe, hogy a
memoridban az indexelt értékeket nem kell duplikdlnunk: elegendd egy mutatd elhelyezése a
hivatkozott n-esre®. Igy azonban az adminisztraciohoz (a struktura leirasahoz) felhasznalt tarteriilet
a hasznos teriiletnek legkevesebb dupldja, ami tulsdgosan sok! Ugyanannyi tarolt elemet tekintve a
binaris keresdfa mélysége azonban nagyobb lehet. Ha a fa épitése soran megkdveteljiik az AVL
tulajdonsag? teljesiilését, a magassaga tovabbra is a tarolt elemek logaritmusaval lesz aranyos. Egy
elem keresése soran tehat (konstansszor) tobb csomdpont meglatogatasara lesz sziikségilink, mint a

B-fak esetében, de ez a memoridban nem probléma, hiszen a mutatok kovetése gyors miivelet.

18 Ezt az adatstruktirdhoz tartozé miveletek algoritmusai garantaljak, melyr6l szintén a hivatkozott irodalomban
olvashatunk.

19 Egy binaris keresdfa egy olyan fa, amelynek minden csomopontjanak legfeljebb 2 gyermeke van, tovabba minden
csomopontjaban 1 kulcsot tarolunk. Igaz tovabba, hogy valamely csomdpont bal részfajaban csak az ott tarolt
értéknél kisebb, mig a jobb oldali részfajaban az ott tarolt értéknél nem kisebb kulcst elemek talalhatoak (ezt
nevezziik kereséfa-tulajdonsagnak).

20 n-touple, n-es — a rekord szinonimajanak tekintheté ebben a kdrnyezetben

21 AVL tulajdonsag: binaris fak esetében valamely csomdponthoz tartozoé bal- és jobb-oldali részfa magassaganak a
kiilonbsége legfeljebb 1 lehet. AZ AVL tulajdonsagot teljesitd binaris fak az AVL fak [RIS98].
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Ha a B-fa jobb tarkihasznalasat egyesitjiik az AVL-

adat

fanal latott egyszerli kovetdrészfa-kivalaszhatosagi .
(mutat6)

tulajdonséaggal, a T-fahoz [LeC86b] jutunk: az AVL-fa

vezérld

minden egyes csomopontjaban tobb kules cimét is (@) inf.

taroljuk. Egy csomoOpontban az alkalmazott rendezés o

szerint szomszédos elemek foglalnak helyet, igy 2 \
Osszehasonlitassal eldonthetjiik, hogy a keresett értéket gyermekt:i) omont gyemeg‘;gmépont
tartalmazd csucsot megtalaltuk (ez az Un. bennfoglalo
csucs), vagy kivalaszthatjuk azt a részfat, ahol a
keresést folytatni kell. Ha megtaldltuk a bennfoglalo
csucsot, akkor egyetlen bindris kereséssel eldonthetd,
hogy valdban létezik-e a keresett érték (ha létezik, meg
is talalhato). ®) 5
A T-fa kezelésére hasznalt algoritmusok [LeC86b]
(elem beszurasa, torlése) lényegében megegyeznek az
AVL-fakhoz tartozo eljarasokkal (lasd: [RIS98]), itt 6. dbra: (a) egy AVL-fa csomépont

(b) egy AVL fa
csak a f0 kiilonbségekre tériink ki.

Eddig nem emlitett kovetelmény, hogy minden belsd csucs esetén az ott tarolt adatok szdma egy
maximalis és egy minimalis érték kozé esik, amelyek rendszerint csak egy kis additiv konstansban
térnek el egymastol. Az egy csucsban tarolt elemek (rendezés szerinti) szomszédossagabol, valamint
az AVL-faktol kolesonzott kereséfa-tulajdonsagbol adodik, hogy az egy csucsban tarolt elemek
legnagyobb als6 szomszédja és a legkisebb felsé szomszédja az 7/(c) abran kék korrel jelolt helyen

van a faban.

A faba valo beszuras soran elobb megkeressiik a beszurand6 elem bennfoglald csucsat. Ha van
még ott hely, akkor egyszeriien berakjuk, ellenkezd esetben az ott tarolt legkisebb elemet (adat))
kivessziik, és a beillesztendd adatot elhelyezziik a csucsban annak rendezés szerinti helyére. A
kivett elemet a bal részfaba probaljuk az eldbbiek szerint beszirni. Ha nincs bal részfa, akkor egy uj
csucs beszurasa valik sziikségessé. Ez elronthatja az AVL tulajdonsagot, amelyet egyetlen (esetleg
dupla) forgatassal helyre lehet hozni (8/a,b dbra). A forgatas kovetkeztében elromolhat a T-fakra
megkovetelt kitoltottségi tulajdonsdg, amennyiben levélcsomdpont is kozvetleniil részt vesz a
forgatdsban. Ezt csupan a forgatdsban résztvevd csomopontok kozott az elemek athelyezésével

orvosolhatjuk (8/c abra).



Elem torlésekor a beszurashoz —
vezérlo

hasonloan megkeressiik a torlendd inf.

elemet befoglalé cstcsot, ahonnan adat, adat_

egyszerlien Kkitoroljik azt. Ha a (@)

kitoltottségi  kovetelmény  sériil, LN
akkor a  csucshoz  tartozo \

legnagyobb alsé szomszéd-elemet bal jobb
gyermekcsomopont gyermekcsomopont

beemeljiik. Ha ujra sériilne a

kitoltottségi kovetelmény, akkor a

- , o vezérls (©)
sériilt csucsba emeljiik at annak inf.

(b) ‘ adat, ‘ ‘adatn‘

legnagyobb  als6  szomszéd-

elemét, és igy tovabb. A torlés L

soran legutoljara meglatogatott

csomopontban, €s sorban annak _
al részfa bb rész
Oseiben ellenorizni kell az AVL

—LL

tulajdonsagot, és sziikség esetén
7. abra: a T-fa struktura elemei

forgatdsokkal helyre kell hozni. (a) egy csomdpont, (b) egy T-fa
, . ) (c) a tarolt elemek elhelyezkedése a T-faban
Ha a forgatasban levél-csomopont
is részt vesz, akkor a belsd csucsokra vonatkozd kitdltottségi tulajdonsag sériilhet, amelyet a

forgatasban részt vevo csucsok kozotti elem-athelyezéssel a beszirashoz hasonldan orvosolni kell.

A memoriakapacitas-igény csOkkentésére a T-fdban csak mutatokat taroltunk a tényleges kulcsra.
A keresés meggyorsitdsara azonban érdemes lehet a tényleges kulcs valamely részét szintén
eltarolnunk. A gyorsitds ekkor nem kozvetleniil a mutato-indirekciok eliminacidjabol adodik.
Sokkal fontosabb, hogy a fa bejarasa soran a processzor-cache-ben a taldlatok aranyat noveli, ha
nem hivatkozunk az algoritmusok sordn gyakran egymastdl tavoli memoriacimekre. A részleges-
kulcsti T-fak* segitségével éppen ez a viselkedés érhetd el, ahol az egyes csomdpontokban a
hivatkozott rekord cime mellett a kulcsbdl eltarolva néhany bitet sok esetben elérhetd, hogy a

tovabblépési dontést a tényleges kulcs-értékek Osszehasonlitdsa nélkiill meghozzuk. A nyereség

rrrrr

rrrrr

modszer részletei és figyelemremélto teljesitoképessége a [BMRO1] irodalomban olvashatok.

22 pkT-fa, partial key T-Tree
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(b)

A
C C
7
B
B A B A
C

(©)

8. abra: T-fa forgatasok (az A jelii csucsnal sériil az AVL tulajdonsag)
(a) egyszerii bal-forgatas, (b) bal-jobb dupla forgatas
(c) bal-jobb dupla forgatas a kitoltéttségi kovetelmény helyredllitasaval
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Relaciok

A relacidk taroldsa nagymértékben egyszeriibb az indexeknél. Egy leiroban feljegyezziik a relacio
alaptulajdonsagait, mezdit, azok tipusat, és egyéb adminisztrativ informéciokat. A tényleges
adattarolas kovetkezik ezutan. Fix hossza rekordok esetén egyszerlien egy tombben tarolhatjuk a
rekordokat. Rekord torlésekor csak megjeloljiik a megiiresedd helyet, valamint nyilvantartdsba
vessziik a megiiresedd helyet. Sziikség esetén tomoritjiik a tarat, ez azonban koltséges miivelet. Uj
elem beszarasakor azt egy lires helyre irjuk, amit esetleg a tombhoz tovabbi tarteriiletet foglalva
tudunk csak megtenni, ami szintén meglehetdsen draga miivelet lehet. Ha nem ragaszkodunk a
rekordok szekvencidlis eléréséhez, sokkal kényelmesebb dolgunk van: ha 1étezik legalabb egy index
a relaciohoz, akkor az egyes rekordok a memoriaban akarhol elhelyezkedhetnek, igy egyszeriien a
memoria-menedzserre bizhatjuk az dsszes adminisztrativ feladatot, és megsporolhatjuk az emlitett

draga miiveleteket.

Adodik a kérdés, hogy mi a teendd a rekordok véltozd hosszusagin mezéivel? Esszerti keretek
kozott korlatos mezdméret esetén fix hosszii mezdként is kezelhetdek az adattarolds szintjén. Ha ez
nem vezetne gazdasidgos taroldshoz, a rekordokban csupan egy mutatdt tarolunk, amely egy
elkiilonitett halomteriiletre mutat, ahol azok tdrolhatok. Ezen a halomteriileten ujra
memoriamenedzselési kérdések vetddnek fel, de sokkal kisebb Iéptékben. Ezekkel itt nem

foglalkozunk.

A valtoz6 hosszlisagl rekord-mezok mellett érdemes megvizsgélni a tavoli kulcsokat tartalmazo
mezOket is! Ha a mezd értéke helyett csupan egy mutatot tdrolunk a hivatkozott relacido megfeleld
rekordjara, akkor kétszeresen is nyeriink: egyfeldl tarteriilet és valtozo hosszisaghh mezok esetén
adminisztracios komplexitas terén sporolunk, masfeldl ezen tavoli kulcsok mentén eléreszamitott
(félillesztések hozhatoak létre [LeC86], ami a lekérdezés-feldolgozas soran tériil meg. Az
eléreszamitott félillesztések megvaldsitdsa nem 1) taldlmany: DRDB rendszerekben is eldszeretettel
alkalmazzdk. Azonban ezen a téren is egyszerisitési lehetdség adodik a fizikai memoria
természetébdl: mig a diszkes tarolaskor erre a kiilonb6z6 relacidkan Osszetartozd rekordok egy
blokkra rendezése, az Un. klaszterezése jelent megoldast, addig a memoriaadatbazisok teriiletén a

sokkal egyszerlibb, mutatdos megoldas kézenfekva.

Lekérdezés-feldolgozas

A lekérdezések feldolgozasat két pontban tekintjiik at. Elobb megvizsgdljuk a relacids algebra
alapmiiveleteinek egy megvaldsitdsat, majd az eredménylistdk eloallitasat tekintjiik az azokat
kiszolgalo adatszerkezetekre is utalva. Nem elhanyagolhatd kérdés a lekérdezések optimalizacidja,

am az meghaladja e dokumentum kereteit.
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A relaciés algebra alapmiiveletei

Vetités (1, 5 R)

A vetités az eredményrelacid leirdjanak modositasaval kezdddik. Bizonyos esetekben nem érdemes
az igy keletkezé duplumokat ténylegesen kivalogatni [LeC86]: elegendd a kovetkezd feldolgozasi
fazisban vagy az eredmények visszaaddsakor menet kozben atugorni. Kiilondsen fontos észrevétel
ez akkor, ha a részeredmény listdt egy létezé relaciora alapozzuk, amelyhez létezik megfeleld
Osszetett index, vagy a megmaradd mezok szerint rendezett bejarasra mas modon van lehetdségiink.
Ha a duplumok eltavolitasa sziikségessé valik, akkor a korabbiakban emlitett hash-alapi mddszerek
valamelyike jo valasztasnak tlinik: a megfeleld méretezés ebben az esetben nem jelent akkora

problémat, mint az indexek esetében, hiszen 1ényegében statikus struktarardl van szo.

A részeredmény-listdkat, ha kiilonvalasztottuk a 1étez0 relacioktol — erre komplexebb
lekérdezésekkor mindenképpen sor keriil elobb-utobb —, akkor a relaciok taroldsanal megismert

tomb-alapu modszer a legpraktikusabb tarolnunk.

Sziirés (U(Gy='alma7 R)

A sziirés szintén olyan miivelet, amely az eredményrelacio leirdjanak modositasaval megoldhato, és
csak az eredmény visszaadasakor vagy a tovabbi feldolgozaskor elegendd eldobni a mintara nem
illeszkedd rekordokat. Duplumok kisziirése sziikség esetén hash-alapi modszerekkel szintén

hatékonyan megoldhato.

lllesztések

A tavoli kulcsok mentén torténd fél-illesztések egyszeriiségét a relacidkhoz kapcsolodod
adatszerkezetek részben mar targyaltuk. Az illesztések tovabbi tipusaira a diszk-alapt adatbazis-
rendszerekben hasznalt hash-alapi modszerek haszndlhatok, melyekrél a [DeGS85] irodalom

részletes leirassal szolgal.

Tranzakciokezelés, az ACID tulajdonsag
A tranzakcidkezelés Osszetartozd miiveletsorozatok végrehajtasdra fogalmaz meg négy

kovetelményt: az atomicitdst™

, azaz valamely miveletsor vagy teljes egészében, vagy egyaltalan
nem hajtodik végre, a konzisztenciat™, amely a tarolt adatokra megfogalmazott kényszerek meg nem
sértését koveteli meg, a konkurens milveletek interferencidjat tiltd elkiilonitést”, valamint a

sikeresen végrehajtott modositasok eredményeinek tartdssagat™.

Az atomicitas zarak implementdlaséval illetdleg a moddositas eldtt a rekord duplikalasaval

oldhaté meg [LeC86]. A zarak alkalmazisa egyszerli miivelet, ¢s a koltsége kicsi, hiszen a gyors

23 A - atomicity
24 C - consistency
25 1 - isolation

26 D - durability
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adat-elérési és feldolgozasi képesség miatt a tranzakciok varhato értékben révid ideig tartanak. Igy
lehetdség nyilik zarakkal nagyobb adategységek [GaK92], akar teljes relaciok kizarolagos

hozzaférését biztositani.

A konzisztencia kovetelményét szintén a rekordok moddositas elotti duplazasaval érhetjiik el:
ekkor hiba esetén rendelkezésre all a korabbi verzid, mig a tranzakcio sikeres lefutdsa esetén

gyorsan véglegesithet6 a valtozas.

A tranzakcidk hatasainak elkiilonitését a miiveletek megfeleld {litemezésével érhetjiik el. A
DRDB rendszerekhez kialakitott sorosithatd iitemezések, ¢s zar-kezelési protokollok itt is
alkalmazhatdk, de soros ilitemezés megvaldsitasara is adodik lehetdség a rovidebb tranzakciok miatt.
A soros iitemezés elonye a tranzakciok kozotti kornyezetvaltdsok megsporolasa: tagabb értelemben
a processzorcache tartalma is beletartozhat a kdrnyezetbe, ami a cache-talalatok esetén szignifikans

sebességnovekedést eredmeényez.

Az adatok tartossagat tranzakcio-naplok és backup-ok készitésével biztosithatjuk. Ezek tarolasa
altaldban valamilyen magneses tarolasi elvii adathordozon (diszken vagy magnesszalagon) oldhatd
meg. Azonban a tartdssag kovetelményét kielégitendé minden sikeres tranzakci6 befejezddése eldtt
ki kellene irni a tranzakcio-naplot a lemezre. Ezzel persze lelassitanank az irést is végzo tranzakciok
végrehajtasat. Egy megoldas lehet aun. stable memory”’-val felszerelt architektira alkalmazésa, ahol
néhany lemez-blokknyi tranzakcid-naplé elfér [GaK92], és azt egy kiilon processzor vagy folyamat
periodikusan, csoportositva irja ki a lemezre. Ez tehat aszinkron miivelet a tranzakcid

befejezddéséhez képest, igy biztosithatd a rendszer magasabb ateresztd képessége.

Hardvertamogatas
A fizikai memoria hibavaloszintiségének csokkentésére, illetéleg a tapellatds folyamatos
biztositasara kiilonb6z6 megoldasokat alkalmazhatunk, amelyeket a nem felejté memoria kérdését

targyald részben tekintettiink at.

Szintén a nem-felejt6 memoria keriilt elétérbe a tranzakciok tartdssagi kovetelményének
kielégitésekor. Ekkor specidlis architektura (un. stable memory) és kiilon napléo-mentd processzor
hasznalata segithet.

Tagabb értelemben hardvertdmogatasnak tekinthetdé egy tobbprocesszoros architektira
alkalmazasa is. Eddig nem targyalt témakor, az litemezések fair-tulajdonsadga. A soros litemezés
esetében sokkal konnyebb azt biztositani, legalabbis statisztikai alapon [GaK92]: sokkal kisebb

valoszinliséggel van jelen egyszerre N db hosszu tranzakcid, mint egyetlen.

27 Olyan fizikai-memoria megoldas, amelynek a megbizhatosaga vetekszik a lemezes tarolokéval. Részletesen a
[CKK89] irodalom foglalkozik a téméaval.
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Osszefoglalas
A memoriaadatbazisok alkalmazéasanak lattuk eldnyeit és hatranyait is. Bizonyos feladatok
elvégzéséhez egyszeriibb algoritmusokat alkalmazhatunk, mint a diszk-alapu rendszerekben, mig

masokhoz bonyolultabb, Gjszerti megoldasokra van sziikség.

A konkrét feladat és kovetelményei ismeretében IMDB alkalmazasa mellett vagy éppen ellen
donteni: ez a rendszert tervezd mérnok feladata. Ma mar rendelkezésre allnak hibrid rendszerek is,
amelyek az adatbazis egy részét IMDB, masik részét DRDB elven kezelik, és teszik ezt a
programoz6 szamadra teljesen transzparens modon. Ezen rendszerek bizonyos korlatok kozott
képesek az egyes relaciok hozzaférési statisztikdi alapjan migralni az adatok megfeleld részét az
IMDB ¢és a DRDB alrendszer kdzott. Az adatbazis tervezdje azonban nagyobb ralatassal rendelkezik
az elkészitendd rendszerre, igy — a rendszer induldsakor legalabbis — jobb konfiguraciot definialhat,

mint az automatizmus.
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