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1 Bevezetés

A tanulmany az Un. oszlopalapt (column-based, column-oriented) adatbazis-kezel6k
bemutatasanak céljaval jott 1étre. Ezek a rendszerek kiilonleges fizikai szervezést hasznalnak
annak érdekében, hogy bizonyos miiveleteket — jellemzden lekérdezéseket — a klasszikus fizikai
szervezést hasznalo rendszerekhez képest nagysagrendekkel hatékonyabban tudjanak elvégezni.
A tanulmany bemutatja az oszlopalapu szervezés alapmoddszerét, dsszehasonlitja a soralapt
(row-based, row-oriented) moddszerrel, majd bemutatja a lekérdezések kiértékelésének
lehetdségeit. Ezt kovetden sz6 esik ezen kiilonleges rendszerek teljesitményérdl, majd a
kortikben eldszeretettel alkalmazott tomoritési modszerekrdl. Ezt kovetden bemutatasra keriil
né¢hdny olyan technika, melyeket az oszlopalapi adatbazis-kezeldk szdmos esetben

alkalmaznak, illetve rovid kitekintést tesziink a rendszerek szallitdinak piacara.

2 Oszlopalapu adattarolas
Ebben a fejezetben az oszlopalapu tarolds alapjait, soralapu modszerhez képest vett

eldényeit és hatranyait illetve a materializacid lehetdségeit mutatom be.

2.1 Motivacié

Az alabbiakban egy példat lathatunk arra, hogy miért érdemes a megszokott soralapu
szervezéstol eltérd modszereket alkalmazni adatbazis-kezel6kben.
Az adatbazis-kezelOk analitikus — lekérdezés-orientalt — alkalmazésakor jellemz6 gyakorlat a
dimenzids adatmodell hasznélata. A dimenzids adatmodellben Un. tény- és dimenzios adatokat
kiilonboztetiink meg. A ténytablakban jellemzden tranzakcidk (pl. vésarlds, telefonhivas) adatai
talalhatok, melyeket a dimenzidk (pl. aru, idépont, iligyfél) jellemeznek. A dimenziotablak
rekordjaira a ténytablak idegen kulcsokkal hivatkoznak. Egy értékesitési adatokat modellez6
csillagséma lathatd az Abra 1. abran. A ténytabldban az ligyél, id6, véros és idé dimenzidokra
mutatd idegen kulcsokon kiviil az 4r, a mennyiség, a végdsszeg €s a szamlaszam talalhatd. Az
igyfeleket neviik, cimiik, varosuk és telefonszamuk alapjan jellemezziik. Megjegyzendd, hogy
egy valds implementacioban a dimenzidk oszlopainak szama a példa¢hoz képest sokkal

nagyobb — tobb tucat vagy szaz — is lehet.



Time
: PK | Time ID
City ==
Date
PK |GEO_ID Sales Time
Country Year
Region I'l.-'I_onlh
City GEO_ID Fin_year
CUST_ID
TIME_ID
PROD_ID
Price
Customer Quantity —
Amount
RIS Doc MNr PK (PROD ID
Name orod
Date of birth F"r'g _name
Address rice
Geo_ID Prod_group
Telephone

Abra 1 Csillagséma értékesitési adatokra
A ténytablak jellemzden kevés oszlopot, de sok rekordot tartalmaznak, mig a dimenzidtablak
ennek ellenkez6i: nagysagrendekkel kevesebb soruk van, de oszlopaik szdma akar a szazat is
atlépheti. Gondoljunk példaul egy mobilkommunikécios szolgaltatdé adatpiacanak és/vagy —
tarhazanak egy csillagsémajara, melyben a tényadatok a hivasokat jellemzik hivo és hivott fél,
id6pont, cellainformaci6 és szamlacsomag dimenziok szerint! A ténytabla rekordjainak szama
egy kb. masfél évtizetede a magyar piacon szerepld, nem piacvezetd szolgaltatonal is
tizmillardos nagysagrendii lehet, azonban viszonylag kevés (2-10) dimenzio6 alapjan jellemezziik
a hivasokat. Ezzel szemben az eléfizeték szama ugyanezen piaci koriilmények kozt néhany
millid, de az egyes elofizetok jellemzésére szamos szempontot megadhatunk az alapvetd
adatoktol (pl. vezeték- és keresztnév, lakohely, €letkor, csaladi allapot) az Osszetettebbekig (pl.
hany csalddtagja eldfizetd még az adott szolgaltatonal, hanyszor valtott szamlacsomagot, milyen
autdja van). Egy ilyen séman megfogalmazott lekérdezés lehet példaul a kdvetkezo:
SELECT d.name, d.first name, SUM(f.*), AVG(f.call time)
FROM f call AS £, d customer AS d, d time AS t
WHERE f.customer id = d.id AND f.time id = t.id

AND d.region = ’'Borsod-Abauj-Zemplen’
AND t.year = 2011

GROUP BY d.name, d.first name;.



A lekérdezés segitségével megtudhatjuk a BAZ megyei lakosok altal 2011-ben kezdeményezett
hivasok szamat és azok atlagos idGtartamat.

Hagyomanyos, soralapu tarolast haszndl6 RDBMS hasznélata esetén a ténytablan kiviil két
dimenzidtablat is be kell olvasni a miivelet elvégzéséhez, melyek Osszesen tobb mint szdz
oszlopot is tartalmazhatnak. Miiveleteket azonban csak csak néhdny oszlopon végziink, igy a
beolvasott adatok nagy része feleslegesen foglalja az eréforrasokat (pl. I/O, memoria).

Az ilyen és ehhez hasonld problémak megoldasara sziiletett meg az oszlopalapi adattarolas

technikaja.

2.2 Az oszlopalapu szervezés [1][2]

A RDBMS-ekben az adatok fizikai szervezésének altalanosan elterjedt modszere, hogy a
rendszerek tabladk sorait — a rekordokat — taroljak. A soralapu szervezés egy ezzel ellentétes
megkozelitést hasznal: az adatokat oszlopok szerint szervezi.

Az aldbbiakban egy, a személy(ID, keresztnév, ¢€letkor, lakhely) sémara illeszkedd relaciot

lathatunk eldszor sor-, majd oszlopalapu szervezéssel.

ID Keresztnév | Eletkor | Lakhely
1000 | Klemens 42 Stuttgart
1001 | Rajesh 29 Delhi
1002 | Francesco 30 Rome
1003 | Colin 51 Dublin
Soralapt szervezés:
1.blokk | 1000 | Klemens | 42 | Stuttgart |
2.blokk | 1001 | Rajesh | 29 | Delhi |
3. blokk | 1002 | Francesco | 30 | Rome |
4.blokk | 1003 | Colin | 51 | Dublin |
Oszlopalapt szervezés:
1.blokk | 1000 \ 1001 \ 1002 | 1003 |
2.blokk | Klemens | Rajesh | Francesco | Colin |
3.blokk | 42 | 29 | 30 | 51 |
4.blokk |  Stuttgart | Delhi | Rome | Dublin |

Mivel az eldbbi példa csak a szervezés alapelvét mutatta meg, egy lényeges elem kimaradt

beldle: példaul hogyan allapitjuk meg, hogy egy adott névhez melyik életkor tartozik? Az



oszlopalapi RDBMS-¢k kiilonbdzé implementacioi erre jellemzden rekord azonositokat (record
ID, tuple ID) alkalmaznak, melyek az oszlopok egyes elemeihez vannak rendelve. Ennek

megfelelden az el6bbi oszlopalapu szervezés példa a kovetkezoképpen egészitheto ki:

I.blokk | 1 | 1000 | 2 | 1001 | 3 [ 1002 | 4 [ 1003 |
2.blokk [ 1 | Klemens | 2 | Rajesh | 3 | Francesco | 4 | Colin |
3.blokk | 1 | 42 [ 2] 29 [ 3 | 30 | 4 | 51 |
4.blokk | 1 | Stuttgart | 2 | Delhi | 3 | Rome | 4 | Dublin |

Fontos megjegyezni, hogy az oszlopalapu adatbazis-kezeldk is relacidkat tarolnak, tehat az
adatmodell nem kiilonbozik a hagyomanyos RDBMS-ektél, minddssze a fizikai szervezésben

tér el a sor- és oszlopalapt szervezés.

2.3Sor- és oszlopalapu szervezés osszehasonlitasa [2][4]

Az eddigiekben mar lathattunk rd egy példat, hogy milyen esetekben nyujtanak
elénydket az oszlopalapi RDBMS-ek soralapu tarsaikhoz képest — az aldbbiakban az egyes
szervezési modszerek eldnyei és hatranyai keriilnek bemutatasra.

Ahogy a 3. fejezetben is latni fogjuk, a soralapi RDBMS-ck teljesitménye nagy
adatmennyiségeken végzett lekérdezések, kiillonosen nagy projektivitds és/vagy szelektivitas
esetén marad el oszlopalapu tarsaikétol. Valtozatos lekérdezések esetén az indexek — kiilondsen
a rendelkezésre 4ll6 memoria méretén tali — novekedése, illetve folyamatos karbantartdsa is
nehézségeket okozhat a soralapu rendszerekben.

Az oszlopalapt rendszerek ennek megfeleléen annal nagyobb elonyre tesznek szert, mennél a
magasabb a lekérdezések projektivitasa és/vagy szelektivitisa (megj.: a szelektivitas hatasa
alacsonyabb, 1d. 3. alfejezet). Az oszlopalapt RDBMS-ek ugyancsak elényben vannak az
aggregacios miiveletek (oszlopfiiggvények) végrehajtdsakor. Mivel az aggregaciok egy
oszlopon végeznek miuveleteket (ezért, melyeket az oszlopalapt rendszerek konnyedén
beolvasnak, mig a soralapiaknak ehhez az egész tabla beolvasasra sziikségiik van.

Az oszlopalapt RDBMS-ek kiilonleges fizikai szervezésiiknek koszonhetden képesek tobb
lekérdezést parhuzamosan végrehajtani, amennyiben azok szeparaltak, azaz a predikatumaik
altal érintett attributumhalmazok diszjunktak.

Mivel az oszlopalapt rendszereken végzett lekérdezések végrehajtasa esetén (errél bdvebben 1d.
2.4) jellemzden csak a lekérdezések altal érintett oszlopok keriilnek beolvasasra a hattértarrol, a

soralapti szervezéshez képest a hardveres er6forrasok kihasznaldsa is hatékonyabb. Az



oszlopalapu rendszerek teljesitménye tovabb javithatdé az oszlopok tomdritésével, melyrdl a 4.
fejezetben lesz sz0.

Mint lathatjuk, (valtozatos) lekérdezések esetén tobb elénnyel jar az oszlopalaput RDBMS-ek
hasznélata, azonban a irasi és modositasi miiveletek elvégzésében oOriasi hatranyt szenvednek.
Soralapu szervezéssel sokkal konnyebben elvégezhetok ezek a miiveletek. példaul egy
telekommunikécios szolgaltatonal egy uj ligyfél felvétele egy blokkmivelettel is elvégezhetd (az
egyszeruség érdekében maradjunk a redundans dimenzids adatmodellnél). Ezzel szemben egy
oszlopalapt RDBMS-nek minden oszlopot fel kell olvasnia és a megfeleld rekordazonositd
mellé felvenni az uj értékeket — ezesetben — ha még el is fér egy oszlop egy blokkban — akar

szaz blokkmiveletre is sziikség lehet.

2.4 Materializacio [3][4]

Az oszlopalapt RDBMS-ek hagyomanyostol eltéré fizikai szervezése tjfajta
megkozelitéseket igényel a lekérdezések kiértékelésénél is a rendszerekben rejld lehetdségek
minél mélyebb kiaknazasanak érdekében.

Mivel az oszlopalapt adatbazis-kezelOk felhaszndloi — sét, akar fejlesztdi — szamara az adatok
szervezése transzparens, illetve mivel egy

| 1000 | 1001 | 1002 | 1003 |
adathalmazzal vajmi keveset lehet kezdeni a

| 1000 | Klemens | 42 | Stuttgart |
helyett, ezért a lekérdezések végrehajtasakor a tablak ,,Gjracgyesitésének” (rekord azonositd

mentén torténd illesztés) a végrehajtisara is sziikség van — ezt a miiveletet materializacionak
nevezziik.
A materializacidonak az alabbi két tipusa van:

a) korai materializacié (early materialization)

b) kései materializacio (late materialization).
A korai materializaci6 soran elsd 1épésben minden érintett tadbla materializacidja megtorténik (az
lekérdezésben érintett oszlopokkal), majd ezeken a teljes tdblakon keriilnek végrehajtisra a
lekérdezések. Kései materializacido soran minden tabla csak akkor keriil egyesitésre, amikor

feltétleniil sziikséges.



A korai illetve késOi materializaciora a 2.2 fejezetben ismertetett relacion mutatom be, melyen
az alabbi lekérdezést (legdregebb nem stuttgarti lakos 1003-ndl alacsonyabb azonositoval és
annak ¢életkora) hajtjuk végre:

SELECT name, MAX (age)

FROM person

WHERE city <> ’Stuttgart’

AND id < 1003

GROUP BY name;.

A lekérdezés korai materializacio esetén a Abra 2. dbran lathatdo modon keriil kiértékelésre.

Szelekcid, projekcid, aggregacio

T

1000 | Klemens 42 Stuttgart
1001 Rajesh 29 Delhi
1002 |Francesco 30 Rome
1003 Colin 91 Dublin

T

Materializacio

T T T 1

1 1000 1| Klemens || 1 1 | Stuttgart
2| 1001 2| Rajesh |[|2 29 2| Delhi
3 1002 3 |Francesco| | 3 30 3| Rome
4| 1003 4| Colin 4 51 4| Dublin

Abra 2 Korai materializacié



Kés6i materializacio esetén (Id. Abra 3) a lekérdezés feldolgozasa a kovetkezéképpen torténik:
elébb az érintett oszlopokon az egyes szelekciok keriilnek elvégzésre, majd ezek egylittes
kiértékelése. Ezt kovetden a projekciok hajtodnak végre, majd az aggregaciok. igy a relacioknak
csak a lekérdezés altal érintett oszlopai kertlilnek beolvasasra, és csak abban az esetben, amikor
arra sziikség van. Igy példaul a neveket és az életkorokat csak a szelekciok végrehajtdsa utan
olvassuk be. A végrehajtas soran jellemzden sor azonositokkal térnek vissza az egyes 1épések —
éppen ezért a példaban is igy lathatok az oszlopok (megj.: a feldolgozés tovabb javithatd pl.

bitmap indexek hasznalataval).

Aggregacio

2| Rajesh 2 29
Francesco| |3 30

w

Szelekciok egyuttes kiertékelése

1 1000 2 Delhi
1001 3| Rome
3| 1002 4 | Dublin

Abra 3 Késéi materializacié

N

Bar az elébb lathatott példainkban a blokkmiiveletek szamat tekintve nem sok kiilonbség van a
két materializacios modszer kozott, belathatd, hogy nagyobb oszlopszamu tablak, illetve magas

projektivitas és/vagy szelektivitds esetén a késéi materializacid sokkal elénydsebb. Illesztéseket



igényld lekérdezések esetén ez kozel sem ilyen egyértelmii, azonban néhany, a hatékonysagot
novelé modszer (pl. invisible join [2]) alkalmazasaval a kés6i materializacio alkalmazasa

ugyancsak idvozitobb.

3 Teljesitmény

Az eddigiekben lathattuk, hogy az oszlopalapt RDBMS-ek bizonyos alkalmazasi
terlileteken sokkal hatékonyabbak mint soralapu tarsaik. Az aldbbiakban szamszerlien is
lathajuk, hogy a kiilonleges szervezési modszer milyen eldnyokkel jar.
A TPC (Transaction Processing Performance Council) nonprofit szervezet az 1980-as évek ota
foglalkozik adatbazis-kezeldk objektiv teljesitménymérésének (benchmark) kidolgozasaval és
alkalmazasaval. Jelenleg harom benchmarkjuk van, ezek koziil a TPC-C és a TPC-E
tranzakcids, a TPC-H pedig analitikus rendszerek teljesitményét méri [5]. A benchmarkok
alapvetéen adatbazis sémdk definici6ibol és a rajtuk értelmezett miveletekbdl allnak.
A kovetkezOkben bemutatandd mérési eredményeket a TPC-H egy egyszerisitett valtozatan
készitették Michael Stonebreaker €s tarsai 22[6]. A mérések soran egy négymagos Opteron
szerveren futd Vertica oszlopalapu adatbazis-kezel6t és egy kozelrdl meg nem nevezett soralapu
RDBMS teljesitményét hasonlitottak Ossze (megj.: az adatbazis-kezelok gyartoi rendszerint
szigoru licensz szerzOdéseikben azt is kikotik, hogy rendszeriik mas adatbazis-kezeldkkel valod
Osszehasonlitdsa nem publikalhato).
A benchmark a Abra 4. abran lathaté csillagsémara épiilt, mely rendelések adatait tartalmazza

1d6, szallitd, megrendeld, valamint aru dimenzidk szerint.
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Abra 4 TPC-H benchmark csillagséma
Stonebreaker-¢k a kovetkezd, az adatbazisokon végrehajtott lekérdezéseket ismertették
részletesen (0sszesen 12 lekérdezésbdl all a benchmark):
1. QI (1. lekérdezés): Adott évben az 1-3%-o0s kedvezménnyel értékesitett, 25 darabnal

kisebb vasarlasokbol szarmazo6 bevételek

SELECT SUM

(lo_extendedprice*lo _discount) AS revenue
FROM lineorder, dwdate

WHERE lo_orderdate = d_datekey
AND d year = 1993
AND lo discount between

1 and 3

AND lo quantity < 25;

2. QS5 (5. lekérdezés): Eves bevételek egy adott gyartd termékeire egy adott foldrajzi
régiobol szdrmazo szallitoktol
SELECT SUM (lo revenue), d year, p brandl
FROM lineorder, dwdate, part, supplier
WHERE lo orderdate = d_datekey
AND lo partkey = p partkey
AND lo_ suppkey = s_suppkey
AND p brandl between 'MFGR#2221' and
'"MFGR#2228' AND s_region = 'ASIA'
GROUP BY d year, p brandl ORDER BY d year, p_ brandl;

11



3. Q8 (8.lekérdezés): Adott években azon iligyfelektdl szarmazd bevétel, melyek foldrajzi

crer

csoportositva, évek és bevételek szerint rendezve

SELECT c_city, s_city, d _year, sum(lo revenue) as revenue
FROM customer, lineorder, supplier, dwdate

WHERE lo custkey = c_custkey

AND lo_ suppkey = s_suppkey

AND lo orderdate = d _datekey

AND c nation = 'UNITED STATES'

AND s nation = 'UNITED STATES'

AND d year between

1992 and 1997 GROUP BY c _city, s city, d year

ORDER BY d_year asc, revenue desc;

Az Téblazat 1. tadblazatban lathat6, hogy a Q1, Q5 és QS8 lekérdezések milyen sebeséggel
hajtodtak végre az egyes adatbazis-kezelokon, illetve mekkora helyet igényelt az adatbazis
taroldsa a hattértaron. A csak egy aggregalt értéket eredményiil ado, illetve néhany erds
szelekcios feltételt és egy illesztést tartalmazd Q1 lekérdezés végrehajtasa majdnem tizszer
annyi id6t igényelt a soralapt RDBMS-en az oszlopalapuhoz viszonyitva. A Q5 esetében, ahol
harom illesztést kellett végrehajtani, kb. azonos mértékii szelekcioval mint a QIl-nél, az
oszlopalapu adatbazis-kezeld elénye csokkent ugyan, de még igy is tetemes (kb. 8,5-szeres). A
Q8 esetében mar a soralapu rendszer mar nem nagysagrendekkel, hanem csak egy masodperccel
lassabb — ez az eredmény azonban az oszlopalapit RDBMS harmadik legjobb eredménye ugy,
hogy egyik lekérdezést sem hajtotta végre hamarabb mint oszlopalapti tarsa. Fontos
megemliteni, hogy a [6] publikdcidban egyéb, nem részletezett mérések tobb szaz szdzalékos

elényt is mutattak az oszlopalapt RDBMS-ek javara.

Metrika/DB Soralapiu RDBMS Oszlopalapa RDBMS
Q1 (sec) 32.0 34
Q5 (sec) 26.1 3.2
Q8 (sec) 4.1 3.2
Q1-Q12 atlag (sec) 13.6 1.8
Tarteriilet (GB) 60.3 36.3

Tablazat 1 Benchmark eredmények [6]

A mérésekbdl kideriil tovabba, hogy az oszlopalapt RDBMS kb. hétszer gyorsabb soralapt

tarsanal, mikozben 40%-kal kevesebb diszkteriiletet igényel az adatok tarolasara.
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Stonebreaker-¢k mérései tehat egyértelmiien az oszlopalapt rendszerek folényét mutattdk. A
képet azonban arnyalja a TPC honlapjan [7] talalhatdo Osszehasonlitds, ahol komplett
hardver/szoftver csomagok (appliance-ek) teljesitményének Gsszevetése talalhaté meg a TPC-H
benchmark alapjan, az adatbazisok mérete szerinti (100 GB-30 TB) csoportositdsban. Mivel
nem azonos hardveren, nem azonos operacios rendszeren torténtek az itt lathaté mérések, illetve
egyes neves szallitok (pl. Teradata, Vertica) rendszerei nem taldlhatok meg a listan, ezért
fenntartdsokkal lehet csak kezelni az itt talalhato adatokat. Mindezek mellett elmondhatd, hogy
kisebb (1 TB vagy az alatti) adatbazis méretek esetén a soralapu rendszerek (elsGsorban
EXASol és VectorWise) az oszlopalaptiaknal jobban teljesitenek. Erdekesség, hogy a Sybase
1Q, az oszlopalapu adatbazis-kezeldk uttordje a listak végén — példaul a Microsoft MS SQL
Server 2005 és az Oracle 11g mogott — talalhatd annak ellenére, hogy kozel sem a leggyengébb

szerveren, illetve legelavultabb operaciés rendszeren futott a tesztek  soran.

13



4 Tomoritési mdadszerek [2][8][9][10]

Egyes szakértok szerint [2] az oszlopok adatai atlagosan haromszor-négyszer jobban
tomorithetok mint a soroké. Ezt a lehetdséget kihasznalva alkalmaznak az oszloporientalt
adatbazis-kezeldkben kiilonb6z6, az aldbbiakban a teljesség igénye nélkiil ismertetendd
tomoritési technikakat.

A jobb tomoritési lehetéségek oka az adatok doménjeiben keresenddk. Vegyiik példaként a mar

jol ismert relacios sémankat €s egészitsiik ki a “nem” és a “foglalkozas™ oszlopokkal ¢€s egy 1j

sorral!
ID | Keresztnév | Eletkor | Lakhely Nem Foglalkozas
1000 | Klemens 42 Stuttgart | Férfi informatikus
1001 | Rajesh 29 Delhi Férfi informatikus
1002 | Francesco 30 Rome Férfi labdaragé
1003 | Colin 51 Dublin Férfi kocsméaros
1004 | Méria 46 Budapest | N6 informatikus

Ha a személy(ID, keresztnév, ¢életkor, lakhely, nem, foglalkozas) sémara illeszkedd fenti relacid
egy sorat szeretnénk tOmoriteni, nehezen tudnank azt hatékonyan megtenni. Ezzel szemben a

“nem” oszlop kdnnyedén tomorithetd egy biten is.

4.1 Futamhossz kodolas (run-length encoding)
A futamhossz-kddolas egy széles korben alkalmazott, egyszerti tomoritési modszer.
Lényege, hogy egy adott értékhez eltaroljuk, hogy az mely tartomdnyban érvényes —
oszlopalapt RDBMS-ekben a tartomdnyokat a sor azonositokkal jeldlhetjiik ki. Példaul a

személy relacid “nem” oszlopa a kovetkez6képpen tomdrithetd futamhossz kodoléassal:

Nem
(Férfi, 1,4)
(NG, 5, 5)

A moddszer annal hatékonyabb, mennél kisebb egy attributum kardinalitdsa — ennek megfeleléen

az ID, keresztnév, életkor és lakhely oszlopok futamhossz kédoldsa nem jarna elényokkel a

személy relacion.

4.2 Szotaralapu kodolas
A szétaralapt kodolas soran egy oszlop értékeit egy un. szotarba (dictionary)

szervezziik, ahol egy szotar bejegyzésnek az oszlop egy értékét feleltetjiik meg. A modszer
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hatékonysaga elsdsorban abban rejlik, hogy a valtozo hosszliisagh értékek hosszat korlatok kozé

tudjuk szoritani. Példaként lassuk a személy relacidé foglalkozas oszlopanak szotar alapu

tomoritését!
Szotar: Tomoritett oszlop:
Kod Leiras Foglalkozas

1 informatikus 1
2 labdartig6 1
3 kocsmaros 2

3

1

4.3 Delta tomorités
Az eddig ismertetett tOmoritési mddszerek a tOmdritett oszlopok viszonylag
alacsony kardinalitasa mellett voltak jol alkalmazhatok. A delta tomorités ezzel szemben
kivaloan alkalmazhat6 nagy kardinalitdsu — elsésorban numerikus — oszlopok esetén.
A delta tomorités 1ényege, hogy csak néhany értéket tarolunk el az oszlopban, majd az
oszlop tobbi eleme az elbttik 1éve értékekhez viszonyitott (jellemzdéen pozitiv)
eltéréseket mutatjak meg.
A delta tomorités jol alkalmazhatdo egy iddbélyegeket vagy egyedi azonositokat
tartalmazd oszlopban. Az aldbbiakban a személy relacid életkor oszlopanak delta

tomoritését lathatjuk.

Eletkor
42
29

1
21
46

4.4Lempel-Ziv-Welch (LZW) tomorités
A Lempel-Ziv-Welch tomdrités stringek tomoritésére alkalmazhatd. Az

algoritmus els6ként felépit egy szotarat (1d. 4.2) minden lehetséges bemeneti karakterbol
(praktikusan betlib6él), majd elkezdi beolvasni a kédolando sztringet.

Az algoritmus miikodése a kovetkezo:

INPUT: S sztring, s rész-sztringje S-nek

1. Szoétar inicializalasa a lehetséges karakterekkel
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2. Leghosszabb, a szétarban megtalalhaté s megkeresése S-ben

3. s-nek megfeleld kod kiolvasésa a szotarbol, kiadasa a kimenetre

4. s és az azt koveto karakter bejegyzése a szotarba

5. GOTO 2.
Leallasi feltétel: nincs tobb karakter S-ben
A keresési mintat addig béviti kodoland6 sztring soronkovetkezd karakterével, amig
olyan sztring részletet (substring) nem talal, amely még nincs a szétarban. Ekkor a
megtalalt sztring részlet utolsd karaktere nélkiili sztring részletet (amely a szotarban
megtalalhaté leghosszabb string részlet) kodjat a kimenetre adja, egyuttal a megtalalt
sztring részletet bejegyzi a szotarba. A keresést a bejegyzett string részlet utolso
karakterével folytatja.
Az LZW tomoritésre példaként tekintsiik a ,, TRALALA” sz6 kodolasat! A szétarban az
angol ABC betiii vannak incializdlva 1-26-ig terjedd kodokkal, az ABC-ben elfoglalt
pozicio6 szerint (pl. B kdédja 2). Elsé 1épésben vessziik a T értéket, mely megtalalhat6 a
szotarban, a TR érték azonban mar nem, ezért a TR-t felvessziik a szotarban, a T-nek
megfeleld kodértéket pedig a kimenetre irjuk. Mivel a T mar kikeriilt a kimenetre, ezért
R-rel folytatjuk: RA még nincs a szdtarban, ezért felvessziik bele, és R kodjat pedig a
kimenetre irjuk. A kovetkezd érdekes 1€épés az 6tddik, ahol mar egy két karakterbdl allo
rész-sztringet taldlunk a szotarban, ezért ezt (AL) a kimenetre irjuk és egy harom
karakteres rész-sztringet (ALA) vesziink fel a szotarba. Az algoritmus a 6. 1€pés utan all

le, amikor az utolsé karaktert (A) lekddoltuk.

Lépés Leghosszabb s | Kovetkez6 Output Uj szétarbejegyzés Szétar
a szotarban karakter (kéd — érték) tartalma

1 T R 20 100 — TR 1-26 (A-Z)
2 R A 18 101 —RA 1-26, 100
3 A L 1 102 — AL 1-26, 100-101
4 L A 12 103-LA 1-26, 100-102
5 AL A 102 104 — ALA 1-26, 100-103
6 A - 1 - 1-26, 100-104

Tablazat 2 LZW tomorités
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5 Kiegészitd technikak
Az alabbiakban néhany olyan technikardl esik szd, melyek nem feltétleniil egyedi
sajatossadgai az oszlopalapt adatbazis-kezeloknek, azonban Iényegesek a téma

targyaldsakor.

5.1Elosztott tarolas [1]

Napjaink adatbazis-kezelé rendszereivel szemben szdmos esetben meriil fel az
igény az adatok elosztott tarolasanak igénye, példaul geografiai tavolsag, parhuzamos
feldolgozhatdsag vagy az adatok biztonsaga miatt. Az elosztott tarolasnak két tipusa van:

e replikacio (replication)

e sharding.
A replikacié soran ugyanazt az adategységet (t0bbszordzve) taroljak tobb szerveren. Az
un. multi-master replikécid esetén barmelyik szerver kiszolgalhat kéréseket, legyen szo
akar irasrol, akar olvasasol — utobbi esetben errdl értesiti a tobbi szervert is.
Sharding ugyanannak az adategységnek tobb, diszjunkt szeletét (horizontalis
fragmentacio) taroljak tobb szerveren. Igy példaul a 2.2 alfejezetben ismertett személy
relaciot foldrészenként eltérd szervereken sharding alkalmazasédval taroljuk, akkor az
1000, 1002 és 1003 értékii ID-val rendelkezd személyek adatai az eurdpai, az 1001-es
ID-val ellatott személy¢ pedig az azsiai szerveren lesznek talalhatok.
A sharding és a replikacid hasznalhato kiilon-kiilon és egyiitt is. Az eldbbi példaban
emlitett shardingolt adatbazisunkat replikacioval egészitjiik ki, akkor az europai €s azsiai
szervereink mellé még lizembe helyeziink egyet-egyet, melyekre lemasoljuk az eredeti

szerveren talalhato adatbazist.

5.2MPP [12]

Az analitikus rendszerekben talalhatdo adatok nagysagrendrendekkel vald
megndvekedése, illetve az azok gyorsabb feldolgozasara vonatkozo igény 1j, az
adatbazis-kezeloket futtatd szervertechnologiak fejlesztését tette indokoltta.

A hagyomanyos archikektardkat (szerver + diszk alrendszer) eldbb az egyes
komponensek teljesitményének novelésével gyorsitottdk, azonban az /O ezt egyre
kevésbé tudta kiszolgalni. Ezt kovetden jabb szervereket kapcsoltak a megosztott diszk

alrendszerekhez, azonban igy a diszkek kihasznaltsdga szuboptimalis lett, a lehetséges
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szerverkapcsolatok pedig hamar beteltek. Erre vélaszul jelentek meg az tn. MPP
(Massively Parallel Processing, erdteljesen parhuzamos feldolgozas) rendszerek. Az
MPP-k olyan rendszerek, melyek jellemz6en a shared nothing architektarajuak, azaz a
komponensek kozott semmilyen eréforrds (CPU, memoria, diszk) nincs megosztva. Az
MPP rendszerek a hagyomanyos architekurakhoz képest tobb, kompakt komponensbdl
allnak, melyek kozott az adatatvitel nagy savszélességli. Az MPP rendszerek
skalazhatosaga, hibatiirése és diszk kihasznalasa a tobbi architektarahoz viszonyitva
sokkal jobb. Az MPP adatbazis-kezeloket elsdsorban un. appliance-ekként, azaz olyan
komplett rendszerekként értékesitik, melyekben adatbézis-kezelésre optimalizalt hardver

¢s szoftver (operacios rendszer, adatbazis szerver) elemek egyarant megtalalhatok.

5.3Bitmap indexek [10]
Az Un. bitmap (bittérkép) indexek szinte minden analitikus célra hasznalt

adatbazis-kezelében megtalalhatok, ugyanis nagy mértékben meggyorsitjak az alcsony
kardinalitast attribitumokon végzett szelekciok kiértékelését.

A bitmap indexek olyan bitvektorok, melyek megmutatjak, hogy egy adott értéket a tabla
mely sorain vesz fel (az érték felvételének helyén 1-et, kiilonben 0-t vesz fel).

Példaként tekintsiink egy, a személy(név, é€letkor, nem, foglalkozas) sémara illeszkedo

relaciot, melynek nem ¢€s foglalkozas oszlopaira bitmap indexet épitiink!

P Nem Foglalkozas
Keresztnev | Eletkor Férfi N6 informatikus | labdarigo | kocsmaros
Klemens 42 1 0 1 0 0
Rajesh 29 1 0 1 0 0
Francesco 30 1 0 0 1 0
Colin 51 1 0 0 0 1
Maria 46 0 1 1 0 0

A bitmap indexelt oszlopokon a szelekcidk kiértékelése soran az egyes szelekcios
feltételek kozti logikai miiveleteket (pl. és, vagy) végezziik el.

P¢ldaul, ha a fenti relaciébol szeretnénk megkapni a néi informatikusokat, akkor az
alabbiak szerint tudjuk alkalmazni a bitmap indexeket, hogy megtudjuk, Maria az

egyetlen no6i informatikus a relacioban.
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Projekcio/
: Klemens | Rajesh | Francesco| Colin Maria
Szelekcio
N6 0 0 0 0 1
Informatikus 1 1 0 0 1
ES 0 0 0 0 1

5.4S(irli csomagolas
Az oszlopalapu adatbazis-kezeloknél természetesnek vettiik [1], hogy a rekordok

sosem lépik at a fizikai blokkok hatarat, azaz egy rekord minden attribltumanak értéke
egy blokkon beliil talalhat6. Mivel az oszlopalapu adatbazis-kezeldk sajatsagos fizikai
szervezése ezt nem teszi lehetové, ezért szamos oszlopalapu rendszerben ezt az elvet
figyelmen kiviil hagyjak és a blokkokat az utolso bitig kihasznalva taroljak az adatokat —

ez a modszer az Un. sliri csomagolas (dense packing) [2][10].

5.5Parhuzamos toltés és lekérdezés [13]
A 3. fejezetben mar lathattuk, hogy az oszlopalapt RDBMS-ek az olvasés-

intenziv miiveleteket jellemzden sokkal gyorsabban végzik el, mint soralapt tarsaik.

A irés-intenziv miveletek esetén azonban komoly hatranyban vannak az oszlopalapu
adatbazis-kezelok. Mennél tobb oszlopbol all egy tabla, annal t6bb blokkmiiveletet kell
végeznie az oszlopalapu rendszernek. Igy konnyen elképzelheté, hogy amig egy kozel
szaz oszlopbol all6 dimenzid tabla egy rekordjat egy soralapt adatbazis-kezeld egy
blokkmtivelettel beirja, addig az oszlopalapunak erre legalabb annyi blokkmiiveletre van
sziiksége, ahany oszlopa van a tablanak.

A fent vazolt hatrany kikiiszobolésére alkotta meg a Vertica azt a folyamatos toltés és
lekérdezés (continous load and query) modszerét, mely arra alapul, hogy az irasi és
olvasasi miiveleteket két kiilon tarolon hajtjak végre (megj.: a modszert késobb tobb
gyartd, pl. az ExaSol is alkalmazta). A betoltések a WOS-ra (write optimized storage)
torténnek, a lekérdezések kiszolgalasa pedig a ROS-on (read optimized storage) megy
végbe. A két tarolo kozott az Gn. tuple mover (rekord mozgatd) végzi az attoltéseket
aszinkron médon. A WOS teriilet memoriaalapi, nem rendezett, nem tomdritett mdédon
tartalmazza az adatokat, ezzel is csOkkentve a késleltetést. A ROS ezzel szemben a mar

bemutatott moédszerekkel (pl. tomorités) tdAmogatva, oszlopok szerint szervezve tarolja az
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adatokat. A WOS méreténél nagyobb adategységeket természetesen lehetdség van

kozvetleniil a ROS-ba tdlteni.

6 Piaci kitekintés

Az aldbbiakban egy rovid kitekintést tesziink az oszlopalapti adatbéazis-kezel6k
piacéara, melyen kozott az elsdsorban egyetemi kutatasi témaként funkciondl6 rendszertol
a tobb évtizedes multra visszatekintd, piacvezetdig szamos szerepld megtalalhato.
A vilag vezetd technologiai elemzd cége, a Gartner rendszeresen kiadja a kiilonb6zo
technoldgiai teriiletek magic quadrant-jat (magikus négyszog), melyben az adott piacon
versenyzd vallalatok talalhatok meg négy csoportba (kispalyasok, latnokok, kihivok és
vezetok) osztva piaci helyezetiik alapjan [11]. Az adattarhdzak (az oszlopalapti RDBMS-
ekre nem késziil 6nall6 magic quadrant, az ilyen rendszereket els6sorban adattarhazak

megvaldsitasara hasznaljak) 2012-es magic quadrantja az Abra 5. dbran lathato.

challengers leaders
Teradata
Oracla
IBM
EMC/Greenplum
Sybase, an SAP Company
o
% 1010data Microsoft
= . ParAccel Vertica
= Kagnitio
= SAND Technology
m
T Infobright
Actian
Exasol
niche players visionaries

— completeness of vision ————p
As of February 2012

Abra 5 Adattarhazak magic quadrantja [16]
A tisztan oszlopalapt adatbazis-kezelok rendszereket készitd vallalatok kdzott elsdsorban

a Stonebreaker fennhatosaga alatt megalkotott Vertica-t, illetve az elsé professzionalis

felhasznalasra szant oszlopalapit RDBMS-t, az 1Q-t 1994-ben kiadd, az SAP altal
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tulajdonolt Sybase-t kell megemliteni. A Hewlett-Packard altal 2011-ben felvasarolt
Vertica tobb mint 500 {igyfele a hibrid tarolas (oszlopszinten megadhato6, hogy sor- vagy
oszlopalapu szervezéssel szeretnénk tarolni) lehetOségeit €s a Vertica appliance jo
tulajdonsagait emelte ki elédnyokként. A Sybase-nek a kb. 10 évvel nagyobb tapasztalata
(is) eredményezi, hogy tobb ezer iigyféllel rendelkeznek vilagszerte, mellyel a
legelterjedtebb tisztdn oszloporientdlt rendszernek szamit az 1Q. A Sybase jovoje
azonban kdzel sem biztos, mivel az SAP a sajat feljesztésti Business Warehouse (BW) ¢és
HANA rendszereit részesitheti eldnyben.

Tovabbi oszlopalapt rendszereket fejlesztd vallalatok a minddssze negyven tigyféllel, de
szamos nagy nevi partnerrel (pl. Amazon) rendelkezd ParaAccel, illetve a TPC
benchmarkokon a rangsorok elején szerepld VectorWise-t készité Actian és ExaSol. Az
ExaSol adatbazis-kezeldje egy oszlop- és memoriaalapum, elosztottan mitkddd rendszer,
melyhez 6nall6 operacios rendszert is kinal a vallalat.

Mivel napjainkra (2012) mar a piacvezetd soralapt RDBMS-ekben — igy példaul az
Oracle 11gR2-ben és a Microsoft SQL Server 2012-ben is is megjelent az oszlopalapt
szervezeés mint opcid, ezért ezeket a gyartokat is 1ényeges megemliteni, kiilondsen, hogy
ezen a teriileten az Oracle rendelkezik a legtobb, tobb mint 300000 tigyféllel. A Gartner
cimet: tobb mint 30 éves tapasztalatuk van dontéstdmogatasi felhasznaladsu adatbazis-
kezelok fejlesztésében, illetve elsOként tették lehetdvé rendszeriikben egy tablan beliil
egyszerre az oszlop- és soralapu tarolast [14].

Egyes vallalatok, mint a SAND Technologies és a 1010 Data a fellendiildben 1évo
felhOszolgaltatasokban (SaaS, Software as a Service) érdekeltek a sajat analitikus
adatbazis-kezeld rendszereikkel.

Az oszlopalapu adatbéazisok elméletének ¢és fejlodésének szempontjabol Iényeges
megemliteni a MonetDB, illetve az ugyancsak Stonebreaker-illetéségli C-Store

rendszereket [2][10].
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