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Elosz6 a magyar kiadashoz

A Stanford Egyetem hirom neves szdmitastudosa djabb tankonyvvel jelentkezett az
adatbazis-kezel8 rendszerek témakdrében. Az elsd, a magyar forditdsban Adarbdzis-
rendszerek. Alapvetés cimen megjelent konyvet most a szerzéknek az adatbazisrend-
szerek megvaldsitdsi kérdéseirSl irt konyve koveti. Az el6z6 konyv forditdsa sordn
szerzett igen j6 véleményiink €s a konyv sikere alapjan figyelemmel kisértiik az elére
jelzett ) konyv megjelenését, és ahogy megjelent, a Panem-—Prentice-Hall Kiadéval
azonnal felvettiik a kapcsolatot a magyar forditas kiaddsdnak érdekében. Jéllehet most
nem kaptunk tdmogatdst az Oktatdsi Minisztérium felsGoktatdsi tankényv palydzatén,
mégis mi, mint a tirgy oktatéi fontosnak tartottuk a konyv magyar megjelentetését, és
a Kiadé legnagyobb 6romiinkre vallatkozott ra.

Ahogy az el6z6 konyv is hidnypdtlé volt, ez is az, bar ez mar elsGsorban azoknak a
szakembereknek sz6l, akik nagy adatbdzisok mdkodtetéséért felelSsek, megvalésita-
san, hatékonyabba tételén dolgoznak.

Folytatva az el6z§ kényv magyar kiaddsdhoz irt eldsz6 jéghegy hasonlatit, az
adatbazis-kezel§ rendszerekrdl a jéghegy csticsa utdn most az alap bemutatdséra keriil
sor. A jéghegy mélyén a megvaldsitds technikdi hizédnak. Amit a kényv bemutat, az
kozel 50 év fejlédése sordn a kozvetlen elérésd hattértarolék megjelenését kovetd
fejlédés folyamataban letisztult megolddsok sora. Erdteljes hangstlyt kap ebben a re-
ldci6s adatbazis-kezeldk tipikus lekérdezésoptimalizaldsi vildga, de a legijabb, az in-
ternet lehet@ségeire alapuld hédlézati adatbazis-kezelés elemei is megjelennck mar.

A tdroldsi adatszerkezetek bemutatdsa sordn a lemezelérés és adatelhelyezés rész-
letei, a hibajavitds és a RAID (fiiggetlen lemezek redunddns témbje) lemezegységek,
az adatelemek tdroldsi médjai, az indexelési technikdk a legfejlettebb tobbdimenzids
indexszerkezetekig bezardlag keriilnek bemutatasra.

A lekérdezések feldolgozdsanak megvalGsitdsat az elemi relaciés algebrai miive-
letek kiértékelésének részletes elemzése vezeti be, majd az Osszetett lekérdezések ki-
értékelésének elemzd, optimalizdlé mdédszerei kovetkeznek. A kérdés atirdsa hatéko-
nyabban kiértékelhetd ekvivalens reliciés algebrai kifejezéssé, a logikai lekérdezési
terv osszedllitdsa, a miveletek koltségbecslése, majd a koltségbecslésre alapuld kiér-
tekelési tervvdlasztds mddszere, az dsszekapesoldsok optimalis sorrendje és végiil a
fizikai kiértékelési terv megaddsa taldlhaté a médszerek kozott.



NO ADATBAZISRENDSZEREK MEGVALOSITASA

A rendszerhibdk és a kivédésiikre szolgald naplézasi technikak bemutatdsit, a kon-
kurencia ellendrzését, a tranzakcidk kezelését részletesen leird két fejezet koveti. Az
iitemezések sorbarendezhetSsége, ennek ellendrzését €s garantdldsat biztosité zdroldsi
és iddbélyegzbs technikdk bemutatdsa, az osztott adatbazisok tranzakcidkezelési méd-
szerei a legfontosabb témdi ezeknek a fejezeteknek.

Az utolsé, 11. fejezet a legiijabb, nagy teljesitményd rendszerek megvaldsitdsairdl
ad izelit6t. A nagy adatbdzisok, a kiilonbozd forrasu adatok k6zos kezelését biztosito
informaciéintegracios médok sordban bemutatja a szOvetséges adatbazisok, az adat-
tarhazak és a kozvetiték (medidtorok) modszerét. A nagy erdforras-igényid on-line
dontéstamogaté rendszerek (OLAP) mdkodését elGsegitS adatszerkezetek, példaul a
csillag sémak és adatkockdk bemutatdsa utdn a konyvet az adatbényészat elemei zarjdk.

A konyv igen j6l példdzza azt, ahogy az informacids technoldgidk fejlddnek: sok ap-
16, néha egyszertinek tiing részlet, ami kozel 50 év fejldése sordn tisztult le a hattérben
tudomdanyos elemzésekkel. A fejldés sordn tobbszords rétegben rakddnak egymadsra a
technolGgia elemei, az alkalmazdsoknal kozvetleniil 1dthato réteg mogott ezekrSl gyak-
ran megfeledkeziink. Az adatbazisrendszerek esetében ez igen veszélyes lehet, amire a
konyv 2.1. részében, a memdriahierarchidk ismertetésénél idézett Moore torvénye hivja
fel a figyelmet: mig a processzor sebessége, a memoria €s a héttértarold sdrisége 18 ho-
naponként megkétszerezd8dik, és az egységnyi teljesitmény dra felezddik, addig a memo-
ria elérésének €s a lemezek forgdsdnak sebessége alig novekszik! A relativ tivolsdg a
processzor, a memoria és a hattértarolok kozott novekszik. A hattértaroldkkal vald gaz-
dalkodds, ami az adatbazisrendszerek megvaldsitasdnak kdzponti kérdéskore, tovébbra is
meghatédrozé tényezdje lesz a rendszerfejlesztéseknek.

A koényv szakembereknek szdéldan dolgozza fel a fentiekben vazolt témdkat. Rész-
letesen, példdkon keresztiil mutatja be az dltaldban aprélékos 1épésekbdl dllo modsze-
reket, eljardsokat. Széles spektrumadt fogja 4t az ismereteknek és a technoldgidnak. Az
oktatdsban alaposan kiprébdlt targyaldsméd igen j6l olvashaté szakirodalmat jelent
mind a hallgatéknak, mind a szakembereknek. Az adatbazis-tervezdk, -felhasznalék
€s -alkalmazasi programozok szdmdra a harom neves szakember igen sok gyakorlati
tandcsot nytjt a korszerd adatbdzisrendszerek megvaldsitisahoz és hasznalatdhoz.

Azok szdmdra, akik az alapozd édltaldnos ismereteken til kivannak adatbizisokkal
foglalkozni, feltétleniil ajanlatos a konyv dttanulmanyozdsa. A hazai felsGoktatasban a
programtervezd matematikus szakon az adatbézis-elSadasok eddig is sok mindent le-
fedtek a konyv téméib6l, most végre magyar nyelvii tankonyvként is rendelkezésre 4ll
egy igen kiforrott tananyag. Javasolhat6 a kényv a miszaki informatikus képzés fel-
s6bb évfolyamaiban is haladé adatbaziskurzus alapkonyveként.

A magyar nyelv{i viltozat szinte egy éven beliil koveti a konyv megjelenését, ami-
ért koszonet illeti a Panem Kényvkiadé gyors dontését a kiadds véllaldsdban, s legin-
kabb a forditok és a lektor dldozatvallaldsét, hogy nyéri szabadsaguk jelentGs részének
feldldozasaval tartani tudtdk az igen rovid hataridgt, és igen j6 mindséggel végezték
munkdjukat. A forditdst végzd csapat most is az Eétviss Lordnd Tudoményegyetem
Informaciés Rendszerek Tanszékének oktatéibél, jelenlegi és volt doktorandus hall-
gat6ibdl alakult.

Dr. Bencziir Andrds

Eloszo

Ezt a kinyvet a CS245 kurzus szdmdra terveztiik, amely a Stanford Egyetemen az
adatbazisok sorozatban a masodik kurzus. Az els6 adatbaziskurzus itt a CS145, amely
az adatbdzis-tervezés és -programozas témakoroket fedi le, és Jeffrey D. Ullman és

Jennifer Widom ehhez irta a Prentice-Hall Kiadonal 1997-ben megjelent A First

Course in Database Systems! cimi konyvet. A CS245 kurzus ezt kbvetSen az ABKR-
ek megvalésitdsat veszi at, nevezetesen a tiroldsi szerkezeteket, a kérdésfeldolgozast
és a tranzakcidkezelést.

A konyv hasznalata

Stanfordban negyedéves, quarter rendszeriink van, ezért a konyvet hasznalé alapkur-
zus, a CS245, minddssze 10 hétig tart. 1999 telén Hector Garcia-Molina a konyv ,,bé-
ta” verziGjdt hasznalta, és a kovetkezd részeket adta le: a 2.1.-2.4. részeket, a teljes 3.
¢s 4. fejezetet, az 5.1. €5 5.2., 2 6.1.-6.7. és a 7.1.-7.4. részeket, a teljes 8. és 9. feje-
zetet, kivéve a 9.8. részt, a 10.1.-10.3.,a 11.1. és a 11.5. részeket.

A 6. és 7. fejezetek tobbi része (lekérdezések optimalizaldsa) egy haladé kurzus-
ban, a CS346-ban szerepel, melynek sordn a hallgaték sajat ABKR-t készitenek. A
konyv tovébbi olyan részei, amelyek nem szerepelnek a CS245-ben, egyéb haladé
kurzusban kaphatnak helyet, mint példdul a CS347, amely az osztott adatbazisokat és
a fejlett tranzakcidkezelést targyalja.

Olyan intézmények, amelyek féléves, szemeszterrendszerben oktatnak, élhetnek
azzal a lehet§séggel, hogy kombinaljék ezt a konyvet az elédjével: A First Course in
Database Systems kényvvel. Azt javasoljuk, hogy azt a konyvet az els§ szemeszterben
haszndljék egy adatbdzis-alkalmazési projekthez tarsitva. A mdsodik szemeszter le-
fedheti ennek a konyvnek legnagyobb részét. Annak elénye, hogy az adatbazisok tar-

! Szerkesztsi megjegyzés: A konyv megjelent magyar forditdsban, Adatbdzisrendszerek.
Alapvetés cimen a Panem-Prentice-Hall kiadék gondozasiban 1998-ban.
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gyat két kurzusra bontjuk az, hogy azok a hallgaték, akik nem széndékoznak adatbé-
zisokra specializdlédni, beérhessék csak az elsd kurzus vilasztasaval, és képesek le-

gyenek az adatbazisok haszndlatdra, barmilyen szdmjtastudomdnyi teriiletre lépjenek is.
ElGismeretek

Azt a kurzust, amely erre a konyve alapul, ritkdn vélasztjdk a negyedik (senior) év
elétt, ezért elvarjuk, hogy a hallgaté elég széles hértérrel rendelkezzen a szdmitastu-
domany tradiciondlis teriiletein. Feltételezziik, hogy az olvasé mdr tanult valamennyit
az adatbazis-programozésrél, specidlisan az SQL-rél. Sokat segit a relacids algebra
ismerete, valamint az alapvetd adatstruktirakkal valé ismeretség. Hasonloan a fajl-
rendszerek és az operéci6s rendszerek bizonyos mértékd ismerete is hasznos.

Feladatok

A konyv terjedelmes feladatrendszert tartalmaz, szinte minden szakaszhoz tartozik
néhany feladat. A nehezebb feladatokat vagy feladatrészeket felkidltGjel jeloli. A leg-
nehezebb feladatok két felkialtdjelet kaptak.

Néhany feladat vagy feladatrész csillag megjelolést kapott. Arra toreksziink, hogy
ezeknek a megoldésait a konyv weblapjén hozzaférhet6vé tegyiik. Ezek a megoldédsok
nyilvanosan elérhetdk, és segitenek az onellenSrzésben. Felhivjuk még a figyelmet ar-
ra, hogy vannak olyan esetek, amikor egy B feladat igényli az olvasé dltal egy kordbbi
A feladatra adott megoldds médositdsét vagy felhasznédldsat. Amennyiben A valamely
részére weben publikdlt megoldas taldlhatd, feltehetd, hogy a B megfelelS részére is
elérhetd a megoldas.

Tamogatas a World Wide Weben

A konyv honlapja:
http://www-db.stanford.edu/~ullIman/dbsi.html

Itt megtaldlhaték a csillaggal jelolt feladatok megolddsai, a hibajavitasok, ahogy
értesiiliink réluk, valamint segédanyagok. Reményeink szerint elérhetSve tessziik
minden meghirdetett CS245 kurzusunkhoz a kiosztott jegyzeteket, és az egyéb adat-
béziskurzusok 1ényeges anyagait gy, ahogy, tanitjuk 'Gket, beleértve a hdzi feladato-
kat, zdrthelyiket és megolddsokat.

EL3SZO s

Koszonetnyilvanitasok

Koszonettel tartozunk Brad Adelberg, Karen Butler, Ed Chang, Surajit Chaudhuri,
Rada Chirkova, Tom Dienstbier, Xavier Faz, Tracy Fujieda, Luis Gravano, Ben
Holzman, Fabien Modoux, Peter Mork, Ken Ross, Mema Roussopolous és Jonathan
Ullman segitségéért, amelyet az anyag Osszegy(jtésében €s/vagy a m{ kordbbi vazla-
taiban 16v8 hibdk felfedezésében nyijtottak. A megmaradt hibdk természetesen a mi-
eink.

Hector Garcia-Molina
Jeffrey D. Ullman
Jennifer Widom
Stanford, CA



1. fejezet

Bevezetés az adatbazis-kezelo
rendszerek implementalasaba

Az adatbdzisok manapsag az iizleti élet minden teriiletén alapvetd fontossagiak. Epp-
igy hasznalatosak sajat feljegyzések kezelésére, mint a vildghdlés (World Wide Web)
kereskedelemben, ahol az ligyfelek és vasdrlok szdmadra kell adatokat szolgéltatni.
Emellett természetesen sok egyéb kereskedelmi, pénziigyi folyamatot is szoktak adat-
bazisokkal segiteni. Hasonlé modon adatbazisokat taldlunk sok tudomanyos vizsgalat
mélyén is. BEzek az adatbdzisok olyan adatokat reprezentdlnak, amelyeket sok tudds
gyujtott Ossze, példaul csillagdszok, genetikusok vagy éppen a fehérjék gydgyhatdsi
tulajdonsdgait kutat6 biokémikusok.

Az adatbdzisok ereje a tobb évtizeden keresztiil kifejl§dott tuddsanyagnak és tech-
nolégidnak koszonhetd. Ez a tudas azokban a specidlis szoftverekben 61t testet, ame-
lyeket adatbdzis-kezeld rendszereknek (DBMS — database management system) vagy
roviden ,,adatbazisrendszernek™ hivunk. Egy adatbézisrendszer hathatds eszkdz arra,
hogy haté€konyan készithessiink, kezelhessiink nagy mennyiségii adatot, és lehetGvé
teszi azt is, hogy ezeket az adatokat hosszii ideig biztonsdgosan megdrizhessiik. Ezek
a rendszerek a jelenleg rendelkezésre 4ll6 legosszetettebb, legbonyolultabb program-
termékek kozé sorolhatok.

Nézziik meg, hogy milyen lehetSségeket nytjt egy adatbazisrendszer a felhasznalonak:

1. Maradands tdrolds (persistent storage). Hasonléan a fajlrendszerhez. egy adatba-
zisrendszer is timogatja a nagyon nagy mennyiségii adatok tdroldsat, és ez a tarolds
nem csak az adatokat felhasznal6 folyamatok futdsa alatt tart, hanem ezektsl fiig-
getleniil is létezik. Az adatbazisrendszer azonban tovibb megy a fijlrendszernél
abban a tekintetben, hogy olyan adatszerkezetekrél is gondoskodik, amelyek segit-
ségével ez a nagyon sok adat hatékonyan, gyorsan érhet§ el.

2. Programozdsi feliilet (programming interface). Az adatbazisrendszer megengedi a
felhaszndlénak, hogy az adatokat egy olyan lekérdezényelven keresztiil érije el, il-
letve médosithassa, amelynek elég nagy a kifejezSereje. Az adatbdzisrendszer
eldnye egy féjlrendszerrel szemben itt is a bévebb lehetdségekbd] adodik, ugyanis
a tarolt adatok a fajlirds/olvasdsndl sokkal 6sszetettebb médon is kezelhetdk.

3. Tranzakcidkezelés (transaction management). Az adatbdzisrendszer tdmogatja az
adatok konkurens elérését, vagyis azt, hogy tobb kiilonbsz§ folyamat (tranzakeid)
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A legfontosabb szakkifejezések attekintése

Ez a kényv azok szdmdra készlilt, akik felhaszndléi (példaul SQL-programozis)
szemszOgbdl mar ismerik az adatbazisrendszereket legalabb az Uliman—Widom:
Adatbdzisrendszerek. Alapvetés (Panem Konyvkiadé Kft., Budapest, 1998.)
konyv szintjén. A kovetkez§ szakkifejezéseket ezért ismerteknek tételezziik fel.

* Adat: tetsz6leges informdcio, amelyet érdemes valamilyen (leginkabb elekt-
ronikus) formdban megdrizni.

¢ Adatbdzis: hosszi ideig megSrzendd adathalmaz, mely a hozziféréshez, mo-
dositashoz sziikséges szervezettséggel is rendelkezik.

* Lekérdezés: olyan miivelet, mely- meghatédrozott adatokat gy(ijt ki az adatba-
zisbol. :

e Reldcié: az adatoknak olyan kétdimenzidju tdbldba torténd szervezése, ahol a
sorok (reldciésorok!) valamilyen alaptényeket vagy alapegyedeket jelképez-
nek, €s az oszlopok (attriblitumok) pedig ezeknek az egyedeknek a tulajdon-
sdgait képviselik.

* Séma: az adatbdzisban szereplS adatok szerkezetének leirdsa, melyet gyakran
,.metaadatoknak” is hivnak.

egyszerre tudja elérni az adatokat. Ahhoz, hogy az egyideji hozzaférés nem kiva-
natos kovetkezményeit elkeriiljiik, az adatbéazisrendszer tdmogatja az elkiilonitést
(isolation), az atomossdgot (atomicity) és a helyredllithatésdgot (resiliency). Az
elkiilonités azt jelenti, hogy a tranzakcidk koziil latszolag csak egyet hajt végre egy
1d6ben a rendszer. Az atomossag azt a kovetelményt takarja, hogy egy tranzakciét
vagy teljesen végrehajtunk, vagy egyaltaldn nem hajtunk végre.

Végiil a helyredllithatésdgon azt értjiik, hogy sokféle rendszerhiba vagy mds hiba
esetén is legyen meg a lehetSség a rendszer helyreallitasara.

1.1. Bevezetés: a Megatron 2000
adatbazisrendszer
Ha valaki mar hasznilt adatbdzisrendszert, példaul egy olyat. amely tdmogatja a meg-

szokott SQL lekérdezdnyelvet, akkor lehet, hogy azt képzeli, hogy egy ilyen rendszer
megvaldsitasa? (implementaldsa) nem is olyan nehéz. Képzeljiik el példaul egy kita-

I'A reldciésor vagy mdsképpen n-es (tuple) egy n komponensii vektort jelent. A fordité
megjegyzése.

% Az angol implementation — megvalGsitas sz6 helyett a magyarban leggyakrabban az imp-
lementdlds sz6t hasznaljak. A fordité megjegyzése.
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141t rendszernek az implementdl4st, mondjuk a Megatron Rendszerek Rt. képzeletbeli
kinalatabdl vegyiik a Megatron 2000 adatbazis-kezel§ rendszert. Tegyiik fel, hogy en-
nek a rendszernek UNIX és mds operaciés rendszerek alatti verzidja is kaphatd, to-
vabba tdmogatja a relaciés megkozelitést és az SQL lekérdezGnyelvet.

1.1.1. A Megatron 2000 implementaldsinak részletei

Kezdjiik azzal, hogy a Megatron 2000 a fjlrendszert haszndlja a reldcidinak eltdrold-
sihoz, példdul a Hallgaték(név, azonosité, tanszék) relaciét a
Jusr/db/Hallgaték fijlban térolja. A Hallgaték féjlnak egy sora felel meg min-
den egyes relciésornak. Egy reldciésor komponenseinek értékeit egymastol specialis
karakterrel (példdul #) elvilasztott karakterldncokként (string) tdroljuk. Példdul a
Jusr/db/Hallgato6k fajl kinézhet az aldbbi modon:

Smith#I23#1IT
Johnson#522#VM

ahol IT az Informatika Tanszéket, VM a Villamosmérnok Tanszéket jelsli.>

Az adatbézissémat egy /usr/db/séma nevd specidlis fijlban taroljuk. A séma
nevd f4jlnak minden reldcihoz van egy olyan sora, amely a reldcié nevével kezdddik,
és amelyben attribitumnevek és tipusok véltakozva koévetik egymadst. Példdul a séma
tartalmazhatja a kovetkez§ sorokat:

Hallgatok#névi#fSTRI#azonosTto#INTH#tanszEkf#STR
Tanszékek#név#STR#irodaf#STR

Ezzel leirtuk a Hallgatdk(név, azonositd, tanszék) reldcidt; a név és tan-
szé&k attribtitumok tipusa karakterlanc (string), mig az azonosité egész (integer) ti-
pusd. A mésik sor egy Tanszékek{név, iroda) sémaju relacidhoz tartozik.

1.1. példa: Nézziink meg egy példit a Megatron 2000 adatbazis-kezel§ rendszer
haszndlatarél. Egy dbhost nevid gépen dolgozunk, amelyen az adatbézis-kezeld rend-
szert a megatron2000 UNIX-szint( parancs segitségével hivjuk meg.

dbhost> megatron2000

3 Az USA-ban az egyetemi hallgaté vilaszthat egy (esetleg tobb) tanszéket, amely altal
meghirdetett, egymasra épiil§ targyakat szeretné hallgatni. Igy a hallgaték ehhez az egy (vagy
tobb) tanszékhez tartoznak. Ez a tanszékekhez rendelés hasonlit ahhoz, amit a magyar egyete-
meken a szakok jelentenek. A forditd megjegyzése.

BEVEZETES AZ ADATBAZIS-KEZELG RENDSZEREK IMPLEMENTALASABA 1/
Erre a kovetkezd vélaszt kapjuk:
UpvBzOL A MEGATRON 2000!

Ezutén a Megatron 2000 felhasznaléi feliiletével kezdiink beszélgetést, amely sza-
méra begépelhetiink SQL-lekérdezéseket?, és ezzel vilaszolunk a Megatron rendszer
felhivasara (prompt), melyet & jelol. Egy lekérdezést a # jel zér le. Példdul az

& SELECT *
FROM Hallgatok #

valaszul a kovetkezd tdblat adja meg:

Név Azonosito Tanszék

Smith 123 IT
Johnson 522 VM

A Megatron 2000 azt is megengedi, hogy végrehajtsunk egy lekérdezést, és az
eredményt egy 4j f4jlban téroljuk el. Ehhez a lekérdezést egy fligglleges vonallal €s a
fajlnévvel kell befejezni. Példaul az
& SELECT *

FROM Hallgaték

WHERE azonosité >= 500 | NagyAzonositd #

utasitds egy /usr/db/NagyAzonosito fajlt fog késziteni, amelybe csak a kovetke-
26 egyetlen sor kerill:

Johnson#522#vM O

1.1.2. Hogyan hajtja végre a Megatron 2000 a lekérdezéseket?
Tekintsiik az al4bbi altalanos formaju SQL-lekérdezést:
SELECT * FROM R WHERE <Feltétel>
A Megatron 2000 erre a kovetkezSket teszi:
1. Beolvassa a séma f4jlt, hogy meghatdrozza az R reléci6 attribitumait €s az attri-

butumokhoz tartozé tipusokat.
2. Ellendrzi, hogy a <Feltétel> szemantikusan érvényes-e az R relacidra.

4 Az SQL rovid attekintését az 1.4.2. fejezetben taldljuk.
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3. Minden egyes attribitumot egy-egy oszlopnak a fejléceként jelenit meg, és hiz egy
vonalat.
4. Beolvassa az R nev( f4jlt, és minden egyes sorra:

a) ellendrzi a feltételt, €s
b) megjeleniti a sort, ha a feltétel igaz.

Ahhoz, hogy a Megatron 2000 a
SELECT * FROM R WHERE <Feltétel> | T
utasitast végrehajtsa, a kovetkezot fogja tenni:

1. Az el6bb leirt médon végrehajtja a lekérdezést azzal a kiilonbséggel, hogy kimarad
a 3. 1épés, amely az oszlopok fejléceit és a fejléceket a sorokté] elvalaszté vonalat
generdlja.

2. Kiirja az eredményt egy /usr/db/T nevi j fjlba.

3. Készit egy bejegyzést a /usr/db/séma fijlban a T szdméra, amely ugyaniigy néz
ki, mint az R-hez tartoz6 bejegyzés, vagyis a T sémdja ugyanolyan, mint az R sé-
maéja, azzal az eltéréssel, hogy a rel4cié neve nem R, hanem 7.

1.2. példa: Most nézziink egy bonyolultabb lekérdezést, nevezetesen egy olyat,
amelyben a Hallgatdk €s Tanszékek mintareldciok 6sszekapcsoldsara (join) van
sziikség:

SELECT iroda

FROM Hallgatoék, Tanszékek

WHERE Hallgatdk.név = "Smith’ AND
Hallgatdk.tanszék = Tanszékek.név #

\ mN a lekérdezés azt igényli a Megatron 2000-t51, hogy kapcsolja 6ssze a Hallga-
tok €s Tanszékek reldcickat, vagyis a rendszernek egymds utin vennie kell az 8sz-

m\Nnm sorpart, ahol a pdr egyik eleme az egyik, a masik eleme a mésik reldciénak sora,
€s meg kell hatdroznia, hogy vajon

a) a sorpdr sorai ugyanazt a tanszéket reprezentdljik-e, és
b) a hallgaté neve Smith-e.

. _A>N algoritmust ~ nem torekedve a teljes formalizdldsra — a kivetkezSképpen irhat-
Juk le:

minden(Hallgatékhoz tartozé s sorra)
minden(Tanszékekhez tartozé d sorra)
ha(s és d kielégiti a WHERE-feltételt)
- Jelenitse meg a Tanszékekbd1 az iroda értékét;
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1.1.3. Mi a baj a Megatron 2000-rel?

Lehet, hogy nem meglepd, de egy adatbazisrendszert nem szokds igy implementdlni,
mint a mi elképzelt Megatron 2000 rendszeriinket. Szdmos oka van annak, hogy az itt
leirt megval6sitds alkalmatlan azokra az alkalmazdsokra, amelyek jelentds mennyi-
ségil adattal dolgoznak, vagy tobben haszndljdk az adatokat. A kovetkezSkben a tel-
jesség igénye nélkiil felsoroljuk a legfontosabb problémadkat:

« A sorok elrendezése a lemezen nem megfeleld, mivel nem nyujtja azt a rugalmas-
sagot, amire az adatbdzis médositdsakor sziikség lenne. Példdul ha kicseréljik a
VM-et GAZD-ra (Gazdasdgtani Tanszék) egy Hallgatdkhoz tartozé sorban, akkor
az egész f4jlt djra kell irni, mivel a VM-et kovetd Osszes karaktert két hellyel lejjebb
kell mozgatni a fajlban.

+ A keresés nagyon koltséges. Mindig el kell olvasnunk a teljes relaciot, még akkor
is, ha a lekérdezés olyan értéket (vagy értékeket) hasznal, amely csak egy sort
eredményezne, mint az 1.2. példdban, ahol végig kellett nézniink a teljes Hallga-
t 6k reldciét, annak ellenére, hogy egyediil a Smith nev( hallgatéra voltunk kivdn-
csiak.

« A lekérdezés végrehajtdsa igynevezett ,,nyers erd” tipusd, pedig az dsszekapcso-
l4shoz hasonlé miiveletek végrehajtdsdra sokkal ligyesebb modszerek is léteznek.
Péld4ul majd latni fogjuk, hogy az 1.2. példihoz hasonl6 lekérdezés esetén nem
sziikséges megnézni az 9sszes sorpart (ahol a par egyik eleme az egyik, a masik
eleme a maésik reldciénak a sora) még akkor sem, ha nem irtuk el§ egy hallgaté
(Smith) nevét a lekérdezésben.

» Nincs méd arra, hogy a hasznos adatokat a kézponti meméridban eltdroljuk (puffe-
reljiik); az osszes adatot a lemezrdl szedjiik le minden egyes esetben.

+ Nincs konkurenciakezelés. Egyszerre tobb felhaszndlé is médosithat egy fajt, és
emiatt az eredményt nem lehet elSre tudni.

» Nem beszélhetiink megbizhatésdgrol, ugyanis adatokat veszithetiink el, ha Ossze-
omlik a rendszer, vagy miiveleteket hagyunk félbe.

+ Kicsi a biztonsdg. Lehet, hogy az alapul szolgdlé operdcids rendszer valamilyen
durva médon feliigyeli a hozziférést, példdul a kiilonboz$ felhaszndloknak meg
van engedve, vagy meg van tiltva, hogy hozzaférjenck egy adott relaciét tartalmazo
fajlhoz, de nem lehet, hogy valaki mondjuk egy rel4cié bizonyos attribitumaihoz
férhessen csak hozzd, és mashoz nem.

Ezzel a kényvvel az a szdndékunk, hogy bevezessiik az olvasét abba, hogyan kell
iigyesebben felépiteni egy adatbazis-kezel6 rendszert. Reméljiik, hogy ez a tananyag
mindenkinek tetszeni fog.




1.2. Egy adatbazis-kezel§ rendszer attekintése

Az 1.1. dbrdn egy teljes adatbdzis-kezelS rendszer vazat latjuk. Az egyvonalas dobo-
zok a rendszer alkotérészeit jelentik, mig a dupla dobozok memdriabeli adatszerke-
zeteket reprezentdlnak. A folytonos vonalak jel6lik az olyan vezérlésitadist, ahol ada-
tok is dramlanak, a szaggatott vonalak pedig csak az adatmozgist jeldlik. Mivel az 4b-
ra bonyolult, ezért a részleteket fokozatosan tekintjiik at. El8szor is azt javasoljuk,
hogy a legfels6 részen az adatbdzis-kezel6hoz intézett parancsoknak két forrdsar kii-

16nboztessiik meg:

1. Szokasos felhaszndlok és alkalmazdi programok, melyek adatokat kérnek vagy
mddositjdk az adatokat.

2. Adatbdzis-adminisztrdator (database administrator — DBA) vagy masképpen adatbi-
zis-rendszergazda: egy vagy tobb olyan személy, akik az adatbazissémaért, illetve
-struktirédért felelések.

1.2.1. Az adatdefiniciés nyelv parancsai

A miésodik fajta parancsot egyszeriibb feldolgozni. Megmutatjuk, hogyan kévethets
ez nyomon az 1.1. dbra jobb fels§ sarkdb6l kiindulva. Példaul az adatbézis-rendszer-
gazda elhatdrozza, hogy egy egyetemi nyilvantartds adatbazissban fel kellene venni
egy olyan tblat vagy reldciét, amelynek egyik oszlopa a hallgatét jelenti, masik osz-
lopa a tantirgyat, amit a hallgaté felvett az indexébe, és egy harmadik oszlop pedig
azt a jegyet tartalmazza, amilyen jegyet kapott a hallgaté ebbdl a tirgybdl. A DBA dgy
dont, hogy csak A, B, C, D és F jegyeket lehet megengedni.> Ez az informacié a
struktiirdrél €s az értékekre vonatkozé megszoritasrol (constraint) mind az adatb4zis-
séma része. Az 1.1. dbran lathaté, ahogy megadja ezt az adatbdzis-rendszergazda, aki-
nek természetesen specialis felhatalmazdsra van szliksége ahhoz, hogy végrehajthas-
son sémamddosité parancsokat, mivel ezek a parancsok alapvetd hatdssal vannak az
adatbazisra. Ezeket a sémamédosits DDL-parancsokat (ahol a ,,DDL” az adatdefini-
ciés nyelv angol megfeleldjének, a ,data-definition language”-nek a roviditése) a
DDL-feldolgozé (DDL-processor) elemzi, majd tovabbitja a végrehajtémotornak
(execution engine), amely tovabbadja az index-/f4jl-/rekordkezelének, hogy az val-
toztassa meg a metaadatokat, vagyis az adatbazis s€mainformdacidjat.

1.2.2. A lekérdezés feldolgozasanak 4ttekintése

Az adatbazis-kezelS rendszerrel kapcsolatos kolesénhatisok dontd tobbsége az 1.1.
dbra bal oldaldn 1év6 dtvonalat kéveti. A felhasznalé vagy az alkalmazdi program
olyan mifkédést indit el, amelynek nincs hatdsa az adatbazissémadra, viszont hatassal

5 Az USA-ban 4ltaldban betiikkel Jelolik az osztalyzatokat, + jellel a féljegyet, F jelenti az
elégtelent az angol fuilure — bukds sz6 miatt, és A vagy A+ alegjobb jegy. A fordité megjegyzése.
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1.1. abra. Az adatbdzis-kezeld rendszer alkotorészei

lehet az adatbdzis tartalmara (médosité parancs esetében), illetve adatokat gy(jthet ki
az adatbazisbdl (lekérdezés esetében). Két olyan ttvonal van, amely mentén a fel-
haszndlé cselekménye hatdst gyakorol az adatbézisra:

1. A lekérdezés megvdlaszoldsa. A lekérdezésfordité elemzi és optimalizélja a lekér-
dezést. Az eredményiil kapott lekérdezés-végrehajtasi tervet (roviden lekérdezdter-
vet), vagy a lekérdezés megvilaszoldsdhoz sziikséges tevékenységek sorozatit to-
véabbitja a végrehajtomotornak. A végrehajtémotor kisebb adatdarabokra (tipikusan
rekordokra vagy egy reldcié soraira) vonatkozé kérések sorozatit adja at az erd-
forras-kezel&nek (resource manager). Az erGforrds-kezel§ ismeri a relacidkat tar-

6 A szakirodalomban igen elterjedt a lock table kifejezés is. A fordité megjegyzése.
7 Azok az adategységek, amelyeket beolvasunk (read), illetve kiirunk (write). A fordité

megjegyzése.
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talmazé adatfdjlokat, a fajlok rekordjainak formatumat, méretét és az indexfdjlokat
is. Az indexfijlok segitenek abban, hogy az adatfdjlok elemeit gyorsan meg lehes-
sen talalni. Az adatkéréseket az eréforrds-kezel§ leforditja lapokra (page), €s ezeket a
kéréseket tovébbitja a pufferkezelbnek (buffer manager). A pufferkezel§ szerepét
az 1.2.3. részben fogjuk megvizsgalni, most réviden csak annyit, hogy a mésodla-
gos adattdrolon, dltaldban lemezen tartjuk folyamatosan az adatokat, és a pufferke-
zel6 feladata, hogy innen az adatok megfelelS részét hozza be a kdzponti meméria
puffereibe. A pufferek €s a lemez kozti adatdtvitel egysége 4ltaldban egy lap vagy
egy lemezblokk. A pufferkezelS informéciot cserél a tarkezelGvel (storage man-
ager), hogy megkapja az adatokat a lemezr6l. Megtorténhet, hogy a tirkezelS az
operacids rendszer parancsait is igénybe veszi, de tipikusabb, hogy az adatbazis-
kezeld a parancsait kozvetleniil a lemezvezérl6hoz intézi.

2. A tranzakcio feldolgozdsa. A lekérdezéseket és mas tevékenységeket tranzakcidkba
csoportosithatjuk. A tranzakcidk olyan egységek, amelyeket atomosan és elkiils-
nitve kell végrehajtani, ahogy ezt a fejezet bevezet§jében megbeszéltiik. Gyakran
minden egyes lekérdezés vagy moédositds onmagaban is egy tranzakcié. Ezenkiviil
a tranzakci6 végrehajtasinak tartésnak (durable) kell lennie, ami azt jelenti, hogy
barmelyik befejezett tranzakcié hatdsit még akkor is meg kell tudni &rizni, ha a
rendszer 6sszeomlik a tranzakcié befejezése utdni pillanatban. A tranzakciéfeldol-
gozdt két {6 részre osztjuk:

a) Egy konkurenciavezériés-kezeld vagy litemezd (scheduler) felelSs a tranzakcidk
elkiilonitésének €s atomossiganak biztosit4saért.
b) Egy naplézds- és helyredllitds-kezeld felelSs a tranzakcidk tartéssagaért.

Ezeket az alkot6részeket az 1.2.4. részben fogjuk tovabb vizsgalni.

1.2.3. A kidzponti memdria pufferei és a pufferkezel

Egy adatbazis adatai normalis esetben masodlagos adattarolén helyezkednek el. A mai
szamitogépes rendszerek esetében a mésodlagos adattarolén 4ltaldban magneses le-
mezt kell érteni. Igen 4m, de ahhoz, hogy barmilyen hasznos miiveletet végezziink az
adatokon, az adatoknak a kézponti memdridban kell lenniiik. Igy aztan az adatbazis-
kezel§ rendszer egyik komponensének, nevezetesen a pufferkezelbnek a feladata, hogy
a rendelkezésre dll6 memériat pufferekre ossza fel. A pufferek azok a lap méret te-
rilletek, ahovd a lemezblokkokat lehet betdlteni. Ebbél kovetkezik, hogy ha az adatba-
zis-kezel§ valamelyik komponensének lemezen 1év6 informacidra van sziiksége, ak-
kor vagy kozvetleniil, vagy a végrehajtémotoron keresztiil kapcsolatba kell 1épnie a
pufferekkel és a pufferkezelGvel. A kiilonbozd komponenseknek a kovetkezd infor-
mécidkra lehet sziikségiik:

1. Adatok: magénak az adatbézisnak a tartalma.
2. Metaadatok: az adatbizisséma, mely lefrja az adatbazis strukuirajat és megszoritasait.
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3. Statisztikdk: az adatbizis-kezel$ 4ltal az adatok tulajdonsagairdl (példdul az adat-
bazis kiilonbszd relaciéinak vagy mas komponenseinek méreteirdl, a benniik sze-
repld értékekrdl) osszegydjtott és tarolt informacid.

4. Indexek: olyan adatszerkezetek, melyek tdmogatjdk az adatok hatékony elérését.

A pufferkezel§ leirdsdnak €s szerepének sokkal teljesebb taglalasat taldlhatjuk meg
a 6.8. részben.

1.2.4. A tranzakcié feldolgozasa

Ahogy mar emlitettiik, természetes dolog, hogy egy vagy tobb adatbazis-mdveletet
egy tranzakcidba csoportositunk, mely egy olyan munkaegység, amit atomosan és
mas tranzakcidktol ldtszolag elkiilonitve kell végrehajtani. Ezenfeliil az adatbdzis-
kezel@ rendszer a tartossdgot is garantdlja: azaz egy befejezett tranzakcié munkija so-
sem veszhet el. Igy a tranzakcickezels fogadja az alkalmazis tranzakcids parancsait.
Az alkalmazds azt is megmondja a tranzakcidkezel6nek, hogy mikor kezdédnek és
végzddnek a tranzakcidk, és még egyéb informaciot is ad az alkalmazds elvardsairél
(példdul lehet, hogy nem akarja megkdvetelni az atomossdgot). A tranzakciéfeldol-
goz6 a kovetkezd feladatokat hajtja végre:

L. Naplozds: annak érdekében, hogy a tartéssdgot biztositani lehessen, az adatbazis
minden viéltozdsdt kiilon feljegyezziik (naplézzuk) lemezen. A naplokezels (log
manager) t6bbféle eljardsmod koziil valasztja ki azt, amelyiket kovetni fog. Ezek az
eljarasmodok biztositjdk azt, hogy teljesen mindegy, mikor torténik a rendszerhiba
vagy a rendszer Osszeomldsa, a helyredllitds-kezeld (recovery manager) meg fogja
tudni vizsgalni a valtozdsok napléjét, és ez alapjan vissza tudja 4llitani az adatbézist
valamilyen konzisztens dllapotdba. A naplékezel§ elszér a pufferekbe irja a naplét,
¢s egyeztet a pufferkezelGvel, hogy a pufferek alkalmas id6pillanatokban garantaltan
irédjanak ki lemezre, ahol mér az adatok tilélhetik a rendszer Ssszeomlasit.

2. Konkurenciavezériés: a tranzakcidknak tigy kell latszédniuk, mintha egymastol fiig-
getleniil, elkiilonitve végeznénk el Gket. A legtobb rendszerben igazabdl sok tranz-
akciot kell egyszerre végrehajtani. {gy aztan az iitemezd (konkurenciavezérlés-keze-
16) feladata, hogy meghatérozza az Gsszetett tranzakcidk résztevékenységeinek egy
olyan sorrendjét, amely biztositja azt, hogy ha ebben a sorrendben hajtjuk végre a
tranzakciok elemi tevékenységeit, akkor az Ssszhatds megegyezik azzal, mintha a
tranzakcickat tulajdonképpen egyenként és egységes egészként hajtottuk volna végre.
A tipikus titemez§ ezt a munkat azéltal 1atja el, hogy az adatbézis bizonyos részeire
elhelyezett zdrakar (lock) karbantartja. Ezek a zdrak megakadalyoznak két tranzakci-
ot abban, hogy rossz kolcsonhatdssal haszndljdk ugyanazt az adatrészt. A zarakat
rendszerint a kézponti memoria lock-tabldjdban (lock table) tarolja a rendszer, ahogy
ez az 1.1. dbran is lathatd. Az litemez§ azzal befolyasolja a lekérdezések és mas adat-
béazis-mdveletek végrehajtdsat, hogy megtiltja a végrehajtémotornak, hogy hozzi-
nyuljon az adatbdzis zdr ald helyezett részeihez.
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A tranzakciok ACID-tulajdonsagai

A helyesen implementalt tranzakciSkrél rendszerint azt szokds mondani, hogy
eleget tesznek az ACID-tulajdonsdgoknak, ahol a betiik a tulajdonsigok angol
megfeleldinek kezddbetit jelolik:

e Az ,A” jel6li az atomossdgot (atomicity), azaz a tranzakcidk ,,mindent vagy
semmit” jellegli végrehajtdsat.

e Az ,I” jelenti az elkiilonitést (isolation), vagyis azt a tényt, hogy minden
tranzakcidnak latszdlag gy kell lefutnia, mintha ez alatt az id6 alatt semmi-
lyen masik tranzakciét sem hajtandnk végre.

« A ,D” atartéssagot (durability) jeloli, azaz azt a feltételt, hogyha egyszer egy
tranzakcié befejezddott, akkor mdr soha tobbé nem veszhet el a tranzakciénak
az adatbazison kifejtett hatésa.

A hidnyzé ,,C” betd a konzisztenciit helyettesiti (consistency). Minden adat-
bazisnak vannak konzisztenciamegszoritdsai, vagy mdasképpen az adatelemek
kozti kapesolatokra vonatkozd elvérdsai. Ilyen példaul, hogy egy bizonyos attri-
bidtumkulcs vagy a hallgaté nem vehet fel nyolcnal tobb targyat egyszerre stb. A
tranzakcioktdl elvarjuk, hogy megdrizzék az adatbézis konzisztencidjit. Ezt a té-
mat a 9.1. részben fogjuk részletesebben tanulményozni.

P

. Holtpont felolddsa: a tranzakcidk az ilitemez6 4ltal engedélyezett zarak alapjan ver-
senyeznek az erSforrasokért. Igy el6fordulhat, hogy olyan helyzetbe keriilnek,
amelyben egyikiiket sem lehet folytatni, mert mindegyiknek sziiksége lenne vala-
mire, amit egy mdsik tranzakcid birtokol. A tranzakcickezel§ feladata, hogy ilyen-
kor kdzbeavatkozzon, és toréljon, abortdljon egy vagy tébb tranzakcidt dgy, hogy a
tobbit mdr folytatni lehessen.

1.2.5. A lekérdezésfeldolgozé

Az adatbézis-kezelS rendszer lekérdezésfeldolgozo részének van a legnagyobb hatsa
arra, amit a felhasznalé is 14t a mik6dés hatékonysigdbdl. Az 1.1. dbrdn a lekérdezés-
feldolgozé két részbdl 4ll:

1. A lekérdezésforditd a kérdést bels§ formdtumra forditja le. Ezt lekérdezbtervnek
hivjuk. Ez valéjdban nem mas, mint azoknak a miveleteknek a sorozata, amelyeket
az adatokon el kell végezni. A lekérdez6terv miiveletei gyakran a jol ismert relaci-
0s algebra miveleteinek implementaldsai, ahogy ezt majd a 6.1. részben litni fog-
Jjuk. A lekérdezdfordité harom f6 részbdl all:
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a) Lekérdezéselemzd, mely a kérdés szoveges formdjabol egy fastruktirat hoz létre.

b) Lekérdezés-eldfeldolgozd, mely egyrészt tartalmilag, azaz szemantikusan ellen-
Orzi a kérdést (példaul megbizonyosodik afelél, hogy a kérdésben szerepl§ 6sz-
szes reldcio létezik), mdsrészt a nyelvi elemz§ fat (parse tree) atalakitja a kiin-
duldsi lekérdezdtervet reprezentald, algebrai miiveletekbdl allo fava.

¢) Lekérdezésoptimalizdld, mely a kiindulasi lekérdez8tervet atalakitja az aktualis
adatok alapjan a lehet§ legjobb miiveletsorozatta.

A lekérdezésfordité a metaadatok €s az adatokra vonatkozo statisztikdk alapjan
tudja nagy valdszindséggel eldonteni, hogy melyik miveletsorozat lesz a leggyor-
sabb. Példaul egy index létezése az egyik tervet sokkal gyorsabbd teheti egy masik
tervhez képest.

2. A végrehajtomotor felelGs a vélasztott lekérdezSterv minden egyes 1épésének a
végrehajtasaért. A lekérdezémotor az adatbizis-kezelS rendszer egyéb komponen-
sének legtobbjével is kapcsolatba 1ép. Ez torténhet kozvetleniil vagy a puffereken
keresztiil. Ahhoz, hogy kezelhessiik az adatokat, elébb az adatbazisbél be kell hoz-
ni Sket a pufferekbe. Ehhez kapcsolatba kell 1épni az iitemezGvel is, nehogy zar ala
helyezett adathoz akarjunk hozzaférni. Ezenkiviil a napldkezel6vel is kapcsolatba
kell 1épni, hogy az adatbazis-véltozdsok biztosan megfelel§ médon legyenek nap-
16zva.

1.3. A konyv vazlatos felépitése

Az adatbdzisrendszerek implementdldsdnak témakore nagy vonalakban harom részre
oszthato fel:

1. Tdrkezelés. hogyan hasznaljuk hatékonyan a mésodlagos tdrat az adatok tdroldsara
és a gyors elérésre.

2. Lekérdezésfeldolgozds: hogyan lehet hatékonyan végrehajtani a nagyon magas
szintid nyelven (példaul SQL-ben) megfogalmazott lekérdezéseket.

3. Tranzakcidkezelés: hogyan tdmogathat6k az 1.2.4. részben leirt, ACID-tulajdonsa-
gu tranzakciok.

A fenti témdk mindegyikét a konyv tobb fejezeten keresztiil targyalja.

1.3.1. Eldismeretek

A konyv ugyan nem tételez fel semmilyen elGismeretet az adatbazis-kezelk imple-
mentaldsarél, mégis olyan tankdnyvnek szantuk, amely egy adatbazisokkal foglalkozé
tantdrgysorozat mésodik tantdrgydhoz vagy egy egyféléves, de atfogébb tantargyhoz
nydjt segitséget. A konyv a Jeff Ullman és Jennifer Widom: Adatbdzisrendszerek.
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Alapvetés cimi konyv folytatdsdnak is tekinthetS. Ez a kordbbi konyv a kovetkezdk-
kel foglalkozik:

1. Adatbdzis-tervezés: az adatbazisséma kozvetlen, magas szintd specifikaldsa, vala-
milyen jelolésrendszert alkalmazva, ami lehet az egyed/kapcsolat modell vagy akar
az ODL (Object Description Language — Objektumleiré nyelv), valamint a tervek
implementdlasa az SQL-nyelv adatdefiniciés részének segitségével.

2. Adatbdzis-programozds: lekérdezések és adatbazis-modosité parancsok frdsa va-
lamilyen megfeleld nyelven, példaul SQL-ben.

Az adatbdzis-tervezés technoldgidjanak nem sok koze van az adatbazis-kezeld
rendszerek implementdldsahoz, de sziikséges, hogy az olvasé ismerje a relaciés mo-
dellt és azt, hogy az adatokat hogyan reprezentéljuk a relacidk segitségével. Erre azért
van sziikség, mivel a konyvben elmondottak j6 része azzal foglalkozik, hogyan tarol-
juk a reldcidkat, hogyan optimalizdljuk a reldciékra vonatkozé lekérdezéseket, és ho-
gyan vezéreljiik a reldci6khoz t6rténd hozzaféréseket valamilyen (példdul zaroldsi)
modszerekkel. Emellett csak akkor latjuk tisztdn a lekérdezések feldolgozdsa mogott
rejlé technoldgiat, ha az SQL-programozdst is ismerjitk. Ezeknek a témiknak egy
gyors attekintését adja az 1.4. rész.

Tovabba ismertnek tételezziik fel a fdjlok (azaz adatok tdroldsdra hasznalhaté neve-
sitett tarteriiletek) fogalmat. Azt is elvarjuk, hogy az olvasénak legyenek elSismeretei
egy hagyomdnyos fajlrendszer felépitésér6l. A fajlrendszer az operdcids rendszernek
az a része, amely kezeli az operdciés rendszer fdjljait. Egy adatbdzis-kezel rendszer
egészen mdsképp kezeli a fajlokat, de ennek a fontos témakornek is dtvessziik majd az
alapjait.

1.3.2. A tarkezelés attekintése

A konyv trkezelésrdl sz616 fejezetekkel kezdddik. A 2. fejezet bevezeti a memdriahier-
archidt, de a legnagyobb részletességgel majd azt fogjuk inkabb vizsglni, hogy mi-
lyen médon kell tarolni és elérni a lemezen az adatokat, ugyanis a mdsodlagos adatta-
rak, kiilénos tekintettel a lemezekre, kozponti jelentSséglick abban, ahogy egy adatbd-
zis-kezel6 rendszer kezeli az adatokat. A lemezalapi adatok vonatkozésiban beve-
zetjiik a blokkmodellt, amely az adatbazisrendszerben torténd majdnem minden tevé-
kenységre kihat.

A 3. fejezet kapcsolatot teremt az adatelemek (reldciék, sorok, attribitumértékek,
illetve mds adatmodell esetén az elébbieknek megfeleld fogalmak) tdrolasa és az
adatok blokkmodelljére vonatkozé kovetelmények kézott. Ezutan megnézziik azokat a
fontos adatszerkezeteket, amelyeket indexek készitésére haszndlunk. Mar emlitettiik,
hogy az index egy olyan adatstruktira, amely az adatok hatékony elérését timogatja.
A 4. fejezet dttekinti a fontosabb egydimenziés indexstruktirdkat, indexszekvencidlis
fajlokat, B-fakat és tordelGtablakat. Ezeket az indexeket haszndljak hagyomanyosan
az adatbdzis-kezelG rendszerek az olyan lekérdezések tdmogatdsdra, ahol egy attribii-
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tumérté€ket adunk meg, €s azokat a sorokat keressiik, amelyekben ez az érték szerepel.
Az 5. fejezet a tobbdimenziés indexeket tirgyalja, amelyek olyan adatszerkezetek,
amik specidlis alkalmazasokhoz, példaul f6ldrajzi adatbazisokhoz hasznalhaték. Ezek-
nél a tipikus kérdések valamilyen tartomadny, teriilet tartalm4t kérdezik le.

A fenti indexstruktirdk az olyan dsszetett SQL-lekérdezéseket is timogatni tudjak,
amikor kett§ vagy tobb attribitumértékre szl a korldtozas. Igy nem csoda, hogy né-
melyikiik felttinik a kereskedelmi forgalomban kaphaté adatbazis-kezel§ rendszerek-
ben is.

1.3.3. A lekérdezésfeldolgozas attekintése

A 6. fejezet bevezeti a reldcids algebrat, amivel a lekérdezések végrehajtasa is leirha-
t6. Ebben a fejezetben taldljuk meg a lekérdezések végrehajtasaval foglalkozé alapo-
kat, beleértve szdmos olyan algoritmust, amelyek a kulcsfontossdgii reldciés mdve-
letek (példdul reldcidk Gsszekapcsoldsa) hatékony implementaldsara szolgalnak.

A 7. fejezetben dttekintjiik a lekérdezésforditénak és az optimalizalénak a felépité-
sét. A vizsgélatot a lekérdezések elemzésével €s a tartalmi, szemantikus ellendrzésiik-
kel kezdjiik. A kovetkez részben megnézziik, hogyan alakithaté 4t egy lekérdezés
SQL-bdl reldcids algebraba. Ezutdn a logikai lekérdezétery Kivalasztasaval foglalko-
zunk. A logikai lekérdezSterv egy algebrai kifejezés, amely az adatokon elvégzendd
specidlis muveleteket reprezentdlja a miveletek sorrendjére vonatkozé sziikséges
megszoritasokkal egytitt. Végiil a fizikai lekérdezdterv kivdlasztdst nézziik meg. Ez
utobbi magdban foglalja a miiveletek specialis sorrendjének megaddsat és az egyes
miveleteket implementalé algoritmust is.

1.3.4. A tranzakcidfeldolgozé attekintése

A 8. fejezetben ldmi fogjuk, miképp tdmogatja egy adatbazis-kezel6 rendszer a tranz-
akciok tartdssagat. Az alapétlet, hogy készitiink egy olyan naplot, amibe az adatbazis
minden véltoztatdsa belekeriil. Tudjuk, hogy barmi elveszhet, ami a kézponti memoria-
ban van és nem lemezen egy 6sszeomlds (példdul dramkimaradds) esetén, ezért koriil-
tekintSnek kell lenniink, hogy az adatbazis valtozasat és a valtozast rogzitd naplot al-
kalmas sorrendben vigyiik 4t a pufferbdl lemezre. Sok kiilonbozd napl6zdsi médszer
létezik, de mindegyik valamennyire korlatozza a tovabbi tevékenységeink szabadsagit.

Ezutdn a 9. fejezetben rdtériink a konkurenciakezelésre, amely biztositja az ato-
mossagot €s az elkiilonitést. A tranzakcidkat adatbaziselemek olvasasi és frasi mivele-
teibdl 4ll6 sorozatnak tekintjiik. Ebben a fejezetben az a f6 kérdés, hogyan kezeljiik az
adatbaziselemekre elhelyezett zdrakat, milyen kiilonbszé tipusi zdarak hasznalhatdk,
hogyan lehet a tranzakciSknak megengedni. hogy zdrakat tehessenek az elemekre,
vagy elengedjék, feloldjdk a zdrakat. Emellett azt is tanulmanyozni fogjuk, hogyan
biztosithaté az atomossdg és elkiilonités akkor, ha nem hasznalunk zarokat.

A 10. fejezet Gsszefoglalja a tranzakciéfeldolgozasrdl tanultakat. Attekintjiik azt,



hogy hogyan egyeztethet6k Gssze a naplézdsra és a konkurencidra vonatkozé elvira-
saink. Az ezekre vonatkozé kovetelményeket a 8. és 9. fejezetben fektettiik le. A
tranzakcidkezel6 masik fontos feladatat, a holtpontkezelést is itt nézziik meg alapo-
sabban. A 10. fejezetben taldljuk meg a konkurenciavezérlés kiterjesztését osztott kor-
nyezetre. Végiil bevezetjilk annak a lehetSségét, hogy a tranzakcidk hossziak is lehet-
nek, azaz nem a masodperc ezredrészéig tartanak, hanem 6rékig vagy akdr napokig is.
Ha egy hosszii tranzakci6é zdrolja az adatokat, akkor ezzel nagy kaoszt idézhet el
azok kozott a lehetséges felhasznalok kozott, akik éppen ezeket az adatokat haszndl-
nak. Ez arra késztet benniinket, hogy djragondoljuk a konkurenciavezérlést azokra az
alkalmazésokra, amelyekben hosszi tranzakcidk is szerepelhetnek.
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1.3.5. Az informacidintegracio6 attekintése

Az adatbdzisrendszerek fejl6dését az utébbi években nagyban meghatdrozta az a to-
rekvés, hogy megteremtddjon a lehetGsége annak, hogy kiilonbszé adatforrdsok
(adatbazisok és/vagy nem adatbdzisrendszerrel kezelt informaci6forrasok) tigy md-
kddjenek egyiitt, mintha egy nagy egésznek a részei lennének. A 11. fejezetet annak
szenteljiik, hogy attekintsiik ennek az informdcicintegrdcionak nevezett 1j technol-
gidnak a fontosabb szempontjait. Targyaljuk az integrécié alapvet§ médszereit, ame-
lyek sordban foglalkozunk az adatforrdsok leforditott és integralt mésolataival, amit
adatraktdrnak vagy adattdrhdznak (data warehouse) hivunk, és az adatforrasok hal-
mazéanak virtualis nézeteivel, amit kozvetitének (mediator) neveziink.

1.4. Az adatmodellek és nyelvek attekintése

Ebben a részben roviden attekintjiik az SQL-t és a reldciés modellt. Ezenkiviil ismer-
tetjiik az objektumok fogalmat, ahogy azt az objektumorientlt adatbézisokban hasz-
néljuk. A példdkat az Ullman-Widom: Adatbdzisrendszerek. Alapvetés cim{ konyv-
bdl vessziik 4t.

1.4.1. A relaciés modell attekintése

A reldcid soroknak a halmaza, a sorok pedig értékekbdl all6 listak. Egy reldcié min-
den sordnak ugyanannyi szdmd komponense van, és a kiilonboz8 sorokbdl vett
megfelel§ komponensek ugyanolyan tipustak. Egy reldciét dgy jelenithetiink meg,
hogy minden egyes sorat felsoroljuk egy tabldzat soraként. Az oszlopok fejléceit art-
ribiitumoknak hivjuk. Az attribtitumok a sorok komponenseinek értelmét jelentik. A

reldcié neve, az attribitumok nevei és az attribitumokhoz tartozé tipusok egyiitt al-
kotjdk a reldci¢ sémdjdt.

1.3. példa: A példdkban gyakran fogjuk idézni a Fi1m reldciét, mely tartalmazhatnd a
kovetkezd sorokat:

Filmcim Ev Hossz
Csillagok héabordja 1977 124
Er6s kacsak 1991 104
Wayne vilédga 1992 95

Ennek a relaciénak a sémdja az aldbbi:

Film(filmcim, év, hossz)

Az attribtitumai a filmcim, az év ésahossz, melyekrdl feltehetjiik, hogy rendre
karakterldnc, egész, egész tipustiak. A vonal alatti hdrom sor mindegyike egy-egy re-
ldciésor. Az elsd sor példdul azt mondja, hogy a ,,Csillagok hédbortijat” 1977-ben ké-
szitették és 124 perc hosszi. [J

Az adatbdzisséma reldciésémaknak a halmaza. A filmekkel kapcsolatos 4llandé
példinkban gyakran fogjuk hasznélni a kdvetkezs relacidkat:

FiTm(filmcim, év, hossz, stadionévd)
Filmszinész(név, cim, neme, sziiletési_ids)
Szerepel(filmcim, év, szinésznév)
Stadié(név, cim)

Az elsG reldci6 majdnem ugyanaz, mint az 1.3. példaban szerepl§ Fi1m relacio, az-
zal a kiilonbséggel, hogy a séméhoz még hozzavettiik a filmet gyarto6 stidié nevét is,
azért hogy sziikség esetén tovéabbi kapcsolatokat tudjunk majd a példdinkban létre-
hozni. A mésodik reldcié a filmszinészekr6] nyujt informdciét, mig a harmadik Gssze-
kapcsolja a filmeket a szerepldikkel. A negyedik reldcié pedig a stididkrdl ad infor-
maciot. A kiilonboz$ attribiitumok jelentése az attribiitumok nevébdl kézenfekvSen
kovetkezik,

1.4.2. Az SQL attekintése

Az SQL nevii adatbazisnyelv nagyon sok lehetdséggel rendelkezik. Ezek kozott meg-
taldlhatok azok az utasitdsok, amelyek az adatbazist lekérdezik, illetve médositjdk. Az

8 Az attribitum neve 4ltaldban egy sz6, ezért angolul a studioName jelolést haszndljdk,
ami utal arra, hogy angolban a stidiénéy eredetileg két sz6 (studio name) lenne. A forditasban
i ezt a konvencidt fogjuk hasznalni, azaz két sz6b6l sziikség esetén gy alkotunk egyet, hogy
nagybetdvel kezdjiik a masodik tagot. Mivel a magyar helyesirds szerint a stidiénév eleve egy-
beirand, ezért itt nem kell hasznglnunk a megkiilonbdztetS nagybetiit. A fordité megjegyzése.
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adatbazis moédositdsa hdrom parancson (INSERT, DELETE és UPDATE) keresztiil torté-
nik, melyek formdlis megaddsat, szintaxisat most itt nem adjuk meg. A lekérdezéseket
altalaban ,select-from-where” utasitdsokkal fejezziik ki, melyek &ltaldnos formdjat
ténylegesen az 1.2. dbra mutatja. Az utasitisnak csak a SELECT és FROM szavakkal
kezdddd els6 két sorat, vagy méasképpen zdradékair® (clause) kételezd megadni.

SELECT <attribltumok l1istdja>
FROM <relédcidk listdja>

WHERE <feltétel>

GROUP BY <attribltumok listdja>
HAVING <feltétel>

ORDER BY <attribltumok listdja>

1.2. abra. Egy SQL-lekérdezés dltaldnos formdja

Egy ilyen lekérdezés eredményét, még ha nem is a lehet§ legjobb médon, de ki-
szamolhatjuk az alabbiak szerint:

1. Vegyiik a FROM zédradékban szerepl§ reldciékbdl a sorok Ssszes lehetséges kombi-
nacidjat.

2. Dobjuk el azokat a kombindcidkat, amelyek nem elégitik ki a WHERE zaradék fel-
tételét.

3. A megmaradt sorkombindcidkat csoportositsuk a GROUP BY zaradékban felsorolt
attribitumokhoz (ha van ilyen egyiltaldn) tartozo értékeik alapjan.

4. Ellen6rizziik az 6sszes csoportra a HAVING zédradékban szerepld feltételt (ha egy-
altaldn megadtunk ilyet), és hagyjuk el az 6sszes olyan csoportot, amely nem felel
meg ennek a feltételnek.

5. Szdmitsuk ki a sorokat a SELECT zaradékban megadott attribdtumokbél és attribu-
tumok  Gsszesitésébsl!® (aggregation) (példaul a csoportokon beliili dsszegek
képzésébdl).

6. Rendezziik az eredményiil kapott sorokat az ORDER BY zaradékban megadott
attribltumlistdnak megfelel§ értékeik alapjén.

1.4. példa: Az 1.3. dbra egy olyan egyszerli SQL-lekérdezést mutat be, amelynek csak
az elsd harom zaradéka van megadva. Ez a lekérdezés a Paramount stidi6 4ltal gyar-
tott filmek cimeit és a benniik szerepl§ szinészek nevét adja meg. Megjegyezziik,
hogy a filmcimés év egyiitt a Fi1m relacié kulcsa, mivel két filmnek lehetne ugyan

megegyezS cime, de reményeink szerint ekkor viszont nem ugyanabban az évben ké-
sziiltek. []

9 ook . . . e
_omNo_Sm még mondatrésznek, klauzuldnak vagy k16znak is hivni. A fordito megjegvzése.
Ezeket a statisztikai, sszesitd fiiggvényeket aggregitoroknak is szoktdk forditani. A Jor-
dité megjegyzése.

BEVEZETES AZ ADATBALIS-KEZELO RENDSZEREK IMPLEMENTALASABA “+1l

SELECT szinészNév, Film.filmcim

FROM Film, Szerepel

WHERE Film.filmcim = Szerepel.filmcim AND
Film.év = Szerepel.év AND
stlGdidnév = ’Paramount’;

1.3. abra. A Paramount szinészeinek megkeresése

1.5. példa: Az 1.4. dbra egy bonyolultabb lekérdezést mutat be. ElSszor is azt kell
megkeresniink, hogy kik azok a szinészek, akik legaldbb harom filmben szerepeltek.
A lekérdezésnek ezt a részét gy tudjuk megvaldsitani, hogy a Szerepel sorait a
GROUP BY zdradékkal a szinészek neve szerint csoportositjuk, és aztin a HAVING z4-
radékkal kisz(rjiik azokat a csoportokat, amelyeknek kett§ vagy kevesebb sora van.

SELECT szinészNév, MIN(év) AS eldszor
FROM Szerepel

GROUP BY szinészNév

HAVING COUNT(*) >= 3

ORDER BY eldszor;

1.4. abra. Azoknak a legkordbbi éveknek a megkeresése, amikor a legaldbb hdrom filmben
Jatszo szinészek eldszor szerepeltek filmben

Ezutin a SELECT zdradék azt mondja, hogy a megmaradd csoportokbdl el kell
allitani a szinészek nevét és a legkorabbi évet, amikor a szinész el§szor szerepelt egy
filmben. A select-lista masodik tagjat, vagyis a MIN(év )-et e18sz8r-re nevezziik At.
Végiil az ORDER BY azt mondja, hogy az eredményiil kapott sorokat az e18sz8r ér-
tékei szerint ndvekvd sorrendben kell listdzni, vagyis a szinészek az els§ filmjiik évé-
nek sorrendjében fognak kovetkezni. [

Alkérdések

Az SQL egyik legerételjesebb sajatossaga az, hogy a WHERE, FROM vagy HAVING zi-
radékokon beliil lehetdségiink van alkérdések (subquery) hasznilatdra. Az alkérdés
egy olyan ,,select-from-where” utasitds, amelynek az értékét a fent emlitett zdradékok
ellendrzik.

1.6. példa: Az 1.5. dbra egy olyan SQL-lekérdezést mutat, amely egy alkérdéssel is
rendelkezik.

SELECT filmcim, év
FROM Film
WHERE stidiénév IN (
SELECT név
FROM Stadié
WHERE cim NOT LIKE ’%Hollywood%'
);

1.5. dbra. A nem Hollywoodban késziilt filmek megkeresése



A teljes lekérdezés a nem Hollywoodban gyartott filmek cimét és gyartasi évét ke-
resi meg, mig a

SELECT név
FROM Stddié
WHERE cim NOT LIKE ’%Hollywood%’

alkérdés azt az egyoszlopos reldciét adja vissza, amely azon stiidiék nevébél all, me-
lyek cimében nem fordul el6 a ,,Hollywood” sz6. Ezutdn ezt az alkérdést hasznalja a
kiils6 lekérdezés WHERE zdradéka arra, hogy beazonositsa azokat a filmeket, amelyek
stididéja nem szerepel az alkérdés 4ltal meghatdrozott stiididnevek halmazaban. [

Nézettablak

Az SQL egy mdsik fontos lehetSsége, hogy nézertdbldkat vagy roviden nézeteket
(view) lehet definidlni. A nézettdbldk valdjdban reldciok lefrdsai. Ezeket a reldciékat
nem taroljuk, de sziikség esetén el tudjuk allitani a tarolt reldciékbol.

1.7. példa. Az 1.6. dbra egy nézettdbla definici6jat mutatja. Ez a nézettdbla a
Paramount stidick 4ltal készitett filmek cimét és gydrtdsi évét hatarozza meg. A
ParamountFilm nézettdbla definicidjat az adatbazisséma részeként tdrolja a rend-
szer, de a hozza tartozé sorokat most még nem szdmolja ki. Csak akkor allitja el6 a
sorait, amikor egy lekérdezés a ParamountFilm reldciot hasznélja. Ha ennek a le-
kérdezésnek nincs sziiksége a teljes reldcidra, akkor csak a sorainak egy sziikséges
részhalmazit éllitja el6 megfelelSképpen. Mindezt azzal éri el, hogy a nézettdbla defi-
nicidjat beépiti a lekérdezésbe. A nézettdbla sorait fgy valdjdban sohasem téroljuk az
adatbazisban. (J

CREATE VIEW ParamountFilm AS
SELECT filmcim, év
FROM Film
WHERE stidiénév = ’Paramount’;

1.6. dbra. A Paramount filmjeit meghatdrozd nézettdbla

1.4.3. A reliciés és objektumorientslt adatok

A konyvben targyaltak tobbsége azt tételezi fel, hogy az adatbazis relacids adatbézis:
vagyis az adatokat t4blakkal modellezziik, az adatelemeket reldciésorokként vagy a
tabla soraiként. A soroknak rogzitett szami komponense van, és ezek mindegyike a
reliciosémaban rogzitett tipussal rendelkezik. Az adatoknak ezt a szemléltetését su-
gallta az 1.3. példa. Egy ett6] kiilonboz8 szinten ugy is wo:ao:z:::w egy sorra, mint
egy struktirdra (C nyelven ,struct’-ra) vagy egy olyan rekordra, amelynek minden
mezGje egy attribiitumértéknek felel meg.

L

Egyes adatbédzisrendszerekben mdsmilyen adatmodellt hasznilnak, nevezetesen az
adatokat objektumoknak is lehet tekinteni. Ebben a modellben az elemi adatelem az
objektum. Az objektumokat osztdlyokba csoportositjuk, és minden osztalynak van egy
sémadja, ami az osztaly jellemzdinek, tulajdonsdgainak listdja.

1. A jellemz&k kozott lehetnek attribiitumok, melyeket a reldcidsorok attribtitumaihoz
hasonléan lehet feltiintetni.

2. A kapcsolatok (relationship) is jellemzOk. Ezek kotnek Ossze egy objektumot egy
vagy tobb madsik objektummal. Az implementicids szinten tigy gondolhatunk egy
kapcsolatra, mint az ezekre az objektumokra mutaté mutaték (pointerek) listdjara.

3. Vannak még metddusoknak (mddszerek, eljarasok) hivott jellemzdk is, melyek tu-
lajdonképpen olyan fiiggvények, amiket az osztily objektumaira lehet alkalmazni.

Attél eltekintve, hogy a metddusok kddja tipikusan az objektumokon kiviil lesz td-
rolva, az adatok objektumorientélt formalizdldsanak tobbi része jol illeszkedik az 4l-
taldnos keretiinkbe. Ugyanis 4ltaldban tigy gondolunk a f4jlokra, mint a legnagyobb
adategységekre. A fijlokat tekinthetjiik egyszerien névvel elldtott adatgydjtemények-
nek. A féjlok rendszerint kisebb egységekbdl dllnak, amelyekre a kovetkez elnevezé-
seket hasznaljuk:

a) A legelsG adatbdzisokban a fajlok rekordokbol dlltak, a rekordok pedig mezdkbél.
A rekord a C nyelv és a leszdrmazott programozdsi nyelvek (C++, Java) , struct”-
Jjéval rokon fogalom.

b) A relaciés adatbdzisban a féjlok reldciok, melyek reldciésorokbdl dllnak. A reld-

ciésorokat pedig attribitumok alkotjak.

Az objektumorientélt adatbazisokban a fajlok az osztélyok eléforduldsai (extent).

Egy ilyen osztily-el6fordulds az osztdlyhoz adott pillanatban tartozé objektumok

halmazit jelenti. Az osztaly-el6forduldsok objektumokbol allnak, az objektumok-

nak pedig mezdi vannak. A mezSket masképpen példanyvaltozéknak (instance
variable) is nevezik, melyek értékei jelenthetik az objektum attribtitumait vagy je-
lenthetik a kapcsol6dé objektumok halmazat is valamilyen kapcsolaton keresztiil.

(2]
~—

Hasznos lehet, ha 6sszegezziik a kévetkezd hasonlésdgokat:

1. A fajl, a reldcié és az osztdly-el6fordulds hasonlé fogalmak. Mind olyan értéket
Jjelentenek, melyek valamilyen kisebb, de kozés sémdval rendelkezd elemekbdl
(rekordok, relaciésorok vagy objektumok) allnak.

2. Egy féjl vagy reldcié sémdja és egy osztdly definicija szintén hasonlé fogalmat
takar. Mind azt frja le, hogy milyenek egy fajlnak, reldciénak vagy egy osztaly-
eldfordulasnak az elemei.

3. A rekordok, reldcidsorok és objektumok is hasonlé fogalmak. Mindegyikiiket
gyakran implementalhatjuk tigy, mint ha ,,struct”-ok lennének a C nyelvben.



1.5. Osszefoglalas

* Adartbdzis-kezeld rendszerek: Ezek a rendszerek azzal a képességiikkel jellemezhe-
t6k, hogy tdmogatjdk a nagyon nagy mennyiség(i adatok hatékony elérését, és ezek
az adatok hosszi ideig meg6rzGdnek. Tovabbi jellemvondsuk még, hogy tamogat-
jék a nagy kifejezGerGvel rendelkezd lekérdezdnyelveket. Tamogatjdk a tartds
tranzakciok konkurens végrehajtasat is oly médon, hogy a tranzakciék atomosnak
és mas tranzakcioktdl fiiggetlennek latszanak.

s Osszehasonlitds a fdjlrendszerekkel: A hagyomanyos f4jlrendszer alkalmatlan
adatbazisrendszernek, mert nem tdmogatja a hatékony keresést, a kisebb adatok
hatékony médositdsat, az Ssszetett lekérdezéseket, a hasznos adatok vezérelt puffe-
relését a kbzponti memdridban, és nem tdmogatja a tranzakciék atomos és fiigget-
len végrehajtasat sem.

* Az adatbdzis-kezel§ részei: Az adatbazis-kezel§ rendszer {6 részei a tarkezeld, a
lekérdezésfeldolgozé és a tranzakcidkezeld.

* A rdrkezel6: Ez a komponens felelSs az adatok, metaadatok (adatszerkezeteket,
sémdt leird informacidk), indexek (adatok gyors elérését biztosits adatszerkezetek)
és naplok (az adatbdzis véltozasardl sz6l6 feljegyzések) lemezen torténG tdrolass-
ért. A tirkezeld fontos eleme a pufferkezelS, mely a lemez tartalmanak egy részét a
kozponti memdridban tartja.

* A lekérdezésfeldolgozo: Ez a komponens elemzi a lekérdezéseket, egy lekérdezé-
terv kivalasztasdval optimalizdlja 6ket, és végrehajtja a tervet a tarolt adatokon.

* A tranzakcidkezel: Ez a komponens felelSs az adatbazis valtozdsainak napléz4sa-
ért. Ezdltal timogatja, hogy egy rendszerdsszeomlds utdn helyre lehessen 4llitani a
rendszert. Emellett felel§s a tranzakcick konkurens végrehajtasaért oly mddon,
amely biztositja az atomossagot (egy tranzakciot vagy teljesen végrehajtunk, vagy
egydltalan nem hajtunk végre) és az elkiilénitést (a tranzakcidk végrehajtdsa olyan,
mintha mds konkurens tranzakciét nem hajtandnk végre).

* SQL: Ez egy fontos, szabvanyos, reldciés modellen alapuld lekérdezényelv. Mind a
nyelv, mind a reldciés modell kdzponti jelentSségii a konyviink nagy részében.

* Adatfogalmak: A fajlrendszereknek, a C-hez hasonls hagyomanyos programozisi
nyelveknek, a relaciés modellnek és az objektumorientalt adatmodellnek sok kozos
fogalma van, bdr ezekre gyakran kiilonboz8 szakkifejezéseket hasznalnak. Prhu-
zamot lehet vonni a ,,struct”-ok, reldciGsorok és objektumok vagy a fajlok, relacick
és osztalyok kozott,

1.6. Irodalomjegyzék

A ma mér kézvetleniil (on-line médon) kereshetd bibliografidkban megtalilhat majd-
nem minden aktudlis adatbazisrendszerekkel foglalkozé cikk. Emiatt konyviinkben
nem szdndékozunk teljes irodalomjegyzéket adni, inkdbb csak a torténeti fontossagu
cikkeket, a hasznos attekints tanulmdnyokat, és azokat a masodlagos lelGhelyeket ad-

juk meg, ahol tovabbi cikkeket lehet taldlni. Michael Ley [6] elkészitette az adatbazis-
kutatassal foglalkozé cikkeknek egy keresésre alkalmas tairgymutatéjat. Lehet keresni
Alf-Christian Achilles kényvtdrdban is, aki folyamatosan karbantartja az adatbazis
témaval kapcsolatos 1ényeges indexeket [1].

Az ehhez a konyvhoz sziikséges héttérismereteket [8]-bol lehet elsajdtitani. Az
SQL2 és SQL3 szabvényok letdlthetSk az [5] anonim FTP-szerverrsl. Akik egy SQL2
kézikonyvet szeretnének, azoknak [4]-et ajanljuk.

A témakor technoldgidjdhoz sok prototipus adatbazisrendszer implementildsa ji-
rult hozz4, ezek koziil a két legismertebb az IBM Almaden Kutatdsi kozpontjdnak
System R rendszere [2], és az INGRES projekt, amit Berkeleyn fejlesztettek [7].
MindkettS olyan korai reldcids rendszer, melynek koszonhetSen a reldcids rendszer
lett a meghatdrozé adatbazis-technologia.

Az 1998-as ,,Asilomar report” [3] a legfrissebb az adatbdzisrendszerek kutatasarél
és irdnyvonalairdl sz6l6 jelentések sordban. Ebben is taldlunk hivatkozdsokat kordbbi

hozz4 hasonld jelentésekre.

1. http://www.ira.uka.de/bibliography/Database.

2. M. M. Astrahan et al., ,,System R: a relational approach to database management”,
ACM Trans. on Database Systems 1:2 (1976), pp. 97-137.

3. P. A. Bernstein et al., ,,The Asilomar report on database research”, http://s2k-
ftp.cs.berkeley.edu:8000/postgres/papers/Asilomar_Final.htm.

4. Date, C.J. and H. Darwen, A Guide to the SQL Standard, Fourth Edition, Addison-
Wesley, Reading, MA, 1997.

5. ftp://jerry.ece.umassd.edu/isowg3.

6. http://www.informatik.uni-trier.de/~ley/db/index.html. Egy ma-
solat taldlhat6 a kovetkezd helyen:
http://www.acm.org/sigmod/dblp/db/index.html.

7. M. Stonebraker, E. Wong, P. Kreps, and G. Held, ,, The design and implementation
of INGRES”, ACM Trans. on Database Systems 1:3 (1976), pp. 189-222.

8. J. D. Ullman and J. Widom, A First Couse in Database Svstems, Prentice-Hall,
Englewood Cliffs NJ, 1997. (Magyarul Ullman—Widom: Adatbdzisrendszerek.
Alapvetés, Panem Konyvkiad6 Kft., Budapest, 1998.)




2. fejezet

Adattarolas

Az egyik legfontosabb kiilénbség az adatbazis-kezel§ rendszerek és més rendszerek
kozott az, hogy az adatbézis-kezelS rendszerek nagyon sok adatot is hatékonyan tud-
nak kezelni. Ebben és a kivetkezd fejezetben megismerjiik azokat az alapvetd techni-
kékat, amelyek arra vonatkoznak, hogyan kell kezelni az adatokat a szamitégépben. A
tanulmanyozasunk két részre oszthaté:

1. Hogyan térolja és kezeli egy szamitogépes rendszer a nagyon nagy mennyiségii
adatokat?

2. Milyen reprezentéciék és adatszerkezetek tamogatjdk a legjobban ezeknek az ada-
toknak kezelését?

Az els6 kérdést ez a fejezet fedi le, mig a masodik a kévetkez8 harom fejezet té-
méja lesz.

Ez a fejezet azzal kezdédik, hogy milyen technika hasznalhaté a nagy mennyiségd
adatok fizikai szinti tdroldsdra. Megvizsgiljuk az informéci6 tdroldsara hasznalhaté
eszkozoket, elsGsorban a forgs mozgast végzs lemezeket. Bevezetjiik a ,,memériahie-
rarchiat”, és megnézziik, hogyan fiigg a nagyon nagy tomegi adatokra vonatkozé al-
goritmusok hatékonysiga a kiilonbozd adatmozgatdsi sémdktél, ahol az adatok moz-
gatdsa a kdzponti és a mdsodlagos adattdrolé eszkozok (tipikusan lemezek) vagy
esetleg ,,harmadlagos adattarolé eszkozok” kozott torténik. Ez utébbiak olyan robot-
eszkozok, melyek nagyszamd optikai lemezt vagy magneses szalagot tdrol¢ kazetta
(tape cartridge) tdrolasdra €s elérésére szolgdlnak. A kétfazisy, tobbutas, 6sszefésiilé-
ses rendezés nevif specislis algoritmust hasznaljuk arra, hogy példat mutassunk olyan
algoritmusra, amely hatékonyan haszn4lja a memériahierarchist.

A 2.4. részben szdmos technikat fogunk nézni arra is, hogyan lehet csékkenteni a
lemezrdl torténg adatolvasishoz, illetve lemezre torténd adatirdshoz sziikséges idét.
Az utolsé két rész olyan médszereket vizsgdl meg, amelyekkel javitani lehet a leme-
zek megbizhatésagan. A felvetett problémak tartalmazzik az id6szakos irasi, olvasasi

hibdkat és a lemez Gsszeomldsat is, vagyis amikor az adatok tartésan olvashatatlanni
vélnak.

AR ARG

2.1. A memoriahierarchia

Egy tipikus szdmitégépes rendszernek t6bb kiilonb6z8 olyan része is van, amelyekben
adatokat lehet tarolni. Ezeknek a részeknek az adatkapacitdsa akar hét nagysagrenddel
is eltérhet egymdstol, és a benniik tdrolt adatok elérési sebessége is hét vagy még tobb
nagysdgrendben kiilonbozhet. Az egy bdjtra vonatkoztatott koliség is kiilonbozik
ezeknél a komponenseknél, bér itt mar sokkal kisebb az eltérés, taldn hdrom nagysag-
rend van a legolcsobb €s a legdragdbb tdrak édra kozott. Nem meglepd, hogy a legki-
sebb kapacitdst eszkozok kindljdk a leggyorsabb elérési sebességet a legdragabb baijt-
ra vetitett koltségért. A memdriahierarchia egy lehetséges sémdja a 2.1. dbran lathato.

Adatbazis-kezels rendszer

/

Programok, Harmadlagos
Ké6zponti meméria adattirolé
adatbazisrendszerek
Lemez
Virtualis
memariaként Féjlrendszer

_’ Ké6zponti memoéria 1_

_ Cache 1_

2.1. abra. A memdriahierarchia

2.1.1. Cache!

A hierarchia legalsé szintjén taldljuk a cache-t. A cache egy integralt dramkor
(,chip”) vagy egy processzor chipjének a része. Alkalmas arra, hogy adatokat vagy
g€pi utasitdsokat taroljon. A cache-ben térolt adatok, utasitasok a kozponti memdria
(ami a memédriahierarchia kovetkez szintje) egy részének, illetve bizonyos helyeinek
a masolata. Id6nként a cache-ben 1év§ értékek is megvaltoznak, de a kozponti memo-
ria megfelel médositdsa 4ltaldban késGbbre halasztdik. Ennek ellenére a cache min-
den értéke barmelyik iddpillanatban megfelel egy helynek a kdzponti meméridban. A
kozponti memdria és a cache kozti adatdtvitel egysége dltaldban csak néhany bdjt.
Ebbdl kifolydlag azt gondolhatjuk a cache-rél, hogy egyedi gépi utasitdsokat, egész
vagy lebeg8 pontos szdmokat, vagy révid karaktersorozatot tarol.

VA cache sz6 rejlett memoriat jelent, de a magyar szakirodalomban az angol szé terjedt el,
bdr a gyorsitotar kifejezés is hasznilatos ra. A fordité megjegyzése.
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A gép cache-je gyakran két szintre oszthatd. A beépitett cache (on-board cache)

ugyanazon a chipen taldlhat6, mint maga a mikroprocesszor, mig a mdsodik szinti

cache (level-2 cache) egy masik chipen helyezkedik el.

Amikor a gép utasitdsokat hajt végre, akkor mind az utasitdsokat, mind az utasita-
sok 4ltal haszndlt adatokat megprébalja megkeresni a cache-ben. Ha nem taldlja ott
Sket, akkor a kozponti memoridbol a cache-be mésolja az utasitdsokat vagy az adato-
kat. Mivel a cache csak kevés adatot tud térolni, ezért a cache-bdl rendszerint el kell
tavolftanunk valamit, azért, hogy helyet biztositsunk benne az dj adatoknak. Ha az,
amit el akarunk tavolitani a cache-bél, nem véaltozott meg, midta a cache-be mésoltuk,
akkor semmi mas teenddnk nincs, mint hogy kidobjuk a cache-bél. Ezzel szemben, ha
a cache-bé] kidobdsra szdnt értékek mddosultak, akkor az 1 értéket a kdzponti memo-
ria megfeleld helyére kell bemasolni.

Az egyszerd, egyprocesszoros szamitégépnek nem sziikséges aktualizdlni a koz-
ponti memdria megfeleld helyét még abban az esetben sem, ha a cache-ben mddosul-
tak az adatok. Ezzel szemben az olyan multiprocesszoros rendszerben, ahol t&bb pro-
cesszor is hozzaférhet ugyanahhoz a kdzponti memoridhoz és mindegyik processzor
sajat cache-t tart fenn, gyakran sziikséges, hogy a cache mddosuldsait azonnal drvezes-
sék, azaz azonnal mdédositsak a kdzponti memdéria megfelelS helyét.

Az ezredfordulé idején hasznalatos cache-ek legfeljebb egy megabijt kapacitasuak.
A cache és a processzor kozt az adatokat a processzor miiveleti sebességével lehet ol-
vasni vagy frni, ami rendszerint 10 nanoszekundumot (10~8 masodpercet) vagy keve-
sebbet jelent. Masrészt a cache €s a kbzponti memoria kozti adatelemek vagy utasita-
sok mozgatdsa sokkal tovdbb tart, koriilbeliil 100 nanoszekundumot (10~7 masodper-
cet) vesz igénybe.

2.1.2. A kozponti memoria

A tevékenységek kozéppontjdban a szamitégép kdzponti memdridja 4ll. Mindenre,
ami a szamitégépben torténik — utasitdsok végrehajtdsa, adatok kezelése — tigy gon-
dolhatunk, mintha a kézponti memériaban jelen levs informaciéval dolgoznank (bér a
gyakorlatban az is normalis, ahogy a 2.1.1. részben targyalt médon a cache-be t61tjiik
at az adatok, utasitdsok egy részét).

1999-ben egy tipikus szamitogép koriilbeliil 100 megabdjt (108 bajt) kdzponti me-
moridval rendelkezett, bar lehetett kapni sokkal nagyobb, 10 vagy még tobb gigabajt
(10! bjt) kozponti memoridju gépeket is.

A kozponti memériak véletlen hozzdférésiiek (random access), ami azt jelenti, hogy
barmelyik bajtot ugyanannyi idé alatt lehet megkapni.? A kézponti memoria adatainak
tipikus elérési ideje 10 és 100 nanoszekundum kozott valtozik (azaz 10-8 és 10~7 m4-
sodperc kozott).

2 Ezzel szemben egyes modern, parhuzamos mikodésd szamitogépek kdzponti meméridjin
t6bb processzor is osztozik. Ekkor a meméria bizonyos részeinek elérési ideje eltéré tehet a
kiilonb6z6 processzorokra vonatkozéan. Az egyik processzor akdr hdromszor olyan gyorsan is
el tudja érni a memdria egy részét, mint a mésik processzor.
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A szamitogépes mennyiségek 2 hatvanyai

Altaldban tgy beszéliink a szamitégép komponenseinek méretérdl, kapacitdsardl,
mintha 10-nek lenne valamilyen hatvinya, azaz megabdjtot, gigabdjtot és ha-
sonldkat mondunk. A valdsdgban ezek a szdmok tulajdonképpen a legkozelebbi
2-hatvény roviditései. Emogott az hizédik meg, hogy gy a legcélszertibb meg-
tervezni a komponenseket, példdul memériachipeket, hogy 2-hatvany szamu bi-
tet taroljon. Mivel 210 = 1024 nagyon kozel van ezerhez, ezért gyakran tigy te-
sziink, mintha 210 egyenld lenne ezerrel, és emiatt 210 esetében a ,kilo”, 220
esetében a ,,mega”, 230 esetében a ,,giga”, 240 esetében a ,tera” és 250 esetében a
peta” szécskdkat haszndljuk elStagként, még akkor is, ha ezek az elStagok a tu-
domaényos beszédmédban valéjdban a 103, 109, 109, 10'2, 1013 szdmokra utal-
nak. Az eltérés anndl nagyobb, minél nagyobb szamokrol beszéliink. Egy ,,giga-
bajt” valéjaban 1,074 x 10° bajt.

Ezekre a szamokra a kovetkezd szabvanyos roviditéseket haszndljuk: K felel
meg a kilénak, M a megénak, G a giganak, T a teranak és végiil P a petdnak. [gy
tehat 16 Gbajt 16 gigabsjtot jelent, ami szigordbb értelemben 23* bajt. Mivel
id6nként olyan szdmokrdl is akarunk beszélni, amelyek 10-nek hagyoményos
értelemben vett hatvanyai, példaul ezer, millid stb., ezért ezeket az elnevezéseket
tovabbra is megtartjuk ezekre a hagyoméanyos szdmokra, azaz ilyen esetben nem
hasznéljuk a ,kilo”, ,mega” stb. elStagokat. Példaul ,,egymillié bajt” 1 000 000
béjtot, mig ,.egy megabdjt” 1 048 576 bajtot jelent.

2.1.3. Virtualis meméria

Program irdsakor az dltalunk hasznalt adatok — a program véltozéi, a beolvasott fajlok
stb. — egy virtudlis memdria cimteriiletet foglalnak le. A program utasitdsai szintén a
nekik megfelel§ cimteriiletet foglaljdk le. Sok gép haszndl 32 bites cimeket, vagyis
sszesen 232, azaz koriilbeliil 4 millidrd kiilénboz6 cimet lehet megadni. Mivel min-
den béjtnak sziiksége van sajat cimre, ezért a tipikus virtualis memoridt 4 gigabajtos-
nak tekinthetjiik.

Abbdl kifolydlag, hogy a virtuélis memdria teriilete sokkal nagyobb, mint a szokdsos
kbzponti memériaé, az kovetkezik, hogy a teljesen kitdltott virtudlis memoria tartalma-
nak legnagyobb részét valéjédban a lemezen taroljuk. A lemezmiiveletek kiziil a legtipi-
kusabbakat a 2.2. részben fogjuk tdrgyalni. Pillanatnyilag elég annyit tudnunk, hogy a
lemez logikailag blokkokra van felosztva. A szokdsos lemezek blokkmérete 4 K és 56 K,
azaz 4 és 56 kilob4jt kozott van. A virtudlis memdridt a lemez és a kbzponti meméria ké-
z0tt teljes blokkokban mozgatjuk. A kdzponti memdridban a blokkokat lapoknak (page)
hivjuk. A gép hardvere és az opericids rendszer megengedi, hogy a virtualis memdria
lapjait a kézponti memdria tetszGleges részére lehessen behozni, mikézben a blokkok
minden béjtjira szabdlyosan lehet hivatkozni a virtudlis memdria cimiik alapjan. A
konyviinkben nem foglalkozunk azzal, hogy ezt milyen mechanizmussal lehet elérni.
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Moore torvénye

Gordon Moore sok évvel ezelStt megfigyelte, hogy az integralt aramkorsk sok
jellemz&jének fejlédése exponencidlis gorbét kovet, méghozza olyat, amely az
értéket 18 hénaponként megdupldzza. Az alabbiakban megadunk néhdny para-
métert, melyek Moore torvényének engedelmeskednek.

1. A processzorok sebessége, vagyis a masodpercenként végrehajtott utasitdsok
szama és a processzor sebességének és drdnak ardnya.

2. A kézponti meméria egy bitre juté dra és az egy chipbe tehetd bitek szdma.

3. A lemez egy bitre esd dra és a lemezen tarolhat6 béjtok szdma.

Maisrészt vannak olyan fontos paraméterek is, melyek nem kovetik Moore
torvényét, mivel lassabban vagy egyaltaldn nem nének. Ezek kozott a lassan
noveked§ paraméterek kozott szerepel az a sebesség, hogy a kzponti memoria-
ban milyen gyorsan lehet az adatokat elérni, vagy az a sebesség, amilyen gyor-
san a lemez forog. Mivel ezek lassan n6nek, ezért a lemaradisuk egyre nagyobb.
Emiatt az az id8, ami alatt az adatokat a mem©riahierarchia szintjei k6zott moz-
gatjuk, egyre tovabb novekszik a szdmitdsi 1d6hoz viszonyitva. Ennélfogva az
elkovetkezend§ években az vdrhatd, hogy a kozponti meméria a cache-hez ké-
pest sokkal tdvolabb keriil a processzortdl, és ugyanakkor a lemez adatai is még
tdvolabb keriilnek a processzort6l a fenti paraméterek tekintetében. Ennck az
érzékelhetd tidvolsdgnak 1999-ben mar komoly hatédsaival kellett szdmolni.

A virtulis memdriat is magaban foglal6 2.1. dbrédn az dtvonal a hagyomdnyos prog-
ramok és alkalmazdsok kezelését reprezentdlja. Ez nem egyezik meg egy adatbézis ada-
tainak tipikus kezelésével. Ennek ellenére egyre né az érdeklSdés a kizponti memdria
adatbdzisrendszerek irant, melyek az adataikat ténylegesen a virtudlis meméridn ke-
resztiil kezelik, és ehhez az operécids rendszerre tdmaszkodnak, mivel ennek a lapozési
mechanizmusdval hozzik be a sziikséges adatokat a kozponti meméridba. A kozponti
memdria adatbazisrendszerek a legtobb alkalmazashoz hasonléan akkor a leghasznosab-
bak, ha az adatok mérete eléggé kicsi ahhoz, hogy a kozponti memdridban maradjanak
anélkiil, hogy az operéci6s rendszernek ki kelljen vinnie Gket. Ha a gép 32 bites cimte-
riilettel rendelkezik, akkor a kizponti memdria adatbazisrendszerek olyan alkalmaza-
sokhoz j6k, amelyeknél nem sziikséges 4 gigabdjtnal tobb adatot egyszerre a memoria-
ban tartani. (A 4 gigab4jtndl kisebb értéket kell venni, ha a gép tényleges kozponti me-
méridja 232 bajtndl kisebb.) Ez a tdrmennyiség igen sok alkalmazds szdmdra elegendd.
de mar nem elég az adatbazisrendszerek nagy és igényes alkalmazasaihoz.

A fentiek miatt a nagyméretd adatbazisrendszerek az adataikat kozvetlenii] a leme-
zen kezelik. Ezeknek a rendszereknek a méretét csak az korlatozza, hogy 6sszesen
mennyi adatot lehet tarolni az dsszes lemezen és a szamitégépes rendszer 4ltal elérhe-
G egyéb adattdrolé eszkozon. Ezzel a mikodési méddal a kévetkezdkben fogunk
foglalkozni.
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2.1.4. Masodlagos tarolas

Lényegében minden szdmitégépnek van valamilyen mdsodlagos tdroldja, amely a ti-
rol6énak olyan formdja, mely lényegesen lassabb, de lényegesen nagyobb kapacitast,
mint a kozponti memoéria, ugyanakkor lényegében véletlen hozzaférésd, azaz
kiilonboz6 adatelemek eléréséhez sziikséges idStartamok kozétt viszonylag kicsi az
eltérés. (Az eltérés okairdl a 2.2. részben lesz majd sz6.) A modern szamitégépes
rendszerek mdsodlagos memoridnak valamilyen lemezt haszndlnak. Ez a lemez rend-
szerint mégneses lemez, bar néha optikai vagy magneses-optikai lemezeket is hasz-
nédlnak. Ez utdbbi tipusok olcsébbak, de lehet, hogy nem timogatjak azt, hogy kény-
nyen lehessen adatokat irni rdjuk, ha egyditaldban ez lehetséges, igy ezeket altaldban
csak olyan adatok archivaldsdra szoktdk hasznélni, melyek nem valtoznak.

A 2.1. dbrdn észrevehetjiik, hogy a lemezt tigy tekintjiik, mint amely mind a virtua-
lis memdridt, mind a fjlrendszert tdimogatja. Tehét, mig bizonyos lemezblokkok arra
a célra szolgdlnak, hogy egy alkalmazéi program virtudlis meméridjanak lapjait td-
roljak, addig mds lemezblokkok féjlokat vagy fajlok részeit tartalmazzak. A fijlokat a
lemez €s a kdzponti memoéria kozott blokkokban mozgatjuk, és ezt a folyamatot az
operdciés rendszer vagy az adatbéazisrendszer feliigyeli. Egy blokk mozgatisit a
lemezr8l a kdzponti meméridba lemezolvasdsnak hivjuk, mig a kézponti memdridbol
a lemezre mozgatdst lemezirdsnak nevezziik. Mindkét miiveletre lemez I/O3-ként fo-
gunk hivatkozni. A kdzponti meméria bizonyos részei arra haszndlatosak, hogy a f4j-
lokat puffereljék, vagyis ezeknek a fajloknak blokkméretii darabjait téroljak.

Példaul, mikor olvasdsra nyitunk meg egy f4jlt, akkor az opericiés rendszer
valoszindleg lefoglal egy 4 KB-os blokkot a kizponti memdérigban, ami egy puffer
lesz ehhez a fdjlhoz, feltéve, hogy a lemezblokkok 4 Kbajt méretiiek. Kezdetben a fajl
elsd blokkja masolédik a pufferbe. Mikor az alkalmazéi program feldolgozta a f4jlnak
ezt a 4 Kbdjtjat, akkor a fajl kovetkezd blokkja masolédik a pufferbe, lecserélve annak
régi tartalmat. Ez a 2.2. dbran lthat6 folyamat addig folytatédik, mig a teljes f4jl be-
olvasdsra nem keriil, vagy amig a f4jlt le nem zarjuk.

Az adatbdzis-kezel§ rendszer a lemezblokkokat sajat maga kezeli, és nem hagyat-
kozik az operéciés rendszer fijlkezeldjére, mikor blokkokat kell mozgatni a kézponti
€s a mésodlagos meméria kozott. Az is igaz viszont, hogy a kezelés alapvetd pontjai
lényegében megegyeznek, fiiggetleniil attél, hogy egy fajlrendszert vagy egy adatba-
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Puffer

2.2. dbra. Egy fdjl és a kozponti memdridban hozzd tartozé puffer

YAzlaz input (bemenet), az O az output (kimenet) szavak kezdSbetdjét jelolik. A fordito
megjegyzése.




zisrendszert néziink. Durvan 10-30 milliszekundum (0,01-0,03 mdsodperc) ideig tart,
hogy egy lemezblokkot olvassunk vagy irjunk. Ez alatt az id§ alatt egy tipikus gép
egymillié mdveletet is végrehajthat. Ennek az a kovetkezménye, hogy dltaliban egy
lemezblokk olvaséséra vagy irdsara forditott id§ a dominalis feldolgozasi id6, fiigget-
leniil att6l, hogy a blokk tartalméval mit csindlunk. Emiatt lényeges fontossdgu, hogy
ha lehetséges, akkor az a lemezblokk, amiben a sziikséges adatok szerepelnek, mar a
kézponti memdridnak egy pufferében legyen jelen, mert ezutdn nem kell a lemez [/O-
koltségével szdmolnunk. Erre a problémdra a 2.3. €s a 2.4. részekben fogunk vissza-
térni, ahol példakat fogunk ldtni arra, hogyan foglalkozzunk azzal a nagy kdltséggel,
amivel a memoériahierarchia szintjei kozti adatmozgat4s jar.

1999-ben a lemezegységek mérete dltaldban 1-t6l 10-1g, vagy még ennél is tobb gi-
gabdjtig terjed. Ezenfeliil a gépek tobb lemezegységet is hasznathatnak, igy egy onallo
gép redlisan akdr 100 gigabdjt kapacitdsii masodlagos memoridval is rendelkezhet.
Végiil is a masodlagos memdria 105 nagysagrendben lassabb, de legaldbb 100-szor
nagyobb kapacitdst, mint a tipikus kozponti memdria. A maésodlagos memoria
jelentGsen olcs6bb, mint a kdzponti memoria. 1999-ben a mdgneses lemezegységek
egy megabijtra juté dra 5 és 10 cent koz6tti, mig a kdzponti memdridndl ugyanez 1 ¢s
2 dollar kozott mozog.

2.1.5. Harmadlagos tarolas

Bérmilyen nagy is lehet tdbb lemezegység egyiittes kapacitdsa, vannak olyan adatba-
zisok, amelyek sokkal nagyobbak anndl, hogy egy vagy akér sok gép lemezein lehes-
sen tarolni Sket. Példaul druhdzlancok terabdjtnyi adatot ériznek a forgalmukkal kap-
csolatban. A mtholdas felvételek alapjan Osszegy(jtott adatok is gyakran terabdjtok-
ban mérhetdk, s6t a mholdak a kozeljovében petabdjt (1013 bajt) informaciét fognak
visszaadni évente.

Ezeknek az igényeknek a kielégitésére fejlesztették ki a harmadlagos tdroldkat,
melyek terabdjtokban mérhet§ adatmennyiséget tudnak tarolni. A harmadlagos tarols-
kat azzal lehet jellemezni, hogy a masodlagos tarolokhoz képest sokkal lassabban ol-
vassdk vagy frjak az adatokat, de ugyanakkor sokkal nagyobb a kapacitasuk, és raada-
sul a mégneses lemezekhez viszonyitva kisebb az egy bdjtra juté koltségiik. Mig a
kozponti memdria egyforma id6 alatt ér el tetszSleges adatot, a lemez esetében a
kiilonboz§ adatok elérési ideje csak kis tényez6ben kiilonbozik, addig a harmadlagos
taroloeszkdzok esetében az elérési idSk széles savban viltozhatnak attdl fiiggden,
hogy milyen kézel van az adat az olvasasi/irési ponthoz. Az alapvet§ harmadlagos t4-
roléeszkozok a kovetkezdk:

L. Ad hoc szalagos tdrolds. A legegyszertibb — és az elmult években sokdig az egyet-
len — megvaldsitdsa a harmadlagos tdrolénak az, hogy az adatokat orsés vagy ka-
zettds szalagokra mentjiik ki, €s ezeket utdna tarolkba helyezziik. Amikor vala-
milyen informéciéra van sziikség a harmadlagos tarol6rél, akkor a kiszolgals sze-
mélyzetbdl egy operator megkeresi, és felteszi a sziikséges szalagot a szalagolvasé-
ra. Az informacié megkeresése gy torténik, hogy a szalagot a megfelels poziciéra

tekerjiik, és az informdaciét a szalagrél bemdsoljuk a masodlagos vagy a kdzponti
memdridba. A harmadlagos taroldra irds ennek a megforditottja, azaz a megfelel§
szalagon a megfeleld helyet keressiik meg, és a lemezrél kimdsoljuk az informacidt
a szalagra.

2. Tobblemezes optikai lemeztdr (juke box*). A lemeztar CD-ROM-tdroldkbél 4ll.
(CD = kompaktlemez [compact disk]; ROM = csak olvashaté meméria [read-only
memory]. Ezek azok az optikai lemezek, melyeken altalaban a szoftvereket for-
galmazzdk.) Az optikai lemezeken a biteket fekete vagy fehér kis teriiletek repre-
zentdljdk, igy a biteket dgy lehet elolvasni, hogy lézerrel megvilagitjuk az adott
helyet, és megnézziik, hogy a fény visszaver6dik-e. Egy robotkar is része a lemez-
tarnak, amely gyorsan ki tudja emelni barmelyik CD-ROM-ot, és be tudja helyezni
egy CD-olvaséba. A CD tartalméat vagy annak egy részét igy be lehet olvasni a ma-
sodlagos memdridba. Specialis eszkdzok nélkil altaldban nem lehet frni a CD-kre.
Mir kaphatdk viszonylag olcsé CD-i{rdk, és valdszintileg hamarosan gazdasdgos
lesz olyan harmadlagos tdrolokat késziteni, amelyek irni és olvasni is tudjdk az op-
tikai lemezeket.

3. Szalagsilok. A sil6 egy szoba nagysagu eszkoz, mely szalagtarolokat tartalmaz. A
szalagokat robotkarokkal lehet elérni, melyek aztdn a kivélasztott szalagot a sza-
lagolvasdk valamelyikéhez tudjdk vinni. Ekképpen a silé a korabbi ad hoc szalag-
tarolasnak egy automatizalt formaja. Mivel a berendezés szamitégéppel vezérelt és
a szalag megkeresése is automatikus, ezért a miikodés legalabb egy nagysigrenddel
gyorsabb, mint az emberi személyzettel mifkodtetett ad hoc rendszeré.

A magneses szagot tartalmazo kazetta kapacitdsa 1999-ben koriilbeliil 50 gigabajt.
Ennél fogva a szalagsilék sok terabdjtot tudnak tdrolni. A CD-k szabvanyosan 2/3 gi-
gabdjtot képesek tarolni, de a kovetkez§ generdcids szabvany szerint ez a kapacitds
koriilbeliil 2,5 gigabdjtra fog emelkedni. Mdr most is kaphaték olyan CD-ROM-
lemeztdrak, melyek sok terabajt adat taroldséra képesek.

A harmadlagos tdroléeszkozok esetében az adat-hozziférési id6 néhany
mésodperctdl néhdny percig is terjedhet. Egy lemeztdr vagy szalagsilé robotkarja a
kivant CD-ROM-ot vagy kazettdt mdsodpercek alatt megtalalja, ezzel szemben egy
embernek valdszinileg perceket vesz igénybe, hogy megkeresse a szalagokat. Ha mar
egyszer betdltdtték a CD-t az olvasdba, akkor a CD barmely része a masodperc tortré-
sze alatt elérhetd, viszont ehhez képest sokkal tobb masodpercig is tarthat, mig egy
szalag megfeleld részét a szalagolvasé eszk6z olvasofeje ald tudjuk csévélni.

Végeredményben harmadlagos térolds esetén az adatelérés koriilbeliil 1000-szer is
lassabb lehet, mint a mdsodlagos memodria esetében (az els§ esetében masodpercek-
ben, a masodik esetben a masodperc ezredrészében mérhetd ez az id6). Ezzel szemben
a harmadlagos taroldeszkozok 1000-szer nagyobb kapacitdstiak, mint a masodlagos
eszkozok (itt terabdjtok dllnak szemben gigabdjtokkal). A 2.3. dbra egy log-log skaldn
mutatja az elérési id6k és a kapacitasok kozti kapcsolatot a memdriahierarchia mind a
négy dltalunk térgyalt szintjén. Az dbrdn szerepeltetjiik a tomoritett (zip) és a hajlé-

4 A juke box sz6 szerint tobb lemezzel mikods zenegépet jelent. A fordité megjegyzése.
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2.3. abra. Az elérési id6 és a kapacitds Gsszevetése a memdriahierarchia killonbéizd szintjein

kony (floppy) lemezt is, mivel ezek szintén 4ltaldnosan hasznalt taroléeszkozok, habdr
adatbdzisok esetén mdsodlagos tdroldsra nem til tipikus a hasznalatuk. A vizszintes
tengely beosztdsa tizhatvany értékd masodperceket jelol, azaz példdul a -3 valéjaban
10-3 mésodpercet, vagyis egy milliszekundumot Jjelol. A fiiggbleges tengely a bajtokat
szintén 10 hatvdnyaként jeloli, azaz példaul a 8-as 100 megabijtot jelent.

2.1.6. Felejté és nem felejté tarolas

Egy tovabbi megkiilonboztetés az adattarolé eszkozok terén az, hogy vajon felejtenek
vagy nem felejtenek. A felejté eszkoz, mint ahogy a neve is mondja, elfelejt minden
benne tarolt adatot, ha dramsziinet torténik. Ezzel szemben a nem felejts eszkoz hosz-
szd ideig épségben megdrzi a tartalmat még akkor is, ha kikapcsoljak vagy ha 4ram-
kimaradés torténik. A felejtés kérdése valéban fontos, mivel az adatbazis-kezelS rend-
szerek egyik jellemz6 vondsa éppen az, hogy képesek megérizni az adatokat dramszii-
net esetén is.

A magneses anyagok megtartjdk a magnesességiiket dramhidny esetében is, igy a
mégneses lemezek és szalagok nem felejté tarol6k. Ugyanigy a CD-hez hasonlé eszko-
zok is megtartjék a beléjiik égetett fekete és fehér pottydket dram jelenléte nélkiil is. Sok
ilyen eszkéz esetében valgjdban lehetetlen megvaltoztatni azt, amit a feliiletiikre frtak.
Ebbdl kifolyélag az 6sszes masodlagos és harmadlagos tdrolGeszkoz nem felejté tipusti.

A kozponti meméria viszont 4ltalaban felejté tipusd. Kideriilt, hogy egy memoria-
chipet egyszeriibb dramkorokbdl lehet megtervezni, ha az is megengedett, hogy egy
bit értéke bizonyos ids, példaut egy perc milva megvaltozzon. Ez az egyszertisités
csokkenti a chip egy bitjére es§ koltségét. Tulajdonképpen az torténik, hogy a bitet
reprezentdlo elektromos toltés lassan elfolyik abbdl a tartomdnybol, mely ennek a bit-
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nek volt kijeldlve. Emiatt egy dgynevezett dinamikus véletlen hozzdférésii memdria-
chipre, DRAM-ra (dynamic random-access memory) van sziikség, amely periodiku-
san olvassa €s Ujrairja a teljes tartalmat. Ha kimegy az dram, akkor ez a frissités nem
miikodik, és a chip hamarosan elveszti, amit tarolt.

Ha egy adatbézisrendszer felejt§ kozponti meméridji gépen fut, akkor minden
valtozést ki kell menteni a lemezre, mielStt a véltozast az adatbédzis részének tekint-
hetnénk, mert kiillonben azt kockaztatjuk, hogy dramkimaradis esetén elveszitjitkk az
informaciét. Ennek kovetkezményeként a lekérdezések €s az adatbdzis-moédositasok
nagyszamu lemezirdst fognak eredményezni, melyek bizonyos részére nem is lenne
szitks€g, ha nem lennénk kénytelenek minden informdaciét minden id6ben micgdrizni.
Egy misik lehetGség az, hogy olyan kdzponti memdridt hasznéljunk, amely nem
felejt6. A nem felejt6 memoriachipek egyre olcsébba vald, uj tipusa a flash memoria.
Egy tovabbi lehet8ség, hogy a hagyomédnyos memdriachipekbél egy tigynevezett
RAM-lemezt készitiink, melynek a tdpegységét egy elemmel is kiegészitjiik.

2.1.7. Feladatok

2.1.1. feladat: Tegyik fel, hogy 1999-ben egy tipikus szdmitégép 500 megahertz
gyorsasagu processzorral rendelkezik, 10 gigabéjt a lemeze és a kzponti meméridja
100 megabdjtos. Tegyiik fel tovabbd, hogy Moore térvénye, miszerint ezek a tényezSk
18 hénaponként megdupldzédnak, az id6k végtelenségéig igaz marad.

a) Mikor lesznek tipikusak a terabéjt kapacitdsi lemezek?

b) Mikor lesz tipikus a gigabdjt kézponti memdéria?

¢) Mikor lesz tipikus a terahertz gyorsasigi processzor?

d) Milyen lesz egy tipikus konfigurécid (processzor, lemez, meméria) 2008-ban?

2.1.2. feladat: Data parancsnok, aki a Star Trek: The Next Generation kdzismert
amerikai sci-fi szappanopera sorozat egyik android szerepléje a 24. szazadbél, egyszer
biiszkén kijelentette, hogy az & processzora 12 teraop gyorsasagi, azaz 12 tera
miveletet hajt végre masodpercenként. Igaz, hogy a miiveletek szdma és a processzor
orajelének frekvencidja dltaldban nem egyezik meg, de most tegyiik fel, hogy azono-
sak, azaz Data processzora 12 terahertz gyorsasagu. Tegyiik fel, hogy Moore torvénye
még 400 évig fennall. Ekkor valGjdban milyen gyorsasagl lenne Data parancsnok

processzora?

2.2. Lemezek

Az adatbdzis-kezel§ rendszerek egyik fontos jellemzdje a mésodlagos taroldk hasz-
nalata. A mésodlagos tdrolds szinte kizarélag magneses lemezeken alapul. Igy tehat
ahhoz, hogy az adatbazis-kezel§ rendszerek implementdldsiaban hasznalt Gtleteket
megindokolhassuk, eldszér meg kell vizsgalnunk részletesen a lemezek miikodését.
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2.2.1. A lemezek mechanikija

A 2.4. 4bran egy lemezmeghajté két alapvetS fontossdgli mozgd részét lathatjuk, ezek
a lemezgyljtemény és a fejszerelvény. A lemezgytjtemény egy vagy tobb kor alaku
tdnyérbdl 411, melyek egy kozponti tengely koriil forognak. A tanyérok fels§ és alsé
feliilete is vékonyan be van vonva egy mégneses anyaggal, amelyek a biteket taroljak.
A 0-t egy kis teriilet magnesességének egyik irdnya reprezentalja, mig az 1-et pont az
ellenkez§ irdnyd médgnesesség jelenti. A lemeztdnyérok manapség szokasos dtmérdje 3,5
hiivelyk, bér késziiltek lemezek egy hiivelykt6l tbb 1ab hosszig terjedd dtmérdvel is.

A bitek taroldsara szolgdlé helyet sdvokba (track) szervezziik. A sdvok koncentri-
kus koroket jelentenek egyetlen tinyéron. A sdvok a tanyér felszinét szinte teljesen
betoltik, kivéve a tengelyhez legkozelebbi teriiletet, ahogy az a 2.5. dbran feliilnézet-
ben lathat6. Egy sdv sok pontbdl 4ll, melyek mindegyike egyetlen bitet reprezentdl az-
4ltal, hogy milyen irdnyd abban a pontban a méignesesség irdnya.

A sdvok szektorokba vannak szervezve. A szektorok a kor olyan szeletei, melyek
hézaggal (gap) vannak elvélasztva. A hézag attdl hézag, hogy semelyik irdnyba sincs
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2.4. Abra. Egy tipikus lemez

Szektor

2.5. abra. Egy lemez felszinének feliilnézete

ADATITAROULAS -

Szektorok kontra blokkok

Ne feledjiik, hogy a szektor a lemeznek egy fizikai egysége, mig a blokk egy lo-
gikai egység. A blokk a lemezt haszndl6 szoftverrendszer — operacids rendszer
vagy példdul adatbazis-kezelS rendszer — alkotdsa. Ahogy mar emlitettiik, ma-
napsag a blokkok tipikusan legaldbb akkordk, mint a szektorok, és a blokkok
egy vagy tobb szektorbdl dllanak. Ennek ellenére nem vildgos, hogy a blokkok
miért ne lehetnének egy szektornak a toredékei, midltal tobb blokkot lehetne egy
szektorba betenni. Tulajdonképpen léteztek olyan kordbbi rendszerek, amelyek
pont ezt a stratégidt kovették.

magnesezve. A lemez olvasdsanak és irdsdnak tekintetében a szektor képezi a fel-
bonthatatlan egységet. Ugyanigy a hibdk tekintetében is oszthatatlan egységet képez.
Ha torténetesen a magneses feliilet egy kis részen valahogy elromlik gy, hogy ez a
rész nem tud informéciot tdrolni, akkor az ezt a részt tartalmazé szektor teljes egészé-
ben hasznalhatatlannd vélik. A hézagok, melyek gyakran a teljes sdv 10%-it is kite-
szik, arra hasznalhatok, hogy segitséget nyijtsanak a szektorok elejének megtalaldsa-
hoz. A 2.1.3. részben emlitettiik, hogy a blokkok olyan logikai adategységek, melye-
ket a lemez és a kozponti memdria kozott mozgatunk. Egy ilyen blokk egy vagy tobb
szektorbdl dllhat.

A 2.4. abréan lathaté mdsodik mozgathaté darab a fejszerelvény, amely a lemezfeje-
ket tartja, all. Mindegyik feliilethez egy fej tartozik, mely igen-igen kozel keriil a fe-
liilethez, de sohasem érintkezik vele (mert ha belezuhan a fej, akkor a lemez tonkre-
megy, és minden elvész, amit rajta taroltunk). A fej kiolvassa az alatta haladé magne-
sességet, és arra is képes, hogy megviltoztassa ezt a magnesességet, midltal informa-
ciét ir a lemezre. A fejek mindegyike egy-egy karhoz csatlakozik. A kiilénbozd felii-
letekhez tartozé karok egyiittesen mozognak ki vagy be. Igy a karok is részei a merev
fejszerelvénynek.

2.2.2. A lemezvezérlé

Az egy- vagy tobblemezes meghajt6é vezérlését a lemezvezérld végzi, mely a kovetke-
20 képességekkel jellemezhetd kis processzor:

1. Vezérli azt a mechanikus szerkezetet, mely a fejszerelvényt mozgatja ugy, hogy a
fejeket poziciondlja egy adott sugdr mentén. Ezen a sugdron minden feliilethez
tartozo fej alatt a feliilet egy sdvja fog elhelyezkedni, mely {gy irhatd és olvashaid.

> A 2.5. dbrén minden sdv ugyanannyi szektorra van felosztva, bar a 2.1. példdban latni fo-
gunk olyan esetet, mikor a szektorok szdma savonként kiilonbozhet, nevezetesen a kiils§ sdvo-
kon t5bb szektor van, mint a belsékon.




Processzor

!

Adatsin
Kozponti Lemez-
memoria vezérlg
e~
Lemezek

2.6. abra. Egy egyszerii szdmitdgépes rendszer vdzlatos felépitése

Az osszes fej alatt egy idSben elhelyezkedS Osszes sdvot egyiittesen cilindernek
nevezziik.

2. Kivalasztja azt a feliiletet, amelyr6l olvasni kell, vagy amelyre irni akarunk. Kiva-
lasztja az ezen a feliileten a fej alatti sdv egy szektorat. A vezérld felelSs azért is,
hogy észrevegye, hogy a forgé tengely mikor jutott el abba a helyzetbe, hogy a ki-
vant szektor éppen a fej alatt kezdédik.

3. Atadja a kivant szektorbél kiolvasott biteket a szamitégép kozponti meméridjaba
vagy forditva, a kbzponti memoriabdl vett biteket kifrja a kivant szektorba.

A 2.6. abra egy egyszerd egyprocesszoros szamitdgépet mutat. A processzor az
adatsinen (data bus) keresztiil tartja a kapcsolatot a kozponti memdridval és a
lemezvezérlGvel. A lemezvezErl§ sok lemezt is iranyithat; az 4brdn ennek a szamito-
gépnek harom lemezét tiintettiik fel.

P

2.2.3. A lemeztarolok jellemzdi

A lemeztechnolégidk dllanddan véltoznak, ahogy egyre csitkken az egy bit tarolasahoz
sziikséges hely. 1999-ben a lemezekkel kapcsolatos tipikus mérdszamok a kévetkezdk:

* A lemezgyiijtemény forgdsi sebessége. Altaldnos az 5400 fordulat/perc (rpm), azaz
egy kortilfordulds 11 milliszekundum alatt torténik, de tal4lhaték ennél magasabb
és alacsonyabb értékek is.

* Az egységhez tartozd tanyérok szdma. A tipikus meghaijténak koriilbeliil 5 tanyérja
€s ennélfogva 10 feliilete van, de 30 feliilettel rendelkezd lemezmeghajtokat is le-
het taldlni. A szokésos hajlékony- és tomoritett lemezeknek egyetlen tdnyérjuk van
két feliilettel. Az egyoldalas hajlékonylemez mar elavult, de azért még ilyet is lehet
taldlni. Ennek egy tdnyérja van, de csak egyetlen feliiletét lehet hasznalni.

* A feliileten taldlhaté sdvok szdma. Egy feliileten akar 10 000 sav is lehet, bar a
hajlékonylemezeknél ez a szam sokkal kisebb; 1asd a 2.2. példat.

« A sdvokra juté bdjtok szdma. A szok4sos lemezmeghajtéban 10° vagy tobb bajt jut
egy savra, de a hajlékonylemezek sdvjai természetesen kevesebb bdjtot tartalmaz-
nak. Mar emlitettiik, hogy a sdvokat szektorokra osztjuk. A 2.5. dbran 12 szektor
szerepel minden sdvban, de a modern lemezek esetében 500 szektor is juthat egy
sdvba. A szektorok egyenként koriilbeliil 512 és 4096 kozé es6 szamu béjtot tar-
talmazhatnak.

2.1. példa: A Megatron 747 lemeznek a kovetkez§ jellemz§ paraméterei vannak,
melyek egyébként is tipikusak a kozépméretif vintage—1999 lemezmeghajts esetén.

» Négy tanyérja van nyolc feliilettel.

» 213 azaz 8192 s4v van mindegyik feliileten.

« Atlagosan 28 = 256 szektor van minden sivban.
+ 29 =512 béjt van minden szektorban.

A lemez kapacitasat tgy kapjuk, hogy Osszeszorozzuk ezeket a szamokat, azaz 8§
feliiletszer 8192 sdvszor 256 szektorszor 512 bajt, az annyi, mint 233 b4jt. Tehat a
Megatron 747 egy 8 gigabdjtos lemez. Egy sdv 256-szor 512 béjtot, azaz 128 Kbdjtot
tartalmaz. Ha a blokkok 212, azaz 4096 biajtosak, akkor egy blokk 8 szektort hasznal
fel, igy 256/8 = 32 blokk jut egy sévra.

A Megatron 747 feliiletének atmérdje 3,5 hiivelyk. A savok a feliiletek kiils6 részé-
re esnek, €s a belsS részen 0,75 hiivelyk nincs lefoglalva. A sugdrirdnyban vett bits(f-
rliség igy 8192 bit/hiivelyk, mert ennyi a sdvok szdma.

A sdvokra szamolt bitshiriiség sokkal nagyobb. Eldszor tegyiik fel, hogy minden
sdv az atlagos szdmmal, 256-tal megegyez$ szdmu szektort tartalmaz. Tételezziik fel
azt is, hogy a hézagok a sdvok 10%-dt foglaljék el. Ekkor a sdv 128 Kbdjtja (ami
1 Mbit) a sdv 90%-4at foglalja el. A legkiilsG sdv hossza 3,57, azaz kériilbeliil 11 hii-
velyk. Ennek a hossznak a kilencven szdzaléka, azaz koriilbeliil 9,9 hiivelyk tartalmaz
1 Mbitet. Ennél fogva a sdvnak a bitek tdroldséra lefoglalt részén a bitsiriiség koriil-
beliil 100 000 bit/hiivelyk.

Masrészt a legbelsd sdv 4tmérdije csak 1,5 hiivelyk. fgy 0,9 x 1,5 x 7, azaz 4,2 hii-
velyken kellene 1 Mbitet tdrolni. A bitstiriség a belsG savokon tehat 250 000 bit/hii-
velyk koriil lesz.

Mivel a stiriség a belsd és kiils§ sdvokon nagyon eltérne, ha a szektorok és bitek
minden sdvra egyformdk lennének, ezért a Megatron 747, mas modern meghajtékhoz
hasonléan a kiils6 sdvokon tébb szektort tirol, mint a belsé savokon. Példaul 256
szektort tdrolhatunk sdvonként a lemez kozépsé harmaddban, de csak 192 szektort a
belsé harmadaban, ugyanakkor 320 szektort a kiilsé harmadba esd savokban. Ha igy

tesziink, akkor a stiriiség a legkiilsé és legbelsd savok bitsiirtisége kozott valtozna, az-
az 114 000 bit/hiivelyk és 182 000 bit/hiivelyk kézé esne. [

2.2. példa: A lemezek sszehasonlitdsdnak az egyik végen szerepel a szabvanyos 3,5
hiivelykes hajlékonylemez. Ennek két feliilete van, mindegyiken 40 sdv taldlhato, azaz
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ssszesen 80 sav. A lemez kapacitdsa koriilbeliil 1,5 Mb4jt adat, fiiggetlendil attdl, hogy
MAC-en vagy PC-n formaztuk meg. Ez azt jelenti, hogy 150 000 bit (18 750 béjt) jut
minden sdvra. A rendelkezésre 4l16 teriiletnek koriilbeliil a negyedét a hézagok és mas
lemezadminisztricids részek toltik ki, mindkét tipust formazds esetén. U
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2.2.4. A lemezhozziférés jellemzoi

Az adatbazis-kezel6 rendszerek tanulmanyozdsa soran nemcsak arra van sziikségiink,
hogy megértsiik, miként taroljuk az adatokat a lemezeken, hanem arra is, hogy hogyan
torténik az adatok kezelése. Mivel minden szamitds a kozponti vagy a cache memona-
ban torténik, ezért az egyetlen lényeges kérdés a lemezekkel kapcsolatban az, hogyan
mozgatjuk az adatblokkokat a lemez és a k6zponti memoria kozott. Mér a 2.2.2. rész-
ben megemlitettiik, hogy blokkokat (azaz azokat az egymds utdni szektorokat, melyek
a blokkot tartalmazzdk) akkor lehet irni vagy olvasni, mikor:

a) a fejek arra a cilinderre allnak, amelyik tartalmazza azt a sivot, melyen a blokk el-
helyezkedik, és

b) a blokkot tartalmazé szektorok a lemezfej ala keriilnek a teljes lemezgy(ijtemény
forgdsa altal.

A blokkolvasasi parancs kiaddsdnak id&pontja és a blokk tartalmanak kozponti
memdridba keriilésének idGpontja kozt eltelt idSt a lemez késésének (latency) hivjuk.
Ez a kovetkezG komponensekbdl all ossze:

1. A milliszekundum tort részével egyez§ id§ telik el, mig a processzor és a lemezve-
zérl6 feldolgozza az igényt. Ezt az id6t a tovabbiakban elhanyagoljuk. Mivel mas
folyamatok is olvashatjdk és irhatjdk ugyanakkor a lemezt, ezért a kiszolgdldsért
versenyeznek a folyamatok a lemezvezérl§ és az adatsin esetében is, ami szintén
késlekedést eredményezhet, de ezt az id6t is elhanyagoljuk.

2. 1débe telik, mig a fejszerelvényt a megfeleld cilinderre allitjuk. Ezt hivjuk keresési
idének, ami akdr O is lehet, ha a fej véletleniil pont a megfeleld cilinderen 4ll. Ha

3x és 20x kozotti
tartoméanyban

1 Max

Az atlépett cilinderek szdma

2.7. abra. Keresési idd a megtett tavolsdg fiiggvényében

nem 4ll a cilinderen, akkor a fejszerelvénynek minimalis idébe telik, mig elkezd
mozogni, az is id6be telik, mig megall, és ehhez adédik még a megtett tavolsaggal
nagyjabél aranyos id6. Az elinduldshoz, a kovetkez8 savra lépéshez, a megallashoz
sziikséges minimalis id§ tipikusan néhdny milliszekundum, mig az sszes sivon
Kkeresztiilhaladds maximuma 10 és 40 milliszekundum kozott valtozik. A 2.7. dbra
érzékelteti, hogyan véltozik a keresési idG a tavolsdg fiiggvényében. Azt ldtni errdl,
hogy ha egycilindernyi tivolsidg megtételéhez valamilyen x értékd keresési idSre
van sziikség, akkor a maximalis keresési id6 3x és 20x koz€ esik. Gyakran az étla-
gos keresési idGvel jellemzik a lemez sebességét. A 2.3. példaban latni fogjuk,
hogy kell kiszdmolni ezt az dtlagot.

3. Ahhoz is id6 kell, hogy a lemez tigy forduljon, hogy a blokkot tartalmazé szekto-
rok koziil az els6 keriiljon a fej ald. Ezt hivjuk rotdcids késésnek. Egy tipikus lemez
koriilbeliil egyszer fordul teljesen korbe 10 milliszekundum alatt. A kivént szektor
4tlagosan féldton helyezkedik el a koron a fejekhez képest, igy fél fordulatra van
sziikség, hogy elérjék a megfeleld cilindert. Az 4tlagos rotdcids késés tehat koriil-
beliil 5 milliszekundum. A 2.8. 4bra mutatja be a rotdciés késés problémajat.

Itt van a fej

A keresett Eow_n\ l‘

2.8. abra. A rotdcids késés oka

4. Awviteli idének nevezziik azt az id6tartamot, ami alatt a blokk szektorai és a koztik
levs hézagok forgés kozben elhaladnak a fej alatt. Mivel a tipikus lemez kortilbelil
100 000 bajtot tartalmaz sdvonként, és nagyjabol 10 milliszekundumonként fordul
egyet, ezért ez az jelenti, hogy koriilbeliil 10 Mbdjtot lehet olvasni a lemezr6l mé-
sodpercenként. {gy az atviteli id6 egy 4096 béjtos blokk esetén kevesebb, mint fél
milliszekundum.

2.3. példa: Vizsgiljuk meg, hogy mennyi idGbe telik egy 4096 bijtos blokkot beol-
vasni a Megatron 747 lemezr6l. El8szor is ismerniink kell a lemez egyes id6paramé-
tereit:

* A lemez forgési sebessége 3840 fordulat/perc (rpm); vagyis egy teljes korfordula-
tot 1/64 masodpercenként tesz meg.

* A fejszerelvény mozgédsandl az elindulds és megillds egy milliszekundumig tart.
Minden 500 cilinderrel toérténd elmozdulds tovabbi egy milliszekundumot jelent.
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Tehat a fejek egy savot 1,002 milliszekundum alatt tesznek meg. [gy ahhoz, hogy a
legkiilsé savbél a legbelsd sdvig terjeds 8191 sdv tavolsdgot megtegyek Osszesen
koriilbeliil 17,4 milliszekundum sziikséges.

Szamoljuk ki a 4096 béjtos blokk olvasdsdhoz sziikséges minimalis, maximalis €s
dtlagos id6t. A minimalis id6 éppen az 4tviteli id8, mivel a vezérlGre vonatkozé sor-
ban 4ll4si id6t6] és az egyéb adminisztraciés id6tSl eltekintiink. Ez azt jelenti, hogy
ekkor mar a blokkot tartalmazé sav felett tartézkodik a fej, és rdadésul éppen a blokk
elsé szektora fog elhaladni a fej alatt.

Mivel a Megatron 747 lemezen egy szektorban 512 bdjt van (a 2.1. példaban adtuk
meg a lemez fizikai jellemzGit), igy a blokk nyolc szektort foglal el. A fejnek ezért
osszesen nyolc szektor és a koztiik levs hét hézag folott kell elhaladnia. Emlékezziink
vissza arra, hogy a hézagok a kor 10%-at foglaljék el, €s a szektoroké a maradék 90%.
Egy kor mentén 256 szektor és 256 hézag talalhat6. gy a hézagok a 360 fokos
sz6gb6l Gsszesen 36 fokot fednek le, mig a szektorok 324 fokot, azaz a 8 szektor €s 7
hézag dltal lefedett szOg Osszesen:

woxh+uwhx|w| =11,109.

256 256

Az 4tviteli id6 emiatt (11,109/360)/64 mésodperc; mivel osztani kell 360-nal, hogy
megkapjuk, hogy a teljes koriilforduldsnak milyen tortrészére van sziikség, €s aztdn osz-
tani kell még 64-gyel, mert a Megatron 747 64-szer fordul korbe egy mésodperc alatt.
Igy az tviteli idS, ami egyben a minimalis késés is koriilbeliil 0,5 milliszekundum.

Most nézziik meg, hogy egy blokk olvasdsdhoz maximaélisan mennyi idére lehet
sziikség. Az a legrosszabb eset, ha a fejek a legbelsd cilinderen dllnak, mig a kivént
blokk a legkiilsG cilinderen helyezkedik el (vagy éppen forditva). El6szor is a
vezérlének el kell vinnie a fejeket a megfelels helyre. Mar az elébb észrevettiik, hogy
a Megatron 747-nek 17,4 milliszekundumra van sziiksége ahhoz, hogy a fejeket az
Osszes cilinderen keresztiilvigye. Ez a mennyiség az olvasashoz sziikséges keresési 1dG.

Iranyzatok a lemezvezérlok felépitésében

Mivel a digitdlis hardverek dra szemmel ldthatéan csokken, ezért a lemezvezér-
18k is kezdenek egyre inkdbb szdmitdgépre hasonlitani, altalanos céli procesz-
szorral €s tekintélyes véletlen hozziférésd memodriaval is rendelkeznek. Sok
mindenre lehet ezeket a kiegészit§ hardvereket haszndlni. A lemezvezérldk be-
olvashatjak és tdrolhatjak egy lemeznek a teljes sdvjdt még akkor is, ha csak a
sdv egyetlen blokkjara van szikségiik. Ezzel a lehet&séggel nagymértékben lehet
csokkenteni az dtlagos blokkhozzaférési id6t, ha egy sidv valamennyi vagy a
legtobb blokkjdra sziikségiink van. A 2.4.1. részben mutatunk néhény alkalma-
zést a teljes sdv vagy teljes cilinder olvasaséra, frasara.
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4096

Atlagos
tavolsag

2048

0 4096 8192

Kezd&sav

2.9. abra. A megtett dtlagos tdvolsdg a fej kezdeti helyének fiiggvényében

A legrosszabb esetben az torténhet, hogy mikor a fejek a megfelel§ cilinderhez ér-
nek, éppen akkor haladt el a kivant blokk eleje a fej alatt. Ha azt tételezzik fel, hogy a
blokkot az elejétsl kezdve kell olvasni, akkor lényegében egy teljes fordulatot kell
varni, azaz 15,6 milliszekundumra (a masodperc 1/64 részére) van sziiks€g ahhoz,
hogy a blokk eleje ismét elérje a fejet. Amint ez megtorténik, mér csak az atviteli id6t,
0,5 milliszekundumot kell megvarni, hogy teljesen beolvassuk a blokkot. Tehat a leg-
rosszabb esetben 17,4 + 15,6 + 0,5 = 33,5 milliszekundumra van sziikség.

Végiil szamitsuk ki a blokkolvasdshoz sziikséges atlagos id6t. A késés két kompo-
nensét konnyd kiszdmolni: az 4tviteli id6 mindig 0,5 milliszekundum €s az dtlagos
rotaciés késés a lemez fél fordulatahoz sziikséges id§, azaz 7,8 milliszekundum. Ismét
feltehetjiik, hogy az 4tlagos keresési id6 megegyezik azzal, amennyi a sivok felén
torténd athaladdshoz sziikséges. Ez persze nem teljesen igaz, mivel az a tipikus, hogy
a fejek kezdetben valahol kozéptdjon helyezkednek el, ezért atlagosan a fél tdvolség-
nal kevesebbre van sziikség, hogy a kivént cilinderhez eljussanak.

Most egy részletesebb becslést adunk arra, hogy a fejnek atlagosan mennyi savot
kell elmozdulnia. Tegyiik fel, hogy a fej kezdetben a 8192 cilinder barmelyikén egy-
forma valdszintiséggel lehet. Ha az 1. vagy a 8192. cilinderen 4ll, akkor az atlépett sd-
vok 4tlagos szdma (1 + 2 + ... + 8191)/8192, azaz koriilbeliil 4096. Ha a 4096. cilin-
deren, azaz pont kozépen 4ll a fej, akkor egyforma valdszintiséggel fog a lemezen ki-
felé vagy befelé mozdulni, igy altagosan a sdvok negyedét, azaz 2048 sdvot fog meg-
tenni. Egy kis szamoldssal belathatd, hogyha a kezdd pozicié az els§ cilindertdl a
4096. cilinderig valtozik, akkor a fej dltal sziikségszerlien megtett dtlagos tdvolsig
négyzetesen csokken 4096-t6] 2048-ig. Hasonl6an ldthatd, hogy ha a kezdd pozicid
4096-t6] 8192-ig viltozik, akkor a megtett atlagos tavolsdg 4096-ig fog négyzetesen
novekedni. Mindezt a 2.9. dbra szemlélteti.

Ha a 2.9. dbran szemléltetett mennyiségeket integraljuk az Gsszes pozicidra, akkor
azt kapjuk, hogy az dtlagos megtett tdvolsag pont a lemez egyharmadat, azaz 2730 ci-
lindert tesz ki. Emiatt az atlagos keresési id§ egy milliszekundum plusz az az id6, ami
a 2730 cilinder megtételéhez kell, azaz 1 + 2730/500 = 6,5 milliszekundum.b Az dtla-

6 Vegyiik észre, hogy a szamitds nem veszi figyelembe azt a valdszin(iséget, mikor a fejet
egyiltalin nem kell elmozditani, de ez az eset minddssze egyszer fordul el§ a 8192 esetbdl,




gos késésre vonatkozd becslésiink igy 6,5 + 7,8 + 0,5 = 14,8 milliszekundum, ahol
az egyes tagok rendre az dtlagos keresési idG, az dtlagos rotdcios késés és az atlagos
atviteli id6. [

2.2.5. Blokkok irasa

Egy blokk irdsi folyamata a legegyszer(ibb formaban teljesen hasonl6 ahhoz, ahogy
egy blokkot olvasunk. A lemez feje a megfelel§ cilinderen all, megvarjuk, hogy a
megfelelS szektor vagy szektorok forgds kozben a fej ald keriilnek, €s most ahelyett,
hogy olvasndnk a fej alatti adatot, arra hasznéljuk a fejet, hogy 1j adatot irjon. Ekkor
az {rashoz sziikséges minimadlis, maximalis és dtlagos id§ pontosan ugyanannyi, mint
az olvasds esetében.

Bonyolédik a helyzet, ha azt is ellendrizni akarjuk, hogy a blokkot helyesen irtuk-e
ki. Ekkor meg kell varnunk még egy koriilfordulast, és vissza kell minden kiirt szek-
tort olvasnunk, hogy ellenérizhessiik, hogy azt tdroljuk ott, amit ki akartunk irni. A
helyesség ellenSrzésének egy egyszertibb médja, mikor ellendrzd dsszegeket haszna-
lunk. Errél a 2.5.2. részben lesz sz6.

2.2.6. Blokkok mddositiasa

Egy blokkot nem lehet kdzvetleniil a lemezen mddositani. Még akkor is, ha csak né-
hény bdjtot (példaul a blokkon tdrolt néhiny sor egyikének egy komponensét) kiva-
nunk moédositani, akkor is a kovetkezGképpen kell eljarnunk:

1. Beolvassuk a blokkot a kbzponti memoridba.

2. A kozponti meméridban a blokk mdsolatdn elvégezziik a kivant véltoztatast.
3. A blokk dj tartalmat visszairjuk a lemezre.

4. Ha sziikséges, akkor ellendrizziik, hogy az irés helyesen tértént meg.

Ezek szerint egy blokk mddositdsihoz sziikséges id6 kiszamitasahoz Gssze kell adni
az olvasasi id6t, a kézponti meméridban a valtoztatds végrehajtisahoz sziikséges idét (ez
rendszerint elhanyagolhat6 a lemez {rasi vagy olvasési idejéhez képest), az irasi iddt, és
ha ellen6rzés is van, akkor a lemez még egy koriilfordulasahoz szitkséges idét.”

feltéve, hogy a kivant blokkot véletlenszertien adjak meg. Mdsrészt az is igaz, hogy az a felte-
vés, miszerint a blokkot véletlenszerten valasztjak, valéjdban nem is mindig tekinthetd helyes-
nek, ahogy ezt majd a 2.4. részben ltni fogjuk.

7 Els6 rdnézésre meglepGnek tiinhet, hogy miért tart ugyanannyi ideig frni egy éppen beol-
vasott blokkot, mint egy olyan blokkot, amit véletlenszertien jeloltek ki rdsra. Ha a fejek ma-
radnak ott, ahol voltak, akkor tudjuk, hogy az frdshoz egy teljes koriilforduldst kell vdrnunk,
viszont a keresési id§ zér6. Ezzel szemben az igaz, hogy a lemezvezérlS nem tudja, hogy egy
alkalmazds mikor fejez6dik be a blokk Uj értékének visszairdsdval, igy megtorténhet, hogy a
fejek kozben elmozdulnak egy mdsik sdvra, hogy végrehajtsanak valamilyen masik lemez 1I/O-
miiveletet, mieltt a lemezvezérlé megkapja azt az igényt, hogy a blokk uj értékét vissza kell irni.
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2.2.7. Feladatok
2.2.1. feladat: A Megatron 777 lemeznek a kovetkezd paraméterei ismertek:

1. Tiz feliilete van, egyenként 10 000 savval.

2. A savok dtlagosan 1000 darab egyarant 512 béjt nagysagu szektort tartalmaznak.

3. Minden siv 20%-4t a hézagok toltik ki.

4. A lemez forgési sebessége 10 000 fordulat percenként.

5. Ahhoz, hogy a fej n savot mozduljon el, 1 + 0,001n milliszekundumra van sziikség.

Vilaszoljuk meg a Megatron 777-re vonatkozé kovetkezd kérdéseket.

* a) Mekkora a lemez kapacitdsa?
b) Ha minden sdv ugyanannyi szektort tartalmaz, akkor mekkora egy sav szektoraban
a bitsiiriség?
* ¢) Mekkora a maximalis keresési id3?
* d) Mekkora a maximadlis roticids késés?
e) Ha egy blokk 16 384 béjt nagysigu (32 szektor), mekkora egy blokk étviteli ideje?
! f) Mekkora az atlagos keresési id§?
g) Mekkora az atlagos rotaciés késés?

! 2.2.2. feladat: Tegyiik fel, hogy a Megatron 747 lemez feje a 1024. sdvon helyezke-
dik el, vagyis a sdvok 1/8 részénél all. Tegyiik fel, hogy a kivetkezd igény egy olyan
blokkra vonatkozik, amely egy véletlenszeriien vélasztott sdvon helyezkedik el. Sza-
mitsuk ki ennek a blokknak az olvasdsahoz sziikséges dtlagos idGt.

*112.2.3. feladat: A 2.3. példa végén azt szamoltuk ki, hogy mekkora az az dtlagos tavol-
sdg, amit a fejnek kell megtennie, ha egy véletlenszeriien valasztott savrol egy masik
véletlenszertien valasztott sdvra kell eljutnia, és azt kaptuk, hogy ez a tdvolsdg a sdvok
1/3 része. Tegyiik fel, hogy egy siv szektorainak szdma forditottan ardnyos a sav
hosszdval (vagy a sugdrral), igy a bitstiriiség minden sdvra megegyezik. Tegyiik fel
azt is, hogy a fejet egy véletlenszertien valasztott szektorrol egy masik véletlenszeriien
vlasztott szektorra kell mozgatni. Mivel a lemez kiils§ része felé haladva a sdvokban
egyre tobb szektor gyiilik Gssze, ezért azt vérhatjuk, hogy a fej dtlagos mozgdséanal a
sdvok kevesebb mint egy harmadat kell csak megtennie. Tegylik fel, hogy a Megatron
747-hez hasonl6an a sdvok olyan kérokén vannak, melyek sugara 0,75 és 1,75 hii-
velyk koz€ esik. Szamoljuk ki, hogy étlagosan mennyi savot kell elmozdulnia a fej-
nek, ha két véletlenszertien valasztott szektor kozotti tavolsagot kell megtennie.

'12.2.4. feladat: A 2.1. példa végén azt mondtuk, hogy a maximalis sdvsiriség csok-
kenthetd, ha a sdvokat hdrom tartomanyba soroljuk tigy, hogy a szektorok szdma tar-
toményonként eltérhet. Most ne koveteljiik meg, hogy egyformak legyenek a tartoma-
nyok, azaz a hdrom tartomanyt elvdlaszté két hatdrolé kor tetszéleges sugard lehet,
tovdbba a tartomanyokba es6 szektorok szama is valtozhat azzal a megkotéssel, hogy
egy feliileten a 8192 savhoz tartozé béjtok széma Ssszesen 1 gigabdjt. Ekkor az 6t pa-
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raméter (a tartomanyok kozti két beosztds sugarai és a savokra esé szektorok szdma a
harom tartoméanyban) milyen véilasztdsa esetén lesz minimalis egy tetsz8leges sav ma-

s a2

ximalis stirisége?

2.3. A masodlagos tarol6k hatékony hasznalata

Az algoritmusokr6l szélé tanulmanyok legtobbjében azt szoktdk feltenni, hogy az
adatok a kozponti memoridban helyezkednek el és barmely két adat eléréséhez
ugyannyi id§ sziikséges. Ezt a szdmitdsi modellt gyakran ,,RAM-modellnek” vagy
masképpen véletlen hozzaférésd szamitdsi modellnek nevezik. Ezzel szemben mikor
egy adatbdzis-kezel§ rendszert implementdlunk, akkor azt kell feltenniink, hogy az
adatok nem férnek el a kozponti meméridban. Emiatt a hatékony algoritmusok terve-
zésénél szamitasba kell venni a masodlagos, sét esetleg a harmadlagos tarol6k hasz-
nélatét is. Ebbdl kovetkezik, hogy a nagyon nagy mennyiségd adatokat feldolgozé
legjobb algoritmusok gyakran kiilonboznek az ugyanarra a problémadra vonatkozé, de
csak a kozponti memoridt hasznéld legjobb algoritmusoktol.

Ebben a részben elsddlegesen a kdzponti memoria és a masodiagos taroldk kozti
kolcsonhatdssal fogunk foglalkozni. Kiilondsképpen elényds olyan algoritmusokat
tervezni, melyek korldtozzak a lemezhozziférések szamat, még akkor is, ha az algo-
ritmus sordn a kozponti memdridban az adatokon végzett miveletek nem a lehets
legjobban hasznaljak ki a kézponti memdriat. Hasonld elvet alkalmazunk a meméria-
hierarchia minden szintjén. Egy ktzponti memdridra vonatkozé algoritmuson is lehet
javitani azzal, ha figyelembe vessziik a cache méretét, és az algoritmusunkat olyannak
tervezziik, hogy a cache-be dtmozgatott adatokat lehetSleg minél tébbszér hasznaljuk
fel. Hasonléan egy harmadlagos tdrol6t haszndlé algoritmusnak is figyelembe kell
vennie a mésodlagos és harmadlagos memdria kozott mozgatott adatmennyiséget, és
érdemes ezt a mennyiséget minimalizdlni még annak az 4ran is, hogy a hierarchia al-
s6bb szintjein tobbletmunkat kell végezni.

2.3.1. A szamitas I/O-modellje

Képzeljiink el egy szamitGgépet, melyen fut egy adatbézis-kezel§ rendszer. A szami-
t6gép megprébil kiszolgalni bizonyos szamu felhaszndlét. A felhaszndlok az adatba-
zist kiilonb6z6 médon akarjdk elérni: lekérdezések és adatbéazis-médositdsok révén.
Pillanatnyilag tegyiik fel, hogy a szamitégépnek egy processzora, egy lemezvezériGje
€s egy lemeze van. Maga az adatbdzis sokkal nagyobb annal, hogy beférjen a kbzponti
memoridba. J6llehet az adatbazis lényeges részeit pufferelhetjiik a kozponti memaria-
ban, mégis az az 4ltaldnos, hogy az adatbézisnak minden egves olyan darabjat, amit
egy felhaszndl6 el akar érni, elészor vissza kell nyerni a lemezr6l.

Fel fogjuk tenni, hogy a lemez Megatron 747 tipust, 4 Kbéjt a blokkméret, és az
id6tényezSk megegyeznek a 2.3. példdban meghatdrozott értékekkel. Speciilisan az
atlagos blokkirasi vagy olvasasi id§ koriilbeliil 15 milliszekundum. Mivel sok fel-
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haszndlé van, és minden felhasznilé rendszeresen lemez 1/0-igényeket ad ki, ezért a
lemezvezérlSnek gyakorta az igények sort kell kielégiteni. A kiszolgaldsrél kezdet-
ben azt tessziik fel, hogy mindig az elsének beérkezett igényt szolgalja ki elGszor a
lemezvez€rlS. Ennek a stratégidnak az a kovetkezménye, hogy egy adott felhasznalo
minden igénye véletlenszertinek fog tiinni (vagyis a lemez feje véletlenszerd helyen
fog 4llni az igény elGtt), még akkor is, ha ez a felhasznédlo csak egyetlen relécichoz
tartozd blokkokat olvas, és ez a relacié rdaddsul a lemez egyetlen cilinderén van elti-
rolva. Ebben a fejezetben azt is megvizsgdljuk, hogyan lehet kiilénboz6 médszerekkel
a rendszer mikodését javitani. A szdmitds I/O-modelljére vonatkozé kivetkez6 sza-
bélyt azonban végig igaznak tételezziik fel:

e s

Az I/O-koltség dominancidja: Ha egy blokkot kell mozgatni a lemez és a kézponti
memoria kozott, akkor az frashoz és olvasdshoz sziikséges id§ sokkal nagyobb anndl,
amennyi a kézponti memoridban az adatkezeléshez sziikséges. [gy az algoritmushoz
szitkséges 1d6 értékére j6 becslést ad a blokkhozzaférések (irdsok és olvasdsok) szd-
ma, vagyis ezt az értéket kell minimalizalni.

2.4. példa: Tegyiik fel, hogy az adatbdzisunkban van egy R reldcid, és egy lekérdezés az
R reldci6 bizonyos k kulcsértékif sorat keresi. Latni fogjuk majd, hogy igen célszert az R
tablan egy indexet létrehozni, és ennek a segitségével azonositani azt a lemezblokkot,
amelyen a k kulcsértéki sor van. Ezzel szemben 4ltalaban az mar nem fontos, hogy az
index azt is megmondja nekiink, hogy ez a sor a blokkon hol helyezkedik el.

Ennek az az oka, hogy ezt a 4 Kb4jt méreti blokkot mindéssze kériilbeliil 15 milli-
szekundum alatt lehet teljesen beolvasni, és ez alatt az idé alatt egy modern mikropro-
cesszor akér utasitdsok milli6it is végre tudja hajtani. Ha mér egyszer a blokk a me-
moridban van, akkor a k kulcsérték kereséséhez még a legbutdbb linedris keresési
mddszerrel is elegend§ néhdny ezer utasitds. Emiatt az a pluszid6, amivel ez a kéz-
ponti memdridban végrehajtott keresés Jjar, kevesebb, mint a blokkhozzaférési id§ 1%-a,
€s igy ezt nyugodtan el lehet hanyagolni. [

2.3.2. Adatok rendezése a masodlagos tiroléban

Lassunk egy bGvebb példat arra, hogyan kell az algoritmusokat megvéltoztatni a sz4-
mitdsi kéltség I/O-modellje esetén. Tekintsiik az adatok rendezését abban az esetben,
amikor olyan nagyon sok az adat, hogy nem fér el a kozponti memoéridban. Azzal
kezdjiik, hogy egy specidlis rendezési problémat vezetiink be, és valamennyire rész-
letezziik azt a gépet, amelyen a rendezés torténik.

2.5. példa: Tegylik fel, hogy egy nagy R reldcié 10 000 000 sort tartalmaz. Minden
relécis sort egy rekord reprezentdl, melynek tobb mezdje is lehet, és a mezdk kozott
van egy rendezési kulcs mez§. Ezt egyszerden , kulcsmezdnek” fogjuk hivni, ha nem
téveszthetd 6ssze masféle kulccsal. Egy rendezési algoritmus célja az, hogy rendezze
arekordokat a rendezési kulcsok értékeinek novekvé sorrendjében.

Egy rendezési kulcs lehet is, meg nem is ,.kulcs” az SQL elsédleges kulcsdnak szo-



kasos értelmében, ahol a rekordok garantiltan egyedi értékekkel rendelkeznek az
elsédleges kulcsukban. Ha a rendezési kulcs értékei ismétlddhetnek, akkor az egyenld
rendezési kulcesal rendelkezd rekordok barmelyik sorrendje elfogadhaté. Az egysze-

riiség kedvéért feltessziik, hogy a rendezési kulcsok egyediek. Szintén az egyszerfiség
végett azt is feltételezziik, rom% a rekordok alland6 hosszusiguiak, nevezetesen min-
den rekord 100 b4jt hosszu. Igy a teljes relacié egy gigabdjtot foglal el.

Az a gép, amelyen rendezni szeretnénk, egy Megatron 747 lemezzel rendelkezik,
és olyan 50 megabdjt méretd memdridja is van, amely alkalmas arra, hogy a relaci6
blokkjait pufferelje. A kozponti memoria ténylegesen 64 Mbijt, de a kézponti memé-
ria tobbi részét a rendszer hasznélja.

Feltessziik, hogy a lemez blokkjainak mérete 4096 bijt. fgy 40 darab 100 bijt
méretd sort vagy rekordot tudunk egy blokkba tenni, és még marad 96 bdjt, ami vagy
bizonyos adminisztracids célra hasznilhatd, vagy nem haszndljuk fel egydltaldn sem-
mire. A relacié fgy 250 000 blokkot foglal el. Az 50 Mbdjt (amely, mint tudjuk 50 x
x 220 b4jt) méretd meméridban egyszerre 50 x 220/ 212, azaz 12 800 blokk fér el. []

Ha az 9sszes adat elfér a kozponti memdridban, akkor a szamos 6l ismert algoritmus
barmelyike tokéletesen megfelel;® {gy példaul hasznélhatjuk a ,,Gyorsrendezés” (Quick-
sort) algoritmusnak valamelyik varidnsat, amit 4ltaldban a leggyorsabbnak tartanak.
Ezenfeliil olyan stratégidt kovethetiink, ahol csak a kulcsmezSket kell rendezni, ponto-
sabban a kulcsmez&khoz olyan mutaték is hozzd vannak csatolva, amelyek a megfelel§
teljes rekordokra mutatnak. Csak ha a kulcs és mutaté parok mar sorrendben allnak, akkor
hasznaljuk fel a mutat6kat arra, hogy behozzunk minden rekordot a neki megfeleld helyre.

Sajnos, ezek az elvek nem miikodnek til j6l, ha az adatok tdroldsahoz mdsodlagos
memoridra is sziikkség van. Amikor az adatok nagy része a masodlagos memoridban ta-
lalhat6, akkor jobban kedvelt a rendezésnek az a megkozelitése, hogy valamilyen sza-
bélyos mintét kovetve minden blokkot csak néhdnyszor mozgatunk a kozponti és a ma-
sodlagos memoria k6zo6tt. Ezek az algoritmusok gyakorta kisszamu futamot (pass) hajta-
nak végre; egy futam soran minden rekordot egyszer olvasunk be a kozponti meméoridba,
és egyszer frunk ki a lemezre. A kovetkezd részben megnéziink egy ilyen algoritmust.

2.3.3. Az isszefésiilé rendezés (Merge-Sort)

Lehet, hogy az olvasé mdr taldlkozott az 6sszefésiilé rendezés nevi rendezd algorit-
mussal, mely azon az elven mikodik, hogy rendezett listdkat nagyobb rendezett lis-
takka fésiil ossze. A rendezett listdk dsszefésiilése igy torténik, hogy ismételten 6sz-
szehasonlitjuk minden lista legkisebb megmaradt kulcsértékét, és a kisebb kulcsi re-
kordot éttessziik az eredménybe, és ezt ismételjiik addig, amig csak egy lista marad.
Ekkor a vilasztott rendezés szerint az eredmény mogé kell tenni a ki nem iiriilt lista ma-
radék rekordjait, és ez adja az Ssszes rekord kivént sorrend szerint rendezett halmazat.

8 Lasd D. E. Knuth, The Art of Computer Programming, 3. kotet, Addison-Wesley, Reading
MA, 1998, 2. kiadas, Rendezés és keresés cimii fejezetét. (Magyarul A szdmitégép programo-
zdsdnak mitvészete, Miiszaki Konyvkiadé, Budapest, 1987.)

2.6. példa: Tegyiik fel, hogy két rendezett listank van, négy-négy rekorddal. Ahhoz,
hogy még egyszerilibbé tegyiik a dolgunkat, a rekordokat egyediil a kulcsukkal repre-
zentaljuk, a tobbi adatra nincs sziikségiink, tovdbba a kulcsok legyenek egész szamok.
Az egyik rendezett lista az (1, 3, 4, 9) és amdsik a (2, 5, 7, 8). A 2.10. 4brén az Ossze-
fésiilés folyamatanak allapotait figyelhetjiik meg.

Lépés 1. lista 2. lista Eredmény
start 1,3,4,9] 2,5,7,8|semmi

1 3,4,9| 2,5,7,811

2) 3,4,9 5,7,811,2

3) 4,9 5,7,811,2,3

4) 9 57,8(1,2,3,4

5) 9 7,811,2,3,4,5

6) 9 811,2,3,4,5,7

7 9 semmil|l,2,3,4,5 7,8

8) semmi semmi|1,2,3,4,5,7,8,9

2.10. abra. Két rendezert listdnak osszefésiilése egy rendezett listdvad

Az elsG 1épésben a két listanak a sorban elsGként 4ll6 elemeit, azaz az 1-et és a 2-t
hasonlitjuk dssze. Mivel 1 < 2, ezért az 1 értéket eltavolitjuk az elsd listdbdl és betesz-
sziik az eredménybe, ez lesz az eredmény els§ eleme. A 2. 1épésben maradék listak
legkisebb elemeit, azaz most a 3-at és a 2-t hasonlitjuk &ssze; a 2 nyer, igy aztdn 6t
tessziik be az eredménybe. Az Gsszefésiilés a 7. 1épésig folytatédik, mikor is a méso-
dik lista kiiiriill. Ekkor az els§ lista maradékdt, ami most csak egyetlen elembél 4ll,
hozzicsapjuk az eredményhez, és ezzel kész is az Osszefésiilés. Vegyiik észre, hogy az
eredmény gy van rendezve, ahogy lennie kell, mivel, minden lépésben a maradék
elemek koziil a legkisebbet vélasztottuk. []

A kozponti memoridban végrehajtott 9sszefésiiléshez sziikséges idg a listak hosz-
szdnak Osszegében linedris. Ennek az a magyardzata, hogy az adott listak rendezettek,
Igy csak a két lista mindenkori els§ elemei kizott lehet a legkisebb ki nem vélasztott
elem, és az osszehasonlitds konstans id6t vesz igénybe. Az Osszefésiilé rendezés
klasszikus algoritmusa rekurziv médon rendez, és ha n elemet kell rendezni, akkor ezt
log n fézisban teszi, ahogy ez a kévetkezkben lathaté:

Indukci6s alap: Ha egy lista egy elemet tartalmaz, akkor semmit sem kell tenni, mi-
vel ez mér igy is egy rendezett lista.

Indukcié: Ha egy egynél tobb elembdl 4116 listat kell rendezni, akkor tetszéleges mo-
don osszuk fel a listat két egyenl (vagy ha az eredeti lista pdratlan hosszi, akkor
majdnem egyenl6) hosszi részre. Rekurzivan rendezziik a két részlistt, majd az ered-
ményiil kapott rendezett listakat fésiiljiik ossze egy rendezett listava.

Ennek az algoritmusnak a részletes elemzése meglehetGsen kozismert, és szimunk-
a most nem is til lényeges. Roviden Gsszefoglalva, ha T(n)-nel jeldljiik az n elem
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rendezéséhez sziikséges 1d6t, akkor ez egy Osszegként irhaté fel. Az egyik tag az n
idének egy konstansszorosa (ami egyébként a lista szétvagdsdbdl €s a rendezett listdk
Hsszefésiilésébdl ered), a masik tag pedig az az id6, ami két n/2 méret( lista rendezé-
séhez sziikséges. Igy a kovetkez8 egyenletet kapjuk: T(n) = 2T(n/2) + an, ahol a va-
lamilyen konstans. Ennek a rekurziv fiiggvényegyenletnek a megolddsa T(n) =
= O(n log n), vagyis n log n kifejezéssel arényos.

2.3.4. Kétfazisa, tobbutas, osszefésiilé rendezés

Ahhoz, hogy a 2.5. példdban megadott gépen egy reldciét rendezziink, nem az &ssze-
fésiil§ algoritmust fogjuk haszndlni, hanem annak egy valtozatdt, melyet kétfizisu,
tobbutas, dsszefésild rendezésnek hivunk. Az adatbdzis-alkalmazasok legtdbbje ezt a
rendezd algoritmust szereti hasznalni. Ez az algoritmus roviden a kovetkez8kbdl 4ll:

o . fdzis: Készitsiink az adatainkbdl kozponti memoria méretd rendezett darabokat,
vagyis minden rekord legyen része egy olyan rendezett listdnak, amely éppen befér
a rendelkezésre 4116 kozponti meméridba. [gy valahdny, de mér rendezert részlistd-
kat kapunk, melyeket a kovetkezd fazisban dsszefésiiliink.

o 2. fdzis: Az 6sszes rendezett részlistat fésiiljiik 6ssze egyetlen rendezett listava.

Az elsé megallapitdsunk ezzel kapcsolatban, hogy ha az adatok a masodlagos ta-
rolén helyezkednek el, akkor nem akarjuk azzal inditani a rekurziét, mint az elébb,
azaz nem egy, esetleg néhédny rekordbdl indulunk ki. Ennek az az oka, ha a rendezésre
véré rekordok kitoltik a memoriat, akkor az 6sszefésiil rendezés nem olyan gyors,
mint mds algoritmusok. Tehdt azzal kezdjiik a rekurziét, hogy a teljes kozponti memo-
ridt kitolyjiik rekordokkal, és a gyorsrendezéssel vagy bérmilyen alkalmas kozponti
memorids rendezd algoritmussal rendezziik a rekordokat. Ezt aztdn annyiszor ismé-
teljiik, amennyiszer sziikséges:

1. Toltsiik ki a teljes hozzéférhet§ kozponti memoriat a rendezésre szant eredeti rela-
ci6 blokkjaival.

2. Rendezzitk a rekordokat a kézponti memoéridban.

3. Irjuk ki a rendezett rekordokat a kozponti memdridbdl a mdasodlagos tarold i
blokkjaiba. Ezzel egy rendezett részlistat kapunk.

Az ily médon megadott elsd fdzis végén az eredeti relaci6 dsszes rekordjat egyszer
olvastuk be a kdzponti memdridba, minden rekord egy kozponti meméria méretd ren-
dezett részlistdnak lesz része, és ezeket a rendezett részlistakat kifrtuk a lemezre.

2.7. példa: Tekintsiik a 2.5. példdban leirt relaciét. Mar meghatdroztuk, hogy a
250 000 blokkbo! egyszerre 12 800 fér el a memdriaban. Tehat 20-szor toltjiik ki a
memoridt, rendezziik a rekordokat a kézponti memoéridban, és frunk rendezett részlis-
takat a lemezre. A 20 részlista koziil az utolsé rovidebb, mint a t6bbi, mivel csak 6800
blokkot foglal el, mig a tébbi 19 részlista egyarant 12 800 blokk méretd.

Mennyi id6t vesz ez a fazis igénybe? A 250 000 blokk mindegyikét pontosan egy-
szer olvassuk el, és 250 000 1j blokkot irunk Osszesen. Ez félmillié lemez I/O-miive-
letet eredményez. Pillanatnyilag tételezziik fel, hogy a blokkok véletlenszer{ien he-
lyezkednek el a lemezen. A 2.4. részben latni fogjuk, hogy ez egy olyan feltevés, amin
jocskan lehet javitani. Mindenesetre a véletlenszerdségi feltevésiink mellett barmely
blokk irdsa vagy olvasasa egyforman 15 milliszekundumig tart. Ebbél tehdt az elsd
fazisra vonatkozé /O-1d§ 6sszesen 7500 mdsodperc, ami 125 perc. Nem nehéz végig-
gondolni, hogy egy olyan processzorral, amely masodpercenként t6bb tizmilli6 utasitast
képes végrehajtani, a 10 000 000 rekord 20 rendezett részlistaba soroldsa az 1/O-id6nél
sokkal kevesebb ideig tart. Tehdt az elsG fazishoz sziikséges osszes id6 125 perc. [

Most térjiink rd arra, hogy hogyan fejezziik be a rendezést a rendezett részlistak
osszefésiilésével. Megtehetnénk, hogy paronként fésiiljitk Ossze, ahogy a klasszikus
dsszefésiild rendezés esetében, de ekkor n rendezett részlista esetén 2logy n-szer kel-
lene a memoriabdl ki-be olvasni az Osszes adatot. Példdul a 2.7. példa 20 rendezett
részlistajat be kellene olvasni a masodlagos tarolérél, majd kiirni ahhoz, hogy &ssze-
fésiiljiik ket 10 rendezett részlistava, ezutdn 1ijbdl egy teljes olvasast és irdst kellene
végrehajtani, hogy most mir csak 5 rendezett lista maradjon, ebbdl aztdn 4-nek az ol-
vasdsa és frasa utdn mar csak 3 rendezett listdnk marad és igy tovabb.

Jobban jarunk, ha minden egyes rendezett részlista elsé blokkjat egy kozponti
memdriapufferbe olvassuk be. Nagyon nagy reldcidk esetén az is eléfordulhat, hogy
az elsd fazisban tdl sok rendezett részlistat kapunk, igy aztdn nincs annyi hely a koz-
ponti memdridban, hogy minden rendezett listdbol egy blokkot be tudjunk olvasni.
Ezzel a problémaval a 2.3.5. részben fogunk foglalkozni. A 2.5. példahoz hasonlé
adatok esetében viszonylag kevés listat kapunk, a példdban pont huszat, igy minden
listdbd! egy blokkot kénnyen be tudunk egyszerre tolteni a kozponti memoridba.

Input pufferek minden rendezett listdhoz

A nem vilasztott
rekordok koziil az
elsére mutaté mutaték

Vilasszuk ki a legkisebbet,
az eredmény
szdméra

Output puffer

2.11. dbra. A kozponti memdria szervezése a tobbutas Jsszefésiiléshez



Kijeloliink még egy puffert az eredményblokk szdmadra is, melyet output puffernck
neveziink. Ez a puffer a teljes rendezett listdnak annyi els6 elemét fogja tartalmazni,
amennyi csak belefér. Kezdetben az output puffer iires. A pufferek elrendezését a
2.11. dbrén lathatjuk. A rendezett részlistakat a kovetkezS médon tudjuk egy olyan
rendezett listdba fésiilni, amely mar az 6sszes rekordot tartalmazza.

1. Az 6sszes lista megmaradt elemei koziil vdlasszuk ki a legkisebb kulccsal rendel-
kez§ elemet. Mivel az 6sszehasonlitds a kozponti memdéridban torténik, ezért elég
egy linedris keresést haszndlnunk, amely a részlistdk szdmaval ardnyos gépi utasi-
tast hajt végre. Természetesen haszndlhatunk a legkisebb elem megtaléldsara jobb
moédszert is, példdul azt az eljirdst, mely a ,,prioritdsos sorban 4lldson” alapul. Ez
utobbi esetén a legkisebb elemet a részlistik szamanak logaritmusaval ardnyos idd
alatt lehet megtalalni.

2. Tegyiik a legkisebb elemet az output blokk els@ elérhetd helyére.

3. Ha az output blokk mdir megtelt, akkor irjuk ki a lemezre a tartalmat, és iniciali-
zaljuk djra a kdzponti memoridnak ugyanezt a pufferét a kovetkezd output blokk
tdrolasahoz.

4. Ha az a blokk, amelyben a legkisebb elemet vettiik, ezéltal kiiiriil, akkor ugyanezen
rendezett részlistdbol vegyiik a kovetkezd blokkot, és olvassuk be ugyanebbe a
pufferbe. Ha pedig mar nincs t6bb blokk, akkor hagyjuk ezt a puffert iiresen, és en-
nek a listdnak az elemeit mdr nem kell figyelembe venniink a tovibbiakban, mikor
is a maradék elemek koziil a legkisebbet keressiik.

Az els6 fazissal ellentétben a mésodik fazisban nem lehet elére megmondani, hogy
a blokkokat milyen sorrendben fogjuk beolvasni, mivel nem tudjuk megmondani,
hogy az input blokk mikor iiriil ki. Azt azonban megfigyelhetjiik, hogy barmelyik
rendezett lista rekordjait tartalmazé blokkot pontosan egyszer olvasunk be a lemezrél.
Emiatt a masodik fazisban Gsszesen 250 000 blokkolvasast hajtunk végre, ugyanany-
nyit, mint az els§ fazisban. Hasonléan minden rekordot egyszer betesziink egy output
blokkba, és ezeket a blokkokat a lemezre kiirjuk. Tehat a masodik fazisban a blokk-
frasok szama szintén 250 000. Mivel a médsodik fazisban a kozponti meméridban vég-
zett szamitdst ismét csak el lehet hanyagolni az [/O-koltséghez viszonyitva, igy arra
kovetkeztethetiink, hogy a mésodik fazis koltsége szintén 125 perc, vagyis a teljes
rendezés koltsége 250 perc.

2.3.5. A tibbutas osszefésiilés Kkiterjesztése nagyobb relacidkra

Az el6bb leirt kétfazisy, tobbutas, 6sszefésiils rendezést nagyon nagy rekordhalmazok

rendezésére is hasznalhatjuk. Ahhoz, hogy ldssuk, mekkora lehet ez a ,,nagyon nagy”,
tételezziik fel a kovetkezdket:
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Milyen nagynak kell egy blokknak lennie?

A Megatron 747 lemezt hasznal6 algoritmusaink elemzése sordn azt tételeztiik
fel, hogy 4 Kbéjt méreti minden blokk. Ezzel szemben indokolhaté az is, hogy
ennél nagyobb blokkméret eldnyosebb lenne. Emlékezziink vissza a 2.3. példara,
ahol kiszdmoltuk, hogy koriilbeliil fél milliszekundum a 4 K méretd blokk atvi-
teli ideje, és koriilbeliil 14 milliszekundum az 4tlagos keresési 1d6 és rotacids ké-
sés egyiittesen. Ha megdupldznank a blokkok méretét, akkor feleannyi lemez
[/O-mtiveletre lenne sziikség egy olyan algoritmus sordn, mint amilyen az itt leirt
tobbutas, Osszefésiilé rendezés. Ezzel szemben a blokkhozzaférési idében az
egyetlen valtozds az lenne, hogy az atviteli id§ 1 milliszekundumra névekedne.
Ezzel tehat a rendezést hozzavetSleg feleakkora id§ alatt tudnank végrehajtani,
mint az eredeti blokkméret esetén.

Ha most ismét megdupldznank a blokkméretet 16 Kbdjtra, akkor az atviteli
id6 2 milliszekundumra emelkedne, mig 64 K blokkméret esetén 8 milliszekun-
dum lenne. Ekkor mar az 4tlagos blokkhozzaférési id6 22 milliszekundum lenne,
de csak 62 500 blokkhozzaférésre lenne sziikségiink ahhoz, hogy a rendezést 10-
szeresére gyorsitsuk.

Kiilonb6z§ okai vannak annak, hogy a fentiek ellenére a blokkméret dltaldban
meglehetdsen kicsi. E16szor is nem tudjuk hatékonyan hasznalni az olyan blok-
kokat, amelyek tobb savon helyezkednek el. Mdasodszor a kis relaciok egy
blokknak csak a toredékét foglalnak el, igy sok elpazarolt hely lenne a lemezen.
Aztan a masodlagos adattarold szervezésére léteznek olyan adatstruktirdk is,
melyek jobban szeretik, ha az adatok sok blokkba vannak szétosztva, és ezért
ezek kevésbé jol mikodnek, ha a blokkméret til nagy. Tulajdonképpen a 2.3.5.
részben latni fogjuk, hogy minél nagyobb a blokkméret, anndl kevesebb rekordot
tudunk az itt lefrt kétfazisy, tobbutas mddszerrel rendezni. Mindazonéltal a gé-
pek sebességének és a lemezek kapacitisdnak novekedésével megfigyelhets a
blokkok méretének megntvelésére irdnyuld tendencia.

1. A blokkok mérete B bajt.
2. M béjt hasznalhat6 a kézponti meméridban a blokkok pufferelésére.
3. A rekordok mérete R biijt.

A kozponti memdridban ezért osszesen M/B szami puffer képezhets. A masodik
fazisban ezek koziil a pufferek koziil egy kivételével mindegyik hozzd van rendelve
valamelyik rendezett részlistdhoz. A fennmaradé puffer pedig az output blokkhoz kell.
Emiatt (M/B) — 1 rendezett részlistit lehet késziteni ebben a fazisban. Ez a szam egye-
zik azzal a szammal, mely megmondja, hogy hdnyszor kell feltGlteni a kézponti me-
moridt a rendezni kivdnt rekordokkal. A kdzponti memdria minden feltéltése sordn
Osszesen M/R rekordot rendeziink. Igy az osszes rekord, amit rendezni tudunk
(M/RY((M/B) — 1), azaz koriilbeliil M%/RB rekord.
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2.8. példa: Ha a 2.5. példiban vizolt paramétereket haszniljuk, akkor M =
=50 000 000, B = 4096 és R = 100. Teh4t dsszesen M2/RB = 6,1 milliard rekordot tu-
dunk rendezni, amely 8sszesen egy terabdjt hattizedét foglalja el.

Vegyiik észre, hogy egy ekkora méretd reldcid nem is fér el egy Megatron 747 le-
mezen, s6t még gyakorlati szempontbdl elfogadhaté szamu lemezen sem. Valdszind-
leg a rekordok tdroldsdra egy harmadlagos tdroléeszkdzt kellene hasznalni, és a har-
madlagos tdrol6rdl kellene a rekordokat a lemezre vagy lemezekre dtmozgatnunk egy
tobbutas, 6sszefésiilé rendezéshez hasonlé stratégidval, csak most a harmadlagos és
mésodlagos tdrold jatssza azt a szerepet, amit el6z6leg a masodlagos tarolé és a koz-
ponti memdria jétszott. [

Ha még tobb rekordot kell rendezniink, akkor kiegészitjiik egy harmadik menettel.
A kétfazisu, tobbutas, 6sszefésiilé rendezéssel M2/RB rekordcsoportokat rendeziink
rendezett részlistdkkd. Ezutdn egy harmadik f4zisban ezek kéziil a listak koziil legfel-
jebb (M/B) — 1 listat sszefésiiliink egy tobbutas dsszefésiiléssel.

A harmadik fazisban nagyjabél M3/RB? rekord rendezését teszi lehet§vé, melyek
M3/B? blokkot foglalnak el. A 2.5. példa paramétereit hasznilva kérilbelil 75 trilliG
rekordot kapunk, melyek 6sszesen 7500 petabajtot foglalnak el. Ez akkora mennyiség,
amir6l ma még hallani sem lehet. Mivel még a kétfazisu, tobbutas, 6sszefésiilG rende-
zésre adott 0,61 terabijt limit is valGszindtleniil nagyobb, mint amekkora mennyiséget
a miésodlagos tdroléval kell kezelniink, ezért azt mondhatjuk, hogy a tibbutas,
Osszefésiilé rendezésnek a kétfazisd valtozata valészinfleg minden gyakorlati célnak
megfelel.

2.3.6. Feladatok

2.3.1. feladat: A 2.5. példa reldciojat mennyi id6 alatt lehet a kétfazisd, tobbutas,
Osszefésiilé rendezéssel rendezni, ha a Megatron 747 lemezt lecseréljiikk a 2.2.1. fel-
adatban leirt Megatron 777 lemezre, de egyébként a gépnek és az adatoknak minden
mis jellemzdje véltozatlanul marad?

2.3.2. feladat: Tegyiik fel, hogy a kétfazisu, tbbutas, osszefésiild rendezést akarjuk
haszndlni a 2.5. példiban megadott gépre és R reldciora, de a paramétereken viltoz-
tatunk. Szdmoljuk ki, hogy a rendezéshez mennyi lemez 1/O-miveletre van sziikség,
ha az R reldcié és/vagy a g€p jellemz6it a kovetkezSkre valtoztatjuk:

a) Az R reldci6ban a sorok szamit megdupldzzuk (minden més véltozatlan marad).

b) A sorok hosszit megdupldzzuk, azaz 200 bajtra valtoztatjuk (minden mas meg-
egyezik a 2.5. példdban szerepld értékekkel).

c) >\Eow_8w méretét dupldzzuk meg, azaz 8192 béjtra noveljiik (minden mas para-
meéter, mint ebben a feladatban végig, valtozatlan Bwamav_

d) A hozzaférhetG meméria méretét duplazzuk meg, azaz 100 megabijtra noveljik.
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! 2.3.3. feladat: Tegyiik fel, hogy a 2.5. példa R relacidja olyan nagyra nd, hogy mar
annyi sorral rendelkezik, amennyit maximdlisan rendezni lehet a kétfazisi, tobbutas,
Osszefésiilé rendezéssel a példaban szerepld gépen. Azt is tegylik fel, hogy a lemez is
akkora, hogy az R reldciét be tudja fogadni. Mennyi ideig tart az R rendezése akkor,
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ha a lemez, gép és az R relacié Osszes tobbi jellemz§jét valtozatlanul hagyjuk?

* 2.3.4. feladat: Tekintsiik ijra a 2.5. példa R reldci6jat, de most azt tételezziik fel,
hogy a rendezési kulcs (ami szokdsos értelemben egy kulcs, azaz egyértelmien azo-
nositja a rekordokat) alapjdn rendezve tdroljuk. Tovdbbd még azt is tegyiik fel, hogy
az R relacidt olyan blokkok sorozatdn tdroljuk, melyek elhelyezkedését pontosan is-
merjiik, azaz barmilyen i esetén az R i. blokkjét egyetlen lemez I/O-miivelettel lehet
elérni. Ha adott egy K kulcsérték, akkor az ezzel a kulccsal rendelkez§ sort a szabva-
nyos bindris kereséssel taldlhatjuk meg. Maximdlisan hany lemez I/O-miveletre van
sziikség ahhoz, hogy megtaldljuk a K kulccsal rendelkez8 sort?

11 2.3.5, feladat: Tegyiik fel, hogy ugyanaz a helyzet, mint a 2.3.4. feladatban, de most
10 eldre adott kulcsértéket keresiink. Maximalisan hdny lemez I/O-miivelet sziikséges
ahhoz, hogy megtaléljuk mind a 10 sort?

* 2.3.6. feladat: Tegyiik fel, hogy van egy reldciénk n sorral és mindegyik sor R bdjt
hosszd. Adott tovabbé egy gép olyan M méretii k6zponti memdridval és B méretd le-
mezblokkokkal, amely éppen elég ahhoz, hogy az n sort a kétfazisd, tobbutas,
Osszefésiild rendezéssel rendezni lehessen. Hogyan véltozik a maximalis n, ha a para-
métereken a kovetkez8 valtoztatisokat tessziik?

a) Megduplazzuk B-t.
b) Megduplizzuk R-et.
¢) Megdupldzzuk M-et.

! 2.3.7. feladat: Ismételjiik meg a 2.3.6. feladatot, de most olyan paraméterekkel, ame-
lyek mellett még lehetséges a haromfézisu, tobbutas, dsszefésiild rendezés.

*12.3.8. feladat: Hatdrozzuk meg, hogy k fazist (k egy egész szdm), tSbbutas, dsszefé-

siil§ rendezés esetén hany rekordot lehet maximalisan rendezni. Az eredményt a 2.3.6.
feladatban hasznélt R, M, B és k fiiggvényében adjuk meg.

2.4. A masodlagos tarolé
hozzaférési idejének javitasa

A 2.3.4. rész elemzései soran feltettiik, hogy az adatokat egyetlen lemezen téroljuk, és
a blokkokat véletlenszerdien vélasztjuk a lemez lehetséges helyei koziil. Ez a feltevé-
stink egy olyan rendszer esetében alkalmazhatd, amely nagyon sok, de kis lekérdezést
hajt végre szimultdn médon. Ezzel szemben, ha a rendszernek nincs més feladata,




mint hogy egy nagy reldciét rendezzen, akkor jelentds idSt meg tudunk takaritani, ha
jobban megfontoljuk, hogy a rendezésbe bevont blokkokat hovi helyezziik. Ezéltal ki
tudjuk haszndlni azt is, hogy hogyan mifkodik a lemez. Tulajdonképpen még az el6z8
esetben is, vagyis mikor a rendszeren a legnagyobb terhet sok egymadssal kapcsolatban
nem 4ll6 lekérdezés okozza azaltal, hogy ,véletien” blokkokat kell elémi a lemezen,
még ekkor is sok mindent tehetiink annak érdekében, hogy a lekérdezések sokkal
gyorsabban fussanak, €s/vagy a rendszer megengedje, hogy egyszerre tobb lekérde-
zést is végre lehessen hajtani (azaz noveljiik az , teljesitményt”). Ezek koziil a straté-
gidk koziil ebben a részben a kovetkezdket tekintjiik at:

+ Helyezziik ugyanarra a cilinderre azokat a blokkokat, amelyeket egyszerre kell el-
érni. Ezzel gyakran megusszuk a keresési id6t €s lehet, hogy még a rotacids késést is.

« Ahelyett, hogy egy nagy lemezt hasznélnank, inkdbb osszuk szét az adatainkat t6bb
kisebb lemezre. Mivel a tobb fejszerelvény a blokkokat egymadstdl fiiggetleniil ke-
resheti, ezért az egységnyi iddre esd blokkhozzéférések szdma ezzel megndvekedhet.

o | Tikrozziik” a lemezt: Készitsiink kett§ vagy tobb mdsolatot a lemez adatairdl.
Amellett, hogy lemezhiba esetén mentésiink marad az adatainkr6l, ez a stratégia ar-
ra is j6, hogy egyszerre tobb blokkhoz tudunk hozzaférmi, ahogy az el6z6 pontban,
azaz mikor az adatokat tobb lemezre osztottuk szét.

» Hasznaljunk valamilyen lemeziitemezd algoritmust. Ez lehet az operdcids rend-
szerben, az adatbdzis-kezeld rendszerben vagy a lemezvezérl6ben, és ez adja meg,
hogy ha tobb blokkolvasdsi vagy irdsi igény érkezik be, akkor ezeket milyen sor-
rendben kell végrehajtani.

« Hozzuk be eldre azokat a blokkokat a kézponti memoridba, amelyekrdl elGre lit-
hatd, hogy a késébbiekben hasznilni fogjuk Sket.

A vizsgélataink sordn hangsilyozni fogjuk, hogy javulds akkor varhatd, ha a rend-
szer legalabb egy bizonyos ideig egy specialis feladattal foglalkozik, amely lehet pél-
ddul a 2.5. példdban bevezetett rendezési mdvelet. Van még legaldbb két mdsik
nézSpont 1s, amelynek segitségével mérhetjiik a rendszer mikodését, illetve a masod-
lagos memoria hasznalatat:

1. Mi torténik abban az esetben, mikor nagyon sok folyamatot kell a rendszernek egy
id6ben tamogatnia? Példdul egy repiilGgépes helyfoglalasi rendszernek egyszerre
nagyon sok {ligynokot kell kiszolgélnia, akik a jaratokrél lekérdezéseket tesznek fel,
vagy helyet foglalnak le.

2. Mit csindljunk, ha elGre megadott fix koltségbdl kell kiépiteniink egy szamitégépes
rendszert, illetve mit csindljunk, ha mindenféle lekérdezést kell végrehajtanunk egy
olyan rendszeren, amely mar adott és nem konnyen viltoztathaté meg?

Ezeket a kérdéseket a 2.4.6. részben nézziikk majd meg, miutdn megvizsgaltuk a
fenti lehetGségeket.
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2.4.1. Az adatok cilinderes szervezése

Pl

Mivel a keresési id§ 4ltaldban az 4talagos blokkhozzaférési idének a felét teszi ki,
ezért sok alkalmazasban lehet értelme annak, hogy azokat az adatokat, amelyeket egy-
szerre kell majd elémi, példdul a relacidkat, egy cilinderen tdroljuk. Ha nem lenne
elég hely, akkor néhdny szomszédos cilindert hasznélhatunk fel erre a célra.
Val6jdban, ha egyszerre beolvassuk a savon vagy a cilinderen térolt sszes blokkot,
akkor lehet, hogy csak az els§ keresési id6 (ami a cilinderre alldshoz sziikséges) €s az
elsd rotacids id6 (ami az elsS blokknak a fej ald keriiléséhez kell) marad meg, minden
mas késleltetéstdl el lehet tekinteniink. Ebben az esetben az adatok lemezrdl olvasdsa-
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ndl, {rasdnal meg tudjuk kozeliteni az elméletileg elérhetd atviteli gyorsasigot.

2.9. példa: Nézziik meg Gjra a 2.3.4. részben lefrt kétfazisu, tObbutas, Osszefésiild
rendezés mifkddését. A 2.3. példdban meghatdroztuk az dtlagos blokkdtviteli id6t, ke-
resési idGt és rotacids késést. Ezekre rendre a 0,5 milliszekundum, 6,5 milliszekun-
dum és 7,8 milliszekundum értékeket kaptuk Megatron 747 lemez esetén. Azt is meg-
allapitottuk, hogy az egy gigabijtot elfoglalé 10 000 000 rekord rendezése 250 percet
vesz igénybe. Ezt az 1d6t négy nagy miveletre osztottuk: egy olvasas €s egy irds tar-
tozott az algoritmus két fazisdnak mindegyikéhez.

Nézziik meg, hogy az adatok cilinderes szervezése tud-e javitani ezeken a miveleti
idékon. Az elsé mivelet az volt, hogy az eredeti rekordokat beolvastuk a kdzponti
memoridba. A 2.7. példa szerint 20 alkalommal toltottiik fel a kdzponti memoridt,
méghozz4 minden esetben 12 800 blokkal.

Az eredeti adatokat egymads uténi cilindereken is tarolhatjuk. A Megatron 747 le-
mez 8192 cilinderének mindegyike koriilbeliil egy megabdjtot tud tdrolni; valdjdban
ez az érték csak egy 4tlag, mivel a bels6 sdvok kevesebbet, a kiils§ sdvok tobbet tud-
nak térolni, de az egyszerdség kedvéért feltessziik, hogy minden sdv és minden cilin-
der kapacitésa az atlaggal egyezik meg. Igy tehat a kezdeti adatainkat 1000 cilinderen
tudjuk tdrolni, amibd&l 50 cilindert olvasunk be a kozponti meméridba. Emiatt egy ci-
lindert egy keresési id6vel olvashatunk be. Még azt sem kell megvdrnunk, hogy a ci-
lindernek egy specidlis blokkja keriiljon a fej ald, mivel ebben a fazisban a rekordok

_sorrendje nem jétszik szerepet. Osszesen 49 alkalommal kell a fejet a szomszédos ci-

linderre mozgatnunk. A 2.3. példa paraméterei mellett kiszdmoltuk, hogy egysavnyi
elmozduldshoz csak egy milliszekundum szitkséges. Ekkor tehat a kdzponti memoria
kitoltéséhez sziikséges osszes id6:

1. Az atlagos kereséshez 6,5 milliszekundum kell.
2. A 49 egycilinderes mozgédshoz 49 milliszekundum sziikséges.
3. A 12 800 blokk beolvasédsahoz 6,4 masodperc kell.

Az utolsé érték kivételével a tobbit el lehet hanyagolni. Mivel 20-szor toltjiik ki a
meméridt, igy az els§ fazishoz tartozé teljes beolvasds idd§ koriilbeliil 2,15 perc. Ha-
sonlitsuk Ossze ezt az id6t azzal az egy 6rdval, amit a 2.7. példaban kaptunk az elsé
fazis olvasasi részére, igaz, akkor azt tételeztiik fel, hogy a blokkok eloszlasa a leme-
zen véletlenszerd. Az elsG fazis irasi részénél a rekordok 20 rendezett részlistajanak
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taroldsara is hasonléan hasznalhatunk szomszédos cilindereket. Ezeket a rendezett
listdkat szintén ki lehet frni mésik 1000 cilinderre. Ehhez ugyanolyan fejmozgatdsokra
van sziikség, mint az olvasés esetén: egy véletlen keresés és 49 egycilinderes keresés
sziikséges a 20 lista mindegyikénél. Igy az els§ fazis irési ideje szintén koriilbelil 2,15
perc, azaz 4,3 percet kaptunk a teljes els fazisra, szemben a véletlen eloszlast blok-
kok esetén kiszamolt 125 perccel.

Masrészt a cilinderes tarolds nem segit a rendezés mésodik fézisaban. Emlékezziink
vissza arra, hogy a masodik fézisban a 20 rendezett részlista elejérdl olvassuk be a blok-
kokat, méghozza olyan sorrendben, amit az adatok hatdroznak meg, illetve az, hogy
melyik lista aktualis blokkja trtil ki legkézelebb. Hasonléan a végleges rendezett listdt
tartalmazé output blokkokbd! is idénként egyet ki kell frunk, igy idSnként egy blokk-
irds tarkitja a blokkolvasdsok sorozatdt. Tehdt a mdsodik fazis valtozatlanul koriilbeliil
125 percig tart. Kovetkezésképpen a rendezési id6t majdnem a felére tudtuk csokkente-
ni, de csupén a cilinderek dtgondolt hasznélatdval nem lehet jobb eredmény elémi. [

2.4.2. Tobb lemez hasznilata

A rendszeriink sebességén gyakran javitani tudunk azzal, hogy ahelyett, hogy egy le-
mezt hasznalnank, sok egymdshoz kapcsolddé fejjel, inkdbb tobb lemezt haszndlunk
fiiggetlen fejekkel. Egy ilyen elrendezést mutatott be a 2.6. abra, ahol harom lemez
kapcsolédott egyetlen vezérl6hoz. Ha a lemezvezérl6, az adatsin €s a kdzponti memo-
ria az 4tvitt adatokat nagyon gyorsan tudja kezelni, akkor nagyjabél az lesz a hatds,
mintha a lemezolvasdsi és -irasi sebességeket osztandnk a lemezek szaméival. Egy
példdn mutatjuk be az igy keletkezett véltozdst.

2.10. példa: A Megatron 737 lemez 5sszes jellemzGje megegyezik a 2.1. és 2.3. példa-
ban megadott Megatron 747 lemezével, de a 737 esetében csak egy tdnyér van két felii-
lettel. Ily médon egy Megatron 737 lemez 2 gigabéjtot képes tarolni. Tegyiik fel, hogy
egy Megatron 747 lemeziinket lecseréljiitk négy darab Megatron 737 lemezre. Tekintsiik
at, hogy a kétfazisu, tobbutas, 6sszefésiil§ rendezést hogyan lehet végrehajtani.

ElGszor szétosztjuk az adott rekordokat a négy lemez kozott. Az adatok minden
egyes lemezen 1000 szomszédos cilindert fognak elfoglalni. Mikor az els fdzis soran
meg akarjuk télteni a lemezrél a kdzponti memoriat, akkor minden lemezrdl a koz-
ponti memoria 1/4 részét toltjik ki. A 2.9. példa alapjan megint kihaszndlhatjuk, hogy
a keresési id§ €s a rotdcids késés lényegében tart a nulldhoz. Viszont ahhoz, hogy a
memoéria negyedét elég blokkal toltsiik ki, be kell olvasnunk 3200 blokkot a lemezr6l,
amit koriilbeliil 1600 milliszekundum, azaz 1,6 mdsodperc alatt tehetiink meg. Ha
rendszer ilyen sebességgel tudja a négy lemezrél egyszerre jovS adatokat is kezelni,
akkor a kozponti memdéria 50 megabdjt méretd részét 1,6 masodperc alatt tudjuk
megtolteni, szemben az egy lemez haszndlatdnal kiszdmolt 6,4 masodperccel.

Hasonldan, mikor az els§ fazisban sor keriil arra, hogy az adatokat ki kell irni a
kdzponti memdridbol, akkor a rendezett részlistdkat is szétoszthatjuk a négy lemez
koézott, amihez minden lemezen koriilbeliil 50 szomszédos cilindert foglalunk le. Te-
hét az els§ fazis irdsi részének sebességét is négyszeresére tudjuk gyorsitani. Igy a
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teljes elsG fazis egy percig tart szemben a 2.4.1. részben leirt, csak cilinderes javitdssal
elért 4 perccel, nem beszélve az eredeti, véletlenszerségi feltevésnél kapott 125 percrdl.

Most vegyiik szemiigyre a kétfazisu, tobbutas, 6sszefésiilé rendezés masodik fézi-
sat. A kiilénbozd listdk elejérdl latszdlag véletlenszerd, adatfiiggd sorrendben kell
még beolvasni a blokkokat. A mésodik fazis algoritmusanak magja azt koveteli meg,
hogy mind a 20 listdnak megfeleld blokk teljesen be legyen t6ltve a kzponti memoria-
ba, ahhoz, hogy a 20 részlista megmarad6 elemei koziil a legkisebbet kivalaszthassuk.
Emiatt nem tudjuk kihaszndlni, hogy 4 lemeziink van. Minden esetben, mikor kimeriil
egy blokk, varnunk kell, amig egy j Eo\wwoﬁ teljesen beolvasunk ugyanarrdl a lista-
r6l, hogy ezzel helyettesitsiik az el6z6t. Igy egyszerre mindig csak egy lemezt hasz-
nalunk.

Ha azonban iigyesebben irjuk meg az algoritmus kédjat, akkor a 20 legkisebb elem
osszehasonlitisat mar abban a pillanatban folytathatjuk, mikor az 4j blokk elsG eleme
megjelenik a kozponti memoridban.!® Ha igy tesziink, akkor egyszerre tobb lista is
betoltetheti a blokkjait a kdzponti memdridba. Amikor ezek a blokkok kiilonb6zd le-
mezeken helyezkednek el, akkor minden blokkolvasast egy id6ben tudunk elvégezni,
és ezaltal a 2. fazis olvasdsi részének sebességét egy potencidlis 4-szeres faktorral
tudjuk névelni. A blokkolvasdsok véletlen sorrendje azért tovdbbra is korlatoz ben-
niinket; ugyanis, ha a kovetkez6 két blokk torténetesen ugyanazon a lemezen helyez-
kedik el, akkor az egyiknek meg kell varni a masikat, és a teljes kdzponti memoria 4ll
addig, amig legalabb a mésodik blokk eleje meg nem érkezik a kézponti memdriédba.

A 2. fazis irdsi részét konnyebb felgyorsitani, ugyanis haszndlhatunk négy output
puffert, és sorba mindegyiket kitoltjiikk. Ha valamelyik puffer megtelik, akkor rogton
kifrjuk az egyik meghatdrozott lemezre 1igy, hogy a cilindereket sorba toltjiik fel. Ezaltal
a pufferek koziil egyet mindig fel lehet tolteni, amig a tobbi harmat éppen kiirjuk.

Mindazoniltal nem lehet gyorsabban kiirni a teljes rendezett listat annal, ahogy a
20 koztes listarél az adatokat beolvastuk. A fentiekben littuk, hogy nem lehet azt el-
érni, hogy mind a négy lemez egyszerre és folyamatosan hasznos munkét végezzen,
ezért a masodik fazis valészintleg csak 2-3-szorosdra gyorsithatd, de még a kétszeres
tényezd is egy orat takarit meg nekiink. Osszegezve: a cilinderes szervezés a 4 leme-
zes adattdroldssal egyiitt a rendezéses példank idejét mindkét fazisban csokkenteni tudja
125 percr6l 1 percre az elsé fazis esetében, és 1 6rdra, a masodik fazis esetében. O

2.4.3. Lemezek tiikrozése

Eléfordulhatnak olyan helyzetek, amikor értelmesnek tiinik, hogy két vagy tobb lemez
ugyanazoknak az adatoknak a mdsolatait tartalmazza. Ekkor azt mondjuk, hogy ezek a
lemezek egymas tiikrozései. Egyik fontos késztetésiink lehet, hogy ilyen médon bar-

10 Azt azonban hangstlyozni kell, hogy ez a megkozelités rendkiviil finom implementdldst
kovetel meg, és csak akkor kell ezzel megprébélkozni, ha fontos elény szarmazik belSle.
Jelentds ugyanis a kockédzata annak, hogy ha nem vagyunk elég eléreldtéak, akkor egy rekor-
dot mdr azeltt probalunk elolvasni, hogy az megérkezett volna a kézponti meméridba.



SRR I IR VN LI IR RS T AR e T
Aaded -

melyik lemez fejének meghibdsoddsit az adataink tilélik, mivel a meghibédsodott le-
mez egyik tiikrozésérél még mindig beolvashatok. Azokndl a rendszereknél, amelye-
ket tgy terveztek, hogy tdmogassdk a megbizhaté mikodést, gyakran lemezparokat
hasznélnak, melyek egymds titkkorképei.

Ettsl tilmenden a lemezek tiikkrozése is felgyorsithatja az adatelérést. Emlékezziink
vissza, hogy a 2.10. példaban a kétfazisu, Osszefésiil6 rendez€s 2. fazisdnak elemzése
soran észrevettiik, hogyha nagyon el&reldtéak vagyunk az iddzitésekkel, akkor azt is
el tudndnk émi, hogy a négy kiilonbsz8 rendezett listirdl négy blokkot toitiink fel
egyszerre, ha az el6z6 blokkjuk mar kimeriilt. Azt viszont nem tudjuk eldre kivalasz-
tani, hogy melyik négy listinak lesz sziiksége (ij blokkra. Ha nagyon szerencsétlenek
vagyunk, akkor példaul azt taldljuk, hogy az elsG két lista ugyanazon a lemezen van,
vagy az elsG harom listabdl kettd van ugyanazon a lemezen.

Ha hajlandéak vagyunk arra, hogy egy nagy lemezrSl 4 masolatot készitstink, és
ezaltal pazaroljuk a lemezteriiletet, akkor cserébe a rendszer mindig garantaltan visz-
szanyerhet négy blokkot egy id6ben. Vagyis, ha mindegy, hogy melyik négy blokkra
van sziikség, akkor mindegyiket hozzarendeljiik a négy lemez valamelyikéhez, és ar-
rél a lemezr6l olvastatjuk be a blokkot.

Altaldnositva, ha n mdsolatot készitiink egy lemezrél, akkor tetszSleges n blokkot
olvashatunk parhuzamosan. Ha n blokknal kevesebbet kell egyszerre olvasni, akkor
gyakran novelni tudjuk a sebességet azdltal, hogy megfontoltan vélasztjuk ki azt a le-
mezt, amelyr6l olvasunk. Ugyanis vehetjiik a rendelkezésre allé lemezek koziil azt,
amelyiknek a feje a legktzelebb esik ahhoz a cilinderhez, amelyet olvasni akarunk.

A tiikrozott lemezek haszndlata az egylemezes hasznalathoz képest nem gyorsitja
fel az irast, de szerencsére nem is lassitja le. Ugyanis mikor egy blokkot kell irnunk,
akkor igaz, hogy minden olyan lemezre ki kell ezt {rni, amelyiken masolat taldlhatd,
de mivel az irds parhuzamosan torténik, {gy az eltelt id§ koriilbeliil ugyanakkora,
mintha egy lemezt frtunk volna. Valdjdban a kiilonbozd titkrozott lemezek esetében
picit eltérhet az frashoz sziikséges id§, mert nem lehetiink biztosak abban, hogy a for-
gésuk pontosan szinkronizaltan torténik. {gy lehet, hogy az egyik lemez feje éppen le-
késik egy blokkot, mig a mdsik lemez feje lehet, hogy éppen most késziil elhaladni
ugyanazon blokk folott. Azonban ezek a rotdciés késési idSkre vonatkozé eltérések
atlagosan kiegyenlitdnek, és ha a 2.4.1. rész cilinderalapy stratégidjat hasznaljuk, ak-
kor a rotacids késés teljesen elhanyagolhaté.

2.4.4. A lemez iitemezése és a lift algoritmus

Bizonyos esetekben a lemezhozzdférést mas hatékony médon is lehet gyorsitani, pél-
déul azzal, hogy a lemezvezérlGvel vilasztatjuk ki, hogy tobb igény koziil melyiket
hajtsa végre elGszor. Igaz, hogy ezt a lehetéséget nem nagyon tudjuk kihasznalni ab-
ban az esetben, mikor a rendszernek bizonyos adott sorrendben kell a lemezblokkokat
olvasnia vagy frnia, mint példaul az 6sszefésiil§ rendezésiink egyes részeiben. Abban
az esetben viszont, amikor a rendszer sok kis folyamatot timogat, melyek mindegyike
néhany blokkot akar csak elérni, akkor névelni lehet a teljesitményt azzal, hogy kiva-
lasztjuk, hogy mely folyamatigény kapja meg az elsGséget.
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Egy egyszerd és hatékony litemezd mddszer nagyon sok blokkhozzaférés esetére
az ugynevezett lift algoritmus. Képzeljiik el a lemez fejét, amint pdsztdzza a lemezt, a
legbelsd cilindertd] a legkiilsSig, aztdn djbdl vissza. Ugy is gondolhatunk a lemez fe-
jére, mint egy liftre, amely fiiggélegesen mozog egy épiilet aljatdl a tetejéig, aztan
vissza. Amint a fej egy cilinderen halad keresztiil, megdll, ha egy vagy tobb igény vo-
natkozik olyan blokkokra, melyek ezen a cilinderen talalhaték. Minden ilyen blokkot
az igény szerint olvasunk vagy frunk. A fejek ezutdn ugyanabban az irdnyban halad-
nak tovabb, mint eddig. Egészen addig haladnak, amig el nem érnek a kovetkez§
olyan cilinderhez, amelyen olyan blokkok vannak, amiket el akarunk érni. Amikor a
fejek olyan helyre érnek, hogy az eddig mozgdsi irdnyukban mdr nincs tébb keresett
blokk eldttiik, akkor irdnyt véltanak, és az ellenkez§ irdnyba folytatjik a keresést.

2.11. példa: Tegyiik fel, hogy a Megatron 747 lemezt akarjuk litemezni. Emlékez-
ziink vissza, hogy a lemez dtlagos keresési ideje, rotacids késése és 4tviteli ideje rend-
re 6,5, 7,8 s 0,5. Ebben a példdban minden idS milliszekundumban értendd. Tegyiik
fel, hogy valamikor olyan blokkokat akarunk elérni, melyek a 1000., 3000. és a 7000.
cilinderen taldlhaték. A fejek az 1000. cilinderen helyezkednek el. Tovabba késGbb
még befut hdrom blokkhozzaférési igény, ahogy ezt a 2.12. dbra szemlélteti. Példaul
egy 2000. cilinderen talalhat$ blokk elérését igényeljiik a 20. milliszekundumban.

Feltessziik azt is, hogy minden blokkhozzaférés esetén 0,5 jut az 4tvitelre és 7,8 az
dtlagos rotdcids késésre, vagyis a blokkhozziféréshez 9sszes 8,3 plusz annyi millisze-
kundum kell, amennyi a keresési id6. Ezt a keresési id6t a Megatron 747 lemezre a
2.3. példdban megadott szabdllyal lehet kiszdmolni, azaz a sivok szdmdhoz hozzi-
adunk egyet, és osztjuk 500-zal. Nézziik meg, hogy mi t6rténik, ha a lift algoritmussal
Utemezziik a végrehajtast. Az 1000. cilinderre vonatkozé els§ igényhez nem kell kere-
sési idd, mivel mdr ott vannak a fejek. Tehdt az elsS igény kielégitéséhez sziikséges
1d6 8,3. Mivel a 2000. cilinderre vonatkozé igény ekkor még nem jott be, igy a fejeket
tovabbvissziik a 3000. cilinderre, amely a kovetkezd igényelt megallds a magasabb
sorszamu sdvok irdnyaba. Az 1000.-t6l a 3000. cilinderig tarté mozgas keresési ideje
5 milliszekundum, igy 13,3-kor érkeziink oda, és a blokkelérést 8,3 milliszekundum
muilva fejezziik be. Tehét a masodik eléréssel is végziink 21,6-kor. Ekkorra befut az
igény a 2000. cilinderre, de mi mar tilhaladtunk ezen a cilinderen 11,3-kor, és nem is
JOviink vissza a kovetkezd menetig.

Tehat tovdbbmegyiink a 7000. cilinderre. A keresési id6 9, a rotéciés és atviteli idS
8.3, tehdt a harmadik eléréssel 38,9-kor végziink. Most mar megérkezett a 8000. cilin-
derre vonatkoz6 igény is, tehdt tovabbmegyiink ugyanebbe az irdnyba. A keresési id6
most 3 milliszekundum, igy az elérést 38,9 + 3 + 8,3 = 50,2-kor fejezziik be. Ekkor
mér az 5000. cilinderre vonatkozé igényt is megtették, igy ez és a 2000. cilinder ma-
radt még hétra. Igy visszafele, azaz a lemez belseje felé indulunk, hogy ezt a két
igényt is kielégitsiik.

Hasonlitsuk 6ssze a lift algoritmus végrehajtasat egy sokkal naivabb megkozelités-
sel, példdul azzal, hogy mindig az elsére bejové igényt szolgéljuk ki (first-come-first-
served). Az els6 harom igényt pontosan ugyantigy hajtjuk végre, mint az elébb, felté-
ve, hogy az els§ harom igény beérkezési sorrendje 1000, 3000, 7000. Ennél a pontnal




viszont vissza kell menni a 2000. cilinderre, mivel ez volt a negyediknek beérkezd

igény. Az ehhez az igényhez tartozd keresési id6 most 11,0, mivel majdnem a fél le-
mezt megtessziik, mig a 7000.-r6l a 2000. cilinderhez jutunk. A 8000. cilinderre vo-
natkozé 6todik igény 13 milliszekundum keresési idét jelent, az utolsd, azaz az 5000.
cilinderhez tartozé keresési id6 pedig 7. A 2.14. dbra 0sszegzi, hogy ez a megkozelités
milyen tevékenységekkel jart. A két algoritmus kozott 14 milliszekundum az eltérés,
amely ugyan nem tiinik jelentdsnek, de ne feledjiik, hogy ebben az egyszer( példaban
az igények szdma kicsi volt, €s az algoritmusok a hat igény koziil a negyedikig nem is
térnek el. [

Igényelt cilinder | Az igénylés ideje

1000 0
3000 0
7000 0
2000 20
8000 30
5000 40

2.12. abra. Hat blokkhozzdférési igény érkezési sorrendje

Igényelt cilinder | A befejezés ideje

1000 83
3000 21,6
7000 38,9
8000 50,2
5000 65,5
2000 80,8

2.13. abra. A blokkhozzdférések befejezési idopontjai a lift algoritmus haszndlata esetén

Igényelt cilinder | A befejezés ideje
1000 8,3
3000 21,6
7000 38.9
2000 58,2
8000 79,5
5000 94,8

P

2.14. dbra, A blokkhozzdférések befejezési idopontjai az ., elsé érkezés elsé kiszolgdlds
algoritmus haszndlata esetén

Ha a lemezre var¢ igények dtlagos szama névekszik, akkor a lift algoritmus tovabb
javitja a teljesitményt. Péld4ul, ha a varakozasi igények szama megegyezik a cilinde-
rek szdmaval, akkor néhany cilinder kivételével mindegyiket meg kell keresni, és ek-
kor az dtlagos keresési id6 megkézeliti a minimumot. Ha tobb lekérdezésiink van,
mint amennyi cilinder, akkor tipikusan egynél tobb igény jut egy cilinderre. Ekkor a

A lift algoritmus tényleges késése

Bar a 2.11. példaban azt lattuk, hogy a lemezeléréshez sziikséges dtlagos idS
csokkenthetd, de a nyereség nem egyforma minden igényre. Példdul a 2.13. és
2.14. 4brakat megvizsgalva észrevehetjiik, hogy a 2000. cilinderre vonatkozé
igényt az els§ érkezés elsd kiszolgalas algoritmus 58,2-kor elégiti ki, ezzel
szemben a lift algoritmus 80,8-kor. Mivel az igényt 20-kor adtdk ki, ezért a le-
mez latszélagos késése az igénylés folyamatdra vonatkozéan 38,2-r6l 60,8 milli-
szekundumra véltozik.

Ha sokkal tobb lemezelérési igény véarakozik, akkor a lift algoritmus alatti
fejpasztazasok nagyon hosszi ideig fognak tartani. Ha egy igény €ppen lekéste a
liftet, akkor a latszélagos késés ebben az esetben valdjaban rendkiviil magas
lesz. Viszonzasképpen viszont, ha nem haszndljuk a lift algoritmust vagy egy
misik j6 titemezd modszert, akkor a teljesitmény csokken, €s a lemez nem tudja
olyan sebességgel kielégiteni az igényeket, amilyen gyorsan azok generdl6dnak.
A rendszerben végiil tetszGleges hosszi késéseket tapasztaindnk, vagy egy ma-
sodperc alatt csak kevesebb folyamatot lehetne kiszolgélni.

lemezvezérlG rendezheti az egy cilinderhez tartozé igényeket, és ezzel csokkenteni
tudja az atlagos rotacios késést, és ezzel egyiitt az atlagos keresési id6t is. Vigyazzunk
arra, hogy ha az igények szdma nagyon nagyra né, akkor barmelyik igény kiszolgala-
sahoz sziikséges 1d6 kiilonosen nagy lesz. A kovetkezd példa mutatja be ezt az esetet.

2.12. példa: Tegyiik fel, hogy megint a Megatron 747 lemezzel dolgozunk, melynek
8192 cilindere van. Képzeljiik el, hogy 1000 lemezelérési igény vdrakozik. Az
egyszeriiség kedvéért tegyiik fel, hogy minden igényelt blokk kiilonb6z§ cilinderen
van, 8 cilinderenként. Ha a lemez egyik végérdl indulunk és végighaladunk a leme-
zen, akkor az 1000 igény mindegyikéhez valamivel t6bb, mint 1 milliszekundum ke-
resési id6, 7,8 milliszekundum rotdcids késés és 0,5 milliszekundum &tviteli 1d§ tarto-
zik. [gy minden 9,3 milliszekundumban ki tudunk elégiteni egy igényt, ami koriilbeliil
a 60%-a a véletlen blokkeléréshez tartozé 4tlagos 14,4 milliszekundumnak. A teljes
ezer igény kielégitése gy 9,3 masodpercig tart. Emiatt az egy igény kielégitéséhez
szlikséges dtlagos késés ennek a fele, azaz 4,65 mdsodperc, ami mdr szamottevd ké-
sést jelent.

Most tegyiik fel, hogy nagyon sok igényt kell kielégiteni, mondjuk 16 384-et, és az
egyszerliség kedvéért feltessziik, hogy minden cilinderre pontosan két elérési igény
esik. Ebben az esetben minden keresési id6 egy milliszekundum, €s az atviteli id§
igényenként természetesen fél milliszekundum. Mivel minden cilinderen két blokkot
kell elérni, ezért a 2 blokk koziil a tdvolabbi 2/3 ttnyira helyezkedik a lemezen, mikor
a fejek ehhez a sdvhoz érkeznek. Ennek a becslésnek a bizonyitdsa triikkos, ezt fogjuk
elmagyardzni a ,,Varakozds két blokk kéziil az utolséra” keretes részben.

Tehat ennek a két blokknak az dtlagos késése a 2/3 koriilforduldsi idének a fele




Varakozas két blokk koziil az utolséra

Tegyiik fel, hogy egy cilinderen véletlenszerien van két blokkunk. Legyen x; és
Xy a két pozici6 a teljes kor tortrészeként megadva, azaz mindkét szdm 0 és 1 k-
z¢é esik. A nagyobbik érték vérhaté értékére vagyunk kivancsiak. Annak a
valészintisége, hogy a nagyobbik szdm kisebb, mint egy 0 és 1 k6z¢ esé y szam,
megegyezik azzal, hogy mindkét szadm, egymastd] fiiggetlentil kisebb ennél az y-
nal, ami y2-tel egyenld. gy a nagyobbik szamhoz tartoz6 strtsé fiiggvény az y2
derivaltja, azaz 2y, ami egy linedris fliggvény. A nagyobbik szam varhato értékét

e se 2

ugy kapjuk, hogy a siirtiségfiiggvénynek és y-nak a szorzatat integriljuk O és 1

i
kozott, és _. Nwm%uw\ 3. Azaz a tdvolabbi blokk 4tlagosan a 2/3 lemez-
0

korbeforduldsra helyezkedik el.

lesz, azaz o,mxmxa.m = 5,2 milliszekundum. Ezzel az egy blokk eléréséhez sziiksé-

3
ges atlagos id6t lecsokkentettiik 1 + 0,5 + 5,2 = 6,7 milliszekundumra, ami kevesebb,
mint a fele az els§ érkezés elsd kiszolgdlds litemezésnél kapott 4tlagos idének. Mds-
részt viszont a 16 384 elérés osszesen 102 mdsodpercig tart, igy egy igény atlagos ké-
sése 51 masodperc. L

2.4.5. Korai beolvasis és nagy léptékii pufferezés

Az utols6 javaslatunk egy mésodlagos memoria algoritmus felgyorsitdsdra az dgyne-
vezett korai beolvasds (prefetching) vagy masképpen dupla pufferezés. Bizonyos al-
kalmazasokban el6re meg lehet mondani, hogy a lemezrél milyen sorrendben igé-
nyeljiik a blokkokat. Ilyen esetben betdlthetjiik ezeket a blokkokat a kézponti memo-
ria puffereibe, miel6tt sziikségiink lenne rajuk. Az ebbdl szdrmazé egyik elény az,
hogy cstkkenteni tudjuk a blokkeléréshez sziikséges 4tlagos id6t tigy, hogy jobb le-
meziitemez€st hasznalunk, példdul ahogy a lift algoritmus esetében tettiik. A 2.12.
példdban ltott blokkhozzaférések felgyorsitasat is elérhetjiik anélkiil, hogy az igé-
nyek kielégitése sordn a példaban is bemutatott nagy késés lépne fel.

2.13. példa: Ahhoz, hogy egy példat ldssunk a dupla pufferezés hasznalatdra, nézziik
meg tjra a kétfazisd, tobbutas, dsszefésiilé rendezés masodik fazisat, amit a 2.3.4.
részben vazoltunk. Emlékezziink vissza arra, hogy gy fésiiltiink 6ssze 20 rendezett
részlistdt, hogy minden listarél egy blokkot hoztunk be a kozponti meméridba. Ha
annyi rendezett részlistat kell 6sszefésiilni, hogy a listakrél behozott blokkok teljesen
kitSltik a kozponti memérit, akkor nem tudunk semmit sem jobba tenni. Igen am, de
példankban béséges mennyiségli memdria maradt meg. Példaul megtehetjiik, hogy

minden listahoz kétblokkos puffert rendeliink, és az egyik puffert feltoltjiik, amig a
masikbdl az 6sszefésiiléshez vdlogatjuk a rekordokat. Ha kimeriil az egyik puffer, ak-
kor késlekedés nélkiil dtkapcsolunk ugyannak a listdnak a masik pufferére. [

Ennek ellenére a 2.13. példa séméja még mindig annyi idSt vesz igénybe, amennyi
ahhoz kell, hogy a rendezett listdk dsszes (250 000) blokkjat beolvassuk. A 2.4.1. rész
cilinder alapu stratégidjat és a korai beolvasast kombindalhatjuk is:

1. Ha a rendezett listdkat teljes egészében egymads utani cilindereken taroljuk, még-
hozza gy, hogy minden savon a blokkok a rendezett lista egymds utani blokkjai.

2. Ha egy adott listdrdl bizonyos rekordokra van sziikségiink, akkor az egész savot
vagy cilindert beolvassuk.

2.14. példa: Ahhoz, hogy megértsiik, miért elényosek a sav vagy cilinder méreti ol-
vasésok, vegyilk el megint a kétfazist, tobbutas, 6sszefésiils rendezés masodik fazi-
sdt. A kozponti memdridban annyi hely van, hogy mind a 20 listdhoz két sav méretd
pufferek tartozhatnak. Emlékezziink vissza arra, hogy a Megatron 747 lemezen egy
sdv 128 Kbijtot tartalmaz, igy a teljes pufferteriilethez kériilbeliil 5 megabéijt kdzponti
memoria sziikséges. Egy sdv olvasisat tetsz8leges szektoratdl kezdhetjiik, igy egy sav
olvasdsihoz sziikséges id§ 1ényegében az atlagos keresési idének és a lemez egyszeri
koriilforduldsi idejének az Osszegével egyezik meg, azaz 6,5 + 15,6 = 22,1 millisze-
kundum. Mivel az 1000 cilinder, azaz 8000 sdv 6sszes blokkjat be kell olvasni ahhoz,
hogy mind a 20 rendezett részlistat elolvassuk, igy az 6sszes adat elolvasasahoz sziik-
séges teljes 1d6 koriilbeliil 2,95 perc.

Még jobban jarunk, ha két cilinder méretif puffereket hasznalunk minden rendezett
listahoz, és az egyiket feltSltjiik, amig a masikat hasznaljuk. Mivel a Megatron 747
lemeznek 8 sdvja van minden cilinderen, {gy dsszesen 40 egy megabajt méretd puffert
fogunk hasznilni. Amennyiben 50 megabdjt hasznithaté a rendezéshez, akkor van
clég hely a kozponti meméridban ehhez a médszerhez. Cilinder méretil pufferek ese-
tén cilinderenként csak egy keresést kell elvégezni. A keresési idG és az egy cilinder-
hez tartozé 8 sav olvasdsi ideje igy 6,5 + 8 x 15,6 = 131,3 milliszekundum. Ahhoz,
hogy mind az 1000 cilindert elolvassuk, 1000-szer tobb idére van sziikség, azaz ko-
riilbeliil 2,19 percre. [J

A most bemutatott 6tlet nem csak az olvasdshoz, hanem anal6g médon az irdshoz
is haszndlhaté. A korai beolvasas szellemében a pufferelt blokkok kifratasat késlel-
tetjiik addig, amig a kozeljovében mar nem kell tjbél felhasznalni a blokkot. Ez a
stratégia megév benniinket a késéstl, noha vérakozunk addig, amig egy blokkot ki
lehet frnunk.

Még jobb az a stratégia, amely nagy (sav vagy cilinder méretti) output puffereket
haszndl. Ha az alkaimazas megengedi, hogy ilyen nagy toémbokben irjunk, akkor a ke-
resési idével és a rotdciés késéssel nem kell szamolnunk, igy a lemezre irds a maxi-
malis lemez 4tviteli sebességgel végezhets el. Példaul, ha gy modositjuk a rendezd
algoritmusunk maésodik fazist, hogy két egy megabdjtos output puffert haszndlunk,
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akkor feltdlthetjik rendezett rekordokkal az egyik puffert, és kifrjuk az egyik cilinder-
re, mikozben feltoltjiik a masik output puffert a kivetkezd rendezett rekordokkal. igy
az frashoz szitkséges id6 2,15 perc lenne, hasonléan a 2.14. példa olvasasi idejéhez, és
a teljes 2. fazis 4,3 percig tartana, €ppen annyi, amint a 2.9. példa javitott 1. fazisaban.
Osszességében a cilinderes stratégia, a cilinder méretd pufferezés és a korai beolvasas
triikkkok kombinacidjaval a rendezést 8,6 perc alatt is el lehet végezni, szemben a naiv
lemezkezeld stratégiaval kapott 4 6rdval.

2.4.6. A stratégiak elényeinek és hatranyainak dsszegzése

Az el6zbekben 6t kiilonboz6 triikkot lattunk, melyekkel néha javitani lehet egy leme-
zes rendszer mikodésén. Ezek a kovetkezdk:

. Az adatokat cilinderenként szervezziik.

Egy helyett tobb lemezt haszndlunk.

Tiikr6zziik a lemezeket.

Az igényeket a lift algoritmussal iitemezziik.

S4v vagy cilinder méretd tombodkben el6re behozzuk az adatokat.

N

Megnéztiik a fentiek hatdsdt két esetben, amelyek a lemezelérési igényeknek két
szélsGséges esetét reprezentiljik:

a) A legszabdlyosabb esetben, amit a kétfazist, tobbutas, dsszefésilG rendezés elsd
fazisdval szemléltettiink, a blokkokat elére megjdsolt sorrendben lehet elére beol-
vasni vagy kifrni, és egyszerre egy folyamat hasznélja a lemezt.

b) Kisebb folyamatok gytjteménye esetén, mint amilyenek a repildjegy-foglalasok,
vagy a bankszdmldk viltoztatdsai, a folyamatokat parhuzamosan lehet végrehajta-
ni, megosztozhatnak ugyanazon a lemezen vagy lemezeken, és el6re nem tudunk
semmit megjosolni. A kétfazisd, tobbutas, dsszefésiilé rendezés masodik fazisa
rendelkezik ezek koziil bizonyos jellemzékkel.

Az aldbbiakban ezeknek a médszereknek az elényeit és hatranyait 0sszegezziik a
fenti kétféle alkalmazésra és azokra, amelyek ezek kozé esnek.

Cilinder alapu szervezés

El6ny: Kivals az a) tipusd alkalmazdsokra, ahol a hozzaféréseket elSre meg lehet
mondani, és csak egy folyamat haszndlja a lemezt.

* Hatrdny: Nem segit a b) tipusti alkalmazasoknal, ahol a hozzaféréseket nem lehet
elére megjésolni.

ADATTAROLAS o/
T6bb lemez hasznalata

+ Elény: Mindkét tipusi alkalmazasra noveli az frési/olvasdsi igények kielégitési se-
bességét.

» Probléma: Ugyanarra a lemezre vonatkozdlag egy id6ben nem lehet egyszerre tobb
olvasdsi vagy irasi igényt kielégiteni, igy a gyorsuldsi tényez$ kisebb, mint az a
tényezd, amennyivel a lemezek szamat noveltiik.

» Hatrany: Tobb kis lemez koltsége meghaladja azt a koltséget, amennyibe egy
ugyanolyan Osszkapacitdsi lemez kertil.

Tiikrozés

« El6ny: Mindkét tipusi alkalmazdsra noveli az frasi/olvasdsi igények kielégitési se-
bességét. A tobb lemez hasznilatandl emlitett Gsszelitkoz$ elérések problémadja
nem fordul el8.

« Elény: Minden alkalmazasra noveli a hibatdrést.

* Hdtrany: Két vagy t6bb lemez 4rit kell megfizetni, de csak egynek megfelels taro-
lasi kapacitast kapunk érte.

Lift algoritmus

* Elény: Csokkenti a blokkok atlagos irdsi/olvasasi idejét abban az esetben, mikor a
blokkelérésekrdl elSre nem tudunk semmit mondani.

* Probléma: Az algoritmus akkor a leghatékonyabb, mikor sok lemezelérési igény
véarakozik, vagyis mikor az igénylési folyamat dtlagos késése magas.

Korai beolvasis/Dupla pufferezés

* ElSny: Felgyorsitja az elérést, mikor a sziikséges blokkokat ismerjiik, de az igé-
nyek id6zitése adatfiiggd, mint a tobbutas, 6sszefésiilé rendezés 2. fazisaban.
* Hatrdny: Ujabb puffereket igényel a kozponti memdridban. Nem segit abban az

esetben, mikor az elérések véletlenszertek.

2.4.7. Feladatok

2.4.1. feladat: Tegyiik fel, hogy egy Megatron 747 lemez I/O-igényeit akarjuk iite-
mezni. Az igények a 2.15. dbrén lithatok. Kezdetben a fej a 4000. sdvon tartézkodik.
Mikorra fogjuk mindegyik igényt teljesen kiclégiteni, ha:



Igényelt cilinder | Az igény érkezési ideje

1000 0
6000 1

500 10
5000 20

2.15. abra. Négy blokkelérési igény beérkezési ideje

a) a lift algoritmust haszndljuk (kezdetben barmelyik irdnyba megengedett az indu-

las),

PR

b) az ,elsd érkezés, elsd kiszolgalas™ algoritmust hasznaljuk.

*12.4.2. feladat: Tegyiik fel, hogy két Megatron 747 lemezt haszndlunk, melyek egy-
maésnak tiikorképei. Most ne engedjiik meg a két lemez barmelyik blokkjanak olvasa-
st. Tegyiik fel, hogy az els6 lemez fejét mindig a lemez belsé felén talalhaté cilinde-
reken tartjuk, mig a mésodik lemez fejét a kiils§ fél cilindereire korldtozzuk. Tegyiik
még azt is fel, hogy az olvasési igények véletlenszertien valasztott savokra vonatkoz-
nak, és soha semmit sem kell frmunk.

a) Milyen atlagos sebességgel tudja ez a rendszer olvasni a blokkokat?
b) Hogy viszonyul ez a sebesség a fenti megszoritas nélkiili, tikrozott Megatron 747

lemezekre vonatkozo tlagos sebességhez?

¢) Milyen hitranya létszik elSre ennek a rendszernek?

! 2.4.3. feladat: Vizsgaljuk meg a kapcsolatot az igények atlagos beérkezési sebessége,

a

lift algoritmus teljesitménye és az igények dtlagos késése kozot. A probléma

s

egyszerlsitése érdekében tegyiik fel a kvetkezdket:

1.

2.

A lift algoritmusban egy menet mindig a legbelsd savtdl a legkiils savig tart, illet-
ve forditva, még akkor is, ha a legszéls6 cilinderekre nincs is igény.

Amikor egy menet elkezdédik, akkor csak azokat az igényeket kell figyelembe
venni, amelyek a kezdéskor éppen vérakoztak, és semmilyen olyan igénnyel nem
kell foglalkozni, amely a menet induldsa utdn érkezett be, még akkor sem, ha a fej
€ppen egy ilyen cilinderhez érkezik.!!

- Egy menet alatt egy cilinderre legfeljebb egy blokkigény vonatkozhat.

Jelolje A a beérkezési sebességet, vagyis azt az idét, amennyi két blokkigény beér-

kezése kozott telik el. Tegyiik fel, hogy a rendszer stabil, kiegyensiilyozott allapotban
van, azaz mér hosszi id§ 6ta fogadja és megvilaszolja az igényeket. Az A fliggvényé-
ben szdmoljuk ki €gy Megatron 747 lemezre az aldbbiakat:

' Ennek a feltevésnek az a célja, hogy ne kelljen foglalkozni azzal a ténnyel, hogy a lift al-

goritmusban egy tipikus menet el§szér gyorsan halad, mivel kevés vdrakozé igény vonatkozik
arra a helyre, ahol a fej éppen tartézkodott, és felgyorsul, amikor olyan helyre érkezik a leme-
zen, ahol mostandig még nem jirt. Onmagdban érdekes feladat annak az elemzése, hogy egy
menet alatt hogyan valtozik az igénysirdség.

L

* a) Egy menet végrehajtdsa dtlagosan mennyi ideig tart?
b) Egy menet alatt mennyi igényt fogunk kielégiteni?
c) Egy igénynek mennyit kell dtlagosan vdrnia a kiszolg4l4sra?

*1! 2.4.4. feladat: A 2.10. példaban lttuk, hogy ha a rendezni kivént adatokat szétosztjuk
négy lemez kozott, akkor egy idGben egynél tobb blokkot is lehet olvasni. Tegyiik fel,
hogy az OsszefésiilS fazis sordn olyan blokkokat kell olvasni, melyek véletlenszeren
vélasztott lemezeken helyezkednek el. Azt is tételezziik még fel, hogy minden olvasa-
si igényt csak akkor vesziink figyelembe, ha nem olyan lemezre vonatkozik, amely
éppen egy masik igényt szolgal ki. Hatdrozzuk meg, hogy az igények kiszolgalasat
egyszerre dtlagosan hiny lemez végzi. Megjegyzés: a kovetkez§ két észrevétel
egyszer(siti a problémat:

1. Amint egy blokkolvasdsi igényt nem lehet végrehajtani, akkor az 6sszefésiilésnek
meg kell allnia, és nem generdl t6bb igényt, mivel a kimeriilt listdban mar nincs
olyan adat, amely a kielégitetlen olvasdsi igényt generalta.

2. Amint az 9sszefésiilést folytatni lehet, akkor egy olvasasi igényt fog generélni, mi-
vel a kdzponti meméridban az 6sszefésiilés elhanyagolhat6 ideig tart 3sszevetve az
olvasdsi igény kielégitéséhez sziikséges iddvel.

! 2.4.5. feladat: Ha egy cilinderrd! k darab véletleniil vilasztott blokkot akarunk beol-
vasni, akkor atlagosan mekkora koriilfordulast kell tenniink a cilinderen ahhoz, hogy
tiljussunk mind a hat blokkon?

2.5. Lemezhibak

Ebben és a kovetkezd fejezetben megnézziik, hogyan hibdzhatnak a lemezek, és mi-
képpen lehet mérsékelni az ilyen meghibasodasokat.

1. A legszokasosabb formaja a meghibasodasnak az ideiglenes meghibdsodds. Bz azt
Jelenti, hogy amikor megprébalunk irni vagy olvasni egy szektort, el§szor nem si-
keriil, de ismételt probalkozasokkal végiil sikeriil {rni vagy olvasni.

2. Stlyosabb formaji az a meghibdsodds, mikor egy vagy tobb bit végérvényesen el-
romlik, és emiatt lehetetlenné valik egy szektor olvasésa, mindegy hényszor pro-
baljuk djra. Ezt a meghibasodasi format eszkozhibdnak hivjuk.

3. Ezzel rokon hibatipus az frdsi hiba, ami azt jelenti, hogy megprébalunk {rni egy
szektort, de az {rds nem sikeriil, és a szektor korabban irt tartalmat sem lehet mar
visszanyerni. Ennek egy lehetséges oka, hogy 4ramkimaradds tortént, mialatt a
szektort frtuk.

4. A legkomolyabb formdja a lemez meghibdsoddsdnak a lemezhiba, amikor hirtelen
a teljes lemez végérvényesen olvashatatlanna valik.



Ebben a fejezetben a lemezmeghibdsod4snak egy egyszeri modelljét vessziik fi-
gyelembe. Attekintjiik a parités-ellendrzést, ami egy lehetséges mdédszer arra, hogy
felderitsiik az ideiglenes meghibdsodédsokat. Megvizsgaljuk még a , stabil tdroldst” is.
Ez egy olyan lemezszervezési technika, amely arra j6, hogy eszkézhiba vagy hibds
frasok sem eredményeznek végleges adatvesztést. A 2.6. részben megnézziik azokat a
technikdkat, melyek ,,RAID” gydjténéven ismeretesek. Ezek segitenek abban, hogy
megbirkézzunk a lemezhibdkkal.

2.5.1. Ideiglenes meghibdsodas

A lemezszektorokat 4ltaldban redunddns bitekkel egyiitt szoktak tarolni. Errél 2 2.5.2.
részben lesz majd részletesebben sz6. Ezeknek a biteknek az a célja, hogy segitségiik-
kel meg tudjuk mondani, hogy amit beolvasunk egy szektorbol jé-e vagy hibds, vagy
ha kiifrtunk egy szektort, akkor az irds helyesen tortént-e meg.

Egy j6l haszndlhaté modell a lemezolvasdsokra a kovetkezs: Az olvasasi fiiggvény
egy (w, 5) part ad vissza, ahol w a szektorbdl beolvasott adat, és s egy olyan stdrusbit,
amely azt mondja meg, hogy az olvasis sikeres volt-e vagy nem, vagyis megbizha-
tunk-e abban, hogy w a szektor igazi tartalma. Egy ideiglenes meghibasodas esetén
t6bbszor is a ,rossz” stétust kaphatjuk, de ha elégszer (tipikusan legfeljebb 100-szor)
ismételjiik az olvasdsi fiiggvényt, akkor végiil meg fogjuk kapni a ,J0” stdtust, és biz-
tosak lehetiink abban, hogy azok az adatok, amiket ezzel a statusszal kaptunk vissza, a
lemezszektor valédi tartalmdval egyeznek meg. A 2.5.2. részben latni fogjuk, hogy
eldfordulhat, hogy mégis be lesziink csapva, azaz a status .07, de a visszakapott ada-
tok val6jdban rosszak. Azonban az ilyen eset el6forduldsanak valdszinliségét
tetszSlegesen kicsivé tehetjiik, ha még tobb redundanciat adunk a szektorokhoz.

A szektorok frasanl is el6nyiinkre szolgdlhat, ha megnézziik annak a statusdt, amit
irunk. Ahogy a 2.2.5. részben emlitettiik, megtehetjiik, hogy minden szektort a Kiiras
utdn megprébélunk beolvasni, hogy meghatirozzuk, vajon sikeres volt-e az irds. Egy
nyilvanvalé médszer az ellenérzésre, hogy beolvassuk a szektort, és Osszehasonlitjuk
azzal a szektorral, amit ki akartunk frni. Azonban ahelyett, hogy a teljes dsszehason-
litdst a lemezvezérlével végeztetnénk el, egyszertbb, ha megprébaljuk beolvasni a
szektort, és megnézziik, hogy a stitusa +J0”. Ha igen, akkor feltessziik, hogy helyes
volt az irds, ha a status ,,rossz”, akkor az irs lathatélag sikertelen volt, és meg kell
ismételni. Vegyiik észre, hogy az olvasashoz hasonléan itt is eléfordulhat, hogy be le-
sziink csapva, azaz a status ,,j6”, de az irés val6jdban sikertelen volt. Az olvasasnal
emlitett lehetSség most is rendelkezésre all, azaz, ha akarjuk, akkor az ilyen tévesziés
valosziniiségét tetszélegesen kicsivé tehetjiik.

2.5.2. Ellenérzé osszegek
Els§ pillanatra rejtélyesnek tinhet, hogyan tudja meghatdrozni az olvasisi mivelet

egy szektor jo/rossz sttusit. Ennek ellenére a modern lemezmeghajtékban hasznélt
technikdk teljesen egyszertiek: minden szektornak vannak még tovabbi bitjei, ezeket

hivjuk ellendrzd osszegeknek, és ezeknek a bedllitott értéke az ebben a szektorban t4-
rolt adatok értékeitdl fiigg. Ha olvasdskor azt taldljuk, hogy az ellendrz8 6sszeg nem
helyes az adatbitekre, akkor ,,rossz” statust adunk vissza, kiilénben pedig ,,j6”-t. An-
nak is van egy kis valdszindsége, hogy az adatbiteket rosszul olvastuk be, de a téves
bitekkel is ugyanazt az ellenérz§ osszeget kapjuk, mint a helyes bitekkel (€s emiatt a
rossz bitek is ,,j6” statust fognak kapni), de elég sok ellendrzG bit haszndlatdval ezt a
valOszintiséget tetszlegesen kicsivé tehetjiik.

Az ellendrz§ Osszegek egyik egyszer(i formdja a szektor 6sszes bitjének paritdsdin
alapul. Ha egy bitekbdl 4116 halmazban pératlan sok egyes taldlhatd, akkor azt mond-
juk, hogy a bitek paritdsa pdratlan, vagyis a bitekhez tartozé paritds bit értéke 1. Ha-
sonldan, ha egy bitekbdl 4116 halmazban paros sok egyes talalhatd, akkor azt mondjuk,
hogy a bitek paritdsa pdros, €s a bitekhez tartozé paritds bit értéke 0. Ebbdl kovetke-

zik, hogy:

« Ha egy bitekbdl all6 halmazhoz hozzavessziik a nekik megfelel paritds bitet, ak-
kor az igy kapott szimok kdzott mindig péros sok egyes szerepel.

Amikor egy szektort frunk, akkor a lemezvezérlS ki tudja szdmolni a parités bitet,
és hozzateszi ahhoz a bitsorozathoz, amit a szektorba frunk. Emiatt minden szektornak
péros a paritdsa.

2.15. példa: Ha egy szektorban 01101000 volt a bitek sorozata, akkor paratian sok 1
szerepel, ezért a paritds bit értéke 1. Ha a sorozat végére tessziik a paritds bitet, akkor
011010001 sorozatot kapjuk. Ha a sorozatunk az 11101110 volt, akkor paros sok 1
szerepel, igy a paritas bit értéke 0. Ha a sorozat végére tessziik a paritds bitet, akkor az
111011100 sorozatot kapjuk. Vegyiik észre, hogy a paritds bit hozzdadasdval keletke-
zett kilenc bit hosszii sorozat mindegyikének pdros a paritasa. {J

Ha a paritds bittel kiegészitett bitsorozat olvasdsa vagy frdsa sordn pontosan egy bit
hiba keletkezik, akkor paratlan lenne a paritds, vagyis paratlan sok 1 szerepelne. A
lemezvezérl§ konnyen 6ssze tudja szamolni az egyesek szdmit, és meg tudja hatdroz-
ni a hibét azaltal, ha a szektor paritdséra paratlant kap.

Természetesen a szektorban egynél t65bb bit is elromolhat. Ha ez tortént, akkor
50% a valészintsége annak, hogy az 1 értéki bitek szdma paros, és ekkor nem fogjuk
a hibdt észrevenni. Ha tobb paritds bitet hasznalunk, akkor nagyobb lesz az esélyiink
arra, hogy sok hibat fel tudunk ismerni. Példdul hasznalhatunk 8 paritds bitet, egyet
minden bajt elsé bitjeire, egyet minden bijt mdsodik bitjeire és igy tovabb, egészen a
nyolcadikig, amely a bdjtok utolsé bitjeire vonatkozik. Nagy tomeg( hiba esetén 50%
annak a valdszinisége bdrmelyik paritds bit esetére, hogy hibit jelez, és m::\mw az
esélye, hogy a nyolcbdl egyik sem jelez hibat, csak egy a 28-hoz, azaz 1/256. Altald-
ban, ha n fiiggetlen bitet hasznalunk ellendrzé Osszegként, akkor annak az esélye,
hogy nem vesziink észre egy hibét, mindéssze 1/2". Péld4ul, ha 4 béjtot szanunk egy
ellenérz8 osszegre, akkor annak az esélye, hogy nem fogunk felismerni egy hibdt,
csak 1 a 4 millidrdhoz.



2.5.3. Stabil tarolds

Igaz, hogy az ellendrz§ dsszegek majdnem biztosan felismerik, ha az eszkoz elrom-
lott, vagy az olvasds vagy irds nem sikeriilt hibatlanul, de nem segitenek kijavitani a
hibét. Tovabb4, irds esetén abba a helyzetbe keriilhetiink, hogy mar 4tirtuk egy szektor
korabbi tartalmdt, de mégsem tudjuk elolvasni az Uj tartalmat. Ez a helyzet nagyon
komoly is lehet. Képzeljiik el példdul, hogy a folyészamlahoz egy kis Osszeget akar-
tunk adni, €s most elvesztettiik a folyészdmla eredeti egyenlegét és az Gjat is. Ha biz-
tosak lehetnénk abban, hogy a szektor tartalma vagy az ij vagy a régi egyenleg, akkor
csak azt kellene meghatérozni, hogy az iris sikeriilt-e vagy sem.

Ahhoz, hogy ezt a problémit kezelni tudjuk egy vagy tobb lemezen, egy olyan elv
megvalositasat hasznéljuk, amit stabil tdroldsnak hivnak. Az alapétlet, hogy a szekto-
rokbol parokat képeziink, és minden par egy X szektortartalmat reprezentil. Az X-et
reprezentdl6 szektorhoz tartozé par tagjaira bal (X1) és jobb (Xg) masolatként hivat-
kozunk. Feltessziik, hogy a misolatok irdsakor elég sok paritds-ellenérzg bitet hasz-
néltunk, igy kizdrhatjuk annak az esélyét, hogy egy rossz szektort jénak latunk a pa-
ritds-ellendrzéskor. Tehat feltessziik, hogy ha az olvasasi fuggvény a (w, j6) értéket
adja vissza az X, vagy az X esetében, akkor a w az X valodi értéke. A stabil tdrolss
irasi elve a kovetkezd:

1. Irjuk az X értékét X L-be. Ellendrizziik, hogy az érték statusa #07; vagyis a paritds-
ellendrzg bitek helyesek a kiirt masolatban. Ha nem, akkor ismételjiik meg az irést.
Ha egy meghatdrozott szdmu prébalkozds utin sem sikeriil X értékét X;-be irni,
akkor azt tessziik fel, hogy ebben a szektorban megsériilt az eszkoz. Ekkor vala-
milyen javitési elvet kell alkalmazni, példaul egy mdsik szabad szektorral helyette-
sitjitk X -t.

2. Ismételjiik meg 1.-t az Xp-re.

A stabil térolas olvasasi elve a koévetkezs:

1. Ahhoz, hogy X értékét visszanyerjiik, olvassuk be X;-t. Ha a ,rossz” statust kapjuk
vissza, akkor ismételjiik meg az olvasast valamilyen elére megadott szamszor. Ha
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végil kapunk egy értéket, amelynek ,,j6” a statusa, akkor ezt az értéket vessziik X-
nek.

2. Ha nem tudjuk X; -t elolvasni, akkor 1.-t ismételjiik Xp-rel.
2.5.4. A stabil tirolss hibakezelg képessége

A 2.5.3. részben leirt elv tobb kiilonféle hibatipus ellen hasznalhato, melyeket az
aldbbiakban sorolunk fel.

1. Eszkozhibdk. Tegyiik fel, hogy az X-et mar letaroltuk az X, €s Xp szektorokban.
Ekkor, ha valamelyik a kett§ koziil eszkozhiba miatt allandé jelleggel olvashatat-

I

lanna valik, akkor az X-et a mésikbol tudjuk kiolvasni. Ha az Xy hibss, de az X I
nem, akkor az olvasisi elv alapjan, az Xg-re iigyet sem vetve az X;-t helyesen
fogjuk elolvasni. Akkor fogjuk észrevenni, hogy az Xy hibas, mikor legkozelebb
megprébalunk Uj X értéket frni. Ha csak az X; sériilt meg, akkor nem sikeriil J6”
stdtust kapni az X-re, barhogy is prébéljuk az X;-t beolvasni. (Emlékezziink vissza
arra, hogy a feltételezésiink szerint egy rossz szektor mindig ,rossz” stitust ad
vissza, még ha a valésdgban van is egy csopp esély arra, hogy ,J6” lesz a status, ha
véletlentil az Osszes paritds-ellenérzG bit megfeleld értéki.) Tehat végrehajtjuk az
olvasdsi algoritmus 2. 1épését és helyesen beolvassuk X-et az Xp-b6l. Vegyiik ész-
re, hogy ha az X; és Xp mindegyike hibas, akkor az X értékét nem lehet elolvasni,
de az egyidejif két meghibasodas val6sziniisége rendkiviil kicsi.

2. Irdshiba. Tegyiik fel, hogy az X irdsa kozben rendszerhiba, péld4ul sramkimarad4s
torténik. Lehet, hogy el fog veszni az X a kozponti memorigbél, és raaddsul az X-
nek az a masolata, amelyet éppen kifrunk, dsszezavarodik. Példdul az X Uj értéké-
nek egy részével mir megirtuk a szektor felét, de a szektor masik fele még vilto-
zatlan. Mikor a rendszer djra mikodéképessé valik, megvizsgéljuk az X;-t és Xp-t,
és biztonsdggal meg tudjuk hatdrozni az X régi vagy uj értékét. A lehetséges esetek
a kovetkez8k:

a) Akkor tortént a hiba, mikor az X;-t irtuk. Ekkor azt fogjuk kapni, hogy az X;
statusa ,,rossz”, viszont mivel az Xg-t nem kellett irni, ezért az Xp-nek ,,j6” a
statusa (kivéve, ha éppen egy Xg-re vonatkozé eszkozhiba is tortént, aminek
olyan kicsi az esélye, hogy nyugodtan elvethetjiik). Igy megkaphatjuk az X régi
értékét. Az X sériilésének kijavitdsdhoz megtehetjiik, hogy Xg-t X;-be mésol-
Jjuk.

b} A hiba az X; ir4sa utdn tortént. Ekkor varhatéan az X 1-nek ,,j6” lesz a statusa, és
igy kiolvashatjuk az X uj értékét az X;-bél. Megjegyezziik, hogy az Xp-nek le-
het, hogy ,.rossz” a statusa, és ekkor az X; -t Xp-be kell masolni.

2.5.5. Feladatok
2.5.1. feladat: Szdmoljuk ki a kbvetkezd bitsorozatok paritds biyjét:
*a) 00111011.
b) 00000000.
¢) 10101101.
2.5.2. feladat: Egy bindris sorozat végére kétféle paritds bitet tesziink, az elsd a pa-

tatlan poziciSkhoz tartozé paritds bit, a masodik pedig a paros poziciékhoz tartozé. A
2.5.1. feladatban szerepld Gsszes sorozatra hatdrozzuk meg ezeket a paritas biteket.



2.6. Lemezhiba helyreallitasa

Ebben a fejezetben a lemezhibék koziil a legstilyosabbat fogjuk targyalni, az tgyneve-
zett ,fejsériilést” (head crash), amikor az adatok végérvényesen tonkrementek. Egy
ilyen esemény bekovetkezésekor az adatokbdl semmit sem lehet helyredllitani, csak
abban az esetben, ha az adatokat egy mdsik eszkozre, példaul szalagos archivals esz-
kozre vagy a 2.4.3. részben vizsgalt tiikrozott lemezre el6tte lementettiik. Ha nem len-
ne mentésiink, akkor egy ilyen helyzet katasztrofélis lenne az adatbdzis-kezel§ rend-
szerre épiil§ legf6bb alkalmazdsokra (banki, pénziigyi alkalmazdsokra, repiil&jegy-
vagy mésmilyen helyfoglaldsi rendszerekre, raktarnyilvéntarté rendszerekre és egye-
bekre) nézve.

Sok kiilonbozd sémat fejlesztettek ki, hogy csokkentsék a lemezhibabdl szarmazé
adatveszteséget. Ezek dltalaban redundancidt okoznak, példdul a 2.5.2. részben tar-
gyalt paritds-ellendrzés otletének kiterjesztésével, vagy a 2.5.3. részben leirtakhoz ha-
sonlé megduplazott szektorok haszndlatdval. Ezeknek a stratégidknak az osztdlydr ko-
zos kifejezéssel RAID!2-nek, fiiggetlen lemezek redunddns tombjének (Redundant
Arrays of Independent Disks) hivjuk. Elsédlegesen hdrom sémdt fogunk megnézni
kozelebbrdl, melyeket 4, 5 €s 6 szintiif RAID-nek hivunk. Ezek a RAID-sémak arra is
Jjok, hogy kezeljék a 2.5. részben targyalt meghibdsoddsokat, azaz az eszkozhibart és
egy szektor adatainak ideiglenes rendszerhibabdl szarmazo sériiléseit.

2.6.1. A lemezek meghibasoddsi modelljei

Ahhoz, hogy elkezdjiik a lemezsériilések targyaldsat, eldszor az ilyen hibak statiszti-
kéit kell megnézniink. A legegyszeriibben gy frhatjuk le az ilyen hibdk viselkedését,
hogy megadunk egy mértéket, a meghibdsodds varhaté idejér. Ez a szdm annak az
1dének a hosszt jelenti, amennyi id6 elteltével a lemezek egy el6re adott sokasdganak
az 50%-a katasztrofdlisan tonkremegy, vagyis olyan lemezhiba torténik, hogy soha
tobbé nem lesz mér olvashaté a lemez. A modern lemezek esetében a varhaté meghi-
basodasi 1d§ koriilbeliil 10 év.

A legegyszerlibben tigy hasznalhatjuk fel ezt a szamot, hogy feltessziik, hogy a
meghibdsodasok linedrisan térténnek, vagyis ha 50% 10 év alatt megy tonkre, akkor
5% megy tonkre az elsd, a masodik stb. évben 20 éven keresztiil. A valdsagban a le-
mezek til€lési szdzaléka inkabb a 2.16. dbrdn megadott grafikont kéveti. Az elektro-
mos berendezések legtobb tipusara igaz, hogy az életciklus korai szakaszdban sok le-
mezhiba jelentkezik, amelyek f6leg a lemez gyartasa kozben keletkezett aprd hibakbol
szarmaznak. Ezeknek a gydrtasi hibiknak a legtobbjét remélhetSleg észreveszik,
miel6tt a lemez elhagyja a gyérat, de néhanynal még hénapok elteltével sem jelentke-
zik. Egy olyan lemez, amelynél nem jelentkezik hamar semmilyen hiba, valészindleg
sok €vig fog j6I mikodni. Az életciklus késdbbi szakaszaban tobb tényezd (a haszna-

12 Kordbban a RAID betdiszéban az [ beti az olcsé (Inexpensive) szénak a kezdébeltdjét je-
lentette, és ezzel az értelmezéssel még mindig taldlkozhatunk a szakirodalomban.
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2.16. abra. Lemezekre vonatkozd meghibdsoddsi rdta gérbéje

latb6l eredd kopds, a paranyi porszemcsék Osszegzett hatdsa) noveli a meghibasodds
esélyét.

Valéjdban egy lemez meghibdsoddsanak vérhaté ideje nem kell, hogy megegyez-
zen az adatvesztés virhat6 idejével. Ennek az az oka, hogy sok olyan séma 4ll a ren-
delkezésiinkre, melyek biztositjak, hogyha egy lemez meghibédsodik, akkor mds leme-
zek segitenek helyredllitani a sériilt lemez adatait. Ebben a fejezetben at fogjuk tekin-
teni a legaltalanosabb sémékat.

Ezeknek a sémaknak mindegyike azzal kezdddik, hogy egy vagy t6bb lemez ada-
tokat tartalmaz (ezeket hivjuk majd adatlemezeknek), és ezekhez hozzévesziink egy
vagy tobb olyan lemezt, amelyeken a tdrolt informéacidt teljesen az adatlemezek tar-
talma hatdrozza meg. Ez ut6bbiakat nevezziik redunddns lemezeknek. Amikor egy
adatlemez vagy egy redunddns lemez megsériil, akkor a t&bbi lemez hasznalhaté a sé-
riilt lemez visszaallitdsdra, és emiatt nem lesz maradandé informaciévesztés.

2.6.2. A tiikrozés mint redundanciatechnika

A legegyszertibb séma, ha minden lemezt tigy tiikroziink, ahogy a 2.4.3. részben ezt
leirtuk. Az egyik lemezt adatlemeznek, a masik lemezt redunddns lemeznek hivjuk,
hogy melyik melyik, nem jatszik szerepet ebben a sémaban. A tiikrézést mint az adat-
vesztés elleni egyik lehetséges védekezést, gyakran 1. szintii RAID-nek hivjak. Ezéltal
a memoriavesztés vdrhat6 ideje sokkal nagyobb, mint a lemezhiba vérhaté ideje,
ahogy ezt a kovetkezd példa szemlélteti. Lényegében a tiikr6zés és mds redundancia-
sémdk esetén adatvesztés csak akkor torténhet, ha a mésodik lemez is tonkremegy,
mialatt az els§ sériilését javitjak.

2.16. példa: Tegyiik fel, hogy mindegyik lemeznek 10 év a varhaté meghibasodasi
ideje. A meghibdsodasokra a 2.6.1. részben leirt linedris modellt hasznaljuk, amely azt
Jelenti, hogy annak az esélye, hogy egy lemez t6nkremegy, 5% évente. Ha a lemeze-
ket tiikrozziik, akkor egy lemezsériilés esetén csak ki kell cserélniink egy jé lemezzel,
€s a (tiikorképet tartalmazé) tiikorlemezt az U lemezre kell masolni. Végiil vjra két
lemeziink lesz, melyek tiikorképei egymadsnak, és ezzel a rendszer visszadllt az el6z6
allapotira.
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Az egyetlen baj, ami torténhet, hogy a masoldsa kdzben a tikdrlemez is tonkre-
megy. Mivel most legaldbb az adatok egy részének mindkét mésolata elveszett, ezért
nincs méd a helyreillitdsra.

De vajon milyen gyakran fordul el6 az eseményeknek ez a lancolata? Tegyiik fel,
hogy a megsériilt lemez cserélésének folyamata 3 6rét vesz igénybe, amely 1/8 nap,
azaz 1/2920 része az évnek. Mivel 5% éves meghibdsodasi ratat tételeztiink fel, ezért
annak a valdszindsége, hogy a titkkdrlemez megsériil a masol4s alatt (1/20) x (1/2920),
azaz 1 az 58 400-hoz. Ha egy lemez 10 évenként megy tonkre, akkor két lemezbdl
egy atlagosan 5 évente hibasodik meg. Minden 58 400 ilyen hiba kéziil egy fog adat-
vesztést eredményezni, azaz mdsképpen fogalmazva az adatvesziést eredményezs
meghibdsodds varhaté ideje 5 x 58 400 = 292 000 év.

2.6.3. Paritasblokkok

Bér a lemezek tiikrézése hatékonyan képes csokkenteni az adatvesziéssel jaré lemez-
hiba valészintiségét, de ehhez annyi redundéns lemezre van sziikség, mint amennyi az
adatlemezek szdma. Egy masik lehetséges megkozelités, hogy az adatlemezek sz4-
miétdl fiiggetleniil csak egyetlenegy redundédns lemezt haszndlunk. Ezt gyakran 4.
szintil RAID-nek nevezik. Feltessziik, hogy a lemezek egyformak, azaz minden leme-
zen 1-t6] n-ig szdmozhatjuk meg a blokkokat. Természetesen minden lemez minden
blokkjdban ugyanannyi bit van, példdul az alappéldankban szerepld Megatron 747
lemeziinkon minden blokk 4096 bdjt méretd, azaz barmelyik blokkban 8 x 4096 =
=32 768 bit van. A redundéns lemezen az i. blokk paritas-ellenSrzéseket tartalmaz az
Osszes adatlemez i. blokkjaira nézve. Vagyis az adatlemezek és a redundéns lemez i.
blokkjainak j. bitjei kozott paros sok 1-nek kell szerepelnie, és a redundans lemez
bitjeit mindig Ugy valasztjuk meg, hogy ez a feltétel igaz legyen.

A 2.15. példaban lattuk, hogy lehet elérni, hogy igazzd valjon ez a feltétel. A re-
dundéns lemezen a j. bitet 1-nek vélasztjuk, ha paratlan sok adatlemezen szerepel 1
ezen a biten. A redunddns lemezen a j. bitet 0-nak vilasztjuk, ha péaros sok adatleme-
zen szerepel 1 ezen a biten. Ennek a szdmitdsnak a neve modulo-2 &sszegzés. Tehat
adott bitek modulo-2 sszege 0, ha péros sok 1 szerepel a bitek kozétt, és 1, ha pdrat-
lan sok 1 szerepel.

2.17. példa: Vegyiik a lehet legegyszeriibb esetet, vagyis mikor a blokkok csak
egyetlenegy bdjtot, azaz 8 bitet tartalmaznak. Legyen harom adatlemeziink, nevezziik
Gket 1., 2. és 3. lemeznek, és a 4. lemez legyen a redundéns lemez. Vegyiik szemiigy-
re, mondjuk, az osszes lemez els6 blokkjat. Ha az adatlemezek elsé blokkjaiban a
kovetkez§ bitsorozatok talalhatok:

1. lemez: 11110000
2. lemez: 10101010
3. lemez: 00111000

akkor a redundans lemez 1. blokkjaban a paritas-ellendrzé bitek a kévetkezdk:

ADATTAROLAS b

4. lemez: 01100010

Vegylik észre, hogy a négy darab 8 bit hosszii sorozat koziil minden poziciéban pa-
ros szamunél latunk 1 értéket. Két 1 érték szerepel az 1., 2., 4., 5. és 7. helyen, négy 1
van a 3. helyen, és zér6 darab 1-et taldlunk a 6. és 8. helyen. [

Olvasas

Egy adatlemezrél ugyantigy olvasunk be blokkokat, mint ahogy bdrmilyen mas le-
mezrdl. Altaldban semmi okunk, hogy a redundéns lemezt olvassuk, de ha akarjuk,
megtehetjiik. Bizonyos koriilmények kozott a redunddns lemezt arra is haszndlhatjuk,
hogy a segitségével az adatlemezek egyikének két kiilonbozd blokkjét tudjuk egy kis
triikkel egy 1d6ben beolvasni, bar varhatéan ritkdn teljesiilnek az ehhez sziikséges fel-
tételek.

2.18. példa: Tegyiik fel, hogy az elsG adatlemezen éppen olvasunk egy blokkot, mikor
ugyanennek a lemeznek egy mdsik blokkjdra, mondjuk az els6re beérkezik egy mésik
olvasdsi igény. Kozonséges esetben meg kellene vdrnunk, hogy az els§ igény
befejezddik. Viszont, ha éppen ekkor a tobbi lemez egyikét sem haszndljuk, akkor ez-
alatt beolvashatjuk ezekrél az els§ blokkot, és a modulo-2 osszeadds segitségével ki-
szamolhatjuk az els§ lemez elsé blokkjat.

Specidlisan legyenek a lemezek és az elsd blokkjaik ugyanazok, mint a 2.17. pél-
daban, azaz a 2., 3. és a redundans lemezt beolvasva a kovetkezd blokkokat kapjuk:

2. lemez: 10101010
3. lemez: 00111000
4. lemez: 01100010

Ha most minden oszlopban vessziik a bitek modulo-2 &sszegét, akkor az alabbit
kapjuk:

1. lemez: 11110000

ami pontosan megegyezik az elsé lemez elsé blokkjaval. (]

Iris

Amikor egy adatlemezen egy 1j blokkot akarunk irni, akkor nem csak ezt a blokkot
kell megvaltoztatni, hanem a redundans lemez megfelel§ blokkjat is, hogy tovdbbra is
az Osszes adatlemez megfeleld blokkjainak paritds-ellendrzéseit tartalmazza. Egy naiv
megoldas lenne, ha az n adatlemez megfelels blokkjait beolvasnank, vennénk a modu-



lo-2 Gsszegzést, €s a redundéns lemez blokkjat jrairnank. Ez a médszer n — 1 olyan
adatblokkot olvas be, amit nem is frtunk 4t, kiirja az wjrairt adatblokkot, és egy blok-
kot ir djra a redundans lemezen. Ez &sszesen n + 1 lemez [/O-miiveletet jelent.

Jobb az a megkozelités, mely szerint csak az Wjrairt i. adatblokknak nézziik meg a
régi €s az ) €rtékét. Ha vessziik ezek modulo-2 6sszegét, akkor tudni fogjuk, hogy az
osszes lemez i. blokkjaiban melyik pozicidban véltozott meg az 1 értékek szdma. Mi-
vel egy ilyen viltozas csak eggyel kiilonbozhet az eléz8 értékidl, ezért paros szamu
egyesbdl pdratlan szami egyes lesz. Ha most a redunddns lemezen is megvaltoztatjuk
az ért€ket ugyanezen a pozicion, akkor az egyesek szdma 1jbél minden helyen paros
lesz. Ezekhez a szdmitdsokhoz négy lemez I/O-miiveletre van sziikség:

1. Beolvassuk a véltoztatni kivant adatblokk régi értékét.
2. Beolvassuk a redundans lemezrsl a megfeleld blokkot.
3. Kiirjuk az uj adatblokkot.

4. Ujraszémoljuk és kiirjuk a redund4ns lemez blokkjat.

2.19. példa: Tegyiik fel, hogy harom adatlemezen az elsé blokkok ugyanazok, mint a
2.17. példaban:

1. lemez: 11110000
2. lemez: 10101010
3. lemez: 00111000

Tegyiik most fel, hogy a masodik lemezen a blokkot 10101010-rg] 11001100-re
véltoztatjuk. Ha most a 2. lemez blokkjdnak régi és uj értékének vessziik a modulo-2
Osszegét, akkor a 01100110 sorozatot kapjuk. Ebbél kiolvashatjuk, hogy a redundsns
lemez els§ blokkjidban a 2., 3., 6. és 7. helyen kell valtoztatni. Beolvassuk ezt a blok-

A modulo-2 6sszegzések algebrija

Ahhoz, hogy jobban megértsiik a paritas-ellendrzésekhez haszndlt triikkoket,
hasznos lehet, ha ismerjiik, hogy milyen algebrai szabalyok vonatkoznak a bit-
vektorok modulo-2 6sszeaddsi miiveletére. Ezt a miveletet @ jellel jelsljiik. Pél-
ddul 1100 & 1010 = 0110. Az alabbiakban megadunk néhdny hasznos szabalyt a
@D miveletre:

* A kommutativ torvény: x @ y=yDux.

* Azasszociativ torvény: x ® 0P=uDy) Dz

* A megfeleld hosszi csupa O vektor, melyet 0 -val Jeloliink, a @ mivelet egy-
ségeleme, vagyisx@® 0= 0 @ x = x.

* A @ miveletnek sajit maga az inverze, azaz x @ x =0 . Ennek fontos kivet-
kezménye, hogyha x @ y = z, akkor hozzdadhatjuk x-et mindkét oldalhoz,
amivel azt kapjuk, hogy y = x @ z.
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kot: 01100010. Ezt a blokkot azzal az dj blokkal helyettesitjiik, amelyet dgy kapunk,
hogy a megfelel§ poziciékban véltoztatunk, ami hatdsit tekintve megegyezik azzal,
mintha vennénk a redundédns lemezrél beolvasott blokknak és a 01100110-nak a
modulo-2 8sszegét, azaz 00000100-t. Egy mdsik méd arra, hogy kifejezziik az (j re-
dundéns blokkot az, hogy modulo-2 &sszeadjuk az wjrairt blokk régi és j értékét és a
redundans blokk régi értékét. Ezzel a példankban a 4 lemez (hdarom adatlemez és egy
redundéns lemez) els§ blokkja a masodik lemez blokkjanak és a redundans blokkon
végrehajtott sziikséges djraszamolds-kifrdsa utdn a kovetkezd lesz:

1. lemez: 11110000
2. lemez: 11001100
3. lemez: 00111000
4. lemez: 00000100

Vegyiik észre, hogy a fenti blokkok esetében minden oszlopban tovébbra is paros
sok egyes szerepel.

Vegyiik észre, hogy példankban egy adatblokk tjrafrasdhoz 4 lemez I/O-miveletre
volt sziiks€g, annyira, amennyit a fenti séma alapjan az adatblokkok frasshoz kell
haszndlni. Ez a mveletszim most torténetesen megegyezik a naiv médszer mive-
letigényével. A naiv séma esetén az djrairt blokk kivételével beolvassuk a tobbi blok-
kot, és kozvetleniil Ujraszdmoljuk a redunddns blokkot, azaz beolvassuk az adatokat
az els6 €s a harmadik lemezrél; ez két mivelet, és két mivelet kell még a mdasodik
lemez és a redundans lemez frdsdhoz, azaz sszesen négy miveletre van sziikség.
Természetesen, ha hdromnal tobb adatlemeziink lenne, akkor a naiv séma I/O-szdma
az adatlemezek szamaval linedrisan néne, mig az itt javasolt séma koltsége tovabbra is
négy mivelet maradna. [

Hibajavitas

Most nézziik meg mit tennénk, ha az egyik lemez megsériilne. Ha ez a redundins le-
mez, akkor kicseréljiik egy uj lemezre, és Ujraszdmoljuk a redundéns blokkokat. Ha a
tonkrement lemez egy adatlemez, akkor ezt kell kicserélni egy jo lemezre, és a tobbi le-
mez adataibdl djra kell szdmolni az adatait. Bérmely hidnyz6 adat djraszamoldséhoz
haszndlhatunk egy tulajdonképpen egyszerd szabalyt, amely nem fiigg attdl, hogy me-
lyik lemez, adat vagy redundéns lemez ment tonkre. Mivel tudjuk, hogy az dsszes leme-
Zen a megfeleld bitek kozott paros szami egyes szerepel, ebbdl az kovetkezik, hogy:

Barmelyik bit az 6sszes t5bbi lemez megfeleld helyén 4116 bitek modulo-2 Osszege.

AKki kételkedne ebben a szabalyban, annak csak két esetet kell végiggondolnia. Ha
a kérdéses bit 1, akkor a megfeleld bitek kozott paratlan sok egyesnek kell szerepel-
nie, azaz a modulo-2 Osszegiik 1. Ha a kérdéses bit 0, akkor a megfeleld bitek kozott
Péros sok egyesnek kell szerepelnie, azaz a modulo-2 sszegiik 0.




2.20. példa: Tegyiik fel, hogy a misodik lemez megy tonkre. Ki kell szdmolnunk a
lecserélt lemez minden blokkjat. Kévetve a 2.17. példét, nézziik meg, hogy lehet jra-
szdmolni a masodik lemez elsé blokkjit. Adottak az elsd, harmadik és a redundans
lemez megfeleld blokkjai, azaz a kévetkez§ a helyzet:

1. lemez: 11110000
2. lemez: 77777777

3. lemez: 00111000
4. lemez: 01100010

Ha most minden oszlopban vessziik a modul-2 dsszeget, akkor arra kovetkeziethe-
tliink, hogy a hidnyzé blokk 10101010, ahogy azt a 2.17. példa kiinduldsanal l4ttuk. [J

2.6.4. Egy tovabbfejlesztés: az 5. szintii RAID

A 2.6.3.-ban leirt 4. szintf RAID eredményesen haszndlhaté adatok megGrzésére, ki-
véve, ha majdnem egyszerre két lemez megy tonkre. Hogy hol van a legnagyobb baj
ezzel a modszerrel, az rogton ldthat6, ha djra megvizsgaljuk, hogy mi t6rténik egy (j
adatblokk frdsdndl. Barmilyen sémat is hasznalunk a lemezek médositdsdra, a redun-
dans lemez blokkjat olvasni és irni is kell. Ha n darab adatlemeziink van, akkor a re-
dundéns lemezre frasok szdma az n-szerese annak, mint ahdnyszor 4tlagosan frunk egy
tetszGleges adatlemezt.

Viszont a 2.20. példaban megfigyeltiik, hogy a javitdsi szabaly ugyanaz az adatle-
mezekre €s a redundins lemezre, azaz venni kell a tobbi lemez megfeleld bitjeinek
modulo-2 6sszegét. Emiatt nem kell kiilon foglalkoznunk azzal, hogy melyik a redun-
déns lemez és melyik az adatlemez. S6t minden lemezt tgy tekinthetiink, mintha bi-
zonyos blokkokhoz tartozé redundans lemez lenne. Ezt a tovabbfejlesztést gyakran 5.
szintif RAID-nek hivjék.

Példéul ha n + 1 lemeziink van, melyeket 0-t6] n-ig szdmozunk, akkor a j. lemez i.
cilinderét redundénsnak tekintjiik, ha az i-t n + 1-gyel osztva j-t kapunk maradékul.

2.21. példa: Vegyiik az alappéldédnkat, azaz n = 3, igy 4 lemeziink van. Az elsd, azaz
a 0 sorszamu lemeznek a 4, 8, 12 stb. sorszamu cilinderei lesznek redundéansak, mert
ezek a szdmok adnak O-t, ha néggyel osztjuk Gket. Az elsG lemezen az 1, 5, 9 stb.
blokkok lesznek redundénsak, a 2. lemezen a 2, 6, 10, ...,ésa 3. lemezena 3,7, 11, ..
sorszamu blokkok.

Ennek eredményeképpen minden lemez olvasasi és frasi terhelése megegyezik. Ha
minden blokkot egyenl§ valdszintiséggel frunk, akkor egy irds esetén minden lemezen
1/4 az esély, hogy a blokk azon a lemezen van. Ha nincs rajta, akkor 1/3 az esélye,
hogy ennek a blokknak & a redundéns lemeze. Tehét a négy kozil mindegyik lemez az

. 1 3 1 1
irasok M+wa = |N. részében vesz részt. [

2.6.5. Mi a teendd, ha tobb lemez is tonkremehet?

A hibajavité kédok elmélete lehet§vé teszi, hogy tetsz6leges szamu lemez (adat vagy
redundéans lemez) tonkremenését kezelni tudjuk, ha elég sok redunddns lemezt hasz-
nalunk. Ez a stratégia jelenti a legmagasabb RAID-fokozatot, a 6. szintii RAID-et. Ad-
ni fogunk egy egyszerd példat, amelyben két egyidejd tonkremenés kijavithat. Az
ehhez hasznalt stratégia a legegyszeriibb hibajavité kédon, a Hamming-kédon alapul.

A leirasunkban egy olyan rendszerrel foglalkozunk, amelynek 7 lemeze van, 1-t61
7-ig szdmozva. Az elsG négy adatlemez, a maradék harom pedig redundéns lemez. Az
adatlemezek és a redundans lemezek kozti kapcsolatot a 2.17. abran lathaté 0-kbol és
1-ekbdl allé 3 x 7-es métrix irja le. Vegyiik észre, hogy:

a) Minden lehetséges 0-kbdl és 1-ekbdl képezhetS oszlop megjelenik a 2.17. 4dbra
matrixaban, kivéve a csupa nullabdl 4ll6 oszlopot.

b) A redunddns lemezek oszlopaiban csak egy egyes szerepel.

¢) Az adatlemezek oszlopaiban legaldbb két egyes szerepel.

Adat Redunddns
Lemez szdma 12 3 4 is5s 6 7
1 1 1 0 i1 0 0
1 1 0 140 1 0
1 0 1 1 .0 0 1

2.17. abra. Redundanciaminta egy olyan rendszerre, amely két lemez egyidejit
tonkremenését is helyre tudja hozni

Ennek a nulldkbdl és egyesekbdl! all6 harom sornak a kovetkezd az értelme. Ha
megnézziik mind a hét lemez megfeleld bitjeit, akkor azokra a lemezekre modulo-2
Osszegezve a biteket, ahol a sorban egyes szerepel, nullat kapunk. Mésképpen el-
mondva, azok a lemezek, amelyekhez a sorban egyes tartozik, egyiittesen 4. szint{
RAID-sémdji lemezhalmazt alkotnak. Tehét egy redunddns lemez bitjeit Ggy szamol-
hatjuk ki, hogy megnézziik melyik sorban szerepel egyes ennek a redundéns lemeznek
az oszlopdban, kivélasztjuk azokat a lemezeket, amelyeknél szintén egyes szerepel
ebben a sorban, és ezeknek a lemezeknek a megfelel bitjeit modulo-2 osszeadjuk.
Ebbdl a szabalybél a 2.17. 4bra matrixara az aldbbiak kovetkeznek:

1. Az 5. lemez bitjeit tigy kapjuk, hogy az 1., 2. és a 3. lemez megfelel§ bitjeit
modulo-2 &sszeadjuk.

2. Az 6. lemez bitjeit gy kapjuk, hogy az 1., 2. és a 4. lemez megfelel§ bitjeit
modulo-2 §sszeadjuk.

3. Az 7. lemez bitjeit gy kapjuk, hogy az 1., 3. és a 4. lemez megfelel§ bitjeit
modulo-2 6sszeadjuk.

Mindjért latni fogjuk, hogy a mdtrixban a biteknek ez a specialis valasztdsa egy
egyszerl szabélyt ad a keziinkbe, amellyel két lemez egyidejli tonkremenetelét is
helyre tudjuk hozni.
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Olvasas

Barmelyik adatlemezrél normdlisan olvashatjuk be az adatokat. A redundéns lemeze-
ket figyelmen kiviil hagyhatjuk.

Iras

Hasonlé elvet kovetiink, mint a 2.6.4. részben vazolt irdsra vonatkoz6 stratégisban,
csak most lehet, hogy tobb redundédns lemezzel kel tor6dniink. Ha egy adatlemezen {r-
ni akarunk egy Uj blokkot, akkor kiszdmoljuk a blokk régi és dj valtozatidnak a modulo-2
osszegét. Megnézzilk, hogy melyek azok a redundédns lemezek, amelyekhez van olyan
sor a matrixban, hogy az adatlemez oszlopdban €s a redundéns lemez oszlopéban is
egyes szerepel. Ezeknek a redunddns lemezeknek megfelel§ blokkjaihoz modulo-2
hozzdadjuk az elébb kiszdmolt biteket.

2.22. példa: Megint tegyiik fel, hogy a blokkok csak 8 bit hosszidak, és forditsuk a fi-
gyelmiinket a 6. szinti RAID példaban szerepl$ 7 lemez elsé blokkjaira. El§szor te-
gyiik fel, hogy az els§ adat és redundéns blokkok a 2.18. dbrdn l4thaté médon vannak
megadva. Vegyiik észre, hogy az 5. lemez blokkja az els§ hdrom lemez blokkjainak
modulo-2 &sszege, a 6. sor az 1., 2. és 4. sorok modulo-2 8sszege, és az utolsé sor az
1., 3. és a 4. sorok modulo-2 dsszege.

Tegyiik fel, hogy a 2. lemez els§ blokkjat at akarjuk frni 00001111-re. Ha ezt

Lemez | Tartalom

1) 11110000
2) 10101010
3) 00111000
4) 01000001
5) 01100010
6) 00011011
7 10001001

2.18. dbra. A hét lemez elsé blokkja

Lemez | Tartalom

D 11110000
2) 00001111
3) 00111000
4) 01000001
5) 11000111
6) 10111110
7 10001001

2.19. abra. A lemezek elsd blokkja azutdn, hogy a 2. lemezt tjrairtuk
€s a redunddns lemezeket is megvditoztattuk
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modulo-2 hozz4adjuk a blokk régi értékéhez, azaz 10101010-hoz, akkor az 10100101
sorozatot kapjuk. Ha egy pillantdst vetlink a 2.17. dbra 2. lemezének oszlopara, akkor
azt 14tjuk, hogy az elsd két sorban szerepel egyes, a harmadikban nem. Mivel az elsé
két sorban az 5. és a 6. redundans lemez oszlopan latunk szintén egyest, ezért ezeknek
az els6 blokkjaihoz kell modulo-2 hozzdadni a most kiszamolt 10100101 sorozatot.
Emiatt ezekben a blokkokban az 1., 3., 6. és 8. pozicidkban szerepld értékeket az
ellenkez6 értékre allitjuk. A 2.19. abran lathatd az Osszes lemez véitozds utdni els§
blokkjénak tartalma. Vegyiik észre, hogy tovdbbra is érvényben marad a 2.17. dbran
megfigyelt megszoritds, azaz a 2.17. dbra madtrixdnak barmelyik sora alapjan kiva-
lasztva azokat a lemezeket, amelyekre egyes szerepel a sorban, és ezeknek o .ecmezek-
nek a megfeleld blokkokat modul-2 &sszeadva, eredményiil mindig a csupa 0 soroza-

tot kapjuk. [J

Hibajavitas

Most nézziik meg, hogyan lehet az elébb vazolt redundanciasémat felhasznalni arra,
hogy két egyidejlileg tonkrement lemezt helyredllitsunk. Legyen a és b a két tonkre-
ment lemez. Mivel a 2.17. dbra matrixdnak minden oszlopa kiilonb6z4, ezért lehet ta-
lalni egy olyan r sort, amelynek az a és b oszlopa kiilonbozik. Tegyiik fel, hogy az r
sorban az a értéke 0, mig a b értéke 1.

Ekkor a b helyes értékét kiszdmolhatjuk gy, hogy vessziik a b-n kiviil az Gsszes
olyan lemezt, amelynél egyes szerepel az r sorban, és ezeknek a lemezeknek a
megfelel§ bitjeit modulo-2 6sszeadjuk. Vegyiik észre, hogy az a nem szerepel ezek
kozott a lemezek kozott, igy nem fordulhat eld, hogy nem tudjuk elvégezni a modulo-
2 Osszeaddst. Miutdn ezt megtettiik, ki kell szdmolnunk az a-t is a t6bbi lemez fel-
haszndldsdval. Mivel a 2.17. dbra matrixdnak minden oszlopdban legalabb egy egyes
szerepel, ezért vehetiink egy olyan sort, amelynek az a oszlopdban egyes szerepel. Ha
most vessziik az dsszes a-t6] kiilonbozé lemezt, amelyre egyes szerepel ebben a sor-
ban, és ezeknek a megfeleld bitjeit modulo-2 dsszeadjuk, akkor sikeresen tjra kisza-
moltuk az a lemez tartalmat.

2.23. példa: Tegyiik fel, hogy egyszerre tonkrement a 2. és az 5. lemez. A 2.17. 4bra
matrixdt megvizsgélva észrevehetjiik, hogy az ennek a két lemeznek megfeleld oszlo-
Pok kiilonbdznek a 2. sorban, ahol a 2. lemeznél egyes szerepel, mig az 5. lemeznél
nulla. Tehdt rekonstrudlhatjuk a 2. lemezt gy, hogy vessziik az 1., 4. és 6. lemezeket,
vagyis, ahol szintén egyes szerepel ebben a sorban, és ezeknek a lemezeknek a
megfelel§ bitjeit modulo-2 dsszeadjuk. Vegyiik észre, hogy a fenti harom lemez ko-
zOtt nem szerepel tonkrement lemez. Folytassuk példdul a 2.19. 4branak megfeleld
helyzetet az els§ blokkokra vonatkozéan, azaz a 2. és 5. lemez tonkremenése utén le-
8yenek adva kezdetben a 2.20. 4bra adatai.

Ha most az 1., 4. és 6. lemezek blokkjainak tartalmat modulo-2 6sszeadjuk, akkor a
mésodik lemeznek erre a blokkjara a 00001111-et kapjuk, amelyr6l a 2.19. &bran
ellendrizhetjiik, hogy tényleg ez a helyes blokk.




Most vegyiik észre, hogy a 2.17. 4br4n az 5. lemez oszlopédban az elsG sorban egyes
szerepel, ezért djra kiszdmolhatjuk az 5. lemezt gy, hogy vessziik a t5bbi olyan le-
mezt, melyre szintén egyes szerepel az elsd sorban, igy kapjuk az 1., 2. és 3. lemeze-
ket, aztdn ezek megfeleld bitjeit modulo-2 6sszeadjuk. Az els6 blokkra igy 11000111

Py

lesz az &sszeg. A szamitds helyességérdl meggy&zSdhetiink a 2.19. dbra segitségével. [

Lemez | Tartalom

I} 11110000
2) 29999727

3) 00111000

4) 01000001
5) 22999929

6) 10111110
7 10001001

2.20. abra. A 2. és 5. lemez tonkremenése utdni helyzet

2.6.6. Feladatok

2.6.1. feladat: Tegyiik fel, hogy a 2.16. példahoz hasonléan tiikrozziik a lemezeket. A
meghibasodasi ardny 4% évente. 8 drit vesz igénybe egy lemez cseréje. Mekkora a
varhat6 értéke az olyan lemezhibanak, amely adatvesztéssel is jar?

*! 2.6.2. feladat: Tegyiik fel, hogy a lemezeknek a meghibasodasi rataja egy F tortszdm

€vente és H 6ra kell egy lemez cseréjéhez.

a) Ha tiikrozott lemezeket hasznalunk, akkor F és H fliggvényében mennyi az adat-
vesztési id§ varhato értéke?

b) Ha 4. vagy 5. szintd RAID-sémét hasznalunk N szamu lemezzel, akkor mennyi az
adatvesztési id§ varhaté értéke?

Lemez | Tartalom

1) 11110000
2) 00001111
3) 00111000
4) 01000001
5) 29972999

6) 10111110
7) 10001001

2.21. dbra. A 2. lemez helyredliitdsa utdn

11 2.6.3. feladat: Tegyiik fel, hogy hdrom lemezt hasznélunk tiikrozott csoportként, azaz

B\EQS&.GE lemez azonos adatokat tartalmaz. Tegyiik fel, hogy egy lemez meghibdso-
a.mm_ ratgja egy F tortszam évente és H 6ra kell egy lemez helyreallitdsdhoz. Az F és H
fiiggvényében mennyi az adatvesztési id§ varhatd értéke?

Tovabbi észrevételek a 6. szintii
RAID-del kapcsolatban

1. Az 5. és 6. szintd RAID elvét 6ssze is kombindlhatjuk, azaz a redundéns le-
mezeket a blokk vagy cilinder sorszdma szerint valtoztatjuk. Ha fgy tesziink,
akkor elkeriiljiik azt az {rasndl jelentkez& problémdt, hogy a redunddns leme-
zeket tobbet hasznaljuk, mint az adatlemezeket, ugyanis a 2.6.5. részben leirt
sémanak a sziik keresztmetszetét a redundans lemezek hasznalata jelenti.

2. A 2.6.5. részben leirt séma nem csak négy lemezre hasznidlhatd. A lemezek
szdma egy 2-hatvanynél eggyel kisebb szdm lehet, azaz 2% - 1. Ekkor a leme-
zek koziil k darab redundéns és a tobbi, azaz 2% — k - 1 darab pedig adatlemez.
Emiatt a redundancia durvan a lemezek szdmdnak logaritmusdval ardnyosan
nd. TetszSleges k-ra egy 2.17. dbrdnak megfelel6 matrixot készithetiink dgy,
hogy vessziik az Osszes nulldt és egyest tartalmazo lehetséges & dimenzids
oszlopot, kivéve a csupa nullabdl 4ll6 oszlopot. Azok az oszlopok, amelyek
egyetlen egyest tartalmaznak, a redunddns lemezeknek felelnek meg, az egy-
nél tobb egyest tartalmazo oszlopok pedig az adatlemezeknek.

2.6.4. feladat: Tegyiik fel, hogy 4. szintlf RAID-sémat hasznalunk négy adatlemezzel
és egy redundéns lemezzel. A 2.17. példdhoz hasonléan tegyiik fel, hogy a blokkok
mérete egy bajt. Adjuk meg a redundéans lemez blokkjat, ha a megfelel§ blokkok az
adatlemezeken a kovetkezék:

a) 01010110, 11000000, 00111011 és 11111011.
b) 11110000, 11111000, 00111111 és 00000001.

2.6.5. feladat: Hasznéljuk ugyanazt a 4. szintd RAID-sémat, mint a 2.6.4. feladatban,
€s tegyiik fel, hogy ténkremegy az 1. lemez. Hozzuk helyre az elromlott lemez
blokkjat a kovetkezd koriillmények mellett:

a) A 2., 3. és 4. lemez tartalma 01010110, 11000000 és 00111011, a redunddns lemez
tartalma pedig 11111011.

b) A 2., 3. és 4. lemez tartalma 11110000, 11111000 és 00111111, a redundéns lemez
tartalma pedig 00000001.

2.6.6. feladat: Tegyiik fel, hogy a 2.6.4. feladatban az elsd lemez blokkjat 10101010-
ra véltoztatjuk. Milyen viltoztatast kell tenni a tobbi lemez megfeleld blokkjain?

2.6.7. feladat: Tegyiik fel, hogy a 2.22. példdban szerepl§ 6. szintdi RAID-sémaval
dolgozunk. A négy adatlemez blokkjai rendre 00111100, 11000111, 01010101 és
10000100,

a) Mik a redund4ns lemezek megfelel blokkjai?
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Hibajavité kodok és a 6. szintii RAID

A redundans lemezek tartalmdnak meghatdrozdséhoz egy megfelel6 matrixot
kell vilasztanunk, amely olyan, mint a 2.17. dbra mdtrixa. A matrix kivalaszta-
sédban egy alaposan kidolgozott elmélet nyujt segitséget. Egy n hosszd bitvekio-
rokbél (kédszavakbdl) 116 halmazt n hosszd kédnak hivunk. Két kédszé kozti
Hamming-tdvolsdg az a szdm, ahany poziciéban a két kédszé kiilonbozik. Egy

2

k6d minimdlis tdvolsdga két tetszSleges, kiilonbozd kédszé kozti legkisebb
Hamming-tavolsag.

Legyen C egy tetszbleges n hosszi kod. Megkovetelhetjiik, hogy n lemez
megfeleld bitjei olyan sorozatokat alkossanak, amelyek a kod elemei. Vegytlink
egy egyszerd példat, melyben egy lemezt €s a titkorképét hasznaljuk, azaz n = 2.
Ekkor hasznalhatjuk a C = {00, 11} kédot, mert ez azt jelenti, hogy a két lemez-
nek a megfeleld bitjei meg kell hogy egyezzenek. Egy masik példaként nézziik a
2.17. 4bra matrixat. Ez a métrix egy olyan kédot definidl, amely 16 darab 7
hosszi bitvektorbél 4ll, melyek elsé négy bitje tetszblegesen vélaszthatd, de a ma-
radék harom bitet a harom redunddns lemezre vonatkoz6 szabdly hatdrozza meg.

Legyen egy kéd minimalis tavolsiga d. Legyenek a lemezeink olyanok, me-
lyek tartalméra igaz, hogy a lemezek megfelel§ bitjeib6l 4ll6 sorozatok mindig a
kédnak valamelyik vektordval egyeznek meg. Ekkor ez a rendszer d — 1 lemez
egyidej meghibdsodasat is helyre tudja hozni. Ennek az az oka, hogy ha egy
kédszéban kitorliink d — 1 helyet, és feltennénk, hogy kétféleképpen is ki lehetne
tolteni ezeket a pozicidkat gy, hogy kddszavakat kapjunk, akkor az igy kapott
két k6dsz6 legfeljebb d — 1 poziciban kiilonbozne, de akkor nem lehetett volna
d a kéd minimélis tdvolsdga. Példaul vegyiik a 2.17. dbra matrixét, mely a j6l
ismert Hamming-kédot definidlja, és amelynek 3 a minimdlis tdvolsidga. Emiatt
ezzel két lemez meghibasodasit lehet kezelni.

b) Ha a harmadik lemez blokkjat atirjuk 10000000-ra, akkor milyen lépéseket kell
tenniink a tobbi lemez megvaltoztatasanak érdekében?

2.6.8. feladat: Legyen adott egy 6. szinti RAID-séma hét lemezzel. Irjuk le, hogy
milyen 1épéseket kell végrehajtani a helyredllitishoz, ha a kovetkezd lemezek sériil-
nek meg:

2.6.9. feladat: Keressiink olyan 6. szintd RAID-sémat, amely 15 lemezre hasznélhato.

A 15 lemezbél 4 redundéns lemez. Segitség: Altaldnositsuk a 7 lemezes Hamming-
matrixot.
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2.6.10. feladat: Adjuk meg a 7 hosszit Hamming-kédnak mind a 16 kdédszavat, azaz
melyik az a 16 megengedett bitsorozat, amely el6fordulhat 7 lemez megfeleld bitsoro-
zataként, ha a 2.17. dbra métrix4n alapulé 6. szintd RAID-sémat hasznéljuk?

2.6.11. feladat. Tegyiik fel, hogy négy lemeziink van, az els§ kett§ adatlemez, a 3. és
4. pedig redundéns. A 3. lemez az 1. lemez tiikdrképe. A 4. lemez a 2. és 3. lemez
megfeleld bitjeinek paritds-ellendrzd bitjeit tartalmazza.

a) Fejezziik ki ezt a helyzetet azzal, hogy megadunk egy 2.17. dbrahoz hasonlé pari-
tas-ellenGrz& matrixot.

b) Bizonyos esetekben, de nem az Osszes lehetséges esetben, ez a rendszer is képes a
helyredllitasra, ha két lemez egyszerre megy tonkre. Hatdrozzuk meg, hogy milyen
parokra lehetséges a helyreallitds, milyen parokra nem lehetséges.

2.6.12. feladat: Tegyiik fel, hogy nyolc adatlemeziink van, 1-t6] 8-ig szdmozva, és
harom redundans lemeziink, a 9., 10. és 11. lemez. A 9. lemez az els§ négy adatlemez
paritds-ellendrzése, a 10. lemez pedig a tovabbi négy lemez paritds-ellenGrzése. Te-
gyiik fel, hogy barmelyik két lemez egyforma valészinliséggel megy egyszerre tonkre.
Mely lemezeknek legyen a 11. lemez a paritds-ellenSrzése, ha maximalizalni akarjuk
annak a valészintiségét, hogy két lemez egyideji meghibdsodasat is helyre tudjuk hozni?

2.6.13. feladat: Adjunk meg egy tiz lemezre vonatkozd 6. szintif RAID-sémit, mely-
lyel lehetséges a helyredllitas akkor is, ha egyszerre harom lemez megy tonkre. Hasz-
néljunk annyi adatlemezt, amennyit csak lehet.

2.7. Osszefoglalas

* Memdriahierarchia: Egy szamitégépes rendszer tobbféle taroldelemet hasznal.
Ezek a sebesség, kapacitds és egy bitre jutd koltség tekintetében kiilonboz8 nagy-
sdgrendliek lehetnek. A legkisebbtdl/legdragabbtdl a legnagyobbig/legolcsdbbig a
sorrend a kovetkez§: cache, kozponti memdria, masodlagos meméria (lemez), har-
madlagos memoria.

Harmadlagos tdrolds: Az alapvetd harmadlagos tdrol6eszkozok a kovetkez6k: sza-
lagos kazettak, szalagsilok (szalagos kazettdkat kezelG mechanikus eszkozok), le-
meztarak vagy ,juke box”-ok (CD-ROM-lemezeket kezel6 mechanikus eszkzok).
Ezeknek a tdroleszkozoknek a kapacitdsa sok terabdjt, de ezek a leglassabb tdro-
16eszkozok.

Lemezek/mdsodlagos tdrolds: A misodlagos tarolGeszkozok alapvetSen sok giga-
bijt kapacitdssal rendelkez& magneses lemezek. A lemezegységek tobb kor alakd,
magneses anyaggal bevont tdnyérbdl dllnak, melyek koncentrikus sdvokban tarol-
Jak a biteket. A tdnyérok egy kizépen elhelyezett tengely koril forognak. A ko-
zépponttdl azonos tavolsigra elhelyezkedd savok alkotnak egy cilindert.
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Blokkok és szektorok: A savok szektorokra vannak felosztva, melyeket nem magne-
sezett hézagok vilasztanak el egymast6l. A szektor a lemezrdl olvasis, illetve lemez-
re irds egysége. A blokkok a trolds logikai egységei, melyeket alkalmazésok, példul
adatbazis-kezel§ rendszerek haszndlnak. A blokkok tipikusan t6bb szektorbdl 4llnak.
Lemezvezérld: A lemezvezérlS egy olyan processzor, mely egy vagy tobb lemez-
egységet vezérel. A lemezvezérl§ felelGs azért, hogy mikor olvasni vagy irni aka-
runk egy savot, akkor a lemezfejeket a megfeleld cilinderre vigye. Feladata lehet
még a versenyzs igények iitemezése, €s azoknak a blokkoknak a pufferezése, ami-
ket frunk vagy olvasunk.

Lemezelérési idé: Bgy lemez késése az az idS, amely egy blokk olvasdsdra vagy
frasara vonatkozé igény beérkezése és a blokkelérés végrehajtdsa kozott telik el. A
késést alapvetSen hdrom tényez8 okozza: a keresési id, amely ahhoz kell, hogy a
fejek a megfeleld cilinderig eljussanak, a rotaciés késés, amely ahhoz kell, hogy a
kivant blokk a lemez forgdsa kozben a fej ald keriiljon, és végiil az atviteli idg,
amely ahhoz kell, hogy a fej alatti blokkot olvassuk vagy irjuk.

Moore torvénye: Egy valésidggal 6sszhangban 1év§ irdnyzat szerint az olyan para-
méterek, mint a processzor sebessége, a lemez kapacitisa és a kdzponti memoria
kapacitdsa minden 18 hénapban megdupldzédik. Ezzel szemben hasonld idGszak
alatt a lemezelérési idd alig csokken, ha egyaltaldn véltozik. Ennek egy fontos ko-
vetkezménye, hogy a lemezelérés (relativ) koltsége az évek sordn ndvekszik.
Madsodlagos tdrolokat haszndlé algoritmusok: Ha az adatmennyiség til nagy, ak-
kor nem fér el a kdzponti meméridban. Ekkor olyan algoritmusokat kell haszndlni
az adatok kezelésére, melyek figyelembe veszik, hogy a lemez és memdria kozott
lezajlé mdveletek, lemezblokk olvasdsa, frdsa gyakran sokkal tovabb tart, mint
amennyi a kozponti memoriaban sziikséges ahhoz, hogy a meméridba bekeriilt
adatokkal miiveleteket végezziink. A masodlagos memoridban tarolt adatokra vo-
natkozd algoritmusok értékelésénél ezért els6dlegesen azt kell vizsgalni, hogy
mennyi lemez I/O-miveletet igényel az algoritmus.

Kétfazisd, tobbutas, dsszefésild rendezés: Ez a rendezd algoritmus lemezen térolt
hatalmas adatmennyiséget képes rendezni. Minden adathoz csak két lemezolvasast
€s két lemezirdst haszndl. A legtobb adatbdzis-alkalmazésban ezt a rendezési méd-
szert véalasztjak.

A lemezelérés gyorsitdsa. Tobb technika is hasznélhat6 arra, hogy bizonyos alkalma-
zasokhoz a lemezblokkokat gyorsabban lehessen elémi. Ezek koziil a kivetkezdket
emeljiik ki: szétosztjuk az adatokat tobb lemezre (ezzel lehetségessé valik a parhuza-
mos elérés), tiikrozziik a lemezeket (az adatok tobb példdnydnak kezelése szintén
megengedi a parhuzamos hozziférést), azonos sdvra vagy cilinderre helyezziik azokat
az adatokat, amelyeket egyiitt akarunk elérni, korai beolvasést, dupla pufferezést
hasznélunk, azaz egyiitt olvasunk vagy frunk teljes savokat vagy cilindereket.

Lift algoritmus: Azzal is fel lehet gyorsitani az elérést, ha az elérési igényeket sor-
ba allitjuk, és olyan sorrendben dolgozzuk fel 6ket, hogy a fejek mindig oda-vissza,
végigmenjenek a teljes lemezen. Az igények kezelésére a fejek mindig megdlinak,
ha elémek egy olyan cilinderhez, amely egy vagy tobb olyan blokkot tartalmaz,
amelyre vérakozasi listdn szerepld igény vonatkozik.
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e Lemezhibdk tipusai: A rendszereknek kezelni kell tudniuk a hibdkat azért, hogy el-
keriiljék az adatvesztést. Az alapvetS lemezhibatipusok a kovetkezSk: ideiglenes
(ha elégszer megismételjiik a miiveletet, akkor egy id6 utdn az {risi vagy olvasési
hiba nem fog elGfordulni), 4llandé (adatok romlottak el a lemezen, és nem lehet
helyesen olvasni Sket), a lemez tonkremenése (a teljes lemez olvashatatlanna valt).

o Ellendrzé 0sszegek: Ha egy plusz paritds-ellendrz§ bittel egészitjiik ki a bitsoroza-
tainkat gy, hogy a bitsorozatban szerepl§ egyesek szdmat az extra bit parossa te-
szi, akkor az ideiglenes és dllandé hibdkat felismerhetjiik, bar nem tudjuk ket ki-
javitani.

» Stabil tdrolds: Minden adatbdl két masolatot készitiink, és iligyeliink arra, hogy
milyen sorrendben irjuk ezeket a mdsolatokat. Ezaltal egyetlen lemez hasznilhato
arra, hogy kivédjiink majdnem minden, egy szektorra vonatkozé allandé hibat.

o RAID: Tobbféle séma létezik arra vonatkozdan, hogy lehet egy vagy tobb lemez
hozz4addsdval elérni, hogy az adatok tilélhessenek egy lemezionkremenést. Az 1.
szintidl RAID a lemezek tiikrozését jelenti. A 4. szintd RAID egy plusz lemez hoz-
zdaddsdt jelenti, amely az Osszes tobbi lemez megfelel§ bitjeinek paritds-
ellendrzéseit tartalmazza. Az 5. szinti RAID viltogatja, hogy a paritas bit mikor
melyik lemezre keriiljon, ezéltal meg6v attdl, hogy csak egyetlen paritdslemez le-
gyen, ami az {rds sz(ik keresztmetszetét jelentené. A 6. szintd RAID mdr hibajavité
kédok hasznalatat is magdban foglalja, és lehetévé teszi, hogy az adatok tobb le-
mez egyidejii tonkremenését is iléljék.

2.8. Irodalomjegyzék

A RAID-elv a [6]-ban szerepl§ lemezsdvozasra vezethet§ vissza. A hibajavité képes-
sé€g neve az [5]-bdl ered.

A 2.5. részben szerepl§ lemezmeghibdsodédsi modell Lampson és Sturgis meg nem
Jelent [4] munk4jaban olvashatd.

A fejezet 1ényeges elemeihez tobb hasznos dttekintés is 1étezik. A [2] a lemeztéro-
16k és hasonl6 rendszerek irdnyzatait vizsgalja. A RAID-rendszerek osszefoglaldsa az
[1]-ben taldlhato. A [7] azokat az algoritmusokat tekinti at, melyek a szamitds soran
mdsodlagos tarol4si modellt (blokkmodellt) hasznalnak.

A [3] egy fontos tanulmény arr6l, hogy egy bizonyos feladat végrehajtdsahoz ho-
gyan lehet optimalizalni egy processzorral, memdridval és lemezzel elltott rendszert.
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