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1 Johdanto

Lahes kaikissa tietojenkasittelyjarjestelmissé on mukana tietokantoja. Tietokannat tarjoavat jarjes-
telmén muille komponenteille tietojen pysyvan varaston, jonka avulla myds tiedon eheys on séilytet-
tavissd. Tietokantojen kiytossé keskeistd on tapahtuman kisite. Tapahtumien atomisuus helpottaa
tietokantaa kiyttdvan ohjelman laadintaa. Ohjelmoija voi olla varma, ettd hénen laatimansa toimen-
pidesarja ei jii kesken. Se joko suoritetaan kokonaan tai mitdadn sen tekemid muutoksia ei jad py-
syvésti tietokannan tietoalkioihin. Tapahtumien suoritusten eristdminen toisistaan helpottaa tiedon
eheyden sailyttamista ja mahdollistaa sarjallistuvuus-kisitteen kiyton tietokantateoriassa. Perintei-
sid relaatio- ja oliotietokantoja kéiytetddnkin paljon. Tietokantojen yleisten ominaisuuksien vuoksi
tietokantojen kiaytto myos osana tosiaikajarjestelmid on tarkedd. Varsinkin kun tosiaikajirjestelmien

rakenne muuttuu yhi monimutkaisemmaksi ja kisiteltdva tietoméara kasvaa voimakkaasti.

Perinteisilld tietokannoilla on yksi keskeinen heikkous, joka rajoittaa niiden kdytettévyyttd to-
siaikajdrjestelmissi. Perinteinen tietokanta ei tunne kasitettd AIKA’, eikd kiyta sitd toiminnassaan
hyvéksi. Tottakai tietokanta-alkioihin usein tallennetaan niiden muutosajankohta ja téta ajankohtaa
saatetaan jopa kiyttad alkoiden paivitystilanteissa. Télla ajankohdalla ei kuitenkaan ole varsinaises-
ti merkitystéd alkioiden arvojen kiyttamiselle tapahtumissa. Tapahtumien suoritukseenkaan ei liity
ajan kasitettd. Toki tapahtumalla on jokin aloitusajankohta, jolloin sen suoritus kannassa on aloitet-
tu. Vastaavasti tapahtuman paattymiselldkin on ajankohta. N&itd ajankohtia ei voi méarita ennalta,

eikd perinteinen tietokanta pysty takaamaan, ettd tapahtuma suoritetaan tiettyns ajanhetkena.

Tosiaikatietokannoissa tapahtumilla on aikarajoitteita ja tietoalkioille on maé&ritelty aikaseman-
tiikka (engl time semantics) [SSH99]. Tapahtumille voi olla esimerkiksi madratty méédrdaika (dead-
line) ja mahdollisesti myos aloitusaika. Toistuvien tapahtumien periodin pituus on kiinnitetty. To-
siaikatietokannan alkioilla on yleensé kelpoisuusjakso (validity interval), jonka kuluessa niiden kul-

loistakin arvoa saa kiyttaa.

Tapahtumien suorituksessa on niihin liitetyt aikarajoitteet huomioitava, ja kannan on taattava
tapahtumien suoritus annettujen aikarajoitteiden puitteissa. Onnistuneesti suoritettuja tapahtumia

tosiaikatietokannassa ovat vain tapahtumat, jotka on suoritettu aikarajoitteidensa puitteissa ja joi-



den kéyttamat tietoalkiot ovat kaikki olleet kyseisené suoritusjaksona kelvollisia. Tamé& on varsin
erilainen vaatimus kuin perinteisissd kannoissa, joissa usein kaikki sarjallistuvat tapahtumat ovat

onnistuneet suoritettuja riippumatta niiden suoritusajankohdasta.

Aikavaatimusten mukaan tulo vaikuttaa tietokannanhallintajirjestelméén joka tasolla. Jotta to-
siaikainen tietokannanhallintajirjestelmé pystyisi takaamaan tapahtumien suorituksen aikarajojen
puitteissa, on kaikkien sen siséisten toimintojen oltava myos 'aikatietoisia’ (engl. time-congnizant).
Niin ollen siis samanaikaisuudenhallintaprotokollan tdytyy hallita myos tapahtumien ja tietoalkioi-
den aikarajoitukset. Tapahtumien skedulointiprotokollan pitda kidyttda aikarajoja suoritusjérjestyk-
sid madrattaessd. Pelkkien aikarajojen kiytto ei vield riitd, vaan skedulointiprotokolla tarvitsee myos
varsin luotettavat arviot tapahtumien suoritusten kestosta tai ainakin arviot tietokannan omien toi-
mintojen pisimmé&std mahdollisesta kestosta. Jotta tdma arvio olisi likimainkaan realistinen on kaik-
kien tietokannan palvelujen kestojen oltava mahdollisimman hyvin ennustettavia (engl. predictable).
Erityisesti tdmé koskee mahdollista levy-I/O:ta ja puskurin siivousprotokollaa.

Perinteisissa tietokannoissa kdytetdan ldhes yksinomaan sarjallistuvuutta tapahtumien oikeelli-
suuskriteering. Téhén usein pyritddn myos tosiaikatietokannoissa. Aikavaatimukset ovat kuitenkin
tosiaikajérjestelmille tapahtumien sarjallistuvuutta ja kannan eheyttd tdrkeimpid. Siksi tosiaika-
tietokannoissa usein tingitddnkin sarjallistuvuus- ja/tai tiedon eheysvaatimuksista, jotta aikavaati-
muksia voidaan taata paremmin.

Tosiaikatietokantoihin liittyy joitakin virheellisid késityksid. Keskeisimméat vddrinkasitykset ovat

[SSHY9]:

Laitteistojen nopeutuminen ratkaisee tosiaikaongelmat tietokannoissa.
Nopeakaan laite ei voi antaa takuita suoritusajoista.
Tietokantatekniikoiden kehittyminen ratkaisee tosiaikaongelmat tietokannoissa.
Jos ndmi tekniikat eivit tue aikarajoitteita, eivit ne voi antaa takuita suoritusajoista tai
tietojen ajallisesta oikeellisuudesta.
Tosiaikaisuus on yksinkertaisesti nopeutta.
Pelkki nopeus ei riitéd, koska tosiaikaisuuden tavoitteena on taata suoritukset aikarajoitteiden

puitteissa.



Perinteinen kanta pystyy késitteleméén tosiaikavaatimuksia.
Toki tietokanta-alkioille voidaan mé&dritelld attribuutti voimassaoloaika, jonka arvon kukin
tapahtuma voi tarkastaa. Tapahtumat voivat myos seurata omaa ajankdyttoddn. Jarjestelms

vain ei anna mitdan tue tillaista, joten se on suhteellisen tehotonta.

Tavanomainen keskusmuistitietokanta riittéé tosiaikajarjestelmaélle.
Joskus se riittdakin, vaan ei aina, koska se ei pysty antamaan takuuta suorituksen onnistumi-

sesta méiardaikaan mennessé.

Tosiaikatietokannan alkioiden on oltava keskusmuistissa.
Joskus néin onkin, mutta syy on silloin tarve tietojen nopea saatavuus, eikéd tosiaikaisuus.

Keskusmuistivaatimuksella rajoitetaan suotta tietokannan kokoa.

Tosiaikatietokanta ei voi taata omaa ennustettavuuttaan.
Ei voikaan, mutta se voi antaa tavanomaista kantaa tarkemman arvion omasta kayttayty-
misestddn, koska tosiaikatapahtumien toiminnallisuus usein tiedetdin ennakkoon ja koska se

kayttdd menetelmis, joilla epdvarmuutta vihennetdin.

Tosiaikatietokanta on erikoiskanta.
Tosiaikatietokantaa ei kuitenkaan tarvitse toteuttaa kullekin tosiaikajdrjestelmaille erikseen,
vaikka jérjestelmien vaatimukset vaihtelevatkin. Eih&n jokaiselle jarjestelmaélle toteuteta omaa
kiyttojarjestelmad tai tavanomaista tietokantaa, vaikka jarjestelmien vaatimukset néille vaih-

televatkin.

Téssd seminaariesitelméssa keskitytdan erityisesti ajan késittelyyn tosiaikatietokannassa ja sen
vaikutuksiin tietokannan keskeisiin toimintoihin, kuten samanaikaisuudenhallinta, skedulointi, toi-
puminen ja vikasietoisuus. Valitettavasti nuo vaikutukset kéydéan 1api varsin yleiselld tasolla, sillé
aika ja tila ei riitd tarkempaan kasittelyyn. Aiheesta on laadittu useita kokoomateoksia (katso mm.

[BFW97, BLS97, Son95]), joiden avulla tosiaikatietokantoihin voi tutustua tarkemmin.



2 Aikarajoitteet

Tosiaikatietokantojen kaikkein tyypillisin piirre on niiden suhtautuminen aikaan seké tietoalkioiden
ja tapahtumien ominaisuutena etté reaalimaailman kellona. Tietokannassa méaéritellyt aikarajoitteet

kohdistuvat sekd kantaan tallennettuun dataan ettd sitd kdyttdviin tapahtumiin.

2.1 Datan semantiikka

Tosiaikatietokantaan tallennetut data-alkiot usein kuvastavat jotain todellisen maailman ilmi6té,
kuten jonkin anturin mitta-arvoa. Téllainen mitta-arvo voi olla vaikkapa auton kiihtyvyys, veden
virtaama tai sademé&ara. Téallaiselle mitta-arvolla on térkedd, ettd se mahdollisimman tarkasti seu-
raa edustamansa todellisen maailman ilmién arvomuutoksia. N&ita iliditd vastaavien tietokanta-
alkioiden arvoja yleensd péivitetddn jaksollisesti. Paivitysjakson pituus méardytyy arvon térkeyden
ja kdyttotapojen mukaan. Auton jarrujen puristusteho tai kaasupolkimen asento on péivitettavi

useammin kuin esimerkiksi ulkoilman lampotila.

Tosiaikatietokantaa voidaan kiyttaa esimerkiksi tietojen keruuseen ja séilyttdmiseen vesivoimalan
sulkujen ohjausjarjestelméssd [VT99]. Tietokannan sisaltod ja laskentamalleja kiytetddn madritel-
tdessd optimaalinen sulkujen asento sekd ohivirtaamalle ettd generaattorien kidyttdmaélle vesimaé-
ralle. Kriittisissé tilanteissa, kuten rankkasateiden aikana ja valittdmésti niiden jélkeen, tietokantaa
ja laskentamalleja kiytetd&n minimoimaan tulvavahinkoja. Ohivirtaaman mairé lasketaan sulkujen
asennon ja veden pinnan korkeuden perusteella. Sulkujen uusi asento méardtaén tasan 15 minuutin
vilein. Tamén masrittdmiseksi tietokantaan tehdéin kysely, joka laskee sademittarien lukemien pe-
rusteella arvion saapuvalle vesiméarélle. Erilaisilla mitta-arvoilla on kelpoisuusjakso, jonka aikana
ne kuvastavat todellista ilmiota. Vaikka laskennalle onkin annettu néin pitks aikarajoite, 15 minuut-
tia, on kyseessé kuitenkin tosiaikajérjestelm4, silld jarjestelmén on taattava, ettd laskenta saadaan

tehtyd ja sulkujen uuden asennot méarattyd annetun aikarajoituksen mukaisesti.

Tietoalkioiden aikaeheysrajoitukset (engl. temporal consistency contraints) liittyvit tietoalkioiden
kelpoisuusjaksoon. Absoluuttinen aikaeheys (engl. absolute temporal consistency) mééras tietoalkion

arvon ja sen kuvastaman todellisen ilmion vélistd suhdetta. Ylldolevassa esimerkissé téllainen suhde



on kaikilla mitta-alkioiden arvoilla suhteessa mitattavaan ilmioon. Tietokannan alkioita kéytettdessé
niiden valilld vallitsee myos suhteellinen aikaeheys (engl. relative temporal consistency), joka edellyt-
taa ettd todellista ilmittd kuvastavien tietoalkioiden péivityshetkien vilinen aikaetdisyys on oltava
ennaltamaérittyd arvoa pienempi. Esimerkiksi voitaisiin edellyttid, ettd veden pinnan korkeuksien
mittaushetket eri sulkujen kohdalta on oltava korkeintaan 5 minuutin sisallé toisistaan.
Suhteellinen aikaeheys voidaan esittdd my6s hiukan formaalimmin [PSRS95]. Merkitéén kdytetta-
vien tietoalkioiden joukkoa kirjaimella R ja yhté tietoalkiota d kolmikolla (arvo, abskesto, aikaleima).
Absoluuttinen kelpoisuuskesto (abskesto) kertoo aikajakson pituuden, jona arvo on kiyttokelpoinen

mittauksen aikaleimasta alkaen. Joukon R suhteellisen kelpoisuusjakson pituus olkoon Rgyptkesto-

Oletetaan, ettd d € R. d:n arvo on kdyttokelpoinen, joss

1) darvo on loogisesti ehed eli se tayttdd kaikki eheysrajoitukset
2) d on ajallisesti ehed

o absoluuttinen aikaeheys: (nykyhetki — dgikaieima) < dabskesto

. . ! !
o suhteellinen aikaeheys: Vd € R, |dgikateima — Qyikateimal < Rsuhtkesto

Esimerkiksi, kun Rgyptkesto = 2 ja nykyhetki = 100 sekd R = {lampotila, paine} on (a) lampotila =
(347,5,95) ja paine = (50,10,97) aikaehed joukko, mutta (b) lampotila = (347,5,95) ja paine =
(50,10, 92) ei ole, vaikka kumpikin arvo yksindén onkin absoluuttisesti aikaehed.

Koska data-alkioiden arvot tyypillisesti ovat voimassa vain rajoitetun ajan, voidaan versioinnin
avulla hiukan 16yhentdd jarjestelmén sarjallistuvuutta. Tall6in uusi arvon péaivitys on mahdollista,
vaikka joku tapahtuma vield kdyttéisikin vanhaa arvoa. Toisaalta tapahtumalle voidaan antaa edel-
linen alkion arvo, jos ndin voidaan paremmin taata suhtellinen aikaeheys tapahtuman kdyttdmien

tietoalkioiden valille.

2.2 Tapahtuman aikarajoitteet

Tapahtumien aikarajoitteet kuvataan usein méirdaikana (engl. deadline) tai toistojakson kestona,
esimerkiksi tapahtuma suoritetaan joka 5. minuutti. Aikarajoite ei sinéinsd méa#rdd tapahtumien

suoritusjarjestystd. Toki sen huomioiminen on valttdmétonta. Perinteisessé kannassa, jossa aika ei



ole kuvioissa mukana, voidaan suoritukseen ottaa mikd tahansa ajokelpoinen tapahtuma. Ajokel-
poisuus médrdytyy 1dhinnd samanaikaisuudenhallintamekanismin avulla. Tosiaikatietokannan pitda
kuitenkin pyrkid suorittamaan tapahtumat sellaisessa jérjestyksessd, ettd mahdollisimman moni
suoritetaan onnistuneesti aikarajoitteidensa puitteissa. Taméan vuoksi ajokelpoisista tapahtumista

pyritddn valitsemaan se, joka maksimoi tavoitteen.

Perinteisesti tosiaikajirjestelmét tai tapahtumat yhdessa tosiaikajérjestelméssé usein luokitellaan
koviin (hard) tai pehmeisiin (soft). Tosiaikatietokantojen ja tietokantatapahtumien luokittelussa

néiden viliin vield usein otetaan kolmas luokka: luja (firm) [Ram93].

o Kova madrdaika edellyttdd, ettd tapahtuma on varmasti suoritettu onnistuneesti mairdai-
kaansa mennessa. Téasta ei voida missdan tilanteessa joustaa yhtdan. Téatéd luokkaa kiytetadn
tosiaikatietokannoissa suhteellisen vihan, koska tietokannanhallintajirjestelméssa on liian pal-
jon epévarmuustekijoitd, jotta tuo onnistuminen voidaan taata ennalta.

o Luja méaaraaika tarkoittaa, ettd suoritus voidaan (ja téytyy) lopettaa valittomésti aikarajan
taytyttyd. Talloin esimerkiksi jakso vaihtuu ja seuraava vastaava tapahtuma kiynnistyy. Edel-
linen pitdd siivota pois, vaikka laskenta olisikin kesken. Sekd lujassa ettd pehmeéssd on vain
pyrkimys saavuttaa tuo annettu méaériaika ajoissa.

o Pehmeén médrdajan ylityksestd on jonkin verran haittaa, mutta laskenta kannattaa silti pyrkié

suorittamaan valmiiksi.

N4ita luokkia vastaavat kustannuksen arvofunktiot on piirretty kuvaan 1. Kovan arvo menee voi-
makkaasti negatiiviseksi (—00), jos aikarajoitusta rikotaan. Luja putoaa nollaan ja laskenta kannat-
taa keskeyttdd. Sen sijaan pehmeén arvo alkaa hitaasti laskea, kun méédriaika ohitetaan. Kuvaan on
my0s piirretty ei-tosiaikaisen tapahtuman arvofunktio, jonka arvo ei siis riipu suorituksen kestosta
tai ajankohdasta.

Kayttamalla tarkentuvaa laskentamekanismia tapahtuman suorituksessa voidaan paremmin taa-
ta, ettd tapahtuman aikajakson padttyessd saadaan joku tulos. Tamé tulos on vain approksimaa-
tio todellisesta arvosta. Joissakin tilanteissa on kuitenkin parempi saada approksimaatio kuin ei
mitddn tulosta. Tatd on kiytetty voimalaitos esimerkissd korvaamaan puuttuvien vesimittareiden

arvoja sulkujen tulevaa asemaa arvioivassa tapahtumassa [V'T99].



méaraaika
kova
arvo
luja
pehmed J
ei aikarajoitetta
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Kuva 1: Tapahtumien aikarajoitteiden kustannusfunktiot [Ram93|
3 Skedulointi ja rinnakkaisuuden hallinta

Aikarajoitteiden lisdksi tapahtumien suoritusjérjestykseen voivat vaikuttaa my0s muut tapahtu-
man ominaisuudet, esimerkiksi tapahtuman térkeys (engl. criticality) ja tapahtuman arvioitu kesto
[YWLS94|. Tapahtuman keston arvioiti usein perustuu ns. pahimman tilanteen kestoon (worst-case

execution time).

Kovat tapahtumat on suoritettava varmemmin kuin lujat tai pehmeét. Tallin ei valttdméatta pel-
kin aikarajoitteen, kuten masraaika, kdytto riitd, vaan tarvitaan useampia kriteereja. Usein tapah-
tumien suoritusjirjestystd kuvaamaan kaytetddn prioriteettia. Korkeimman prioriteetin tapahtuma
on aina suoritusvuorossa. Talloin tapahtuman aikarajoitteet ja muut ominaisuudet muunnetaan

prioriteetiksi.

Tosiaikatietokannan kayttotavoista ja tapahtumien luonteesta riippuen voidaan tapahtumien suo-



ritusjérjestyksen médrddmiseen kayttad useita erilaisia algoritmeja. Jo vuonna 1973 on osoitettu,
ettd jaksollisten tapahtumien skedulointiin ovat optimaalisia menetelmid rate-monotonic (RT) ja
earliest-deadline-first (EDF) [LL73|. Satunnaisesti ilmaantuvat tapahtumat ovat ongelmallisem-
pia. Naitd varten on esitelty useita erilaisia menetelmii. Esimerkiksi Adaptive access parameter
[DMK™96] pyrkii padttamain tapahtuman hyvéiksymisen ja skeduloinnin samanaikaisesti ennen ta-
pahtuman suorituksen aloittamista. Varsin yleisesti kdytetty skedulointimenetelmé on EDF. Se so-
pii my0s satunnaisille tapahtumille, vaikka ei ole niille optimaalinen. EDF:44 kiytettdessad korkein

prioriteetti annetaan tapahtumalle, jonka méardaika on ajallisesti 1ahimpéané.

Suunnitteluaikainen suoritusjirjestyksen médrdéminen ja analyysi on erittédin tdrkeédd koville jér-
jestelmille, koska vain siten voidaan varmistaa, ettéd jarjestelmén teho ja suorituskyky riittda suun-
niteltujen tapahtumien suorittamiseen. T&ll6in sidotaan kaikki suoritettavat tapahtumat jo ennen
jarjestelmén kayttoonottoa ja muutokset edellyttavat uuden jarjestelmén kiyttéonottoa tai ainakin
analyysia uudesta suoritusjérjestyksestd ennen muutoksia. Staattinen ratkaisu ei sovellu kaikkiin
jarjestelmiin. Usein kaivataan enemmén dynaamisuutta, vaikkapa vapaamuotoisia kyselyjé tosiai-
katietokantaan. Tosiaikatietokannoissa myos tapahtumien viliset konfliktit vaikeuttavat staattista

skedulointia.

Tietokannoissa tapahtumien suoritusjarjestys ei méaardydy yksinomaan skedulointimekanismil-
la, vaan tietokannan kdyttdméa rinnakkaisuudenhallintamekanismi vaikuttaa siithen myds. Rinnak-
kaisuudenhallintamekanismit jaetaan lukitseviin ja optimistisiin. Lukitsevat mekanismit estévit
konfliktoivien tapahtumien etenemisen, kunnes edellinen on sitoutunut. Optimistiset tarkistavat

konfliktit sitoutumisvaiheessa ja abortoivat konfliktoivia tapahtumia tarpeen mukaan.

Tunnetuin ja yleisimmin kéytetty lukitseva menetelma, kaksivaiheinen lukitus (2PL), ei toimi ai-
karajoitteisten tapahtumien kanssa. Lukon saa se joka ensin pyytaa ja lukko pysyy varattuna kunnes
pyytéaja sitoutuu. Jos lukon on saanut alemman prioriteetin tapahtuma, joutuu korkeamman prio-
riteetin tapahtuma odottamaan. Té&ll6in syntyy tilanne, joka kutsutaan kianteiseksi prioriteetiksi
(engl. priority inversion). N&itd tilanteita pyritdan estdméain, koska se voi aiheuttaa, ettd korkeam-
piprioriteettinen tapahtuma ei valmistukaan méardajassa jouduttuaan odottamaan vihempiarvoisia

tapahtumia. Jos kyseessd on vield kova médréaika, niin téllainen ei yksinkertaisesti ole sallittua. On-



gelma voidaan korjata kiyttamalld protokollaa, joka tunnistaa prioriteetit ja joko sallii korkeamman
prioriteetin tapahtuman edeté tai nostaa matalamman prioriteetin tapahtuman prioriteettia, jotta

korkeampi voi edetd nopeammin [YWLS94].

Optimististen menetelmien suurin ongelma on myohéan tapahtuva konfliktien tarkastus. Jos lu-
kitsevien menetelmien ongelma on odotus, niin optimististen ongelma on uudelleenkdynnistys tai
abortointi vasta suorituksen jalkeen. Optimistisiin menetelmiin on my6s yhdistetty aikaleimoja, joil-
la pyritdén abortoimaan tapahtuma mahdollisimman aikaisin konfliktin vuoksi. Esimerkiksi OCC-TI
(JLS93]) kiyttas aikavileji, joilla madritellddn kunkin tapahtuman sallittu sitoutumisaika. Sitoutu-

misajankohdan pitdd sijoittua sallitulle aikavilille tai tapahtuma abortoidaan.

Suurin osa tosiaikatietokanta tutkimuksesta onkin keskittynyt tapahtumien skedulointiin ja rin-
nakkaisuudenhallintaan. Tdm4 on erittdin keskeinen ongelma, joka ratkaisee ehditd&nko tapahtumat
suorittaa médrdaikaan mennessd. Algoritmeja ja niiden muunnoksia onkin julkaistu monia, mutta
mikddn ei toistaiseksi ole osoittautunut muita paremmaksi tai edes samanarvoiseksi kaikissa tilan-
teissa. Perinteisten tietokantojen puolella téllainen yleinen menetelmé on juuri 2PL. Olisi toivot-
tavaa, ettd tosiaikapuolelle muotoutuisi vastaavanlainen yleismekanismi. Tam3 tosin saattaa jaada

vain toiveeksi.

Rinnakkaisuudenhallintamekanismilla on varsin paljon mahdollisuuksia l6yhentda sarjallistuvuut-
ta. Se voi kiyttda epsilon-sarjallistuvuutta eli sallia tietyn maaran ajallista epdeheytta kyselyjen tie-
toalkioiden kesken. Myos erilaisiin tietoalkioiden ja tapahtumien semantiikkaan perustuen voidaan
sallia yleisesti sarjallistumattomia tapahtumien suorituksia. Esimerkiksi semantic-based concurrency
control [PLN97| kiyttd4 laajennettua konfliktitaulua, jossa siis sallitaan useammanlaisia rinnakkai-
sia luku- ja kirjoitusoperaatioita samoihin tietoalkioihin kdyttden operaatioiden semanttista tietoa

hyvéksi.

4 Tietokannan rakenne

Tietoalkioiden pysyvyyden takaamiseksi ne pitdd varastoida siten, etté niiden arvot sidilyvit myds

kun tietokannanhallintajérjestelmé vikaantuu. Tdmé&n vuoksi useimmat tietokannat pitdvit pysy-
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vid arvoja tallessa levylla ja levykirjoituksia suojatakseen tallentavat vield viimeisimmét muutokset
erilliselle lokille. Levypohjaisen jirjestelmén sijasta tietokanta voi myos pitdéd alkioiden ensisijaista
kopiota tallessa keskusmuistissa. Télldinkin levylld on yleensd pysyvyyden vuoksi tallessa arkisto-
kopio tai vain loki. Vaikka keskusmuistin koko on kasvanut, on myds tietokantoihin tallennettavan
tiedon méaara kasvanut, eivitka kaikki (tosiaika)tietokannat ole riittavén pienid mahtuakseen koko-

naan keskusmuistiin.

Erds yleisimpié vaarinkasityksid on vaittda, ettd kaikki tosiaikatietokannat ovat keskusmuistitie-
tokantoja tai ettd kaikki keskusmuistitietokannat ovat tosiaikatietokantoja [SSH99|. Toki joitakin
keskusmuistitietokantoja kiytetdan osata tosiaikajérjestelmis, koska tosiaikatietokantoja ei ole valt-
tdmattd saatavilla ja koska pehmeit aikarajoitukset sallivat tavanomaisen tietokannan kiyton. Vas-
taavasti osa tosiaikatietokannoista on toteutettu keskusmuistipohjaisena, koska saantiaikavaatimuk-
set eivat salli levyoperaatioita tapahtumien suorituksessa. Téllainen tosiaikainen tietokantaratkaisu
on esimerkiksi MDARTS [LSKO00], joka uhraa tiedon pysyvyyden sen nopean saatavuuden vuok-
si. MDARTS on suunniteltu vain lyhyen kelpoisuusjakson tietoalkioille, joiden arvoja paivitetdan
saannollisesti. Tietoalkioiden kelpoisuusjakso on niin lyhyt, ettd kanta ei ehdi toipua tuon jakson
aikana ja siksi sité ei edes tavoitella. Vikaantumisesta toivutaan yksinkertaisesti vain kdynnistamaél-
14 tietokannanhallintajirjestelmé ja odottamalla hetki, ettd kaikkien tietoalkioiden uuden arvot on

taas piivitetty.

Tosiaikatietokannan toteuttaminen levytietokantana tuo omat ongelmansa, vaikka tiedon pysy-
vyys néin voidaankin taata. Levy I/O aiheuttaa runsaasti ongelmia tapahtumien keston arviointiin.
Perinteisesti levypyynnot vain laitetaan jonoon ja levynkésittelyprotokolla suorittaa ne haluamas-
saan jarjestyksessd. Téma aiheuttaa ennustamatonta vaihtelua suorituspyyntdjen kestoille. Joitakin
levynkésittelyprotokollia, jotka huomioivat méaardajat [CSKT91] tai prioriteetin [AGM90, CJL89],
on esitelty. Artikkelien mukaan ndmé parantavat levyoperaatioiden keston ennustettavuutta ja
erityisesti tukevat térkeiden pyyntéjen nopeampaa suoritusta. FDSCAN [AGM90] palvelee levy-
pyynnét niiden aikarajoitusten mukaisessa jirjestyksessd. Aivan kuin perinteinen SCAN se poimii
levypéén siirtyessd matkan varrelle osuvat muut pyynnét saman tien. SSEDO ja SSEDV [CSKT91]

pyrkivit minimoimaan lukupéén siirtoja ja pyyntdjen jirjestelyjd. Korkeimman prioriteetin saa ly-
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hyimmaén aikarajoituksen pyyntd, mutta jos pidemmén aikarajoituksen pyynté on hyvin ldhelld
lukupéén nykyistd kohtaa se saakin korkeimman prioriteetin, jolloin lukupditd ei tarvitse siirtdd

edestakaisin.

Sailyvin muistin kiyttdd tavanomaisen katoavan muistin sijasta on myos tutkittu. Esimerkiksi si-
joittamalla koko tietokantapuskuri téllaiseen muistiin voidaan tapahtumien sitoutumista nopeuttaa
[BDH"93], koska vikatilanteissa viimeisimmiit muutokset siilyviit muistissa, josta ne ovat kiytetté-

vissd kun tietokannanhallintajérjestelmé on toipunut.

Tosiaikatietokantoja on ldhdetty tekemédn kahdella toisistaan poikkeavalla tavalla. Toisaalta, on
suunniteltu puhtaalta poydaltd tdysin tosiaikainen tietokanta, jossa kaikki komponentit ja meka-
nismit hallitsevan ajankésittelyn ja tukevat aikakriittisten tapahtumien suorittamista. Esimerkkin&
voidaan mainita StarBase [KLS96]. Se kiyttdd lujia aikarajoja eikéd tapahtumien suoritusten kestoa
tunneta etukdteen. Aikarajansa ylittdnyt tapahtuma keskeytetéén. Toisaalta, olemassa oleviin perin-
teisiin tietokantoihin on lisdtty tosiaikaisuutta tukevia piirteitd. Esimerkiksi Genesis tietokannasta
on tehty RT-Genesis lisddmélld tapahtumille aikarajoitteet [AGN196]. Tietoalkioilla ei kuitenkaan
ole aikaeheyttd. Pehmeiden tosiaikatapahtumien suoritus perustuu niiden aikarajoitteista laskettui-

hin prioriteetteihin. Myd6s lukitus- ja puskurointimekanismeja on muutettu tukemaan aikakasitysté.

5 Vikasietoisuus ja saatavuus

Tosiaikatietokantoja kiytetddn aina osana jotain laajempaa tosiaikajérjestelméd. Jarjestelmén toi-
minnalle on sen luonteesta johtuen usein asetettu erilaisia luotettavuus- ja vikasietoisuusvaatimuk-
sia. Koko jérjestelmé on siis suunniteltava siten, ettd nuo vaatimukset tayttyvat. Tama koskee myGs
jarjestelmén osana olevaa tosiaikatietokantaa. Voimalaitosesimerkissé edellytetddn, ettd sulkuja saa-
detddn 15 minuutin vélein. Vikasietoisuuden vuoksi voidaan esimerkiksi sallia yhden yksittédisen séa-
don tekemattomyys, mutta ei sen enempéad. Kun tdmé vaatimus siirretddn tosiaikatietokantaan asti,
on selvad, ettd tietokannan tietojen pitdé olla saatavilla silloin kun niitd tarvitaan. Erityisesti vi-
kaantuneen kannan pitda toipua niin nopeasti, ettd korkeintaan yksi sdato jaa valiin, eli tietokanta

el missédn olosuhteissa saa kiyttda yli 15 minuuttia toipumiseensa. Tédhén 15 minuuttiin pité4 siis
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mahtua vian paikallistaminen, vikaantuneen komponentin vaihto, tietokannanhallintajirjestelmén
uudelleenkdynnistys ja tietokannan tilan palautus. Aika varmaankin riittdd, kunhan komponenttia
el tarvitse noutaa kovin kaukaa ja tietokannan tilan palautus on suunniteltu toimimaan aikarajoi-

tuksen mukaisesti.

Vield julkaisematon artikkeli [SSS02] esittelee lokeihin perustuvan toipumismekanismin tosiai-
katietokannoille. Tietoalkiot jaetaan kahteen paédtyyppiin niitd kdyttdvien tapahtumien térkeyden
perusteella. Kriittiset tietoalkiot varmistetaan siilyvadn keskusmuistiin ja ei-kriittiset tietoalkiot
varmistetaan levylle. Kriittisistd tietoalkioista erotetaan vield kaksi aliryhméé, joiden lokitallennus-
ja toipumismekanismi on erilainen. Muuttuvalla kriittiselld datalla (critical variant data) on jokin
voimassaolojakso, jonka kuluessa kukin arvo on kdytettavissd. Pysyvalld kriittiselld datalla (critical
invariant data) ei yksittdiseen arvoon liittyvad voimassaolorajoitetta ole. Toipumisvaiheessa nédma
kiyttaytyvit eritavoin, silld muuttuvista datoista voidaan palauttaa vain ne, joiden arvot ovat vield
kelvollisia. Kelvottomien arvojen tilalle saadaan uudet arvot, kun péivitystapahtuma asettaa ne. Me-
netelméin keskeinen piirre on toipumisajan ennustettava kesto kriittisten datojen osalta. Ei-kriittiset

datat palautetaan, kun tietokannan kriittinen osa on jo kéytossa.

Aina ei aikaa ole kiytettavissd yhtdan tai vain niin vihén, ettd pelkkddn uudelleenk&ynnistykseen-
kin ilman toipumista kuluu liikaa aikaa. Silloin joudutaan turvautumaan toisenlaiseen ldhestymis-
tapaan. Tietokannan sisdlté tdytyy monistaa useampaan paikkaan. Télloin yhden kopion vikaantu-
minen ei esté koko jarjestelman kdyttoa. Téllaista monentamista kiytetddn joskus myos kuorman-
tasaukseen. Jos tietokannan kopiot osallistuvat palveluntuottamiseen palvelemalla omia saapuvia
tapahtumia, kutsutaan tietokantarakennetta toisinnetuksi kannaksi. Jos kopiot osallistuvat lasken-
taan toimimalla synkronoidusta padsolmun kanssa, on kyseessd aktiivinen monentaminen. Jos ko-
piot eivét osallistu laskentaa vaan vain seuraavat padsolmun tilanmuutoksia on kyseessi passiivinen

monentaminen. Té&lldin kopioita kutsutaan peilisolmuiksi.

Passiivinen monentaminen soveltuu tietokannoille, koska tietokanta padsolmussa tuottaa muuten-
kin tietoa pysyvistd tilamuutoksistaan eli tietoalkioiden arvojen muuttumisista. Pdasolmu tarjoaa
tietokantapalvelun kannan asiakkaille ja peilisolmu keskittyy pitdmé&in oman kantakopionsa yhden-

mukaisena padsolmun kanssa. Kaupallinen tietokantajarjestelmé Clustra [THK96] kiytt4a lokitietoa



13

pédsolmusta tiedon siirtdmiseksi peilisolmuille. Jéarjestelmésta 16ytyy tietoa myos yrityksen verkko-
sivustosta http://www.clustra.com/. Clustra ei varsinaisesti ole tosiaikatietokanta, koska se ei tue
tietoalkioiden aikarajoitteita. Korkean saatavuutensa ja tapahtumien pehmeiden aikarajojen kiyton
vuoksi se soveltuu ja sitd kéytetddn joidenkin tosiaikajirjestelmien osana. Clustrassa kukin tieto-
kannan laskentasolmu, toimii osalle kantaa paddsolmuna ja toiselle osalle kantaa peilisolmuna. Nain
kustakin kannan alkiosta on vain yksi padkopio, mutta kaikkia kannan solmuja voidaan kayttda

my0s tietokantakyselyjen suorittamiseen.

Passiivinen lokeihin pohjaava monentaminen ei riitd, jos suorituksessa olevaa tapahtumaa pitdé
kesken sen suorituksen jatkaa peilisolmussa péadsolmun vikaannuttua. T&ll6in tarvitaan joko aktii-
vista monentamista tai peilisolmuun pitaa toimittaa tietoa myos suorituksessa olevien tapahtumien
tilojen muutoksista. T&lloin 1ldhennytddn voimakkaasti yleistd tosiaikajarjestelmien vikasietoisuus-
mallia, jossa miki tahansa tosiaikasovellus voidaan monentaa vikasietoisuuden parantamiseksi (katso

Z399]).

6 Yhteenveto

Tosiaikatietokannoista on hyotya joidenkin tosiaikajirjestelmien toiminnalle. Esimerkiksi erilaisissa
ohjausjarjestelmissd kertyvd mittaustieto voidaan tallentaa tosiaikatietokantaan kéytettéviksi eri-
osissa jarjestelméd. Ilman tietokantaa kukin jérjestelmén osio joutuisi itse noutamaan tarvisemansa

lukemat antureilta.

Tosiaikatietokannan hallintajarjestelmd pyrkii maksimoimaan méiréajassaan onnistuneesti paat-
tyvien tapahtumien lukumaérén. Talloin joitakin vihemmén tarkeitd tapahtumia saatetaan joutua

uhraamaan térkedmpien tielté.

Varsin harvoja tosiaikatietokantoja on tarjolla kovia méaardaikoja vaativien tosiaikajirjestelmien
avuksi. Useimmat néistd ovat joutuneet luopumaan joistakin tietokantapiirteistd voidakseen taata
tapahtumien suoritukset niiden méaéraaikoihin mennessa. Esimerkiksi saapuvien tapahtumien joukko
on sidottu jo suunnitteluvaiheessa, tietokannan alkioita ei tallenneta mihinkdan pysyvaan muistiin,

tal tapahtumien sarjallistuvuutta on l6yhennetty.
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Tosiaikatietokannat ovat edelleen suhteellisen aktiivin tutkimuksen kohteena ja niihin liittyy vie-
14 paljon ratkaisemattomia asioita. Erityisesti nuo joustot kaipaisivat teoreettisempaa mallia. Myds
tietoalkioiden aikakésitteiden yleinen malli helpottaisi tosiaikatietokantojen kiyttdjia. Lahes kaikki
tietokantojen yleiset piirteet tdytyy arvioida uudelleen tosiaikaisuuden nékokulmasta. Esimerkiksi
turvallisuus (engl.security) ja aikarajat eivit aina ole téysin yhteensopivia. Namé ongelmat pitdd
ratkaista ennen kuin tosiaikatietokannat voivat yleistyd myos alueille, joissa niistd on hyotyd, mutta
jossa niitéd ei voida vield kidyttdd. Esimerkiksi teletoiminnassa kiytetddn paljon tavanomaisia tie-
tokantoja tai sovelluskohtaisia erikoiskantoja, koska tosiaikatietokannat eivit vield sovellu kaikkiin

kohteisiin.
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