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1 Johdanto

Liahes kaikki tietokannat kiyttivit osana toimintaansa jonkinlaista hakemistoa. Yleensa
niiden avulla pyritdan nopeuttamaan yksittdisten arvojen tai arvojoukkojen hakua tieto-
kannasta. Se millaista hakemistoa kannattaa kdyttda riippuu paljolti siitd, millaista dataa
tietokannasta pyritidn sen avulla hakemaan. Yksittiisistd numeroista koostuvan datan ha-
kemistona voidaan kiyttdd esimerkiksi B-puuta [Cro79]. Se ei kuitenkaan sovellu sellai-
senaan tilanteisiin, joissa hakemiston pitdisi pystyd huomioimaan useita arvoja kerrallaan.
Esimerkiksi, jos tietokannan arvoina on pisteiden koordinaatteja, ei B-puulla voida luo-
da tehokkaasti toimivaa hakemistoa niille. Télldisia tilanteita varten onkin kehitetty muita
hakemistorakenteita, yksi niistd on R-puu [Gut84].

Tietokannan kédyttotarkoituksesta riippuen sithen tehdddn mahdollisesti paljon luku- ja
kirjoitusoperaatioita. Jokainen luku kuluttaa yleensd tietyn miirdn aikaa (paljoltikaan
riippumatta kannan koosta) kiytettdessd hakemistoa; olettaen ettd hakemistorakenne on
hyvin tasapainoinen. Operaatioon kuluvaa aikaa voidaan kuitenkin vdhentdd huomatta-
vasti sijoittamalla hakemisto SSD-muistille (siis tilanteissa, joissa hakemisto on liian suu-
ri mahtuakseen kokonaisuudessaan keskusmuistiin) [EGK10].

Varsinkin, kun SSD-muistien hinnat ovat laskeneet jo useampia vuosia niiden koon sa-
malla kasvaessa, voidaan niille varastoida jo kohtalaisen suuria datakokonaisuuksia ilman
kohtuutonta hinnan kasvua. Flash-pohjaisilla SSD-muisteilla on kuitenkin myos heikkou-
tensa, jotka tulee huomioida, jotta niiden tehokkuus voidaan hyodyntéa tdysin. Erityisesti
satunnaisille epdyhteniisille muistialueille kohdistuvat kirjoitusoperaatiot kuluttavat ver-
rattaen paljon aikaa [CKZ09].

SSD-muistien toimintaa voidaan yleiselld tasolla tehostaa kiyttdmillad niithin kohdistuvien
eri operaatioiden yhteydessi erilaisia loki jirjestelmid [WuZ94] [KiLL99]. Myos hakemis-
tojen toimintaa voidaan nopeuttaa samalla tavalla: lisddmailld hakemistoon erdédnlaisena
vilimuistina toimiva loki, voidaan sen toimintaa nopeuttaa [LLC11] [WCKO3]. Lokin
avulla voidaan osa hakemistoon tehtdvistd muutoksista siirtdd myohempéén ajankohtaan,
jolloin kaikki muutokset voidaan tehdid samaan aikaan.

Aloitan aiheen tarkastelun esittelemilld lyhyesti R-puu -hakemistorakenteen. Tadmén jil-
keen kdyn ldpi muutamia SSD-muisteihin liittyvid seikkoja, joilla on vaikutusta niille
toteutettaviin tietokantarakenteisiin. Kappaleessa 4 esittelen yhden nimenomaan SSD-
muisteille suunnitellun hakemistorakenteen, joka pohjautuu R-puuhun, ja siihen liittyvia

tuloksia.



2 R-puu

Guttmanin alunperin esittelemi R-puu [Gut84] muistuttaa rakenteeltaan ja toiminnaltaan
paljon B-puuta. Molemmissa puiden lehdet siséltivit viitteitd hakemiston osoittamiin ar-
voihin tietokannassa, ja puun muut solmut toimivat reittind lehtiin. Suurin ero nédiden kah-
den rakenteen vilillid onkin tapa jolla puut jakavat viittaamiaan arvoja solmujensa kesken
(ts. miten solmujen alipuut muodostetaan). R-puussa jako perustuu suorakulmioihin joi-
den sisddn kaikkien viitattujen arvojen tulee mahtua.

Tarkastellaan tédtd tarkemmin esimerkin avulla. Kuvassa 1 on R-puu, jonka juuressa on
viitteet kahteen muuhun solmuun. Kuvaa tarkastelemalla havaitaan, ettd kaikki solmun
R1 muodostaman alipuun sisédltimét arvot ovat suorakulmion R1 sisdpuolella. Sama pa-
tee myos kaikille muille somuille. Alimman tason solmut (lehdet) sisdltdvit myos viitat-
tavat arvot (D1, D2 ja D3); tietysti myds muutkin lehdet sisiltdvit viitattavia arvoja, mutta
nditd ei ole vain merkitty kuvioon.

Jokainen puun solmu vastaa siis tiettyd osaa kaikista hakemiston osoittamista arvoista tie-
tokannassa. Jakamalla kohde arvot télld tavoin mahdollistetaan niiden nopea 16ytyminen
erilaisten hakujen yhteydessa.

On myos syytd huomata, ettd samoin kuten B-puussa myods R-puussa voi yhden ainoan
arvon lisdiminen puuhun aiheuttaa useita muutoksia puun rakenteeseen. Molemmissa ra-
kenteissa lisdtty solmu saattaa nédet aiheuttaa muutoksia my0ds solmun vanhempiin, ja né-
mé muutokset voivat aiheuttaa lisdd muutoksia, jne ...Pahimmassa tapauksessa yksi li-
sdtty solmu voi aiheuttaa muutoksia aina puun juureen asti. Tavallisesti timi ei muodosta
ongelmaa puun kiytolle, mutta SSD-muistit muuttavat tilannetta hiukan, palaan tdhén vie-
14 kappaleessa 4.

Poiketen B-puusta R-puussa voidaan joutua tutkimaan useita solmun alipuita haetun ar-
von loytdmiseksi. B-puu takaa, etti etsitty arvo voi olla vain yhdesséd solmun alipuussa,
mutta R-puu ei ndin tee. Tama johtuu siitd, ettd R-puun osoittamia arvoja ei jaeta yksi-
kisitteisesti sen suorakulmioiden kesken, vaan yksi arvo voi olla viitattuna useammassa
lehdessd. Téstd johtuen on mahdollista, ettd tarvitaan useita useita ’ylimadardisia” lukuja
puuhun, oikean arvon 10ytdmiseksi. Kdytinnossi nédin kdy kuitenkin harvoin, koska puun
rakennetta ylldpidetdédn siten, ettd mahdolliset solmujen piillekkédisyydet saadaan mini-
moitua.

R-puun kiyttiminen hakemistona perustuu erityisesti sithen, ettd puusta voidaan hakea ar-
voja suorakulmion avulla. Jos haluamme vaikkapa tietdd, mitki kaikki pisteet ovat tietyn
etdisyyden piistd jostakin médrittelemédstimme pisteestid, voimme suorittaa haun puuhun

niiden tietojen muodostaman suorakulmion avulla ja saada vastauksen nopeasti. Tieten-
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Kuva 1: Normaali R-puu [Gut84].
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kin my0s yksittdisen pisteen haku onnistuu, silld piste on vain suorakulmio, jonka sivujen
pituudet ovat nolla.

Normaalin R-puun toimintaa voidaan tehostaa huomattavasti muuttamalla tapaa, jolla
puuhun lisdtdadn solmuja. Parantamalla algoritmia, jolla tdyttynyt puun solmu jaetaan kah-
deksi uudeksi solmuksi, voidaan puuhun tehtdvid hakuja nopeuttaa. Puuta, jolle on tehty

tdmé muutos, kutsutaan R*-puuksi [BKS90].

3 SSD-muistien ominaisuudet

SSD-muisteilla tarkoitetaan yleisesti tavallisia kovalevyjd nopeampia muisteja. Erilaisia
tekniikoita tédlldisten muistien toteuttamiseen on useita, ja muistin ominaisuudet riippu-
vatkin huomattavasti sen kdyttdmasti toteutuksesta. Kaytdnnossd SSD-termid kiytetddn
yleisesti synonyymind flash-pohjaisille muisteille, ja niin on myds téissd teoksessa. Kaikki
maininnat SSD:n toiminnallisuudesta koskevat siis nimenomaan flash-teknologiaan poh-
jautuvia muisteja, eivitkd esimerkiksi RAM-piirejd kdyttdvid muisteja (jotka toimivatkin
aivan eri tavalla).

Liahes kaikki flash-pohjaiset SSD-muistit ovat huomattavasti tavallisia levymuisteja no-
peampia suorittamaan lukuoperaatioita muistista. Myos kirjoitusnopeus on suurempi, mut-
ta ei yhtd paljon kuin lukunopeus. Erityisesti tilanteissa, joissa tietokantaan kohdistuu
useita samanaikaisia operaatioita havaitaan suuria eroja levy- ja SSD-muistien suoritus-
kyvyssi (ks. kuva 2) [EGK10]. Tami vaikutus korostuu varsinkin hakemistojen osalta.
Koska hakemistoa kiytetdin nimenomaan arvojen l0ytdmiseen, luetaan sitd lihes joka
kerralla, kun kannasta haetaan tietoja. Muuttamalla siis kiytettyd hakemistoa siten, ettéd
se osaa hyodyntdda paremmin SSD-muistien ominaisuuksia, voidaan olettaa sen suoritus-

kyvyn my0s paranevan.
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Luku- ja kirjoitusnopeuksien ero johtuu siité, ettd SSD-muisti ei voi suoraan ylikirjoittaa
vanhaa dataa, vaan muisti tdytyy ensin tyhjentéd, ja vasta sen jilkeen sille voidaan kir-
joittaa. Niin ollen ldhes kaikkien SSD-muistien kirjoitusnopeus on paljon lukunopeutta
pienempi. Tdmdi nidkyy erityisesti tilanteissa, joissa muistiin tehdiin satunnaisia muutok-
sia. Kirjoitettaessa pitkid yhteniisid muistialueita ei ero ole yhté suuri. Chen ja kumppanit
[CKZ09] testasivat muutamien erilaisten SSD-muistien ja yhden levymuistiverrokin no-
peuksia satunnaisilla ja samalle alueelle kohdistuvilla kirjoituksilla ja luvuilla (ks. kuva
3) saaden juuri tdimédn suuntaisia tuloksia.

Luku- ja kirjoitusnopeuksien eroa voidaan kuitenkin pienentdd. Pitdamalld ylld lokia muis-
tiin tehdyistd muutoksista voidaan muistiin tehtdvid muutoksia siirtdd myohemméksi, jol-
loin ne voidaan kirjoittaa yhtd aikaa ja néin nopeuttaa tallennusta. Tédtd menetelmii voi-
daan hyodyntdid minki tahansa sovellusalueen yhteydessd — myos tietokantojen [KilL99]
[WuZ94].

Eri lokijédrjestelmien avulla voidaan myos vihentdd SSD-muisiin tallennetun tiedon pirs-
toutumista. Tdméa puolestaan nopeuttaa muistin toimintaa [CKZ09]. Erityisesti lukuno-
peudet pienenevit muistin pirstoutuessa, syynd tdhidn on muistiin tallennettujen tietojen
todennikoinen hajautuminen eri paikkoihin, jolloin niiden lukemiseen tarvitaan useampia
operaatioita.

Suurten lukunopeuksiensa ansiosta SSD-muistit soveltuvat hyvin kéytettiviksi tietokan-
tojen kanssa. Pelkdn SSD-muistin kéyttd, ilman mitédén tietokannan SSD-spesifejd opti-
mointejakin, nopeuttaa tavallisten SQL kyselyiden suorittamista [LMPO0O8]. Suunnittele-
malla kiytetyt tietokantajirjestelmit siten, ettd ne tukevat SSD-muistien ominaisuuksia
voidaan jdrjestelmén toimintaa nopeuttaa. Kidytinnossa tdmi voidaan tehdd samoin kuten

edelld, eli kokoamalla useita yksittdisid muutoksia suuremmiksi kokonaisuuksiksi.



4 LCR-puu

Tavallista R-puuta voidaan kiyttdd suoraan sellaisenaan myods SSD-muisteissa. Tdma ei
ole kuitenkaan paras mahdollinen jirjestely, silld R-puun pdivittiminen (arvon lisdami-
nen tai poistaminen) saattaa aiheuttaa useita muutoksia myos R-puun rakenteeseen muis-
tissa. Tavallisella levymuistilla timi seikka ei ole huomion arvoinen, koska levymuistien
kirjoitus- ja lukunopeudet ovat jokseenkin samaa luokkaa. SSD-muisteilla ndin ei kui-
tenkaan ole, vaan lukunopeudet ovat yleensa paljon kirjoitusnopeuksia suurempia, jolloin
“turhia” kirjoituksia tulisi vilttdd. R-puusta voidaan kuitenkin muokata jokseenkin hel-
posti nk. LCR-puu, joka pyrkii vilttiméén kirjoituksia muistiin lisdten kuitenkin samalla
tarvittavien lukujen mééraa.

Lvin ja kumppaneiden alunperin suunnittelema LCR-puu [LLC11] ei tee mitdén suoria
muutoksia alkuperdiseen R-puuhun, vaan lisdd sithen osan, jonka avulla R-puuhun tehté-
vit muutokset eivit vilttdmaittd aiheuta suoraan satunnaisia kirjoitusoperaatiota muistiin.
Téll4 tavalla saadaan yhdistettyd R-puun toiminnallisuus ja SSD-muistien nopeus. LCR-
puu ei suoraan vihenni kirjoitusoperaatioita, vaan sen sijaan muuttaa ne satunnaisiin koh-
tiin muistissa osuvista kirjoituksista (jollaisia syntyisi kdytettdessd tavallista R-puuta) pi-
demmaiksi yhteniiselle muistialueelle kohdistuvaksi operaatioksi.

Kéytdnnossd tdmé toteutetaan lisddmalld jokaiseen R-puun solmuun loki, joka pitdd yl-
14 tietoa kyseiseen solmuun kohdistuneista operaatioista. Tietenkin haettaessa R-puusta
solmua tdtyy myds ottaa huomioon solmuun liittyvét lokitiedot. Tdmé kasvattaa solmun
arvon selvittdmiseen tarvittavia lukuoperaatioita, mutta pitdmalld ylld lokin lisdksi listaa
jokaisen solmun ensimmaisestéd lokikirjauksesta keskusmuistissa, tarvitaan ylimiirdisia
lukuoperaatioita vain muutamia.

Samaan solmuun kohdistuneet eri muutokset kootaan lisdksi yhteen samalle muistialu-
eelle jonona, jonka pituus vastaa kidytetyn muistin sivukokoa. Tarvittaessa edelliset loki-
kirjaukset kopioidaan sellaisenaan uusien lokikirjauksien yhteyteen, jotta kirjausten pe-
rikkdisyys voidaan varmistaa. Télloin yhden solmun tilan selvittimiseen tarvitaan mah-
dollisimman v#hin lukuja muistista (ts. yhdelld luvulla levyltd voidaan selvittdd useita
loki merkintdjd). Tédstd menettelystd on hyotyd myos lokitietojen kirjoituksessa. Kun lo-
kitietojonojen pituudet vastaavat kdytettdavin muistin sivukokoa, voidaan koko lokijono
kirjoittaa kerralla talteen.

Lokin kasvaessa tarpeeksi suureksi tarvitaan yhden solmun arvon selvittimiseen suuria
médrid lukuja, koska jokainen solmua koskeva lokirjaus on tarkastettava sitd varten. Tas-
sd tilanteessa lokissa olevat muutokset on syytd kirjoittaa alkuperdiseen R-puuhun haun

nopeuttamiseksi. Samalla kirjaukset tietysti my0s poistetaan lokista. Tdmi vie runsaasti
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aikaa, mutta on harvinainen operaatio, joten se ei aiheuta huomattavaa tehokkuus hiviota.
Kéytdnnossd tdmd toteutetaan médrittimalld lokille jokin tietty koko raja, jota suurem-
maksi se ei saa kasvaa. Testit ovat osoittaneet, ettd hyvi arvon lokin koolle on noin 20%
puun koosta.

Tarkastellaan seuraavaksi varsinaisen lokin muodostusta LCR-puussa. Kaikki lokin tie-
dot kootaan yhdelle muistialueelle, jonka leveys vastaa kdytetyn SSD-muistin sivukokoa,
ja jonka korkeus skaalataan vastaamaan lokille médritettyd maksimikokoa. Lokille vara-
tun muistialueen rivit siséltivit edelld kuvatulla tavalla asemoituja solmujen lokitietoja.
Jokainen rivi on siis jaettu osiin sen mukaan kuinka monta yksittéistd lokikirjausta sille
mahtuu (joka on siis vakio, koska muistin sivukoko ei muutu). Muistialueen sarakkeilla
ei ole kiytdnnon merkitysta.

Kuva 4 esittédd tilanteen, jossa LCR-puuhun tehddéin neljd muutosta, jotka kohdistuvat sol-
muun R9. Ensimméinen taulukko néyttdd tilanteen lokissa ennen muutoksia ja jalkimmai-
nen tilanteen niiden jédlkeen. Punaiset solut ovat vanhentuneita lokirjauksia, eli kirjauksia
joiden jidlkeen samaan solmuun on tehty lisdd muutoksia. Vihreit solut sisdltaviit tallen-
nettuja voimassa olevia lokikirjauksia. Valkeat solmut ovat tyhjid kohtia lokissa, joihin

uusia merkintdjd voidaan tehda.

R9 | R9 | R9 | R9

Kuva 4: Esimerkki LCR-puun lokista.

Muutokset solmuun R9 eiviit siis aiheuta muita muutoksia puun muihin solmuihin. Ainoa
lokissa oleva edellinen merkintd koskien solmua R9 (rivilld 2) on myds siirretty uuteen
paikkaansa muiden saman solmun lokikirjausten yhteyteen (riville 4). Lokikirjaukset on
my0s siirretty kokonaan tyhjille riville siksi, ettd ne mahtuisivat samalla sivulle. Edelli-
selld sivulla on tilaa vain kolmelle kirjaukselle, joten sinne kirjoitettaessa vuotaisi yksi

lokikirjaus yli seuraavalle riville, miké tarkoittaisi, ettd solmun R9 lokikirjausten selvitté-
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miseen tarvittaisiin kaksi lukua.

Kaiken kaikkiaan ndma lisdykset R-puuhun nopeuttavat sen toimintaa huomattavasti. Ver-
rattaessa tavallista R-puuta, LCR-puuta ja erdsti toista lokin ylldpitoon pohjautuvaa R-
puu varianttia (RTFL [WCKO3]) havaitaan LCR-puun olevan niitd nopeampi. Kuva 5
ndyttdd nididen nopeus eroja solmujen lisdyksen ja muutosten suhteen. Tuloksista havai-
taan LCR-puun skaalatutuvan verrokkeja paremmin lisdysnopeuden osalta. My6s muutos-
ten osuuden lisddminen ei hidasta puun toimintaa juuri ollenkaan, toisin kuin verrokkien

tapauksessa.

5 Yhteenveto

Olen tarkastellut tdsséd tyOssd sitd, millaisia mahdollisuuksia uudet SSD-muistit tarjoa-
vat tietokantojen hakemistojirjestelmille. Niiden tarjoamat edut tavallisiin levymuistei-
hin verrattuna ovat huomattavat, ja tdstd johtuen ne soveltuvatkin hyvin hakemistoille.
Erityisesti SSD-muistien tarjoama mahdollisuus suorittaa nopeasti useita satunnaisia lu-
kuoperaatioita mahdollistaa hakemiston tehokkaan kdyton.

Vaikka suurinta osaa hakemistojen toiminnallisuudesta ei tarvitsekaan muuttaa milldin
tavoin, jotta ne voisivat hyotyd SSD-muistien eduista, niin suunnittelemalla hakemistot
erityisesti niille sopiviksi voidaan saavuutta parempia tuloksia. Voidaankin siis todeta, et-
td hakemiston suunnittelu erityisesti SSD-muistia varten on jirkevid, kuten esimerkiksi
LCR-puu osoittaa.

Toisaalta SSD-muistien verrattaen hidas kirjoitusnopeus saattaa muodostua ongelmaksi.

Téhinkin voidaan kuitenkin varautua hakemiston suunnittelun yhteydessa siten, ettei ha-
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kemistoon tehtévit kirjoituksia vaativat muutokset aiheuta huomattavia pullonkauloja ha-
kemiston toimintaan.

Kaiken kaikkiaan SSD-muistit tarjoavat paljon mahdollisuuksia hakemistojen tehokkuu-
den parantamiseen. Téstd hydtyminen ei my0Oskéidn ole kovin monimutkaista hakemisto-

jen toiminnan kannalta ja onkin siksi kohtalaisen helposti toteutettavissa.
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