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Tiivistelméa

Suuria olioita, joista puhutaan myds pitkiné bittijonoina tai suurina objekteina, ei juurikaan
viime vuosituhannella tallennettu tietokantoihin. Esimerkiksi kuvasta tallennettiin yleensa
vain viite sen sijaintiin tiedostojarjestelméssa. Nykyisin laitteistojen ja tietokantojen
kehittyessd on myo6s suurten tiedostojen tallennus tietokantoihin tullut mahdolliseksi. Tassa
tutkielmassa tarkastellaan niitd suurten datamaarien tallentamiseen liittyvid ongelmia tieto-
kannan hallintajérjestelmissa, joita suuria olioita tietokannoissa kayttavét sovelluskehittajat,
jarjestelmanvalvojat ja kayttajat voivat kohdata. Tutkielmassa tarkastellaan myds tieto-
kantojen rajapintoja ja tutustutaan hieman tarkemmin ODBC- ja JDBC-rajapintoihin ja
esitelldén erilaisia suurten olioiden tallennusmenetelmid. Lisdksi tutkielmassa tarkastellaan
tutkimusta, jossa suurten olioiden tallentamista tiedostojarjestelmdan ja tietokantaan on
vertailtu. Esimerkinomaisesti tarkastellaan myds suurten olioiden tallentamiseen kehitettyja

tietotyyppejé Oracle- ja MySQL-tietokannoissa ja seka suurten olioiden kasittely& niissa.

ACM-luokat (ACM Computing Classification System, 1998 version): H.2.3, H.2.2

Avainsanat: tietokanta, suuret oliot, JDBC, ODBC
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1. Johdanto

Suuret oliot ovat isoja tiedostoja, ndihin lukeutuvat siis kuva- &ani- ja videotallenteet seka
esimerkiksi ohjelmatiedostot ja tietenkin isot tekstitiedostot. Muutamia esimerkkeja suurista

olioista:

toimistojarjestelmien dokumentit, taulukot ja esitysmateriaalit

e tutkimus ja kehitysjérjestelmien kuva- ja mittaustiedot

e satelliittikuvat

e paikkatiedot

e terveystiedot ja ladketieteellisen tutkimuksen tiedot

e Diologiset tutkimustiedot esimerkiksi genomit eli organismin koko perintdainesta

koskevat tiedot

e teollisuuden tuotantotiedot

¢ valtion ja kuntasektorin hallinnolliset tiedot

o erilaiset julkaisut ja web sovellukset.

Tietokantoihin talletettavien tietojen suurin mahdollinen pituus on kasvanut vuosien saatossa
tietokantojen ja laitteistojen tallennuskyvyn kehittyessd ja muistien halvetessa. Ensimmai-
sissa tietokannoissa tietuepituudetkin pyrittiin minimoimaan tallennuskapasiteetin séd&stami-
seksi. Tallennuskapasiteetin kasvaessa ja internetin yleistyessd ovat myos tiedostokoot
kasvaneet ja yha pitempid tiedostoja tallennetaan myos tietokantoihin.

Ensimmaiset tietokantamallit 1960-1980-luvuilla olivat kolmea tyyppié: hierarkkiset, verkko-

malliset ja (kdytanndssa 80-luvulta) relaatiomalliset [23]:



e hierarkkinen IBM IMS (esiteltiin 1968) (DL/1)

e verkkomallisia oli useita, esim IDMS, IDS, MDBS

o relaatiomallisia satoja mm: DB2, Oracle, Ingres, Informix.

Néiden liséksi on nykyaan myos olio- ja XML -tietokantoja ja joihinkin relaatiotietokantoihin
on tullut myds oliopiirteitd. Nykyisin kéytetddn eniten relaatiomallisia tietokantoja, joita
hallitaan SQL (Structured Query Language) -kielelld, jonka ANSI-standardi hyvaksyttiin
vuonna 1986 ja I1SO-standardi vuonna 1987 [22].

Eniten kéytetyt tietokannat ovat: Oracle, IBM DB2, Microsoft SQL Server, MySQL,
PostgreSQL Sybase, Informix, Teradata, Microsoft Access, FileMaker, dBASE, Clipper,

FoxPro, Adabas, Interbase, Nomad, Superbase ym.

Fyysisen tietokannan ja kayttajan vélilla on tietokannan hallintajérjestelma (DBMS, Database

Management System), joka suorittaa kayttajan esittamat tietokantaoperaatiot [5].

Suurten olioiden ja pitkien bittijonojen sijaan puhutaan myds suurista objekteista (large
objects eli LOBs). Eri tietokannoissa suurten olioiden tallentamiseen tarkoitettujen tieto-
tyyppien nimet voivat vaihdella. Joissakin tietokannoissa voi olla myds useita eri tietotyyp-
peja riippuen talletettavan tiedon pituudesta ja tyypistd. Varsinaisesti tietokanta-alueelle
tallentamisen lisaksi suuret oliot voidaan tallentaa tietokannan ulkopuolelle. Tietokantaan
tallennetaan vain tieto siit4, missa varsinainen data sijaitsee. Tietokannoissa on usein myds

funktioita ndiden tietotyyppien kasittelyyn.

Tutkielman luvussa 2 tarkastellaan tietokannan hallintajérjestelmid, luvussa 3 tietokanta-
rajapintoja, joista esimerkkeina ovat ODBC ja JDBC. Luku 4 on omistettu erilaisille fyysi-
sille toteutuksille ja siind kaydaan lapi muutamia, l&hinna jo historiallisia tietojen tallennus-
jarjestelmid. Luku 5 keskittyy Microsoftin ja Berkleyn yliopiston tekem&&n mielenkiintoiseen
suurten olioiden tallentamiseen liittyvéan tutkimukseen ja sen tuloksiin. Luvut 6 ja 7 esit-
televét esimerkkitietokantojen Oraclen ja MySQL.:n suurten olioiden tallentamiseen liittyvia
tietotyyppeja ja tallentamiseen liittyvia muita seikkoja. Luvussa 8 tehdddn yhteenvetoa

suurten olioiden tallennuksen nykytilasta.



2. Tietokannan hallintajarjestelma

Tietokantoja ei voi kasitell4 ilman tietokannan hallintajarjestelméa (Database Management
System, DBMS). Siksipa tassakin tutkielmassa on luotava katsaus sen toimintaan.

Tietokannan hallintajarjestelma on joukko ohjelmia, jotka mahdollistavat tietokannan luon-
nin, kayton ja yllapidon [28]. Eri tietokannoilla on omat hallintajarjestelmansa ja niilld on
yleenséd myds omat ODBC (Open Database Connectivity) -ajurinsa. Tietokannan hallintajér-
jestelmd kasittelee kayttéjien ja toisten ohjelmien pyynnét siten, ettd néiden ei tarvitse tietaa,
miten ja minne tarvittava tieto on varsinaisesti talletettu. Tietokannan hallintajarjestelma var-
mistaa myos tiedon eheyden ja huolehtii tietojen suojauksesta siten, ettd vain ne, joilla on

siihen oikeudet, paasevat kasiksi tietoihin.

Tietokannan hallintajarjestelma sisaltdd kyselykielen, jolla tietokantaa muokataan ja jolla
siihen kohdistuvat haut tehddén. Yleisin tallainen kieli on SQL (Structured Query Language).
SQL on ANSI (American National Standards Institute) -standardoitu kieli, josta on valitet-
tavan monta eri versiota ja monia erilaisia laajennuksia. Ne kaikki kuitenkin sisaltavat samat
paéhakusanat (SELECT, UPDATE, DELETE, INSERT, WHERE jne.).

Tietokantojen hallintaan kehitetyt kielet sisaltavat yleensé kolmentyyppisia osioita:

e tietojen médrittelykielen (Data Definition Language, DDL), jolla tietokantamalli

maadritellaan

e tietojen kasittelykielen (Data Manipulation Language, DML), jolla tietokannasta hae-

taan tietoa seka lisdtd&dn, muokataan ja poistetaan tietoa

e tietojen valvontakielen (Data Cntrol Language, DCL), jolla valvotaan tietojen saata-

vuutta.

Tietokannan hallintajarjestelmaa voidaan kuvailla attribuuttien hallintajarjestelmaksi, missa
attribuutit ovat jotain ominaisuutta kuvaavia tietoja [32]. Esimerkiksi ”silmien vari” on yksi
ihmistd kuvaava attribuutti. Attribuutin arvo on jokin véri kuten “’sininen”, ”harmaa”, rus-

kea” jne. Suurten olioiden esim. kuvan tapauksessa kyselyjen suorittaminen voi olla todella
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hankalaa. Algoritmien pitda olla hyvin kehittyneit4, jotta kuvainformaatiosta voitaisiin erottaa

silmien osuus.

Tietokannan hallintajarjestelma hoitaa kylla saannollisesti tarvittavat palvelut tai ainakin pie-
nikokoisten attribuuttien hallinnan toiminnot. Nain kayttaja saa paremman toiminnallisuuden

omiin sovelluksiinsa tarvitsematta ohjelmoida kaikkea alusta alkaen.

2.1. Tietokannan hallintajarjestelman ACID-ominaisuudet

On hyvin tavallista, ettd tietokannan hallintajarjestelméa niputtaa yhden tai useamman operaa-
tion yhdeksi tapahtumaksi (transaction). Transaktio on yksikko, joka pitdé suorittaa atomaari-
sena (atomically) ja selvasti erillaan (isolation) muista tranaktioista [3]. Hyvin toimivan trans-

aktion sanotaankin noudattavan ACID-testid, missa
A (atomicity) atomaarisuus tarkoittaa, etta kaikki tai ei mitadan transaktiosta toteutetaan.
C (consistency) ristiriidattomuus tai eheys tarkoittaa, etta tietokanta séilyy eheéna.

I (isolation) eristys, toiminto suoritetaan kuin muita toimintoja ei samanaikaisesti olisikaan

suoritettavana.

D (durability) kestavyys, transaktion vaikutus tietokantaan ei hdvia koskaan sen jalkeen kun

se on suoritettu.

2.2. Tietokannan hallintajarjestelman palvelut

Tietokannan hallintajarjestelman palveluihin kuuluvat mm. seuraavat: kyselyjen suorittami-
nen, tietojen varmistus ja toisintaminen (replikaatio), saantdjen toimeenpano, tietoturva, las-

kutoimitukset, muutos- ja kéayttdlokit, automaattinen optimointi ja metadatan talletus [32].

Kysely on menetelmd, jolla saadaan selville erilaisista lahtokohdista ja eri ominaisuuksien yh-
distelmilla johdettuja attribuuttien arvoja. Esimerkiksi: kuinka moni tydntekija asuu Joen-
suussa? Kyselyjen tekemiseksi tarvitaan kyselykieli, raporttien tuottaja ja tietojen turvaa-

mismenettely. Tietojen turvaaminen estda tietojen luvattoman katselun ja muokkauksen.

4



Salasanan avulla kayttajat paasevat kasiksi koko tietokantaan tai vain niihin osiin, joihin heil-
14 on oikeus. Esimerkiksi tyontekijatietokanta voi siséltda kaiken yksityistd tyontekijaa kos-
kevan tiedon, mutta vain yksi kayttajaryhma voi katsella ja késitella palkkatietoja ja jokin
toinen tyohistoria ja terveystietoja. Jos tietokannan hallintajarjestelmé tarjoaa tavan tutkia,
lisatd ja muokata tietokantaa interaktiivisesti, niin tdma mahdollistaa persoonallisen tietokan-
nan hallinnan. Silti toiminnoista ei valttaméattd jaa jalked tarkistuksia varten tai tietokannan
hallintajarjestelma ei tarjoa téllaista palvelua usean kayttdjan jarjestelmissd. Nama valvon-
tatyokalut ovat kéytossa vain, kun joukko sovellusohjelmia raataldidaan erikseen jokaiselle
tietoeralle ja yll&pitotoiminnolle. Suurten olioiden luominen, hakeminen ja muokkaaminen

vaativat tietokannanhallintajarjestelmalta hyvin kehittyneitd ominaisuuksia.

Varmuuskopioita pitdad tehdd saannollisesti silta varalta, ettd kovalevy tai jokin muu laite
menee rikki. Sdanndllinen varmuuskopiointi saattaa olla tarpeen myds sellaiselle etdorgani-
saatiolle, joka ei péédse helposti kasiksi alkuperaiseen tai alkuperdinen on kookas, kuten
suurten olioiden tapauksessa usein on. Talloin jo pelk&stdan tietojen hakeminen voi vaatia

suhteettoman paljon aikaa.

Tietoja voidaan myos toisintaa (replikaatio) kahden palvelimen vélilla niin, ettd informaatio
séilyy yhtendisend ja kayttajat eivat valttamatta tiedd, mita palvelinta he kayttavat. Varsinkin
suurten ja keskisuurten organisaatioiden tiedot sijaitsevat tyypillisesti eri palvelimilla. Tietoja
replikoidaan, jotta paikallisilla kayttajilla olisi nopeammat tiedonsaantiyhteydet, seka levyrik-
kojen yms. aiheuttamien tietojen menetysten vélttdmiseksi. Suurten olioiden késittelyssé on
aiheellista huomioida, etta niiden koon takia myos varmuuskopiot ja replikaatiot voivat vieda

huomattavia maaria tilaa.

Attribuuteille tarvitaan usein sdantoja, jotta ne olisivat selkeitd ja luotettavia. Esimerkiksi
sdanténa voi olla, ettd autolla voi olla vain yksi moottori (moottorinumero). Jos johonkin
autoon yritetadn liittad toista moottoria, haluamme tietokannan hallintajarjestelman kieltavan
sellaisen pyynnon ja nayttavéan virheilmoituksen. Jos kuitenkin tarvitaan muutoksia mallin
maarityksiin, tassé esimerkissa hybridi poltto- ja sahkomoottori autot, niin sd&nt6ja voidaan
joutua muuttamaan. Ihanteellisessa tapauksessa sédéntoja pitdisi pystya lisédmaén ja poista-
maan tarvittaessa ilman merkittavad tietorakenteiden uudelleen suunnittelua. Suurille olioille
on hyvin hankalaa asettaa mink&énlaisia saantoja, silla yksittaisen tiedon eristdminen ainakin

rakenteettomasta tietovirrasta on vaikeasti toteutettavissa. Bittijonon pituudelle voidaan kui-
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tenkin joissain tapauksissa asettaa rajoituksia. Tasta esimerkkind on vaikkapa web-sovellus,
joissa esitellaan vain pieni osa musiikkikappaleesta tai videosta.

Usein on toivottavaa rajoittaa attribuutin tai attribuuttirynmén katselu- ja muutosoikeuksia.
Tama voidaan hoitaa joko yksil6llisesti tai jakamalla yksilot ryhmiin ja antamalla oikeudet
ryhmille tai hienostuneemmin sijoittamalla yksil6t tai ryhmét johonkin s&&ntéon, jolle sitten
annetaan oikeudet.

Attribuuteille tehtdviin yleisiin laskutoimituksiin kuten kertominen, summa, keskiarvo,
lajittelu, ryhmittely jne. kannattaa kéyttaa tietokannan hallintajarjestelman palveluita. Suurilla
olioilla tehddan kuitenkin vain harvoin laskutoimituksia. Esimerkiksi kahden kuvatiedoston
yhteenlasku ei valttdmatta tuota mitéan jarkevaa tulosta.

Usein halutaan tietdd, kuka on kayttanyt mitakin attribuuttia, mikd on muuttunut ja milloin
muutos on tehty. Lokipalvelut mahdollistavat tdmén pitdmalla kirjaa kayttdtapahtumista ja
muutoksista. Jos suuria olioita muokatessa lokeihin tallennetaan seké alkuperadinen ettd muut-
tunut kenttd kokonaisena, voi lokin koko kasvaa ja vieda tapauksesta riippuen nopeasti huo-
mattavia méaarié tallennuskapasiteettia. Talloin kannattaakin harkita, mita tietoja lokiin tal-
letetaan. Liséksi lokin siivousta ja mahdollisesti sen kopioimista tai vanhempien osien siirta-

mistd aika ajoin jollekin ulkoiselle tallennusvalineelle on pohdittava.

Jos jotkin kayttotoiminnot tai kyselyt toistuvat sadnnollisesti, tietokannan hallintajarjestelma
voi optimoida toimintaansa parantamaan téllaisten toimintojen nopeutta. Joissain tapauksissa
tietokannan hallintajarjestelma pelkastaan tarjoaa vélineet suorituskyvyn tarkkailuun sallien

asiantuntijoiden tekevén tarvittavat paatelmat tutkittuaan kerattyja tilastoja.

Metadata on tietoa tiedoista. Esimerkiksi listausta, joka kuvaa mitk4 attribuutit ovat sallittuja
tietojoukoissa, kutsutaan metatiedoksi. Suurten olioiden metadata koostuu tyypillisesti mm.

objektin nimesta, pituudesta, paivitysajankohdista, pakkaustiedoista ja formaateista.



3. Tietokantayhteys

Tietokantayhteys (database connection) on menetelma, jolla asiakasohjelmisto on yhteydessa
joko samassa koneessa tai muualla sijaitsevaan tietokantapalvelimeen [34]. Yhteytt4 tarvitaan
kyselyjen lahettdmiseen ja vastausten saamiseen. Itse asiassa mitddn tietokantakyselya ei
voida suorittaa luomatta ensin yhteytta tietokantaan. Tietokantayhteys luodaan antamalla
tietokanta-ajurille tai muulle yhteydentarjoajalle yhteysavain (connection string) tiettyyn
tietokantaan. Yhteysavain siséltdd halutun tietokannan ja palvelimen lisdksi yleensé kaytta-
jatunnuksen ja salasanan seka mahdollisesti myds muita tietoja mm. kursorin. Kursori viittaa
tulosjoukon vuorossa olevaan alkioon ja osoittaa vélittomésti haun jalkeen tulosjoukon en-

simmaista alkiota.

Monet tietokannat (kuten SQL Server 2000) sallivat yhdelle tietokantayhteydelle vain yhden
tietokantaan kohdistuvan operaation kerrallaan. Toisin sanoen, jos tietokantakysely (esim.
SQL:n Select-lause) on lahetetty tietokannalle ja tulosjoukko palautetaan, yhteys on avoinna,
mutta ei kdytettdvissd, kunnes asiakas lopettaa tulosjoukon kasittelyn. Toiset tietokannat taas
eivét sisalla tata rajoitetta. Kun kasitellddn suuria olioita, tietokantakyselyt vievat tavallista
enemman aikaa jo pelkéstdan tiedon suuren méarén vuoksi. Tietokantayhteyden laatu vai-

kuttaa siis huomattavasti jarjestelman suorituskykyyn.

Yhteyden varastointi (connection pooling) on menetelma, joka kehitettiin parantamaan asi-
akassovelluksen suorituskykyad ja poistamaan tietokantapalvelimen kuormitusta. Yhteydet
ovat rajallisia, kalliita ja voivat vieda suhteettoman paljon aikaa. Siksipd nykysovellukset 1a-
hettdvéat yhteyden takaisin varastoon (pool), kun ne lopettavat sen ja ottavat yhteyden
varastosta, kun sellaista tarvitaan, jos jokin yhteys vain on varastosta saatavilla. Tdma edistaa
kéytantod, jossa yhteys avataan vain tarvittaessa ja se suljetaan niin pian kuin tehtdva on
suoritettu sen sijaan, ettd sovellus pitaisi yhteyden avoinna koko sen elinkaaren ajan. Néin
menetellen suhteellisen pieni maara yhteyksia voi palvella suurta maaréda pyyntoja, tata

kutsutaan usein kanavoinniksi (multiplexing).

ODBC (Open Database Connectivity) on sovellusohjelmointirajapinta (Application Program-
ming Interface eli API), joka mahdollistaa yhteyden tietokantaan. JDBC on Java kielinen vas-
taavan kaltainen tietokantayhteys Muitakin tietokantayhteysrajapintoja on olemassa mm.

OLE DB, ADO ja ADO.NET. OLE DB (Object Linking and Embedding, Database) on
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Microsoftin kehittdma API erilaisten yhtendiselld tavalla talletettujen tietojen hakemiseksi. Se
on kehitetty ODBC:n seuraajaksi, korkeampitasoiseksi korvaajaksi ja se tukee muitakin kuin

relaatiotietokantoja mm. oliotietokantoja ja laskentataulukoita [35].

ADO (ActiveX Data Objects) on Microsoftin 1996 julkaisema joukko COM (Component
Object Model) -objekteja. ADO on tarkoitettu sovellusten kehittgjien kayttoon ja se yksinker-
taistaa SQL-tietokantakyselyjen tulosjoukon kasittelyd. ADO.NET on ADO:n tyyppinen ver-
sio .NET-ymparistoon [33].

Seuraavaksi kdymme lahemmin ldpi avointa ODBC-tietokantayhteytta ja sen jalkeen hieman

myos Javalle kehitettyd JDBC-yhteytta.

3.1. ODBC

SQL Access Group (SAG), jossa oli useiden valmistajien edustajia, aloitti toimintansa vuon-
na 1989. Se kehitti SQL Call Level Interface (CLI) -kutsurajapintamaaritykset maaritel-
lakseen sovellusohjelmointirajapinnan, joka olisi toimittajariippumaton. Microsoftilta, joka
oli yksi SAG jasenistd, ilmestyi vuonna 1992 ODBC (Open Database Connectivity), joka oli
ensimmadinen kaupallinen SQL CLI-sovellus. Alkuperédinen ODBC noudatti kolmen progres-

siivisen tason periaatetta [21]:

e ydin (core) vastasi SQL CLI -madritysten vaatimuksia

e taso 1 (level 1) sisalsi lisaksi tuen tapahtumille, vieritettavat kursorit ja meta-

data-metodit padavaimille ja tallennetuille proseduureille

e taso 2 (level 2) tuki dynaamisia parametreja, tulos- ja palautusarvoja tallenne-

tuista proseduureista ja isolaatiotasojen muokkauksen.

IImestymisensé jalkeen ODBC:sta on tullut kaksi uutta versiota. ODBC 2.0 mahdollisti tuen
32-bittisille sovelluksille ja séilytti SAG-yhteensopivuuden. ODBC 3.0 tarjosi tdyden yhteen-
sopivuuden X/Open- ja CAE-méaérityksiin, SQL:aan, SQL/CLI:hin ym.



ODBC méérittelee joukon matalan tason kutsuja, jotka mahdollistavat asiakasohjelmiston ja
palvelimen tiedonvaihdon ja tietojen jakamisen ilman, ettd kummankaan tarvitsee tietad
mitéan toisistaan. Se soveltuu mihin tahansa asiakas-palvelin-toimintoon, olivatpa asiakas ja
palvelinsovellukset samalla koneella tai eri koneilla tai jopa vaikka palvelin sijaitsisi
etdkoneella, jossa on eri kdyttojarjestelma. Suurten olioiden tapauksessa haku- ja tallennus-
ajat kasvavat verkkosovelluksissa johtuen siitd, ettd siirrossa olio joudutaan pilkkomaan

useiksi tiedonsiirtotapahtumiksi.

ODBC-yhteys sallii sovellusten paasyn tietokannan hallintajarjestelméan tietoihin ja mak-
simaalisen yhteen toimivuuden. Yksi sovellus voi olla yhteydessa erilaisiin tietokannan hal-
lintajarjestelmiin. Sovelluskehittdja voi koodata, kaintaa ja siirtdd sovelluksen ilman, ettd
tekee sen jollekin tietylle tietokannan hallintajarjestelmélle. Kayttdjat voivat sitten lisatd mo-
duuleja, joita kutsutaan tietokanta-ajureiksi, jotka yhdistdvat sovelluksen heidén kéytta-

maéaansa tietokannan hallintajarjestelmaan.

ODBC- yhteys méérittelee seuraavat [11]:

e ODBC-funktiokirjaston, joka mahdollistaa sovelluksen yhteyden tietokannan hallin-
tajarjestelmaan, SQL-lauseiden suorittamisen ja tulosten saannin

e standardin menetelmén tietokantaan kirjautumiseen

e standardin tietotyyppien esitystavan.

Yhteys on joustava mahdollistaen sovellukselle [11]:

e SQL -lauseiden rakentamisen k&&nnos- ja ajoaikana

e saman objektikoodin k&yton eri tietokannan hallintajarjestelmille

e yhteyden moniin tietokannan hallintajarjestelmiin.

ODBC-arkkitehtuurissa on yleensa ainakin nelja komponenttia [11], [9]:



e Sovellus eli taulukkolaskentaohjelma, tekstinkasittelyohjelma, sovelluksen kehitys-
kieli ym., joka vélittdd SQL-lauseet ja ottaa vastaan tulokset tietokannan hallinta-
jarjestelmaltad. Sovelluksen ei tarvitse tietdd mitdan tietojen tallentamiseen liittyvia
yksityiskohtia. Ainoa asia, joka tarvitaan, on tietolahteen nimi (Data Source Name,
DSN). Tietolahdenimi on kokoomamerkkijono, joka yksildi annetun tietokanta-ajurin,
tietokannan, tietokannan isantdkoneen ja valinnaisesti myos tunnistustiedot, jotka
mahdollistavat ODBC-sovellukselle yhdistymisen tietokantaan kdyttden standardoi-
tuja menettelytapoja.

e Ajuriohjain, DLL (kirjasto-ohjelma), joka lataa ajurit sovelluksen pyynngsta ja hoitaa
yhteyden sovelluksen ja ajurien vélill&. Ajuriohjain analysoi tietoldhteen nimen.

e Ajuri, DLL, joka kasittelee ODBC-funktioiden kutsut, joita se saa ajuriohjaimelta vé-
littden SQL-pyynnot tietylle tietolahteelle ja palauttaen tulokset sovellukselle. Tar-
peen vaatiessa ajuri muokkaa sovelluksen pyyntdja siten, etta pyyntd noudattaa asian-

omaisen tietokannan hallintajarjestelmén syntaksia.

e Tietoldhde muodostuu tietokannan hallintajarjestelmastd, siitd kayttojarjestelmastd,
mill& tietokannan hallintajarjestelm& sijaitsee ja mahdollisesta tietoverkosta, jota on
kaytetty tietokannan hallintajarjestelmaan paasemiseksi.

Ajuriohjain ja ajuri nayttavat sovellukseen péin yhdeltd yksikoltd, joka kasittelee ODBC-

funktiokutsut (kuva 1). ODBC madrittelee kaksi ajurityyppié:

e Yksitasoinen (single-tier) ajuri kasittelee sekd ODBC-kutsut etta SQL-lauseet.

e Useampitasoinen (multipe-tier) ajuri késittelee ODBC-kutsut ja valittdd SQL-lauseet

tietolahteelle.

Yksi systeemi voi siséltdd molemman tyyppisid kokoonpanoja.
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Kuva 1 Tietokantaan kytkeytyminen ODBC-yhteydell& [11]
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3.1.1. Yksitasoinen kokoonpano

Yksitasoisessa toteutuksessa ajuri késittelee tietokantaa suoraan. Ajuri kasittelee SQL-lauseet
ja hakee tiedot tietokannasta. Esimerkki yksitasoisesta kokoonpanosta on ajuri, joka késittelee

sellaisia tyopoytatietokantajarjestelmid, kuten DBASE, Paradox, Fox Pro jne.

Kuva 2 esittelee kaksi yksitasoisen kokoonpanon tyyppid. Toinen on yksindan toimiva ja toi-
nen kayttad verkkoa. Yksitasoisen ajurin verkkoymparistdversion tiedonhakuohjelmisto si-

jaitsee henkilokohtaisella tietokoneella, joten kyselyiden kasittelyvastuu on asiakaskoneella.



Jarjestelma A Jarjestelma B Palvelin B

Y | % - e . |

Tietovarasto

-Sovellus -Sovellus

-Ajurichjain -Ajurichjain
-Ajuri(sisaltien -Ajuri (sisaltden
kirjautumisohjelmiston) kirjautumischjelmiston}

-Tietovarasto

Kuva 2 Yksitasoinen kokoonpano [11]

3.1.2. Useampitasoinen kokoonpano

Useampitasoisessa kokoonpanossa ajuri lahettdd SQL-pyynnét palvelimelle, joka késittelee
ne [11]. Sovellus, ajuri ja ajuriohjain sijaitsevat yhdessé jarjestelméssa, jota tyypillisesti kut-
sutaan asiakkaaksi. Tietokanta ja ohjelmisto, joka kontrolloi tietokantaan paéasya sijaitsevat
tyypillisesti toisessa jarjestelméassd, jota kutsutaan palvelimeksi. Tama tarkoittaa, ettda kyse-

lyiden kasittelyvastuu on palvelimella.

Yksi useampitasoisen kokoonpanon muunnelma on yhdyskéytéava (gateway) -arkkitehtuuri,
missa ajuri valittdd SQL-pyynnot yhdyskaytavélle prosessoitavaksi. Sieltd pyynnot ohjataan
tietolahteelle. Yhdyskaytava voi tassd skenaariossa olla osa laitteistoa tai tiedonhakuohjel-

misto matalan tason rajapintana etatietokantaan.

Kuva 3 esittelee kaksi useampitasoisen kokoonpanon tyyppiéd. Sovelluksen kannalta molem-

mat kokoonpanot ovat identtisié.
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Kuva 3 Useampitasoinen kokoonpano [11]

Useat yritykset ovat kehittdneet ODBC-ajureita, jotka tarjoavat yhteyden useisiin tietokan-

toihin. Kaupallisia ODBC-ajureita on tarjolla mm. seuraavilla yrityksilla [24]:

e OpenLink

e SyBase

e Simba Technologies

e Visigenic Software, Inc.

e |Intersolv

e PostgreSQL

e Cincom Systems, Inc. (SUPRA SQL-relaatiotietokannalleen)

AugSoft (Macintosh, Win32 ja Linux yhteys useisiin tietokantoihin)

MySQL ja PostgreSQL tietokantoihin on saatavilla myds ilmaisia ODBC-ajureita.
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Seuraavassa on esitelty tarkemmin OpenLink ODBC-ajurien toimintaa [11]. Muiden valmis-

tajien ajurien toiminta on samankaltaista.

3.1.3. Yhteyden muodostaminen tietolahteeseen

Kun ODBC:ta noudattava sovellus kirjautuu ODBC-tietoléhteeseen, se tekee sen ODBC-aju-
rin avulla. Tdmén toiminnon lopputuloksena tietoldhteen yhteyspyyntd valitetddn ajurille
(Generic OpenLink ODBC (MT) Driver) kuvan 4 mukaisesti.

Data Source
Connection Requset ODEC Driver

ODBC Compliant

Application Manager

lnads the
relevant QDBC Driver

Generic Openlink

ODEC (MT) Driver

Kuva 4 Yhteyden muodostaminen [11]

Ajuri kokoaa viestin liittdmalla ODBC-ajuriohjaimen muodostamaan ODBC-viestiin liséin-
formaatiota kuten tietokantatyypin, maaranpaana olevan isantdkoneen, lahdekoneen tyypin ja
lahdesovelluksen nimen. Pyyntoagentti (OpenLink Request Agent) muuntaa tdman viestin
tietokanta-agentin (OpenLink Database Agent) istuntopyynnoksi ja vélittdd sen sitten verkon

lapi pyynnon valittajalle (OpenLink Request Broker), joka sijaitsee isantdkoneella (kuva 5).

1 Database Agent
: Session Request
Message

1
1
: ;
1 1
OpenLink Request 1 T OpenlLink Reguest
Agent ; : Broker
[}
[}
]
I
[}
1

Client Machine Remote Host

Kuva 5 Yhteyspyynnon vélitys [11]
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Pyynnon vélitt4ja tulkitsee viestin ja ratkaisee tarvitseeko sen luoda yhteys pyyntdagentin ja
olemassa olevan tietokanta-agentin valille (kuva 6). Se kopioi jo olemassa olevan tietokanta-
agentti-instanssin tai luo uuden sille tietokantatyypille, joka on madritelty viestissd. Tama
prosessi myos liittad tietokanta-agentin juuri siihen tietokantatyyppiin, johon ODBC:td nou-

dattava sovellus halusikin luoda yhteyden.

Client Machine 1 Database Agent Remaote Host

! Session Request
Message

1

]

1

(] ]

% 1 1

OpenLink Request ' \ 7 ¥ | Openlink Request

Agent ' : Broker

1 1

1

1

]

1

]

Starts an Instance
of the Relevant
OpenLink Database

Netwaork
Agent

Oracle 6 ord
DB Agent

Progress 6
DB Agent

1

ORASRV _MPROSRV

1

Physical DB

Oracle 51D Eile

Kuva 6 Yhteyspyynnon tulkinta [11]

3.1.4. Viestin valitys

Kun yhteys pyyntOagentin ja tietokanta-agentin vélilla on muodostettu, kaikki seuraavat
ODBC-viestit vélitetdan tydasematietokoneen sovellukselta ODBC-ajurin kautta pyynto-
agentin avulla kyseessa olevalle tietokanta-agentti-instanssille. Tietokanta-agentin vastaukset
valitetddn pyyntdagentin kautta ODBC-ajurille ja viimein my0ds tydasemakoneen sovelluk-
selle. Suurten olioiden tapauksessa sekd pyynnot ettd vastaukset voivat olla kooltaan suuria

asettaen omia vaatimuksiaan sekad pyyntdagentin ettéd sen vélittdjan suorituskyvylle.
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Tassé vaiheessa ODBC-ajurinohjain ja pyynnon vélittdja menevét passiiviseen tilaan kunnes
joko toinen ODBC:td noudattava tyfasemasovellus haluaa ODBC-yhteyden tai lisaa tieto-

lahdeyhteyspyyntdja saadaan jo olemassa olevista ODBC-istunnoista.

3.1.5. Arvioita ODBC:sta

Ensimmaiset ODBC-ajurit olivat tyypillisesti yksitasoista kokoonpanoa noudattavia ja kéyt-
tivat upotettua SQL:&4 tai CLI:td (Call Level Interface). Ongelmana on, ettd sovellukset ja
ajurit ovat tdysin riippuvaisia niiden samojen valmistajien yhteystuotteista, jotka mahdol-
listavat yhteydet etatietokantoihin. N&ma tuotteet eivét yleensa ole optimoitu ODBC:n kan-
nalta ja joissain tapauksissa eivat edes muodosta todellista asiakas-palvelin-protokollaa. Yh-
teysteknologia on siis joka tapauksessa tietokantariippuvaista, vaikkakin jotkut toimittajat tar-
joavat yhdyskaytavia (gateway) toisiin tietokantoihin. ODBC-standardin alkuperéinen aja-
tuksena kayttdjien ja kehittdjien kannalta oli pitdd pelkastdan tietokantatoimittajien
velvollisuutena kehittdd ODBC-ajureita, mutta nykyisin on tarjolla myos kaupallisia ajureita.
Kaikki ajurit ovat hieman erilaisia ja niissa on eroja my6s niiden noudattamien standardi-

tasojen méaran seké ajonaikaisen suorituskyvyn ja joustavuuden suhteen [11].

Suurten olioiden tuen osalta jotkin ODBC-ajurit saattavat olla jopa puutteellisia ja varsinkin
Kilpailijoiden tuotteiden ajurit eivét ole ensisijalla tarkeysjarjestyksessa. Esimerkiksi marras-
kuussa 2007 ei Microsoftilla vield ollut suuria olioita tukevaa ODBC-ajuria Oracle-tieto-
kannalle [16].

3.1.6. Esimerkkeja

Esimerkiksi ODBC-tietoldhde luodaan Windows XP:ssa ODBC-ajurien asennuksen jélkeen

seuraavasti [18] :

e Valitaan ohjauspaneelin lisdasetusten Data Sources (ODBC).

o Kayttajatietoladhteet (DSN) valilendelld painetaan Lisa4-painiketta.

e Avautuvasta ikkunasta selataan rekisterditava ajuri ja painetaan Valmis-painiketta.
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e Seuraavaksi madritellaén tietolahteelle nimi. Tietokantaan voi ottaa yhteyden kaytta-
mélla joko Tietolahdenimeé (Data Source Name, DSN) tai TNS-palvelunimed (TNS
Service Name). Kun tarvittavat tiedot on annettu, painetaan Ok-painiketta.

Alla oleva PHP-koodinpatké nayttad, kuinka ODBC-tietokantayhteys luodaan, tietoja haetaan
ja tulokset naytetdan HTML-taulukossa [29]:

<html>

<body>

<?php
$conn=odbc_connect("northwind®,"","");
it (1$conn)

{exit(""Connection Failed: " . $conn);}
$sql=""SELECT * FROM customers';
$rs=odbc_exec($conn,$sql);
if (1$rs)

{exit("Error in SQL™);}
echo "<table><tr>";
echo "<th>Companyname</th>'";
echo "<th>Contactname</th></tr>";
while (odbc_fetch_row($rs))

{
$compname=odbc_result($rs,'CompanyName');
$conname=odbc_result($rs, "ContactName™™);
echo "<tr><td>$compname</td>"";
echo "<td>$conname</td></tr>";

}

odbc_close($conn);
echo "'</table>";
2>

</body>

</html>

Tassa tietokantayhteys luodaan odbc_connect-nimiselld php-funktiolla, jonka syntaksi on

seuraava [20]:

resource odbc_connect ( string $dsn , string $user , string $password
[, int $cursor_type ] )
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Funktio palauttaa joko yhteysidentifikaation (connection_id) tai nollan virheen sattuessa. Py-

syvéa yhteytta varten on oma odbc_pconnect()-funktio.

3.2. JDBC

JDBC (Java Database Connectivity) on Java API (Application Programming Interface), joka
mahdollistaa SQL-lauseiden suorittamisen Java-sovelluksille. JDBC:n kehitti JavaSoft, joka
on Sun Microsystemsin tytaryhtid. JDBC on samankaltainen kuin ODBC, mutta se on
suunniteltu erityisesti Java-ohjelmille, kun taas ODBC on kieliriippumaton [31]. JDBC API
mahdollistaa kolme asiaa: muodostaa yhteyden tietokantaan tai mihin tahansa taulukkotieto-

lahteeseen, lahettad SQL-lauseita ja késitella tuloksia.

3.2.1. Ajurityypit

JDBC API siséltad kaksi isompaa rajapintaa: ensinnékin sovellusten kirjoittajille ja toinen on
matalamman tason JDBC-ajuri [26]. JDBC-ajurit voidaan jakaa neljaan luokkaan. Sovelluk-
set ja appletit voivat saada yhteyden tietokantaan JDBC API:n avulla kayttamalla puhtaita
Java-teknologian perusajureita tai kdyttamalla ODBC-ajureita ja olemassa olevia tietokanta-

asiakaskirjastoja, kuten kuvassa 7 naytetaan.

Kuvassa 7 on kuvattu ajurityypit:

e puhdas Java JDBC -ajuri (tyyppi 4)

e puhdas Java JDBC -ajuri tietokannan valiohjelmistolle (tyyppi 3)

e JDBC-ODBC-silta ja ODBC-ajuri (tyyppi 1)

e osittainen Java JDBC -ajuri (tyyppi 2).
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Kuva 7 JDBC-ajuriluokat [26]

Tyypin 4 ajuri kaantaa JDBC-kutsut tietoverkon protokolliksi, joita tietokanta voi kayttaa
suoraan. Tarjoaa ratkaisun intranet-yhteyksille.

Tyypin 3 ajuri taas k&antdd JDBC-kutsut valiohjelmiston tarjoajien protokolliksi, jotka vali-
ohjelmistopalvelin sitten kaantaa tietokannan hallintajarjestelman protokolliksi.

Tyypin 1 yhdistelma tarjoaa JDBC-yhteyden ODBC-ajurien kautta. ODBC-binaarikoodi ja
monessa tapauksessa myos tietokannan asiakaskoodi, on ladattava jokaiselle asiakaskoneelle,
joka kayttaa siltaa. Tama ajuri on sopiva koekdyttoon ja tilanteisiin, joissa mitddn muuta

ajuria ei ole saatavilla.

Tyypin 2 ajuri kaantad JDBC-kutsut asiakas API-kutsuiksi mm. Oracle, Sybase, Informix,
DB2, tai muille tietokannoille. Taman tyyppisen ajurin kéyttd vaatii my0s binaarikoodin
lataamista asiakaskoneelle, kuten edellinen silta-ajurikin.

Esimerkiksi Oraclella on tarjolla seuraavat JDBC-ajurit [13]:

e Thin-ajuri, tyypin 4 ajuri asiakaspuolen kayttoén

e OCl-ajuri, tyypin 2 Oracle-alustariippuvainen ajuri
19



e palvelinpuolen Thin-ajuri, joka tarjoaa saman toiminnallisuuden kuin asiakaspuolen
Thin-ajurikin, mutta on tarkoitettu Oracle-palvelimella ajettavalle koodille etdpalve-

limien kutsumiseksi

e palvelinpuolen sisdinen ajuri Oracle-palvelimella ajettavalle koodille Oracle-istunnon

sisalla

3.2.2. JDBC:n etuja ja ominaisuuksia

Sun Microsystems [26] kertoo JDBC:n eduista seuraavaa:

e JDBC-teknologialla yritykset eivat ole sidoksissa mihinkaan yksinoikeusarkkiteh-
tuuriin ja voivat jatkaa omien jo asennettujen tietokantojensa kéayttda ja saada tietoa

helposti, vaikka se olisi tallennettu erilaisiin tietokantajarjestelmiin.

e Java API:n ja JDBC API:n yhdistelma tekee sovelluskehityksen helpoksi ja talou-
delliseksi. JDBC piilottaa monien tietokantatehtdvien monimutkaisuuden tehden suu-
rimman osan raskaasta ty0dstd ohjelmoijan puolesta. JDBC API on helppo oppia ja

kayttaa ja halpa yllapitaa.

e JBDC API ei vaadi mitddn konfigurointia asiakkaan puolelta. Java-kielella Kirjoite-
tulla ajurilla kaiken tiedon, jota yhteyden muodostamiseen tarvitaan, maarittelee joko
JDBC URL tai JNDI -yhteydell& rekisteroity tietolahdeobjekti (kuva 8).

JDBC:n avainominaisuuksia ovat [26]:

o JDBC API tarjoaa padsyn metadataan, joka taas mahdollistaa sellaisten sovellusten
kehityksen, joiden on ymmarrettdva tietyn tietokannan perusominaisuudet.
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Kuva 8. Tietoldhteeseen yhdistaminen JDBC-ajurilla [26].

e Osana Java 2 -alustaa JDBC API on saatavilla missé tahansa, missé alustakin (kuva
9). Tama tarkoittaa sitd, ettd kerran kirjoitetut tietokantasovellukset ovat helposti siir-

rettavissa.

J2EE, the Platform for
Enterprise Solutions

client application server database

Kuva 9. Esimerkki J2EE-pohjaisesta arkkitehtuurista, joka siséltdéd JDBC-asennuksen [26].
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3.2.3. Esimerkkeja

Seuraavana on esimerkki, jossa muodostetaan yhteys tietokantaan Oracle JDBC Thin-ajurilla,
kayttden ns. palvelinpuolen siséistd ajuria, tehdaan tietokantakysely ja kasitellaan tulosjouk-
koa [13]:

import java.sql.™;
import java.math.*;
import java.io.*;
import java.awt.*;
import oracle.jdbc.*;

import oracle.jdbc.pool.OracleDataSource;

class JdbcTest {
public static void main (String args []1) throws SQLException {
// Create DataSource and connect to the local database
OracleDataSource ods = new OracleDataSource();
ods.setURL("jdbc:oracle:thin:@//myhost:1521/orcl™);
ods.setUser(*'scott™);
ods.setPassword(''tiger'™);

Connection conn = ods.getConnection();

// Query the employee names
Statement stmt = conn.createStatement ();
ResultSet rset = stmt.executeQuery ('SELECT ename FROM emp');
// Print the name out
while (rset.next ())
System.out.println (rset.getString (1));

//close the result set, statement, and the connection
rset.close();
stmt.close();

conn.close();
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Oraclen OLAP (On-Line Analytic Processing) APl kayttdd myos JDBC:t4 tietokantayh-

teyksissa. Yhteyden muodostaminen tapahtuu seuraavasti [19]:

Ensin ladataan JDBC-ajuri ja rekisteréidaén se JDBC DriverManagerilla:

Class.forName("'oracle.jdbc.driver.OracleDriver'™)

Haetaan JDBC Connection-olio DriverManagerilta:
String url = "jdbc:oracle:thin:@labl1:1521:orcl";
String user = "hepburn™;

String password = 'tracey";

oracle. jdbc.OracleConnection conn = (oracle.jdbc.OracleConnection)

jJava.sqgl .DriverManager.getConnection(url, user, password);

Muodostetaan TransactionProvider:

ExpressTransactionProvider tp = new ExpressTransactionProvider();

Muodostetaan DataProvider:

ExpressDataProvider dp = new ExpressDataProvider(conn, tp);

dp-initialize();
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4. Fyysisia tallennusjarjestelmia

Suurten olioiden késittely on merkittava tekija monille epatavanomaisille tietokantasovel-
luksille [1]. Tallaisia sovelluksia ovat mm. maantieteelliset sovellukset, kuva-analyysit, tieto-
koneavusteinen suunnittelu ja toimistoautomaatio dokumenttien kasittelyineen, julkaisutoi-
mintoineen ja multimediaesityksineen. Nama tarvitsevat tehokasta muistia ja suurten ob-
jektien kasittelyd. Suurten objektien tehokas késittely on kuitenkin tarkedd missé tahansa
objektiperusteisissa olio- ja relaatiotietokannoissa.

Sellaisen tietokantajarjestelméan nédkokulmasta, joka tallettaa objektit sivuille (page), objekti
on pieni, jos se mahtuu kokonaan yhdelle sivulle, muutoin objekti on iso. Ihanne tapauksessa
rajoittamattoman kokoinen virtuaalinen objekti (kdytettavissa olevan muistin rajoissa) pitéa
kasitella ja tallettaa siten, ettd sen sisainen pirstoutuminen minimoidaan. Toisin sanoen muis-
tin hyodyntamisen tulisi olla ldhes sata prosenttista. Suurten objektien tietokantaan luomisen
kustannusten vahentdmiseksi suuren levylohkoméaran varaamisen ja vapauttamisen vaatima
kustannus pitdisi olla mahdollisimman pieni, ihanne tapauksessa yksi levyhaku tapahtumaa

kohti riippumatta tarvittavan tilan koosta.

Koska objekti voi todellakin olla hyvin suuri, seuraavat objektiin tai sen osaan kohdistuvat
toimenpiteet pitéisi olla mahdollisia ja taloudellisesti toteutettuja: objektin sisdisen tavujonon
luku ja korvaaminen, tavujen lisédminen ja poistaminen tietystd kohdasta objektia (tietyn
bittimadran paasta objektin alusta) ja viimeiseksi tavujen lisédminen objektin loppuun. Naista
yllapitotoiminnot voivat joko kasvattaa tai pienentad objektin kokoa.

On ainakin kaksi syyta miksi téllaiset suurten objektien osaan kohdistuvat toimenpiteet ovat
tarkeitd. Ensinnakin koko ison objektin lukeminen tai paivitys voi olla epakéaytannollista tai
mahdotonta ohjelmiston tai laitteiston rajoitteista johtuen, mm. ohjelman muistiavaruus voi
olla objektin kokoa pienempi. Yleensakin on epatodennédkdista ja joissain tapauksissa mah-
dotonta luoda hyvin suurta objektia yhdell& kertaa, todenndkdisempéé on, ettd pienempid,

aarellisia tavumaaria lisataan objektin loppuun perétysten.

Toiseksi sovellus, joka késittelee suurta objektia saattaa tarvita kerrallaan vain osan siita.
Esimerkiksi objekti voidaan haluta hakea peratysten vain pieni osa kerrallaan eik& koko
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objektia samalla kertaa, téllaisia ovat mm. digitaaliset d4nitallenteet ja elokuvat. Samoin lisa-
ykset ja poistot pitk&an suurena objektina talletettuun listaan voivat kohdistua mihin tahansa
kohtaan listaa ja multimediasovelluksissa kuvia ja elokuvissa ruutuja voidaan lisata tai pois-

taa mista kohdasta tahansa.

Seka haja- (random) ettd perakkais- (sequential) haun pitéisi siis saavuttaa hyva suorituskyky.
Hajahaku on tehokasta, jos tietyn tavun paikan hakeminen objektin sisalta ei ole riippuvainen
objektin koosta. Tama tarkoittaa sitd, ettd sivujen linkitykseen perustuvat lineaaristen listojen
tyyliset ratkaisut eivat sovellu suurten objektien talletukseen. Perékkaishaku on tehokasta, jos
suurten objektien (tai sen suurten osien) haun 1/0O-nopeudet ovat l&hella siirtonopeuksia. Jotta
tama olisi mahdollista, olisi levyhakujen viiveet minimoitava, mik& puolestaan johtaa siihen,
ettd levytila pitdisi varata suurina yksikéind mieluummin kuin perékkaisina lohkoina.
Fyysinen laheisyys on myos eduksi. Sellaisissa tietokoneymparistoissd, joissa tietoa siirretdan
asiakas- ja palvelinkoneiden valilla, on kokeellista tietoa siitd, ettd on tarkeda voida siirtaa
suuria tietomaarid kerrallaan ja siten yleensékin vahent&d tietojen siirtelyd. Pdivitysten
suhteen pienten muutosten pitéisi vaikuttaa vain véhan. Esimerkiksi muutamien tavujen

lisdédmisen objektin keskelle ei pitéisi aiheuttaa koko objektin uudelleen organisointia.

Seuraavassa esitelladn muutamia suurten olioiden tallentamiseen kehitettyja jarjestelmia ja
menetelmid, joista osa on ollut k&ytossa jo kauan. Aivan uusimmista on hankala saada tietoa,

sillda monille tietokantavalmistajille ne saattavat olla liikesalaisuuksia.

4.1. System R

Suurten objektien kasittely alkoi relaatiomallien yhteydessd. System R tuki pitkid kenttid,
joiden pituus oli jopa 32 kilotavua [1]. Pitkd kentté toteutettiin pienten segmenttien lineaa-
risena linkitettyna listana, kunkin segmentin ollessa 255 tavua pitkéd. Pitkédn kentén tunniste
osoitti listan alkuun. Osittaisia lukuja ja péivityksia ei tuettu. Tdman ratkaisun laajennuksena
oli jarjestelmd, jossa pitkat kentat talletettiin 4 kilotavun sivujen jonoina, joille tuettiin
osittaista lukua ja paivitysta. Pitkan kentan tunniste on taulukko, joka sisaltda kunkin sivun

osoitteen ja pituuden. Pitkan kentan maksimikoko oli noin 2 Gigatavua.
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4.2. Wisconsin Storage System

Wisconsin Storage System:ssd (WiSS) suuret objektit talletetaan siivuiksi (slices) kutsut-
tuihin muistisegmentteihin. Hakemisto naihin siivuihin tallennetaan normaalina pienend tie-
dostona, jonka koko voi kasvaa suunnilleen sivun kokoiseksi. Se siséltad osoitteen ja jokaisen
siivun koon. Kukin siivu voi olla korkeintaan yhden sivun pituinen. Taten 4 kilotavun siivuin
hakemistossa voi olla noin 400 siivua, joka maarda objektin maksimikooksi noin 1,6 me-
gatavua. WiSS on ollut O2-tietokannan muistinhallintamenetelmané [1]. O2 on ODMG:n

mukainen (Object Database Management Group) kaupallinen oliotietokantatuote [10].

4.3. Buddy-jarjestelma

Buddy-jarjestelmé (buddy system) hallitsee joukkoa fyysisesti perdkkéisid, suuria, Kiinted-
mittaisia levylohkoja, joita kutsutaan segmenttialueiksi (buddy segment spaces) [1]. Segmen-
tit ovat vaihtuvamittaisia jaksoja fyysisesti perakkaisia levysivuja, jotka on otettu yhdesta
segmenttialueesta. Sisdisesti segmentteja kasitelladn ik&&n kuin niiden koot olisivat kakkosen
kokonaislukupotensseja. Kooltaan 2' segmentin sanotaan olevan tyyppia t. Jokainen segment-
tialue siséltdéd yksisivuisen hakemiston, joka koostuu lukumaarataulukosta count ja sivujen
varauskartasta amap (kuva 10). Lukuméaéarataulukko osoittaa jokaisen mahdollisen segmentti-
tyypin vapaiden segmenttien méaraa. Jos maksimi segmenttityyppi on k, niin taulukossa on
k+1 merkintad 0-k (sisaltden k:n) ja count[t] on tyypin t (siis kooltaan 2') vapaiden segment-
tien lukumaard. Varaustaulukko osoittaa segmenttialueen jokaisen segmentin tilan (vapaa tai
varattu) ja tyypin. Mitdan kontrollitietoja ei talleteta segmentteihin (esim. samantyyppisia
vapaita segmentteja ei linkitetd). Koko segmenttien varaus- ja vapautusprosessi tehd&éan vain
hakemistosivulla. Taten niille tietokannoille, jotka mahtuvat yhdelle yhdistelyalueelle, tarvi-
taan korkeintaan yksi levyhaku lohkon varaamis- tai vapautuspyynnolle riippumatta seg-

mentin koosta.

— directory tuddy sapments

oL, amap | | 5 |

buddy segment space

Kuva 10 Buddy-segmenttialueiden jérjestys
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Koska hakemisto on aina yhden sivun kokoinen, niin segmenttialueen maksimi segmentti-
koko riippuu sivun koosta. Tietylle sivukoolle PS maksimi segmenttikoko on 2PS sivua.
Esim. 4 kilotavun levysivuille suurin segmenttikoko, jota voidaan yllapitaa on 2™ (32 Mb),
segmenttityypeilld 0-log,(2x4096)=13. Jos oletamme, ettd lukumé&&rataulukon alkio vie 2
tavua, niin varaustaulukko voi olla enintadn 4096-2*14 =4068 tavua pitk&. Talloin voidaan
yllapitaa yhdistelysegmenttialuetta, joka on korkeintaan 4068x4=16 272 sivua (n. 63,5 Mb).

4.4. Exodus

Exodus muistijarjestelma kasittelee rajoittamattoman kokoisia suuria objekteja tallentamalla
ne tietosivuille, jotka on indeksoitu B-puun tyylisella rakenteella, jossa solmuihin tallenne-
taan objektin tavumaaria [2]. Esimerkiksi juurisolmun vasen lapsi sisaltaa tavut 1-421, kuten

kuvassa 11 on esitetty.

OID

HEADER (ROOT) | a1 786
INTERNAL e \‘
PAGES | 120 282 \ 421 4 192 365
. I
\ AY
N\ \ \
l W y y
LEAF —
BLOCKS ‘ 120 162 ‘ ‘ 139 192 173

Kuva 11 Esimerkki Exoduksen suuresta objektista [2]

Tama on dynaaminen rakenne, joka tukee tavujen lisdysté ja poistoa. Parantaakseen suurten
tavumaarien lukemisen suorituskykyéd, asiakkaat voivat asettaa kaikkien suurten objektien
datasivujen koon tiedoston sisélld joksikin kiintedksi levyblokkien mé&ardksi. Tdma meka-
nismi ei kuitenkaan auta sovelluksia, jotka haluavat sananaikaisesti optimoida seka haku-
aikoja ettd muistin kayttod, koska lehtisivun koolla on pdinvastaiset vaikutukset néihin toi-

mintoihin. Suuret sivukoot tuhlaavat paljon tilaa osittain kaytettyjen sivujen lopusta, vaikka
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tarjoavat hyvat hakuajat. Pienet sivukoot taas saavat aikaan hyvan muistinkdyton, mutta vaa-

tivat monia hakuja.

SHORE (Scalable Heterogeneous Object Repository) on Exoduksen laajennus [25]. PRE-
DATOR-tietokantajarjestelma perustuu SHORE-jarjestelmaan.

45. EOS

EOS (Experimental Object Store) on suurten objektien kokeellinen tallennusjarjestelma [1].

Sen pédperiaatteita ovat:

1. Tuki rajoittamattoman kokoisille objekteille (fyysisen muistin rajoissa).

2. Tuki osittaisille operaatioille eli tavujen lisdédmiselle loppuun, tavujonojen lukemi-
selle ja korvaamiselle ja tavujen lisddmiselle tai poistamiselle satunnaisesta pai-

kasta objektia.

3. Yllamainittujen osittaisten operaatioiden aiheuttamien kustannusten on oltava riip-
puvaisia kyseessa olevasta tavumaarésta eika objektin koosta. Erityisesti levy-

hakuja minimoidaan siten, ettd 1/0-nopeus on lahella siirtonopeutta.

4. Suuren fyysisesti jatkuvan levytilan varaamisen tulisi olla nopeaa, ihanteellisesti
yksi levyhaku riippumatta tarvittavan tilan méarésté tai tietokannan koosta.

5. Muistin hyddyntamisen pitdisi olla hyvin l&helld sataa prosenttia.

6. Suurten objektien tulisi olla suojattuja siirto- ja systeemihairioilta.

Levytilan varaus perustuu buddy-systeemiin (ks. kohta 4.3), joka suorittaa vaihtelevan koko-
isten levylohkojen varaamisen ja vapauttamisen nopeasti minimaalisin 1/O- ja CPU-kustan-

nuksin.

Kun suuri objekti luodaan, niin se talletetaan suurten, vaihtelevan kokoisten, fyysisesti
jatkuvien levysegmenttien jonoksi. Sitten, kun suurelle objektille on suoritettu tavujonojen

lisdyksia ja poistoja, sen segmentit ovat voineet jakautua pienemmiksi. Taten ne segmentit,
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jotka muodostavat suuren objektin, voivat vaihdella suunnattomasti kooltaan. B-puun tapai-
nen rakenne (samantapainen kuin kohdassa 4.4) luetteloi tavujen paikat objektin sisélla

Suuret objektit talletetaan siis tulkitsemattomina bittijonoina buddy-jarjestelmasta otettuihin
vaihtelevankokoisten segmenttien sarjoiksi. Missaan segmentissa ei ole aukkoja, silla kaik-
kien segmenttien tulee olla tdysi&, paitsi viimeinen voi olla vain osittain tdytetty. Segmentit
osoitetaan sitten paikkasidonnaisella puulla, joka on B-puumainen rakenne, jossa avaimina
ovat objektin tavujen sijainnit segmentin sisalld. Mitddn kontrollitietoja ei talleteta data-
segmentteihin, silla kaikki niiden hakemiseen tarvittava tieto pidetdan vanhempihake-
mistosivuilla. Juurta lukuun ottamatta jokainen puun siséinen solmu on talletettu yhdelle si-

vulle. Kuten B-puissa yleensa sisdisten solmuparien on oltava vahintaan puolittain taysia.

4.6. SLOB

SLOB (Structured Large Objects) on yksi uusimmista suurten olioiden tallentamiseen liit-

tyvistd termeisté [6]. Se esiteltiin vuonna 2006 ja on tarkoitettu Oraclen versiolle 10g.

Esimerkiksi biologiset, genomi- (organismin koko perintdaines), bioldaketieteelliset, video-,
valokuva-, paikkatieto- ja multimediatietokannat siséltdvat monimutkaisia, hyvinkin raken-
teellisia ja vaihtelevan mittaisia tietoja. LOB-tyyppisié tietotyyppeja taas ei ole perinteisesti
suunniteltu tallentamaan rakenteellista tietoa ja ne eivét siten sisélld metodeja, joilla haet-
taisiin monimutkaisten objektien sisaisid rakenneosia. LOB:ien péivittdminen tapahtuu yleen-
sd tavujen péélle Kkirjoittamalla ja siirtdmalla tietoa. Esimerkiksi keskell& videota olevan kah-
den minuutin segmentin korvaaminen kolmen minuutin segmentilld vaatii kaiken paivitys-
paikan jaljesséd olevan tiedon siirtamistd, jotta uudelle osalle tulisi tilaa. Kaiken lisdksi
LOB:eilla on tyypillisesti eri tietokannan hallintajarjestelmissa erilaiset kayttoliittymat erilai-
sine toimintoineen, joten tietokantariippumattomien sovellusten kehittdminen on hankalaa.
Monissa tietokannoissa on my0s tietyn ongelman ratkaisemiseksi raataloityja tutkimus-
prototyyppejd, joiden siirtdminen kaupallisiin versioihin voisi olla hyodyllista.

Néitad ongelmia helpottamaan on Floridan yliopistossa kehitetty uusi SLOB-tietotyyppi, joka
perustuu kahteen kasitteeseen: rakenneindeksiin (structure index) ja perédkkaisindeksiin

(sequence index).
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Rakenneindeksi auttaa sailyttdmaan sovellusobjektin rakenteellisen kokoonpanon rakenteet-
tomassa LOB-muistissa. Se koostuu kahdesta osasta, joista ensimmainen on tiedon rakenteen
kuvaus ja toinen varsinaiset tiedot. Rakenteellista komponenttia kaytetédén viittauksena haet-
taessa tiedon rakenteellista hierarkiaa. Se kasittelee rakenteellista objektia kuin se koostuisi
joukosta vaihtelevan mittaisia osaobjekteja, missd kukin osaobjekti voi olla joko raken-
teellinen objekti tai perusobjekti (objekti, jolla ei ole rakennetta). Kunkin rakenteellisen ob-
jektin sisélld sen osaobjektit sijaitsevat perakkaisesti numeroiden sijoitettuina. Rakennehie-

rarkian lehtisolut sisaltavéat perusobjektit.

Perakkaisindeksi taas tukee satunnaisia paivityksid LOB-ymparistossa ja sita kéytetdan tietoa
paivitettaessa. Perékkaisindeksi perustuu siihen, ettd uusi tieto talletetaan fyysisesti LOB:in
loppuun ja tietojen oikea jarjestys sdilytetddn perékkaisindeksilla. Perakkéisindeksi on
toteutettu kayttdmalla jérjestettyé listaa, jonka alkioina ovat tavujoukko osoitteita. Molemmat

kasitteet vaativat LOB-sovellukselta vain minimaalista toiminnallisuutta.

Jarjestelmd sisaltdd menetelmét, joilla SLOB:eja voidaan luoda, hakea ja késitella (lisata,

poistaa, paivittaa).
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5. Tiedostojarjestelma vai tietokanta?

Microsoft ja Berkleyn yliopisto ovat tehneet vertailun suurten olioiden tallettamisesta tieto-

kantaan ja tiedostojarjestelméén [7]. Seuraavaksi tarkastellaan tatd tutkimusta ja sen tuloksia.

5.1. Microsoftin ja Berkleyn yliopiston tutkimus

Sovellussuunnittelija joutuu valitsemaan tallentaako han suuret objektit tiedostojérjestelmaan
vai tietokantaan. Yleensa taméa paatos perustuu sellaisille tekijoille kuin sovelluksen yksin-

kertaisuus tai yllapidettavyys. Suorituskyky vaikuttaa usein néihin tekijoihin.

Perinteisesti tietokantaa pidetddn tehokkaampana késittelemaan suuria maaria pieniéd objek-
teja kun taas tiedostojarjestelméd on tehokkaampi suurille objekteille. Mik& on raja-arvo?
Milloin suuren objektin tallettaminen tietokantaan on edullisempaa kuin tiedostojérjes-

telméaan?

Tama riippuu tietenkin kyseessd olevasta tiedostojarjestelmastd, tietokantajarjestelmésta ja
kyseeseen tulevasta tyokuormasta. Microsoftissa on tehty asiaa koskeva tutkimus [7], jossa
on tarkasteltu NTFS (New Technology File System) -tiedostojérjestelméé ja SQL Server
2005-tietokantajarjestelmaa erilaisilla toimenpiteilla (create, read, replace, delete) kuormit-
taen ja erikokoisia objekteja kéyttden. Tutkimuksessa mitattiin tietokantapalvelimen suoritus-
kykyé tyypillisessa web-sovellusympadristdssa ja suorituskyvyn muuttumista ajan kuluessa ja
muistin fragmentoituessa. Tutkimuksessa kaytetyn NTFS-tiedostojarjestelman fragmentoitu-

misen hallintajarjestelmé oli parempi kuin tietokannan hallintajérjestelman.

Tiedostojérjestelmét ovat jo kauan kayttaneet kehittyneitd muistinvarausmenetelmia valt-
tadkseen fragmentoitumisen tallettaessaan objekteja levylle. NTFS-tiedostojérjestelma kayt-
t4d nauhamaista (banded) varausmenetelmaa metadatalle, mutta ei tiedoston sisélldlle. Se va-
raa tilaa tiedostolle ajonaikaisesta hakuvalimuistista (run based lookup cache). Koon ja tila-
vuuspoikkeamien vahentamiseksi jarjestetddn jatkuvista, vapaista varausyksikoistd jonoja.
Uusi tila pyritddn varaamaan ulommilta kaistoilta ja mikali siind ei onnistuta, kaytetdin

vapaata vélimuistia. Mikali tdimékaan ei onnistu, tiedosto pilkotaan. Kun tiedosto poistetaan,
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varattua tilaa ei kdyteta valittomasti, vaan NTFS-tapahtumalokimerkintd on tehtdva ennen
kuin tila voidaan kayttdd uudelleen.

Tiedostojarjestelmilla ja tietokannoilla on erilaiset 1ahestymistavat olemassa olevan objektin
muokkaamiseen. Tiedostojarjestelmat on optimoitu tiedoston jatkamiseen ja lyhentamiseen.
Paikalleen tapahtuvat tiedostojen paivitykset ovat tehokkaita, mutta kun tietoa lis4tédan tai
poistetaan tiedoston keskeltd, kaikki muutoskohdan jélkeinen tietosisalté on Kkirjoitettava
kokonaan uudelleen. Jotkin tietokannat Kirjoittavat myds muutetut suuret oliot kokonaan
uudelleen, tdma uudelleenkirjoitus on lapindkyva sovellukselle. Toiset kuten myds SQL
Server omaksuvat Exodus-mallin, joka siis tukee tehokasta objektin sisdista lisaysta ja poistoa
kayttdmalla B-puuhun perustuvaa suurten objektien tallennusta. Jotkin tietokannat (mm.
IBM:n DB2) tallettavat suuret oliot tiedostojarjestelméan ja kayttavat tietokantaa tiedoston

metadataan yhdistavana hakemistona.

Parantaakseen tietokannan huonoa suurten, fragmentoituneiden objektien kasittelyd, sovellus
voi tehdd oman eheytyksensd tai muistinsiivouksensa. Jotkin sovellukset yksinkertaisesti
tallettavat kunkin objektin suoraan tietokantaan yksinkertaiseksi BLOB:iksi (ks. luvut 6 ja 7)
tai yksinkertaiseksi tiedostoksi tiedostojérjestelméan. Toiset sovellukset taas kayttavat moni-
mutkaisempia muistivaraus-jarjestelmia palvellakseen tehokkaammin kayttdjan pyyntoja.
Objektit voidaan esimerkiksi jakaa useisiin pieniin osiin, jotka talletetaan BLOB:eiksi.
Videotallenteet ositetaan usein tdhdn tapaan. Toisaalta my0s pienempid objekteja voidaan
koota yhteen pitk&én bittijonoon tai tiedostoon (TAR, ZIP tai CAB tiedostot).

5.1.1. Tutkimusjarjestelyt

Tutkimuksessa kasiteltiin vain kokonaisten objektien lisdystd, korvausta tai poistoa. Korvaus-
tapauksessa luotiin uusi versio ja vanha tuhottiin. Kokonaisten objektien turvallinen tallen-
nuskaan ei ole aina niin suoraviivaista. Suurin osa tiedostojarjestelmista suojelee sisaisia me-
tadatarakenteita, kuten hakemistoja ja tiedostonimia korruptoitumiselta epéatyypillisten sul-
kemisten (systeemin kaatuminen, virtakatkokset,...) yhteydessd. Tiedoston sisélldlle ei ole
kuitenkaan vélttamatta téllaista varmistusta. Varsinkin tiedostojarjestelma ja kayttojarjes-
telma, jolla se sijaitsee, organisoivat Kirjoituspyynnot uudelleen parantaakseen suorituskykya.

Vain osa néista pyynnoistd voi olla suoritettuina akillisen jarjestelmén sulkemisen yhtey-
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dessd. Taman takia monet tyopoytasovellukset kayttavatkin tekniikkaa, jota kutsutaan turval-
liseksi kirjoittamiseksi (safe write) saavuttaakseen &killisen sulkemisen jélkeen tilanteen,
jossa tiedoston sisdltdé on joko uusi tai vanha, mutta ei uuden ja vanhan sekoitus. Koska
turvallinen Kirjoitus takaa, ettd vanha tiedosto varmasti korvataan, ne myods pakottavat
tiedoston tdydellisen kopioinnin levylle, vaikkakin suurin osa tiedoston sisallostd olisi
muuttumatonta. Turvallisella Kirjoituksella tiedoston uusi versio luodaan véliaikaisella nimel-
14 ja seuraavaksi uusi data kirjoitetaan véliaikaiseen tiedostoon ja viedaan levylle. Viimei-
seksi uusi tiedosto nimetaan uudelleen pysyvélle tiedostonimelle ja siten poistetaan vanhempi
tiedosto. Unixissa rename-funktion taataan Kkirjoittavan vanhan tiedostoversion péalle,

Windowsissa ReplaceFile-kutsua kaytetdén tiedoston korvaamiseen toisella.

Tietokannoissa taas kéaytetdan tyypillisesti tapahtumatyyppisia paivityksid, jotka sallivat, etta
sovellus niputtaa monia muutoksia yhteen yksikkéon, jota kutsutaan tapahtumaksi (trans-
action). Valmiit tapahtumat suoritetaan kokonaisina tietokantaan riippumatta epépuhtaista
systeemin, tietokannan tai sovelluksen kaatumisista. Tietokantasovelluksesta ja paivityksen
luonteesta riippuen voi olla tehokkaampaa péivittda vain pieni osa suuresta oliosta koko olion
paallekirjoittamisen sijaan. Tietokanta turvaa tapahtumaa lukitsemalla sekd metadata- etté
datamuutokset tapahtuman ajaksi. Kun kyseessa oleva loki on tallennettu levylle, siihen liit-
tyvien tietokantamuutoksienkin taataan tulevan suoritetuiksi. Loki Kirjoitetaan perdkkais-
jarjestyksessa ja vastaavat levykirjoitukset tietokantaan voidaan jarjestdd uudelleen hakujen
minimoimiseksi. Jokaisen muutoksen lokimerkinnat kirjoitetaan, mutta tietokantamuutokset
voidaan sulauttaa. Datan ja metadatan merkitseminen lokiin takaa oikeellisuuden kaiken
tiedon kahteen kertaan kirjoittamisen kustannuksella, kerran kantaan ja kerran lokiin. Suurten
objektien tapauksessa tdm& merkitsee huomattavaa suorituskykyyn vaikuttavaa haittaa
tietokannalle. Tietokantalokiin perdkkéisesti kirjoittaminen on suurin piirtein vastaavaa kuin
perakkaiskirjoitus tiedostoonkin. Seuraava Kirjoitus tietokantasivuille muodostaa ylimaa-
réisen perakkaiskirjoituksen, jos kaikki tietokannan sivut ovat jatkuvia tai monia hakuval-
taisia kirjoituksia, jos sivut eivét sijaitse toistensa lahelld. Suuret objektit myds tayttavat lokin
aiheuttaen tarpeen saannollisempdaan lokin typistdmiseen ja varmistamiseen, mika véhentaa

mahdollisuuksia uudelleen jérjestaa ja yhdistella sivumuutoksia.

Téassa tutkimuksessa on kaytetty SQL Serverin bulk-logged optiota, joka parantaa tata epa-
kohtaa. Tdma optio on erikoistapaus BLOB:n muistin varauksesta ja vapauttamisesta. Alku-

perdisia BLOB:iin kirjoituksia ja niiden lopullista poistoa ei Kirjoiteta lokiin, johon viedaan
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pikemminkin metadatamuutokset (varaus- ja vapautustiedot) Kun toiminto suoritetaan (com-
mit), myds BLOB-muutokset suoritetaan. Tdmé tukee toiminnon peruutusta ja lamminté uu-
delleenkaynnistystd, mutta ei tietovalineiden elpymisté (suuresta oliosta ei ole toista kopiota

lokissa).

Yleisesti tietokantoja pidetddn parempina pienille objekteille ja tiedostojarjestelmaa suurille.

Pienen ja suuren raja on kuitenkin sumea. Syité tdhan ovat mm. seuraavat:

o Tietokantakyselyt ovat nopeampia kuin tiedoston avaamiset, tiedostokahvan avaa-
misen rasite hallitsee suorituskykyé, kun késitell&&n pienid objekteja.

e Suurten tiedostojen lukeminen tai kirjoittaminen on nopeampaa kuin suurten tieto-
kantaobjektien hakeminen. Tiedostojarjestelmét on optimoitu suurten tietovirtojen ka-

sittelyyn.

e Tietokanta-asiakasyhteydet eivat ole hyvid késittelemadn suuria objekteja. Etatieto-
kanta-asiakasyhteydet ovat perinteisesti optimoitu lyhytkestoisia, pienia tietomaaria

palauttavia kyselyita silméalla pitéen.

e Tiedostojen avaaminen on CPU-rasitteista.

Lis&ksi on muitakin huomionarvoisia ndkokohtia. Esimerkiksi sovelluksilla, jotka tallettavat
suuret objektit tiedostojarjestelmaan, on ongelmana pitadéd tietokantaobjektin metadata ja
tiedostojarjestelman objektin data toistensa tasalla. Erityisesti ongelmia aiheuttaa tarpeet-
tomien tiedostojen kokoelma (garbage collection) silloin, kun tiedosto on poistettu tieto-
kannasta, mutta ei tiedostojarjestelmésta. Puutteita 10ytyy myods esim. replikaatiosta, tietojen

varmistuksesta, ongelmatilanteista toipumisesta ja fragmentoitumisesta.

Eri jarjestelmissd on yllattavan erilaiset lahestymistavat fragmentoitumisongelmaan Esim.
FFS (Fast File System) pystyy pitdamaan fragmentoitumisen hallinnassa niin kauan kuin
taltiot pidetaan alle 90% taytettyind. Unix-muunnelmat varaavat tietyn mééran vapaata tilaa
sekd hatétilanteista toipumiseen, ettd estdékseen liiallisen fragmentoitumisen. NTFS on
kokenut monta uudistusta, kun sen suorituskykyd fragmentoitumisen suhteen on eri

Windows-versioissa paranneltu.
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Tutkimuksessa kuormitettiin sekd tietokantaa ettd tiedostojarjestelmad vektoriperusteisen
tyokuormakehittimen tuottamalla kuormalla, joka vastaa hyvin todellista tilannetta. Molem-
pien testit oli suunniteltu niin samankaltaisiksi kuin suinkin mahdollista. Testeissé oletettiin,
ettd on yhta todennékoistd, ettd objekteja Kirjoitetaan kuin luetaan ja kussakin testissa kay-
tettiin suurin piirtein samankokoisia objekteja, koska objektin koon vaihtelun uskottiin

vaikuttavan tuloksiin.

Tutkimuksessa keskityttiin erityisesti tukimaan tallennusjérjestelmié ajan kuluessa ja muistin
vanhetessa. Muistin idlle jopa ehdotetaan uutta mittaria, joka on niiden tavujen maaran, joita
taltiolla on joskus ollut, suhde taltion kokonaistavumadaréan. Tutkimus kayttaa suoritustehoa
padasiallisena toimintakyvyn mittarina. Tutkimus aloitettiin tyypillisend suorituskykytutki-
muksena ja sitten keskityttiin pitka aikaisen fragmentoitumisen vaikutuksiin 256KB-1MB
kokoisiin objekteihin, missa seka tiedostojarjestelmalla ettd tietokannalla on vertailukelpoiset

suorituskyvyt.

5.2. Tuloksia

Seuraavassa on esitelty muutamia kokeissa saatuja tuloksia osin myos graafisina kayrina.

Read Throughput After Bulk load
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Kuva 12 Lukemisen suoritusteho heti tietojen massalataamisen jélkeen [7]
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Kuvan 12 mukaan tietokanta on nopeampi pienilla objekteilla. Kun objektien koko kasvaa,

tiedostojarjestelman suoritusteho kasvaa nopeammin kuin tietokannan.

Read Throughput After Two Overwrites
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Kuva 13 Suorituskyky kahden uudelleenkirjoituksen jalkeen [7]

Read Throughput After Four Overwrites
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Kuva 14 Suorituskyky neljan uudelleenkirjoituksen jalkeen [7]

Fragmentoituminen huonontaa suorituskykyéa ajan myota. Tiedostojérjestelma ei ole télle niin
altis kuin tietokanta. Ajan myo6ta tiedostojarjestelma suoriutuu paremmin kuin tietokanta, kun
objektit ovat 256KB suurempia. Kuvassa 13 objekti on korvattu uudella versiolla kaksi kertaa

ja kuvassa 14 nelja kertaa.
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Long Term Fragmentation With 10 MB Objects
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Kuva 15 Pitkan aikavalin fragmentoituminen suurilla objekteilla [7]

Suurille objekteille tiedostojarjestelmé hallitsee fragmentoitumisen tehokkaammin kuin tieto-
kanta. Kuvissa 15 ja 16 “Storage Age” on se keskimaardinen maara kertoja, jolla jokainen

objekti on korvattu uudemmalla versiolla.

Long Term Fragmentation With 256K Objects
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Kuva 16 Pitkén aikavalin fragmentoituminen pienill& objekteilla [7]

Kuten kuva 16 osoittaa, niin pienilla objekteilla jarjestelmien kayttaytyminen on samankal-
taista.

Tulokset siis viittaavat siihen, ettd kun muistin ikd kasvaa, niin piste, jossa tiedostojérjes-
telmalla ja tietokannalla on samankaltainen suorituskyky, laskee 1MB:std 256KB:iin. Objek-
tit, jotka ovat korkeintaan 256KB kokoisia, kannatta tallettaa tietokantaan ja 1IMB:ta suurem-

mat tiedostojarjestelmaan. Talla vélilla olevien objektien kohdalla asia riippuu siitd, kuinka
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Kirjoitusherkka jarjestelma on sek& muistin vanhenemisesta. Tdmén tutkimuksen mukaan
muistin ika oli yksi maaraavista tekijoista, silld muistin vanhetessa myos sen pirstaloituminen
lisdantyy.

Liséksi tutkimuksessa havaittiin, ettd muistin koko ei vaikuta suorituskykyyn isommilla
tallennusvolyymeilld, mutta pienemmilld todettiin, ettd kun vapaan tilan maaré suhteessa
objektien kokoon kasvaa, niin suorituskyky heikkenee. Olisi suositeltavaa, ettd n. 10%:a
muistikapasiteetistd olisi vapaana, télloin suorituskyvyn heikkeneminen on vield lahes
merkityksetonté.

Filesystem Fragmentation: Blob Distributions

Constant
35 1 —m— Uniform

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Storage Age

Kuva 17 Tiedostojarjestelman fragmentoituminen kiinteankokoisilla ja vaihtuvankokoisilla
objekteilla [7]

Suurikokoisilla objekteilla (10MB) tiedostojarjestelman fragmentoituminen lisdantyy hitaasti,
tietokannan nopeasti. Kuitenkaan fragmentoitumisella k&ytettdessa kiintednkokoisia objek-
teja, ei ole huomattavaa eroa vaihtuvamittaisiin, satunnaisesti valittuihin, suurin piirtein sa-

mankokoisiin objekteihin verrattaessa (kuva 17).
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6. Suuret oliot Oracle-kannassa

Oracle on talla hetkelld ehka eniten kaytetty relaatiotietokanta, jossa on nykyisin myos olio-

suuntautuneita piirteita.

6.1. Suurten olioiden tietotyyppeja

Oraclessa on useita eri tietotyyppeja suurten olioiden tallentamiseen: BLOB (Binary Llarge
Object), CLOB (Character Large Object), NCLOB (National Character LOB) ja BFILE.
Oraclen LOB-tietotyyppeihin voidaan tallettaa 8-128 teratavua kéytettdessa DBMS LOB
PL/SQL-pakettia, OCl:a tai JDBC:td. Muutoin maksimi on 4 gigatavua. Yli 4 kilotavuisen
LOB-ilmentymén LOB-arvo tallennetaan kuitenkin tietokannan ulkopuolelle [12].

6.1.1. BLOB

BLOB-tietotyyppia kaytetadan tallennettaessa isoja bindaritiedostoja mm. kuvia, aanta, vide-
oita, taulukoita ja multimediaa sek& jopa binaarista suoritettavaa ohjelmakoodia tietokantaan
[12]. My0s esim. Informixisséd on BLOB-tietotyyppi ja kenttdédn mahtuu 4 teratavua [4].

6.1.2. CLOB

CLOB-tietotyyppid kaytetadn tallennettaessa tietokantaan pitk&é tekstitietoa tai isoja teksti-
tiedostoja, jotka kayttavat tietokannan kirjaimistoa [12]. CLOB-kenttéa ei tietenkadn kannata
kayttdd, mikali talletettava teksti mahtuu esimerkiksi CHAR- tai VARCHARZ2-tyyppisiin
kenttiin. CHAR-tietotyyppiin voidaan tallettaa maksimissaan 2000-merkkisid teksteja ja
VARCHAR2-tyyppiseen 4000 merkkisi& [15].

Oraclen lisaksi CLOB l6ytyy mm. seuraavista tietokannoista: IBM DB2 UDB (maksimikoko
2GB) [30] ja iSeries DB2/400 (maksimikoko myds 2GB) [27].
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6.1.3. NCLOB

NCLOB-tietotyyppi on Oraclen suurten yksi- tai useampitavuisten kiintedmittaisten tekstien
tietotyyppi. Toisin sanoen Kkirjaimiston vaatima tavumaara voi olla vaihteleva. Maksimikoko

on nelja gigatavua.

6.14. BFILE

BFILE on Oraclen suurten binaaritiedostojen tietotyyppi, jossa tiedot talletetaan varsinaisen
tietokannan ulkopuolelle (kuva 18), mutta ovat saatavilla tietokantaan read-only periaatteella.
BFILE siis tallettaa staattista tietoa, joita ei tarvitse muokata sovelluksessa. Tietokanta
kayttaa viittauksia BFILE sarakkeilla.

Mité tahansa tietoa, ts. mitd tahansa kayttojarjestelmaén tallennettavaa tietoa, voidaan tal-
lettaa tamén tyyppiseen kenttdan, esimerkiksi binaarista tietoa, joka ei muutu sovelluksen
ajon aikana (esim. grafiikkaa ja kuvia) tai vain luettavaa tietoa, joka on suhteellisen pitka4
tilan sdastdmiseksi tietokannassa. Mika tahansa kéyttojarjestelméssé oleva perékkaisluettava
laite voi siséltdd BFILE-tietoa (kovalevy, CD-ROM, DVD,...).

Cracle tigtotyyppien sijoittuminen

BFILE DATA

BFILE WITTALLS

Tiedostajdrjestelman
tiedosto

Tietokanta

Kuva 18 Oracle tietotyyppien sijoittuminen tietokantaan ja tiedostojarjestelmaan
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6.2. Tallennusrakenteista ja niiden kasittelysta

Oraclen suurten olioiden talletukseen tarkoitetut tietotyypit tukevat satunnaishakua, kun taas

LONG tietotyyppi on tarkoitettu perakkéaishakuun.

Tietokannan alueelle suuria olioita tallentavien tietotyyppien (BLOB, CLOB, NCLOB eli
tietokannan siséisten tietotyyppien) kéasittely on optimoitu tilaa séastévéksi ja tehokasta hakua

tukevaksi.

Tietokannan sisdiset suuret oliot (LOB) voivat olla joko pysyvia tai véliaikaisia. Pysyva LOB
on LOB-ilmentym4, joka on talletettu tietokantataulun riville. Vliaikainen LOB-ilmentymé
luodaan, kun LOB luodaan vain paikallisen sovelluksen vaikutusalueelle. Valiaikaisesta

ilmentymaésta tulee pysyva, kun se sijoitetaan tietokantatauluun riville.
ACID-ominaisuudet patevat myds pysyviin suuriin olioihin.

LOB:illa on paikannin (locator) ja arvo. Paikannin on viite paikkaan, johon LOB-arvo on
fyysisesti sijoitettu. Arvo on se tieto, joka on tallennettu LOB-kenttaan. LOB-paikantimeen ei

tarvitse viitata osoittimen tavoin.

Siséiset LOB:it kayttdvat kopiointisemantiikkaa eli sekd paikannin ettd arvo kopioidaan
lisdyksen, pdivityksen tai sijoittamisen yhteydessa. Tamé varmistaa sen, ettd jokainen taulun

solu tai muuttuja, joka sisaltaa LOB:in, pitaa sisallaén ainutkertaista LOB-ilmentymaa.

Ulkoiset LOB:it kayttavat viittaussemantiikkaa eli vain LOB-paikannin kopioidaan lisays-
operaatiossa. Paivityshan ei ole sallittua ulkoiselle LOB:lle, koska ne ovat read-only-tyyp-

pisia.

LOB-sarakkeen solu voi olla kolmessa tilassa. Se voi olla NULL eli se on luotu, mutta ei
sisalla paikanninta eiké arvoa. Se voi olla tyhja, jolloin silld on paikannin, mutta ei arvoa.
Solun pituus on téllgin nolla. Ja viimein solu voi olla kéytossa, jolloin silla on seké paikannin,

etta arvo.

Rivin voi lukita ja tdten estdd muita tietokannan kayttdjia tekemastd muutoksia LOB:iin

toiminnon aikana. Lukitseminen tapahtuu lisédmélla FOR UPDATE rivin haun yhteyteen.
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LOB ilmentyma voidaan avata joko luettavaksi tai kirjoitettavaksi. Jos se on avattu, niin se on
myds suljettava jossain vaiheessa istuntoa. Avoimelle ilmentymélle voi suorittaa niin monta

toimintoa kuin tarpeen, edellyttéen, ettd avausmoodi kyseiset toiminnot sallii.

Tietokannan LOB-ilmentyma voidaan kasitelld myoés LOB-paikantimien avulla. Jos LOB-
ilmentymé& on NULL, niin silld ei siis ole paikanninta. Ennen kuin LOB-ilmentyma&& voidaan
kayttdd, sen on sisallettdva paikannin. Koska tyhjalla LOB:lla on paikannin, asia voidaan
hoitaa esimerkiksi lisdyksen yhteydessa kéyttamalla EMPTY_CLOB (CLOB) ja
EMPTY_BLOB (BLOB, NCLOB) -funktioita arvon asemasta. BFILE-tyyppiset kentat taas
alustetaan kayttamalla BFILENAME-funktiota.

LOB-kenttiin liittyy my6s muutamia rajoitteita. LOB:ia ei mm. voi madritella paaavaimeksi
ja hajautettuja LOB:eja ei tueta. Mydské&an aivan kaikki SQL-lause vaihtoehdot eivat ole
mahdollisia [12].

6.3. Esimerkkeja

Esimerkki BFILENAME-funktion kaytosta: BFILENAME-funktiolla, jolle annetaan polku
hakemisto-objektina ja tiedoston nimi, saadaan paikannin tiedostoon:

CREATE DIRECTORY "IMG™ AS "C:\IMAGES";

CREATE TABLE Lob_table (
Key_value NUMBER NOT NULL,
F_lob BFILE)

INSERT INTO Lob_table VALUES

(21, BFILENAME("IMG", "Imagel.gif"));
INSERT INTO Lob_table VALUES

(22, BFILENAME("IMG®, "image2.gif"));
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Oraclessa LOB-tietotyyppejé kayttavien kenttien tuki on rakennettu moniin SQL-funktioihin.
Tama tuki mahdollistaa LOB-kenttien kasittelyn k&yttamalla SQL-semantiikkaa. Seuraavassa
PL/SQL esimerkissa AD_FINALTEXT haetaan final_ad nimiseen VARCHAR-puskuriin:

DECLARE

final_ad VARCHAR(32767);

BEGIN
SELECT AD_FINALTEXT INTO final_ad FROM print_media
WHERE PRODUCT_ID= 2056 and AD_ID= 12001 ;
DBMS_OUTPUT.PUT_LINE(final_ad);

END;
VARCHAR-tyyppisen muuttujan maksimikoko on PL/SQL ;&4 kéytettdessa 32767 tavua.

6.4. Oracle Multimedia

Seké Oracle 11g Standard Edition ettd Enterprise Edition sisaltavat myos Oracle Multimedian
(aiemmin Oracle interMedia), joka kasittelee multimediatietoja (kuvia, aantd ja videoita)
[17]. Se tuntee tavallisimmat multimedia-formaatit ja voi automatisoida metadatan talteen-
ottoa ja peruskuvankasittelyd. Oracle Multimedia mahdollistaa metadatan ja tietojen tal-
lettamisen yhdessa tietokannan alueelle, mutta tarjoaa myods vaihtoehdon tallettaa tiedot tie-
tokannan ulkopuolelle. Esimerkiksi relaatiorajapinnan (relational interface) avulla metadataa
voidaan kasitella BLOB- tai BFILE-tietotyyppeihin tallentaen ilman, ettd tarvitsisi kayttaa
Oracle Multimedian omia objektitietotyyppejéa.

Sovellukset paasevét kasiksi Oracle Multimediaan kéyttden relaatio-, objekti- tai SQL Multi
Media (ISO-standardi) -rajapintoja. Java, C++ tai perinteiset 3GL-sovellukset voivat kdyttaa
sitd luokkakirjastojen, PL/SQL.:n tai Oracle Call Interfacen (OCI) avulla. Suurissa erissd mul-
timediaa voidaan ladata tietokantaan joko SQL Loaderin (Oracle-ominaisuus) avulla,
PL/SQL:11& tai Java-proseduureilla BLOB:eista, tiedostojarjestelméstd tai URL-tietolahteisté
Oracle Multimedian objektityyppikenttiin.

Oracle Multimedian objektitietotyypit ovat samanlaisia kuin Javassa ja C++:ssa. Naita ob-

jektitietotyyppeja kutsutaan vastaavasti ORDImageksi, ORDAudioksi ja ORDVideoksi.
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Oracle Multimedia siséltdd myds objektin, joka tunnetaan ORDDoc:ina. Tdma multimedia
kenttatyyppi voi sisaltdd mitd tahansa kuva-, &ani- ja video-objektien sekoituksia.

Néiden objektitietotyyppien ilmentyma koostuu attribuuteista kuten formaatti, metadata- ja
multimediasisalté mukaan lukien metodit. Multimedia sisaltd koostuu varsinaisesta kuvasta,
adnesté tai videosta. Metadata on formaattitietoa multimediasisallosta siséltden mm. objektin
pituuden, pakkaustietoja tai formaatin, mime typen ym. Metodit ovat proseduureja, jotka
voidaan suorittaa objektille, esimerkiksi import, export, getMetadata ja processCopy

kompressoitaessa tai konvertoitaessa kuvaformaatteja

Sovellukset kayttdvat Oracle Multimediaa lisddmalla yhden tai useamman multimedia-
sarakkeen (ORDImage, ORDAudio, ORDVideo tai ORDDoc) olemassa olevaan tauluun tai
luomalla uusi taulu, jossa on multimediasarakkeita. Naita sarakkeita voidaan lis&td tauluun

kuinka monta tahansa.

6.4.1. Esimerkkeja

Luodaan kuvataulu ja lisdtdan kaksi rivid, joissa on tyhjat ORDImage sarakkeet ja alustetaan
objektiattribuutit [14]. Kayttajalla on oltava CREATE TABLE oikeudet.

SET SERVEROUTPUT ON;
SET ECHO ON;

DROP TABLE image_table PURGE;
CREATE TABLE image table ( id NUMBER,
image ORDImage )

LOB(image.source.localData) STORE AS SECUREFILE;

INSERT INTO image_table VALUES(1,0RDImage.init());
INSERT INTO image_table VALUES(2,0RDImage.init());

COMMIT;
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Seuraavassa PL/SQL esimerkissa haetaan kaksi kuvatiedostoa (img71.gif ja img50.gif)
MEDIADIR-hakemistosta edell& luotuun tauluun:

SET SERVEROUTPUT ON
SET ECHO ON

DECLARE

obj ORDIMAGE;

ctx RAW(64) := NULL;
BEGIN
image blob.

1 for update;

select Image into obj from image table where id
obj.setSource("file", "MEDIADIR", "img71.gif");
obj . import(ctx);

update image_table set image = obj where id = 1;

commit;

select Image into obj from image table where id = 2 for update;
obj.setSource("file","MEDIADIR", "img50.gif");
obj . import(ctx);
update image_table set image = obj where id = 2;
commit;
END;
/
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7. Suuret oliot MySQL-kannassa

MySQL on eniten kdytetty avointa l&hdekoodia kayttdva tietokantaohjelmisto. Myds
MySQL.:ssd on useita tietotyyppejé suurten olioiden tallentamiseen.

7.1. Tietotyyppeja

7.11. BLOB

MySQL-tietokannassa on nelja BLOB (binary large object) tyyppia: TINYBLOB, BLOB,
MEDIUMBLOB ja LONGBLOB riippuen talletettavan tiedon pituudesta.

Niiden tallennuskapasiteetit ovat:
TINYBLOB < 28 tavua ja yksi tavu
BLOB < 2'°+2 tavua
MEDIUMBLOB < 2%+3 tavua
LONGBLOB < 2%°+4 tavua

Lisatavut (1-4) johtuvat siitd, ettd vaihtelevamittaisten kenttien tapauksessa myods kentén

pituus talletetaan. Fyysisesti kentén pituus talletetaan ennen varsinaista kentén sisaltoa. [9]

7.1.2. TEXT

TEXT-tietotyypit ovat MySQL:n CLOB (character large object)-tietotyyppeja ja niitd

kaytetdan tallennettaessa isoja tekstitiedostoja tietokantaan.

MySQL-tietokannassa on nelja TEXT tyyppida: TINYTEXT, TEXT, MEDIUMTEXT, ja
LONGTEXT. Naiden koot ovat vastaavat kuin samanalkuisten BLOB-tietotyyppienkin.
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7.2. Tallennusrakenteista ja niiden kasittelysta

BLOB-kentilla ei ole kirjaimistoa ja lajittelu ja vertailu perustuvat kenttien tavujen numee-
risiin arvoihin. TEXT-kentilld on kirjaimisto ja arvot talletetaan ja niit4 vertaillaan Kirjai-

mistoon perustuen.

Pitkien kenttien kasittelyssa on muistettava, ettd MySQL sisdltdd muutamia niiden kasittelya
rajoittavia tekijoita. Esimerkiksi lajittelussa vain ensimmaiset max_sort_length-optiossa maéa-
ritellyt tavut vertaillaan. Oletusarvo on 1024 ja sitd voidaan muuttaa kayttaméalla
max_sort_length=N-optiota, kun mysqgld-palvelin k&ynnistetadn. Kukin asiakassovellus voi

my®6s muuttaa sitd istunnon ajaksi seuraavalla tavalla:
mysqgl> SET max_sort_length = 2000;

BLOB- tai TEXT-objektin maksimikoko madraytyy sen tyypin mukaan, mutta todel-
lisuudessa suurin asiakkaan ja palvelimen valilla siirrettavissd oleva arvo madaraytyy kay-
tettdvissa olevan muistin ja tiedonsiirtopuskurien koon mukaan. Viestipuskurin koko voidaan
muuttaa muuttamalla max_allowed_packet-muuttujan arvoa sekd asiakas- ettd palvelin-
koneella. Kukin BLOB- tai TEXT-kentdn arvo on siséisesti erillisesti varattu objekti
painvastoin kuin kaikki muu tieto, jolle muistia varataan kerran kutakin taulun saraketta

varten [9].

My0s tehtdessa indekseja BLOB- tai TEXT-kentille, on aina méaériteltava indeksipituus. Se
tapahtuu col_name (N)-syntaksilla, missd N tarkoittaa sité, ettd vain kentdn N ensimmaista

merkkia otetaan huomioon indeksoinnissa.

Esimerkki:
CREATE TABLE test (blob_col BLOB, INDEX(blob_col(10)));

N&in indeksitiedoston koko pysyy paljon pienempéna.

Myo6s muuttujaa max_allowed_packet (yhden paketin tai mink& tahansa luodun tai véliai-
kaisen merkkijonon maksimipituus) on kasvatettava suuria olioita kasiteltdessa.

Pakettiviestipuskuri  on alustettu net_buffer_length:iin, mutta kasvaa tarvittaessa
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max_allowed_packet:iin. Yl&raja on kuitenkin 1GB. Pakettikokoa pidetddn tarkoituksella
pienend, jotta mahdolliset virheelliset, isot paketit huomattaisiin. Suuret oliot vain eivét vélt-

tamatta ole virheellisia.

Muuttuja net_buffer_length, joka mainittiin ylla, on yhteys- ja tulospuskureiden oletuskoko,
joka kasvaa tarvittaessa automaattisesti korkeintaan max_allowed_packet —kokoon. Toimin-
non suorittamisen jalkeen puskurien koko on jalleen oletusarvoisesti net_buffer_length

(voidaan asettaa korkeintaan 1MB suuruiseksi).

Sovelluskehittdjat voivat valita MySQL-kannassa monista erilaisista muistinhallintajérjes-
telmisté (storage engines). MySQL-palvelinarkkitehtuuri eristdd sovelluskehittajan ja tieto-
kanta-admistraattorin muistijarjestelman matalan tason toteutuksesta ja tarjoaa ndin yhte-
néisen ja helpon sovellusmallin ja API:n. MySQL-arkkitehtuurin tarjoamat muistinhallin-

tavaihtoehdot on esitelty kuvassa 19.

! Connectors
| Mative C API, JDBC, ODBC, NET, PHP, Perl, Python, Auby, Cobal

Management
Services &
Utilities

Backup &
Reconeary. Securiy,
Raplicason, Cluster,

Admiristratian
Configuration,
Megration &
Medadata

Connection Pool
Authentication, Thread Heuse, Connection Limits, Check Memory, Caches

Optimizer

Access Patng,
Statistics

" Caches & Buffers

Global end Engine
Specific Caches &
Buffers

Parser

Queary Translaton,
Oibject Privilege

SAL Interface

DML, DDL,
Stored Procedurss
Wiews, Triggers, sic.

Pluggable Storage Enlnu
Memory, Index & Storage Managamant

AAMXRA

AAREAE AR+

NDB Archive Federated Hamur}l Partner Community Custom

MylSAN

lnnuDE

- File system Flles & Logs H'E‘-,.ﬁ:
_‘_::.J NTFS, uls, exi2/3 Aedo, Undo, Data, index, Binary, :.:J.
NFE, SAN, NAS Error, Query and Siow

Kuva 19. MySQL-arkkitehtuuri kayttaa eristettyd muistinhallintaa (Pluggable Storage

Engines) [9]
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7.3. Esimerkkeja

Pitkan bittijonon sisaltavan taulun luominen MySQL.:aan Kirjautuneena suoritetaan[8]:

CREATE TABLE Tiles(

file_id SMALLINT UNSIGNED AUTO_INCREMENT NOT NULL PRIMARY KEY,
file_name VARCHAR(64) NOT NULL,

file_size MEDIUMINT UNSIGNED NOT NULL,

file MEDIUMBLOB NOT NULL);

Samalla kannattaa kasvattaa pakettikokoa:
mysql> SET max_allowed_packet=15M;
Yhteyden luominen tapahtuu Microsoftin Visual Basic-ymparistdssa seuraavasti:

Dim conn As ADODB.Connection

Set conn = New ADODB.Connection
conn._ConnectionString = GloConnectionString
conn.CursorlLocation = adUseClient

conn.Open

mMissé GloConnectionString On esim. seuraavankaltainen:

"DRIVER={MySQL ODBC 3.51 Driver};" _

& ""SERVER=127.0.0.1;" _

& "DATABASE=test;" _

& "UID=testuser;" _

& ""PWD=12345;" _

& "OPTION=" & 1 + 2 + 8 + 32 + 2048 + 16384

Kuvatiedoston lataamiseksi tietokantaan kaytetddn ADO Recordset-oliota ja Stream-oliota,

jotka maéritellaan seuraavasti:

Dim rs As ADODB.Recordset
Set rs = New ADODB.Recordset
Dim mystream As ADODB.Stream
Set mystream = New ADODB.Stream
mystream.Type = adTypeBinary
ADO Stream-olio voi kasitella seka tekstia, ettd binaaridataa. Kayttdmalla Type-parametrin

adTypeBinary-arvoa mééritellaan késiteltdvan tiedon tyypiksi binaarinen.

Seuraavassa avataan tietuejoukko rs ja ladataan tiedosto ja viedaan se tietokantaan:
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rs.Open "'SELECT * FROM files WHERE 1=0"", conn, adOpenStatic,
adLockOptimistic
rs.AddNew

mystream.Open
mystream.LoadFromFile "‘c:myimage.gif"

rs!file_name = "myimage.gif"
rs!file_size = mystream.size
rs!file = mystream.read
rs._Update

mystream.Close

rs.Close

conn.Close

Seuraavana on PHP-esimerkki MySQL-tietokantayhteyden luomisesta:

<?php
class Connect

{
function __construct(){
}
function openDatabase(){

// Kytkeydytaan palvelinkoneeseen
/*Tietokantayhteyden muodostaminen
Muuttujat:
$server:palvelin
$user:kayttajatunnus
$password: salasana
$database: tietokanta
$mysqli: palautettava mysql-yhteys
*/

$server="localhost";
$user="kayttajatunnus";
$password=""salasana’;
$database=""tietokanta";
$mysgli = new mysqli("$server","$user","$password","'$database) ;
if (mysqli_connect_errno()) {
die(""Yhteys epaonnistui'’);
}
// Palautetaan tietokantaolio

return $mysqgli;

?>
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8. Yhteenveto

Suuria olioita ei juurikaan viime vuosituhannella tallennettu tietokantoihin. Talla vuosi-
tuhannella niitd talletetaan yh& enenevéssd maarin. Muistivalineiden tallennuskapasiteetit
kasvavat koko ajan, laitteet pienenevét ja niiden hintakin on kohtuullinen. Automatisointi
lisdantyy, yha uusia jarjestelmia siirretaan tietokoneille ja sitd kautta osin myos internetiin.
Eikd muistisiruja lisatd ainoastaan koneisiin ja laitteisiin, nykyisin niitd kiinnitetddn jopa

kankaisiin.

Vaikka suurten olioiden tallettamismenetelmid kehitetddnkin koko ajan, niin silti niissé on
vield paljon puutteita. Tietokantaan ei vieldkaan kannattane tallettaa sellaista paljon tilaa
vievaa (yli 1MB) informaatiota, jota muokataan usein. Vain esimerkiksi katseltaviksi tai
kuunneltaviksi tarkoitettujen videotallenteiden, kuvien, anitteiden ja multimedian tallen-
taminen voi silti olla jarkevaa, varsinkin silloin, kun tallennus tehdd&n samalle tytasemalle,

jossa niita myos kaytetaan.

Talla hetkella tiedostojarjestelmat pystyvét tallentamaan suuret oliot paremmin, koska niissa
on yleens& kehittyneemmat menetelmét fragmentoitumisen kasittelyyn kuin tietokannoissa.
Vahintaan vastaavankaltaiset algoritmit pitéisi ottaa mukaan myads tietokantoihin.

Fragmentoitumista estdvien algoritmien kehittymisen myo6ta suurten olioiden tallennus tieto-

kantaan tulee kuitenkin ajan my6té yha tehokkaammaksi ja kannattavammaksi.

Esimerkiksi muistin kokoa suunniteltaessa olisi otettava huomioon se, ettd jarjestelmat
toimivat sitd paremmin, mitd enemman vapaata tilaa on kadytettavissa. Saanndéllinen muistin

siivous ja eheytys (defragmentation) vaikuttavat suotuisasti jarjestelmien suorituskykyyn.

Yleensékin jarjestelmid suunnitellessa pitkédn aikavélin toiminnallisuus pitdisi ottaa aina
huomioon. Muistin vanheneminen ja sen myo6ta fragmentoituminen vaikuttavat sen verran

dramaattisesti jarjestelmien toimintakykyyn.
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