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Motivace @

mnoZstvi dat je &asto ¥ddové vy&si néZ je schopna pojmout operaéni pamét

m pfistup na disk je ¥adové pomalejsi nez do RAM

m snaha eliminovat pfesuny mezi primarni a sekundarni paméti (diskem)

m optimalizované algoritmy (quicksort vs. mergesort vs. two phase mergesort) struktury
m optimalizované datové struktury (B-stromy vs. AVL nebo RB stromy)

m n&kdy dubluji funkce OS

m v minulosti DB YeSily i p¥imo préci s diskem (vystaveni hlavi¢ky disku)

m dnes trend in-memory databdze

m budeme uvaZovat primarné OLTP databaze
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Odbocka: pristupové doby

L1 cache reference 0.5 ns
Branch mispredict 5ns
L2 cache reference 7 ns
Mutex lock/unlock 25 ns
Main memory reference 100 ns
Compress 1K bytes with Zippy 3,000 ns
Send 1K bytes over 1 Gbps network 10,000 ns
Read 4K randomly from SSD* 150,000 ns
Read 1 MB sequentially from memory 250,000 ns
Round trip within same datacenter 500,000 ns
Read 1 MB sequentially from SSD* 1,000,000 ns
Disk seek 10,000,000 ns
Read 1 MB sequentially from disk 20,000,000 ns
Send packet CA-Netherlands-CA 150,000,000 ns
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Datové typy W

pevné velikosti

m standardni &isla (integer, double), datum/¢as
m char(n) (dopln&ny mezery)

proménlivé velikosti

m varchar(n)

m array
m dvé mozna ¥edeni

m velikost + data
m data + zarazka

BLOB
m binary large object
m nestrukturovana data o velikosti aZz v GB

m typicky uloZeny v oddélenych blocich
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Z4znamy (records, ntice, ¥adky) @

zaznamy s datovymi typy pevné délky

m jednoduché na prochazeni manipulaci

m usporadani podobné jako nap¥. struktury v C

m miZe byt vyhodné zarovnavat hodnoty podle architektury (nap¥. int na 4B)

m Casto byva doplnéna hlavitka (schéma, délka zdznamu, &as pfistupu, pfiznak

odstrané&ni)
to schema
length

I ' Itimestamp |gender
Avivivi s Y 7
A : i S
0 12 44 300304 316
== header >
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Bloky | v

m zdznamy seskupeny do blok{
m zdkladni jednotka pro pfesun mezi primarni a sekundarni paméti

m volitelné obsahuji hlavi¢ku
m identifikdtor bloku p¥ipadn& typu zdznami
m odkazy na souvisejici datové bloky, p¥ipadné vztah k nim
m odkazy na jednotlivé zaznamy
m informace o &asech pFistupu
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Z4znamy (records, ntice, ¥adky) @

zaznamy s datovymi typy proménlivé délky
m souddsti zdznamu je jeho celkova délka
m hodnoty datovych pevné délky seskupeny na za¢atku zdznamu
m odkazy na hodnoty typt promé&nlivé délky (offset v ramci zdznamu)
m honoty typd proménlivé délky
other header information
record length

to address
' | gender

I T : birthdate : name ; address

m alternativn& mohou odkazy vést do samostatné, k tomu ur&ené, oblasti pamé&ti (mensi
zdznamy, vy33i 1/0)
m oba pFistupy je moZné kombinovat

Petr Krajéa (UP) KMI/DATE: Prednaska IV. 7S 2023 7/22


http://www.inf.upol.cz

Bloky Il v

m rozdéleni bloku na nékolik &asti — hlavi¢ka, odkazy, volné misto, zdznamy
m vhodné pro zdznamy riizné velikosti

m jednoduché preuspofadani zdznamu v bloku (jen se méni odkazy)

m moZnost presunout zdznam do jiného bloku (pokud to offset umoZiuje)

m jednoduché odstranéni zaznamu — stadi offset oznadit jako neplatny

offset
““table ™

<«— header —<— unused —>

//////////‘rccordtl record 3 “‘;"fd recordlA\

Petr Krajéa (UP) KMI/DATE: Prednaska IV. 7S 2023


http://www.inf.upol.cz

Bloky Il v

m velké zaznamy, riziko vnéjsi fragmentace
m rozdéleni zdznamu na nékolik fragmenti

m nutné signalizovat (v hlavi¢ce)
m jestli se jednd o kompletni zaznam nebo fragment
m prvni a koncovy fragment
m odkazy na predchozi a dalsi fragmenty
block header
I | record header I

. A T- . 2
block 1 block 2
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Zaznamy variabilniho formatu @

neni k dispozici schéma

zdznam je tvoren sekvenci oznatkovanych (tagged) hodnot
znacka se sklada z:

m identifikdtoru atributu
m typu atributu (pokud to neni zjevné z identifikatoru atributu)
m délky hodnoty (pokud to neni zjevné z typu)

m vhodné pro dokumentové databaze
m nebo databdze, kde je velké mnoZstvi atributu s NULL ,,hodnotou”
code for name code for restarant owned
code for string type code for string type
|yl ylengn

. .
.

N S 14; Clint Eastwood RiSi16!Hog's Breath Inm -
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Manipulace se zdznamy

v

m plyne z organizace dat v blocich a pozadavku, zda maji byt data uspotaddédna
vkladani

m pokud nevyZadujeme usporadani, sta¢i najit vhodny blok s volnym mistem

m pokud vyZadujeme uspofadani a neni v odpovidajicim bloku misto

Ize nejvétdi zdznam (z pohledu uspo¥adani presunout do vedlejsiho bloku)
p¥ipojit overflow block

> |

block B overflow block
for B

odstranéni
m pfiznak odstran&ni zdznamu (tombstone)

m snadny p¥esun zdznamu v rdmci jednoho bloku (p¥ip. overflow bloku)
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Indexy W

m dva soubory (kazdy soubor je kolekce blokil)

m datovy soubor (obsahuje kompletni zdznamy)
m indexovy soubor obsahuje dvojice kli¢-ukazatel do datového souboru

m indexovy soubor vétinou vyrazné mensi

m vyhleddni podle klite vyZaduje log, n nacteni blokd indexu (kde n je pocet bloki
indexu)

m husty (dense) index pro kazdy zdznam v datovém souboru existuje zdznam v
indexovém souboru

m Fidky (sparse) index pro kazdy blok v datovém souboru existuje v indexovém souboru
zdznam ukazujici na jeho zacatek

m Fidké indexy jsou mensi, ale pro nékteré typy dotazil vyZaduji naéteni datového bloku
m co v pfipadg, Ze jsou povoleny duplicitni kli¢e?

®m manipulace s indexem v podobném duchu jako s datovym souborem
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Husty a ¥idky index (ilustrace)
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Viceuroviiovy index @

m mozné kombinovat vice Grovni a typd indexi
® ne v8echny kombinace davaji smysl, nap¥. husty a husty nep¥indsi Zadnou tsporu
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Sekundarni indexy @

m primarni index uréuje pozici zdznamu v datovém souboru

m sekunddrni index urluje uspo¥adani vzhledem k primdrnimu indexu (nebo jinym
atributiim)

m musi byt vZdy husty (nemiZe odkazovat na jednotlivé bloky dat)

m typicky povoluje duplicity
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Nepfimé odkazy v sekundarnim indexu @
B umoZiiuje zbavit index duplicitnich zdznamd

m problém pFesunut do mezilehlé Grovné obsahujici odkazy na ¥adky s duplicitnimi klici

m umoZiuje optimalizovat n&které operace (vyhledavani podle dvou indexi, Ize realizovat

jako prinik odkazi na mezilehlém indexu)
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B-stromy @

m zobecnéné Fedeni, vyvazené stromy (zobecn&ni 2,3-stromi, 2,3,4-stromi)
m vSechny listy jsou ve stejné hloubce
m kazdy uzel (mimo kofenového) obsahuje nejmén& ¢ — 1 kli€d, tj. ma ¢ potomki; v
neprazdném stromé& kofen obsahuje alespoii jeden kli¢
m kaZzdy uzel ma nanejvys 2¢ — 1 kli¢d = 2t potomkl = plny uzel
m Véta: Pokud je pocet kli¢h n > 1, pak pro B-strom stupné& t > 2 a vysky h platf

n+1

h <log,

ne viechna data v paméti (vs. b&né binarni stromy)

preferované sekvenéni Eteni = nacteni celych bloki

sloZitost vyhledavani, vlozeni: O(th) = O(tlog, n)

pocet pfistupt na disk: O(h) = O(log, n)

v databazovych systémech se pouZzivaji se B+stromy (zapln&ni min. ze % zietézeni
listii)
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B-stromy @
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Hasovaci tabulky W

m hasovaci tabulka pracujici se sekundarnim uloZistém se podstatné lisi od tradi¢niho
(in-memory Feseni)

m kazdé pole (bucket) ha%ovaci tabulky obsahuje zdznamy se stejnym hashem

m pokud dojde prete€eni, je pFidan overflow block
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Dynamické hasovaci tabulky @

m pfiddna jedna uroveri odkazi
m pole ukazateld o velikosti 2™ na jednotlivé datové bloky
m prefix hashe daného zdznamu p¥edstavuje odkaz do tabulky ukazateli

m datové bloky mohou byt sdileny, pokud nejsou dostate¢né zaplnény

-_0991 ______ 1]

1001 1

Buckets Data blocks
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Dynamické hasovaci tabulky @
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Poznamka @

VSechny obrazky:
Hector Garcia-Molina, Jeffrey D. Ullman, Jennifer Widom. Database System
Implementation.
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