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Motivace

množstv́ı dat je často řádově vyš̌śı něž je schopna pojmout operačńı pamět’

p̌ŕıstup na disk je řádově pomaleǰśı než do RAM

snaha eliminovat p̌resuny mezi primárńı a sekundárńı pamět́ı (diskem)

optimalizované algoritmy (quicksort vs. mergesort vs. two phase mergesort) struktury

optimalizované datové struktury (B-stromy vs. AVL nebo RB stromy)

někdy dubluj́ı funkce OS

v minulosti DB řešily i p̌ŕımo práci s diskem (vystaveńı hlavičky disku)

dnes trend in-memory databáze

budeme uvažovat primárně OLTP databáze
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Odbočka: p̌ŕıstupové doby

L1 cache reference 0.5 ns
Branch mispredict 5 ns
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 (0.01 ms)
Read 4K randomly from SSD* 150,000 ns (0.15 ms)
Read 1 MB sequentially from memory 250,000 ns (0.25 ms)
Round trip within same datacenter 500,000 ns (0.5 ms)
Read 1 MB sequentially from SSD* 1,000,000 ns (1 ms)
Disk seek 10,000,000 ns (10 ms)
Read 1 MB sequentially from disk 20,000,000 ns (20 ms)
Send packet CA-Netherlands-CA 150,000,000 ns (150 ms)
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Datové typy

pevné velikosti

standardńı č́ısla (integer, double), datum/čas

char(n) (doplněny mezery)

proměnlivé velikosti

varchar(n)

array

dvě možná řešeńı

velikost + data
data + zarážka

BLOB

binary large object

nestrukturovaná data o velikosti až v GB

typicky uloženy v oddělených bloćıch
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Záznamy (records, ntice, řádky)

záznamy s datovými typy pevné délky

jednoduché na procházeńı manipulaci

uspǒrádáńı podobné jako nap̌r. struktury v C

může být výhodné zarovnávat hodnoty podle architektury (nap̌r. int na 4B)

často bývá doplněna hlavička (schéma, délka záznamu, čas p̌ŕıstupu, p̌ŕıznak
odstraněńı)
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http://www.inf.upol.cz


Bloky I

záznamy seskupeny do blok̊u

základńı jednotka pro p̌resun mezi primárńı a sekundárńı paměti

volitelně obsahuj́ı hlavičku

identifikátor bloku p̌ŕıpadně typu záznamů
odkazy na souvisej́ıćı datové bloky, p̌ŕıpadně vztah k nim
odkazy na jednotlivé záznamy
informace o časech p̌ŕıstupu
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Záznamy (records, ntice, řádky)

záznamy s datovými typy proměnlivé délky

součást́ı záznamu je jeho celková délka

hodnoty datových pevné délky seskupeny na začátku záznamu

odkazy na hodnoty typů proměnlivé délky (offset v rámci záznamu)

honoty typů proměnlivé délky

alternativně mohou odkazy vést do samostatné, k tomu určené, oblasti paměti (menš́ı
záznamy, vyš̌śı I/O)

oba p̌ŕıstupy je možné kombinovat
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Bloky II

rozděleńı bloku na několik část́ı – hlavička, odkazy, volné ḿısto, záznamy

vhodné pro záznamy r̊uzné velikosti

jednoduché p̌reuspǒrádáńı záznamu v bloku (jen se měńı odkazy)

možnost p̌resunout záznam do jiného bloku (pokud to offset umožňuje)

jednoduché odstraněńı záznamu – stač́ı offset označit jako neplatný
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Bloky III

velké záznamy, riziko vněǰśı fragmentace

rozděleńı záznamu na několik fragment̊u

nutné signalizovat (v hlavičce)

jestli se jedná o kompletńı záznam nebo fragment
prvńı a koncový fragment
odkazy na p̌redchoźı a daľśı fragmenty
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Záznamy variabilńıho formátu

neńı k dispozici schéma

záznam je tvǒren sekvenćı označkovaných (tagged) hodnot

značka se skládá z:

identifikátoru atributu
typu atributu (pokud to neńı zjevné z identifikátoru atributu)
délky hodnoty (pokud to neńı zjevné z typu)

vhodné pro dokumentové databáze

nebo databáze, kde je velké množstv́ı atributu s NULL ,,hodnotou”
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Manipulace se záznamy

plyne z organizace dat v bloćıch a požadavku, zda maj́ı být data uspǒrádána

vkládáńı

pokud nevyžadujeme uspǒrádáńı, stač́ı naj́ıt vhodný blok s volným ḿıstem

pokud vyžadujeme uspǒrádáńı a neńı v odpov́ıdaj́ıćım bloku ḿısto
1 lze nejvěťśı záznam (z pohledu uspǒrádáńı p̌resunout do vedleǰśıho bloku)
2 p̌ripojit overflow block

odstraněńı

p̌ŕıznak odstraněńı záznamu (tombstone)

snadný p̌resun záznamu v rámci jednoho bloku (p̌ŕıp. overflow bloku)
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Indexy

dva soubory (každý soubor je kolekce blok̊u)

datový soubor (obsahuje kompletńı záznamy)
indexový soubor obsahuje dvojice kĺıč-ukazatel do datového souboru

indexový soubor věťsinou výrazně menš́ı

vyhledáńı podle kĺıče vyžaduje log2 n načteńı blok̊u indexu (kde n je počet blok̊u
indexu)

hustý (dense) index pro každý záznam v datovém souboru existuje záznam v
indexovém souboru

ř́ıdký (sparse) index pro každý blok v datovém souboru existuje v indexovém souboru
záznam ukazuj́ıćı na jeho začátek

ř́ıdké indexy jsou menš́ı, ale pro některé typy dotaz̊u vyžaduj́ı načteńı datového bloku

co v p̌ŕıpadě, že jsou povoleny duplicitńı kĺıče?

manipulace s indexem v podobném duchu jako s datovým souborem
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Hustý a ř́ıdký index (ilustrace)
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V́ıceurovňový index

možné kombinovat v́ıce úrovńı a typů index̊u

ne všechny kombinace dávaj́ı smysl, nap̌r. hustý a hustý nep̌rináš́ı žádnou úsporu
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Sekundárńı indexy

primárńı index určuje pozici záznamu v datovém souboru
sekundárńı index určuje uspǒrádáńı vzhledem k primárńımu indexu (nebo jiným
atribut̊um)
muśı být vždy hustý (nemůže odkazovat na jednotlivé bloky dat)
typicky povoluje duplicity
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Nep̌ŕımé odkazy v sekundárńım indexu

umožňuje zbavit index duplicitńıch záznamů
problém p̌resunut do mezilehlé úrovně obsahuj́ıćı odkazy na řádky s duplicitńımi kĺıči
umožňuje optimalizovat některé operace (vyhledáváńı podle dvou index̊u, lze realizovat
jako pr̊unik odkaz̊u na mezilehlém indexu)
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B-stromy

zobecněné řešeńı, vyvážené stromy (zobecněńı 2,3-stromů, 2,3,4-stromů)

všechny listy jsou ve stejné hloubce
každý uzel (mimo kǒrenového) obsahuje nejméně t− 1 kĺıč̊u, tj. má t potomk̊u; v
neprázdném stromě kǒren obsahuje alespoň jeden kĺıč
každý uzel má nanejvýš 2t− 1 kĺıč̊u ⇒ 2t potomk̊u ⇒ plný uzel
Věta: Pokud je počet kĺıč̊u n ≥ 1, pak pro B-strom stupně t ≥ 2 a výšky h plat́ı

h ≤ logt
n+ 1

2
.

ne všechna data v paměti (vs. běžné binarńı stromy)

preferované sekvenčńı čteńı ⇒ načteńı celých blok̊u

složitost vyhledáváńı, vložeńı: O(th) = O(t logt n)

počet p̌ŕıstupů na disk: O(h) = O(logt n)

v databázových systémech se použ́ıvaj́ı se B+stromy (zaplněńı min. ze 2
3 , žretězeńı

list̊u)
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B-stromy
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Hašovaćı tabulky

hašovaćı tabulka pracuj́ıćı se sekundarńım uložǐstěm se podstatně lǐśı od tradičńıho
(in-memory řešeńı)

každé pole (bucket) hašovaćı tabulky obsahuje záznamy se stejným hashem

pokud dojde p̌retečeńı, je p̌ridán overflow block
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Dynamické hašovaćı tabulky

p̌ridána jedna úroveň odkaz̊u

pole ukazatel̊u o velikosti 2n na jednotlivé datové bloky

prefix hashe daného záznamu p̌redstavuje odkaz do tabulky ukazatel̊u

datové bloky mohou být sd́ıleny, pokud nejsou dostatečně zaplněny
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Dynamické hašovaćı tabulky
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Poznámka

Všechny obrázky:
Hector Garcia-Molina, Jeffrey D. Ullman, Jennifer Widom. Database System
Implementation.
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