
  [image: ]


  Alex Petrov


  Baza danych od środka. Analiza działania rozproszonych systemów danych


  Baza danych od środka. Analiza działania rozproszonych systemów danych


  Przekład: Małgorzata Dąbkowska-Kowalik, Witold Sikorski


  Tytuł oryginału: Database Internals: A Deep Dive into How Distributed Data Systems Work


  Tłumaczenie: Małgorzata Dąbkowska-Kowalik, Witold Sikorski


  ISBN: 978-83-289-1333-2


  © 2024 Helion S.A.


  Authorized Polish translation of the English edition of Database Internals ISBN 9781492040347

  © 2019 Oleksandr Petrov.


  This translation is published and sold by permission of O’Reilly Media, Inc., which owns or controls all rights to publish and sell the same.


  All rights reserved. No part of this book may be reproduced or transmitted in any form or by any means, electronic or mechanical, including photocopying, recording or by any information storage retrieval system, without permission from the Publisher.


  Wszelkie prawa zastrzeżone. Nieautoryzowane rozpowszechnianie całości lub fragmentu niniejszej publikacji w jakiejkolwiek postaci jest zabronione. Wykonywanie kopii metodą kserograficzną, fotograficzną, a także kopiowanie książki na nośniku filmowym, magnetycznym lub innym powoduje naruszenie praw autorskich niniejszej publikacji.


  Wszystkie znaki występujące w tekście są zastrzeżonymi znakami firmowymi bądź towarowymi ich właścicieli.


  Autor oraz wydawca dołożyli wszelkich starań, by zawarte w tej książce informacje były kompletne i rzetelne. Nie biorą jednak żadnej odpowiedzialności ani za ich wykorzystanie, ani za związane z tym ewentualne naruszenie praw patentowych lub autorskich. Autor oraz wydawca nie ponoszą również żadnej odpowiedzialności za ewentualne szkody wynikłe z wykorzystania informacji zawartych w książce.


  HELION S.A.


  ul. Kościuszki 1c, 44-100 GLIWICE


  tel. 32 230 98 63


  e-mail: helion@helion.pl


  WWW: https://helion.pl (księgarnia internetowa, katalog książek)


  Drogi Czytelniku!


  Jeżeli chcesz ocenić tę książkę, zajrzyj pod adres


  https://helion.pl/user/opinie/badaod_ebook


  Możesz tam wpisać swoje uwagi, spostrzeżenia, recenzję.


  	Poleć książkę


      	Kup w wersji papierowej


      	Oceń książkę

    

  


  
    
      	Księgarnia internetowa


      	Lubię to! » nasza społeczność

    

  


  Dla Pietera Hintjensa, od którego dostałem swoją pierwszą podpisaną książkę: inspirującego programisty systemów rozproszonych, autora, filozofa i przyjaciela.


  Przedmowa


  Rozproszone systemy baz danych są integralną częścią większości firm i zdecydowanej większości aplikacji. Aplikacje te zapewniają logikę i interfejs użytkownika, podczas gdy systemy baz danych zajmują się integralnością, spójnością i redundancją danych.


  Gdy w 2000 roku wybieraliśmy bazę danych, to opcji było tylko kilka, a większość z nich mieściłaby się w sferze relacyjnych baz danych, więc różnice między nimi byłyby stosunkowo niewielkie. Oczywiście nie oznacza to, że wszystkie bazy danych były zupełnie takie same, ale ich funkcjonalność i przypadki użycia były bardzo podobne.


  Niektóre z tych baz danych koncentrowały się na skalowaniu poziomym (dodawaniu komponentów) — poprawie wydajności i zwiększaniu pojemności przez uruchamianie wielu instancji bazy danych działających jako pojedyncza jednostka logiczna: Gamma Database Machine Project, Teradata, Greenplum, ParallelDB2 i wiele innych. Obecnie skalowanie poziome pozostaje jedną z najważniejszych właściwości, których klienci oczekują od baz danych. Można to wyjaśnić rosnącą popularnością usług opartych na chmurze. Często łatwiej jest uruchomić nową instancję i dodać ją do klastra niż skalować pionowo (powiększać komponenty) poprzez przeniesienie bazy danych na większą, bardziej wydajną maszynę. Migracje mogą być długie, uciążliwe i potencjalnie powodować przestoje.


  Około 2010 roku zaczęła pojawiać się nowa klasa ostatecznie spójnych baz danych, a terminy takie jak NoSQL, a później big data zyskały na popularności. W ciągu ostatnich 15 lat społeczność open source, duże firmy internetowe i dostawcy baz danych stworzyli tak wiele baz danych i narzędzi, że łatwo się pogubić, próbując zrozumieć przypadki użycia, szczegóły i specyfikę.


  Artykuł Dynamo [DECANDIA07], opublikowany przez zespół Amazona w 2007 roku, miał tak duży wpływ na społeczność baz danych, że w krótkim czasie zainspirował wiele wariantów i implementacji. Najbardziej znanymi z nich były Apache Cassandra stworzony w Facebooku, Project Voldemort stworzony w LinkedIn oraz Riak stworzony przez byłych inżynierów Akamai.


  Obecnie dziedzina ta ponownie się zmienia: po czasach magazynów klucz-wartość, NoSQL i ostatecznej spójności zaczęliśmy dostrzegać bardziej skalowalne i wydajne bazy danych, zdolne do wykonywania złożonych zapytań z silniejszymi gwarancjami spójności.


  Czytelnicy tej książki


  Podczas rozmów na konferencjach technicznych często słyszę to samo pytanie: „Jak mogę dowiedzieć się więcej o wewnętrznych aspektach baz danych? Nie wiem nawet, od czego zacząć”. Większość książek na temat systemów baz danych nie zawiera szczegółów o implementacji mechanizmu pamięci masowej, lecz omawia metody dostępu, takie jak B-drzewa, dość dokładnie. Istnieje niewiele książek, które analizują nowsze koncepcje, takie jak różne warianty B-drzewa i pamięć o strukturze dziennika, więc zazwyczaj zalecam czytanie artykułów.


  Każdy, kto czyta artykuły, wie, że nie jest to takie proste: często brakuje kontekstu, sformułowania mogą być niejednoznaczne, między artykułami jest niewiele powiązań lub nie ma ich wcale. Ta książka zawiera zwięzłe podsumowania ważnych koncepcji systemów baz danych i może służyć jako przewodnik dla tych, którzy chcieliby bardziej się zagłębić, lub jako ściągawka dla tych, którzy są już zaznajomieni z tymi pojęciami.


  Nie każdy chce zostać programistą baz danych, ale ta książka pomoże osobom tworzącym oprogramowania wykorzystujące systemy baz danych: programistom, inżynierom ds. niezawodności, architektom i inżynierom-menedżerom.


  Jeśli Twoja firma jest zależna od jakiegokolwiek elementu infrastruktury, czy to bazy danych, kolejki komunikatorów, platformy kontenerowej lub harmonogramu zadań, musisz czytać dzienniki zmian i listy mailingowe projektu, aby pozostać w kontakcie ze społecznością i być na bieżąco z najnowszymi wydarzeniami w projekcie. Zrozumienie terminologii i wiedza o tym, co jest w środku, pozwolą Ci uzyskać więcej informacji z tych źródeł i bardziej efektywnie wykorzystywać narzędzia do rozwiązywania problemów, identyfikowania i unikania potencjalnego ryzyka i wąskich gardeł. Przegląd i ogólne zrozumienie sposobu działania systemów baz danych pomogą w przypadku, gdy coś pójdzie nie tak. Korzystając z tej wiedzy, będziecie w stanie sformułować hipotezę, zweryfikować ją, znaleźć przyczynę źródłową i przedstawić ją innym opiekunom projektu.


  Ta książka jest również dla ciekawskich umysłów: dla ludzi, którzy lubią uczyć się bez pilnej potrzeby, którzy spędzają swój wolny czas, poszukując czegoś zajmującego, tworząc kompilatory, pisząc własne systemy operacyjne, edytory tekstu czy gry komputerowe, ucząc się języków programowania i przyswajając nowe informacje.


  Zakłada się, że czytelnik ma pewne doświadczenie w tworzeniu systemów końcowych (backend) i pracy z systemami baz danych jako użytkownik. Posiadanie pewnej wiedzy na temat różnych struktur danych pomoże szybciej przyswoić materiał.


  Dlaczego należy przeczytać tę książkę?


  Często ludzie opisują systemy baz danych w kategoriach wdrażanych koncepcji i algorytmów: „Ta baza danych używa plotek do rozpowszechniania członkostwa” (patrz rozdział 12), „Zaimplementowali Dynamo” lub „To jest dokładnie takie samo jak to, co opisali w artykule Spannera” (patrz rozdział 13). Albo, w przypadku omawiania algorytmów i struktur danych, można usłyszeć coś w stylu: „ZAB i Raft mają ze sobą wiele wspólnego” (patrz rozdział 14), „Drzewa Bw są jak B-drzewa zaimplementowane na szczycie pamięci o strukturze dziennika” (patrz rozdział 6) albo „Używają wskaźników rodzeństwa jak w drzewach Blink” (patrz rozdział 5).


  Potrzebujemy abstrakcji do omawiania złożonych pojęć, ale nie możemy dyskutować o terminologii za każdym razem, gdy zaczynamy rozmowę. Skróty w postaci wspólnego języka pomagają nam przenieść naszą uwagę na problemy wyższego rzędu.


  Jedną z zalet uczenia się podstawowych pojęć, dowodów i algorytmów jest to, że nigdy się one nie starzeją. Oczywiście zawsze będą pojawiać się nowe, ale nowe algorytmy są często tworzone po znalezieniu wady lub możliwości poprawy w klasycznym algorytmie. Znajomość historii pomaga lepiej zrozumieć różnice i pobudki.


  Uczenie się o tym jest inspirujące. Można poznać różnorodność algorytmów, zobaczyć, jak nasza branża rozwiązywała jeden problem za drugim i docenić tę pracę. Jednocześnie nauka daje satysfakcję: można niemal poczuć, jak wiele elementów układanki łączy się w naszym umyśle, tworząc pełen obraz, którym zawsze będzie można podzielić się z innymi.


  Zakres niniejszej książki


  Nie jest to ani książka o systemach zarządzania relacyjnymi bazami danych, ani o systemach NoSQL, ale o algorytmach i koncepcjach stosowanych we wszystkich rodzajach systemów baz danych, z naciskiem na mechanizm pamięci masowej i komponenty odpowiedzialne za dystrybucję.


  Niektóre koncepcje, takie jak planowanie zapytań, optymalizacja zapytań, tworzenie harmonogramów, model relacyjny i kilka innych, zostały już omówione w kilku świetnych podręcznikach dotyczących systemów baz danych. Niektóre z tych pojęć są zwykle opisywane z perspektywy użytkownika, ale ta książka koncentruje się na kwestiach wewnętrznych. Kilka wskazówek dotyczących przydatnej literatury znajduje się w „Podsumowaniu części II” oraz w podsumowaniach poszczególnych rozdziałów. W tych książkach prawdopodobnie znajdziesz odpowiedzi na wiele pytań związanych z bazami danych.


  Języki zapytań nie są omawiane, ponieważ nie ma jednego wspólnego języka wśród systemów baz danych wspomnianych w tej książce.


  Aby zebrać materiały do tej książki, przestudiowałem ponad 15 książek, przeszło 300 artykułów, niezliczone posty na blogach, kod źródłowy i dokumentację kilku systemów baz danych typu open source. Zasadą decydującą o tym, czy dane pojęcie powinno znaleźć się w książce, było pytanie: „Czy ludzie z branży baz danych i kręgów badawczych o tym mówią?”. Jeśli odpowiedź brzmiała „tak”, dodawałem to pojęcie do długiej listy rzeczy do omówienia.


  Struktura książki


  Istnieje kilka przykładów rozszerzalnych baz danych z komponentami podłączanymi (np. [SCHWARZ86]), ale są one raczej rzadkie. Jednocześnie istnieje wiele przykładów, w których bazy danych używają podłączanej pamięci masowej. Równie rzadko słyszymy sprzedawców baz danych mówiących o wykonywaniu zapytań, podczas gdy chętnie omawiają oni sposoby zachowania spójności przez ich bazy danych.


  Najbardziej znaczące różnice między systemami baz danych koncentrują się wokół dwóch aspektów: sposobu przechowywania i dystrybucji danych. (Inne podsystemy również mogą mieć znaczenie, ale nie zostały tutaj omówione). Książka jest podzielona na części, w których omawiane są podsystemy i komponenty odpowiedzialne za przechowywanie (część I) i dystrybucję (część II).


  Część I zawiera omówienie lokalnych procesów dla węzła i koncentruje się na mechanizmie pamięci masowej, centralnym komponencie systemu baz danych i jednym z najważniejszych charakterystycznych czynników. Zaczynamy od architektury systemu zarządzania bazą danych i przedstawiamy kilka sposobów klasyfikacji systemów bazodanowych w oparciu o podstawowy nośnik danych i układ pamięci.


  Kontynuujemy temat struktur pamięci masowej i staramy się zrozumieć, w jaki sposób struktury dyskowe różnią się od tych w pamięci, wprowadzamy B-drzewa i omawiamy algorytmy efektywnego utrzymywania struktur Bdrzewa na dysku, w tym serializację, układ stron i reprezentacje na dysku. Później omawiamy wiele wariantów, aby zilustrować siłę tej koncepcji i różnorodność struktur danych, na które B-drzewa mają wpływ i które są przez nie inspirowane.


  Na koniec omawiamy kilka wariantów pamięci masowej o strukturze dziennika, powszechnie wykorzystywanej do implementacji systemów plików i pamięci masowych, oraz motywy i powody ich stosowania.


  Część II dotyczy sposobu organizacji wielu węzłów w klaster baz danych. Zaczynamy od znaczenia zrozumienia teoretycznych koncepcji budowania odpornych na awarie systemów rozproszonych, tego, w jaki sposób systemy rozproszone różnią się od aplikacji jednowęzłowych, oraz jakie problemy, ograniczenia i komplikacje napotykamy w środowisku rozproszonym.


  Następnie zagłębiamy się w algorytmy rozproszone. Tutaj zaczynamy od algorytmów wykrywania awarii, które pomagają poprawić wydajność i stabilność dzięki zauważaniu i zgłaszaniu awarii i unikaniu uszkodzonych węzłów. Ponieważ wiele algorytmów omawianych w dalszej części książki opiera się na zrozumieniu koncepcji przywództwa, przedstawiamy kilka algorytmów wyboru lidera i omawiamy ich przydatność.


  Ponieważ jedną z najtrudniejszych rzeczy w systemach rozproszonych jest osiągnięcie spójności danych, omówimy koncepcje replikacji, a następnie modele spójności, możliwe rozbieżności między replikami i ostateczną spójność. Ponieważ ostatecznie spójne systemy czasami opierają się na antyentropii, by zapewnić zbieżność i plotki dla rozpowszechniania danych, omawiamy kilka podejść antyentropii i plotek. Na koniec wyjaśniamy spójność logiczną w kontekście transakcji baz danych i kończymy algorytmami konsensusu.


  Napisanie tej książki byłoby niemożliwe bez wszystkich badań i publikacji. W tekście można znaleźć wiele przedstawionych w nawiasach kwadratowych odniesień do artykułów i publikacji, na przykład [DECANDIA07]. Z tych odniesień można skorzystać, aby dowiedzieć się więcej o powiązanych koncepcjach.


  Po każdym rozdziale znajduje się podsumowanie, które zawiera związane z treścią rozdziału materiały do dalszego studiowania.


  Konwencje stosowane w tej książce


  W niniejszej książce zastosowano następujące konwencje typograficzne:


  Pogrubienie


  W ten sposób oznaczone zostały nowe określenia i ważne słowa.


  Kursywa


  Wskazuje adresy URL, adresy e-mail, nazwy plików i rozszerzenia plików.


  Stała szerokość


  Używana w listingach programów, a także w akapitach, przy odniesieniach do elementów kodu, takich jak nazwy zmiennych lub funkcji, bazy danych, typy danych, zmienne środowiskowe, instrukcje i słowa kluczowe.
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          Ten element oznacza wskazówkę lub sugestię.
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          Ten element oznacza ogólną uwagę.
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          Ten element oznacza ostrzeżenie lub przestrogę.

        
      

    
  


  Podziękowania


  Ta książka nie powstałaby bez setek osób, które ciężko pracowały nad artykułami badawczymi i książkami, które były źródłem pomysłów, inspiracji i służyły jako źródła dla tej książki.


  Chciałbym podziękować wszystkim osobom, które zrecenzowały manuskrypty i przekazały swoje opinie, by materiał w tej książce był poprawny, a sformułowania precyzyjne. Są to: Dmitry Alimov, Peter Alvaro, Carlos Baquero, Jason Brown, Blake Eggleston, Marcus Eriksson, Francisco Fernandez Castano, Heidi Howard, Vaidehi Joshi, Maximilian Karasz, Stas Kelvich, Michael Klishin, Predrag Knežević, Joel Knighton, Eugene Lazin, Nate McCall, Christopher Meiklejohn, Tyler Neely, Maxim Neverov, Marina Petrova, Stefan Podkowinski, Edward Ribiero, Denis Rytsov, Kir Shatrov, Alex Sorokoumov, Massimiliano Tomassi i Ariel Weisberg.


  Oczywiście ta książka nie powstałaby bez mojej rodziny: mojej żony Mariny i córki Alexandry, które były dla mnie wparciem na każdym kroku.


  Część I. Mechanizmy pamięci masowej


  Podstawowym zadaniem każdego systemu zarządzania bazą danych jest niezawodne przechowywanie danych i udostępnianie ich użytkownikom. Bazy danych wykorzystujemy jako główne źródła danych, co pomaga nam udostępniać je między różnymi częściami naszych aplikacji. Zamiast szukania sposobu na przechowywanie i pobieranie informacji oraz wymyślania nowego sposobu organizowania danych za każdym razem, gdy tworzymy nową aplikację, używamy baz danych. W ten sposób możemy skoncentrować się na logice aplikacji, a nie na infrastrukturze.


  Ponieważ termin system zarządzania bazą danych (ang. database management system, DBMS) jest dość nieporęczny, w całej książce w odniesieniu do tego samego pojęcia stosowane są bardziej kompaktowe terminy, system baz danych i baza danych.


  Bazy danych są systemami modułowymi i składają się z wielu części: warstwy transportowej akceptującej żądania, procesora zapytań przyjmującego żądania, procesora zapytań określającego najbardziej efektywny sposób uruchamiania zapytań, mechanizmu wykonującego operacje oraz mechanizmu pamięci masowej (patrz podrozdział „Architektura DBMS” w rozdziale 1).


  Mechanizm pamięci masowej (czyli mechanizm bazy danych) jest komponentem oprogramowania systemu zarządzania bazą danych odpowiedzialnym za przechowywanie, pobieranie i zarządzanie danymi w pamięci i na dysku, przeznaczonym do przechwytywania trwałej, długoterminowej pamięci każdego węzła [REED78]. Podczas gdy bazy danych mogą odpowiadać na złożone zapytania, mechanizmy pamięci masowej analizują dane bardziej szczegółowo i oferują prosty interfejs API do manipulacji danymi, umożliwiając użytkownikom tworzenie, aktualizowanie, usuwanie i pobieranie rekordów. Można to rozumieć tak, że systemy zarządzania bazami danych to aplikacje zbudowane na mechanizmach pamięci masowej, oferujące schemat, język zapytań, indeksowanie, transakcje i wiele innych przydatnych funkcji.


  Aby zapewnić elastyczność, zarówno klucze, jak i wartości mogą być dowolnymi sekwencjami bajtów bez określonej postaci. Ich semantyka sortowania i reprezentacji jest zdefiniowana w podsystemach wyższego poziomu. Na przykład można użyć int32 (32-bitowa liczba całkowita) jako klucza w jednej z tabel, a ascii (ASCII) jako wartości w drugiej. Dla mechanizmu pamięci masowej oba klucze są po prostu szeregowanymi wpisami.


  Mechanizmy pamięci masowej, takie jak BerkeleyDB (https://databass.dev/links/92), LevelDB (https://databass.dev/links/93) i jego potomek RocksDB (https://databass.dev/links/94), LMDB (https://databass.dev/links/95) i jego potomek libmdbx (https://databass.dev/links/96), Sophia (https://databass.dev/links/97), HaloDB (https://databass.dev/links/98) i wiele innych, zostały opracowane niezależnie od systemów zarządzania bazami danych, w których są obecnie osadzone. Korzystanie z podłączanych mechanizmów pamięci masowej umożliwiło programistom baz danych uruchamianie systemów baz danych przy użyciu istniejących mechanizmów pamięci masowej i skoncentrowanie się na innych podsystemach.


  Jednocześnie wyraźne oddzielenie komponentów systemu baz danych daje możliwość przełączania się między różnymi mechanizmami, które mogą być lepiej dostosowane do konkretnych przypadków użycia. Na przykład MySQL, popularny system zarządzania bazami danych, ma kilka mechanizmów przechowywania danych (https://databass.dev/links/99), w tym InnoDB, MyISAM i RocksDB (https://databass.dev/links/100) (w dystrybucji MyRocks – https://databass.dev/links/101). MongoDB umożliwia przełączanie między WiredTiger (https://databass.dev/links/102), In-Memory i (obecnie przestarzałym) MMAPv1 (https://databass.dev/links/103).


  Porównywanie baz danych


  Wybór systemu bazodanowego może mieć długoterminowe konsekwencje. Jeśli istnieje szansa, że baza danych nie będzie dobrze pasować ze względu na problemy z wydajnością lub spójnością czy trudności operacyjne, lepiej jest dowiedzieć się o tym wcześniej w cyklu rozwoju, ponieważ migracja może być nietrywialna. W niektórych przypadkach może to wymagać znacznych zmian w kodzie aplikacji.


  Każdy system bazodanowy ma mocne i słabe strony. Aby zmniejszyć ryzyko kosztownej migracji, możesz zainwestować trochę czasu, zanim zdecydujesz się na konkretną bazę danych, by zyskać pewność, że ta wybrana przez ciebie będzie w stanie sprostać potrzebom aplikacji.


  Próba porównania baz danych na podstawie ich komponentów (np. jakiego mechanizmu pamięci masowej używają, w jaki sposób dane są udostępniane, replikowane i dystrybuowane itp.), rangi (arbitralna wartość popularności przypisana przez agencje konsultingowe, takie jak ThoughtWorks (https://www.thoughtworks.com/de/radar), lub porównywarki baz danych, takie jak DB-Engines (https://db-engines.com/de/ranking) czy Database of Databases (https://dbdb.io)) bądź języka implementacji (C++, Java lub Go itp.) może prowadzić do błędnych i przedwczesnych wniosków. Metody te mogą być stosowane tylko do porównania na wysokim poziomie i mogą być tak zgubne, jak wybór między HBase i SQLite, więc nawet powierzchowne zrozumienie, jak działa każda baza danych i co się w niej znajduje, może pomóc w wyciągnięciu bardziej wyważonych wniosków.


  Każde porównanie powinno zaczynać się od jasnego zdefiniowania celu, ponieważ nawet najmniejsza stronniczość może całkowicie unieważnić całe badanie. Jeśli szukasz bazy danych, która byłaby dobrze dopasowana do obciążeń, które masz (lub planujesz wprowadzić), najlepszą rzeczą, jaką możesz zrobić, jest symulacja tych obciążeń w różnych systemach baz danych, zmierzenie ważnych dla ciebie miar wydajności i porównanie wyników. Niektóre kwestie, zwłaszcza jeśli chodzi o wydajność i skalowalność, zaczynają się pojawiać dopiero po pewnym czasie lub wraz ze wzrostem pojemności. Aby wykryć potencjalne problemy, najlepiej przeprowadzić długotrwałe testy w środowisku, które możliwie dokładnie symuluje rzeczywistą konfigurację produkcyjną.


  Symulowanie rzeczywistych obciążeń nie tylko pomaga zrozumieć, jak działa baza danych, lecz także pomaga nauczyć się, jak obsługiwać i debugować, oraz dowiedzieć się, jak przyjazna i pomocna jest jej społeczność. Wybór bazy danych jest zawsze kombinacją tych czynników, a często okazuje się, że wydajność nie jest najważniejszym aspektem: zwykle znacznie lepiej używać bazy danych, która powoli zapisuje dane, niż takiej, która szybko je traci.


  W porównywaniu baz danych pomocne jest dokładne zrozumienie przypadku użycia i zdefiniowanie bieżących i przewidywanych zmiennych, takich jak:


  
    	schemat i rozmiary rekordów,


    	liczba klientów,


    	rodzaje zapytań i wzorce dostępu,


    	szybkość zapytań odczytu i zapisu,


    	oczekiwane zmiany w którejkolwiek z tych zmiennych.

  


  Znajomość tych zmiennych może pomóc odpowiedzieć na następujące pytania:


  
    	Czy baza danych obsługuje wymagane zapytania?


    	Czy ta baza danych jest w stanie obsłużyć ilość danych, które planujemy przechowywać?


    	Ile operacji odczytu i zapisu może obsłużyć pojedynczy węzeł?


    	Ile węzłów powinien mieć system?


    	W jaki sposób możemy rozszerzyć klaster, biorąc pod uwagę oczekiwane tempo wzrostu?


    	Jak wygląda proces utrzymywania?

  


  Mając odpowiedzi na te pytania, można zbudować klaster testowy i symulować obciążenia. Większość baz danych ma już narzędzia do testów warunków skrajnych, które można wykorzystać do rekonstrukcji konkretnych przypadków użycia. Jeśli w ekosystemie baz danych nie ma standardowego narzędzia do generowania losowych realistycznych obciążeń, może to być ostrzeżeniem. Jeśli coś uniemożliwia korzystanie z domyślnych narzędzi, można wypróbować jedno z istniejących narzędzi ogólnego przeznaczenia lub zaimplementować je od podstaw.


  Jeśli testy wykażą pozytywne wyniki, pomocne może być zapoznanie się z kodem bazy danych. Przeglądając kod, warto najpierw zrozumieć części bazy danych i znaleźć kod dla różnych komponentów, a następnie przez nie nawigować. Nawet przybliżone pojęcie o bazie danych pomaga lepiej zrozumieć tworzone przez nią rekordy dziennika, jej parametry konfiguracyjne, a także pomaga znaleźć problemy w aplikacji, która z niej korzysta, a nawet w samym kodzie bazy danych.


  Byłoby wspaniale, gdybyśmy mogli używać baz danych jak czarnych skrzynek i nigdy nie musieli zaglądać do ich wnętrza, ale praktyka pokazuje, że prędzej czy później pojawia się błąd, awaria, spadek wydajności lub inny problem i lepiej być na to przygotowanym. Jeśli znasz i rozumiesz wewnętrzne elementy bazy danych, możesz zmniejszyć ryzyko biznesowe i zwiększyć szanse na szybkie odzyskanie danych.


  Jednym z popularnych narzędzi wykorzystywanych do benchmarkingu, oceny i porównywania wydajności jest Yahoo! Cloud Serving Benchmark (https://databass.dev/links/104) (YCSB). YCSB oferuje ramy działania i wspólny zestaw obciążeń, które można zastosować do różnych magazynów danych. Podobnie jak wszystko, co ogólne, narzędzie to powinno być używane ostrożnie, ponieważ łatwo jest wyciągnąć błędne wnioski. Aby dokonać rzetelnego porównania i podjąć decyzję, konieczne jest zainwestowanie wystarczającej ilości czasu, aby zrozumieć rzeczywiste warunki, w których baza danych musi działać, i odpowiednio dostosować benchmarki.


  
    
      
        	
          Benchmark TPC-C


          TPC (Transaction Processing Performance Council — rada ds. wydajności przetwarzania transakcji) oferuje zestaw testów porównawczych, których dostawcy baz danych używają do porównywania i reklamowania wydajności swoich produktów. TPC-C to benchmark przetwarzania transakcji online (ang. online transaction processing — OLTP), będący mieszanką transakcji tylko do odczytu i aktualizacji, które symulują typowe obciążenia aplikacji.


          Ten benchmark dotyczy wydajności i poprawności wykonywanych transakcji współbieżnych. Głównym wskaźnikiem wydajności jest przepustowość: liczba transakcji, które system bazy danych jest w stanie przetworzyć w ciągu minuty. Wykonywane transakcje są wymagane do zachowania właściwości ACID i są zgodne z zestawem właściwości zdefiniowanym przez sam benchmark.


          TPC-C nie koncentruje się na żadnym konkretnym segmencie biznesowym, ale zapewnia abstrakcyjny zestaw działań ważnych dla większości aplikacji, dla których odpowiednie są bazy danych OLTP. Obejmuje on kilka tabel i jednostek, takich jak magazyny, zapasy (ewidencja), klienci i zamówienia, z określeniem układów tabel i szczegółów transakcji, które można wykonać na tych tabelach, minimalnej liczby wierszy na tabelę oraz ograniczeniem trwałości danych.

        
      

    
  


  Nie oznacza to jednak, że benchmarki mogą być wykorzystywane wyłącznie do porównywania baz danych. Mogą być przydatne do definiowania i testowania szczegółów umowy o poziomie usług1, zrozumienia wymagań systemowych, planowania wydajności i nie tylko. Im więcej będziesz mieć wiedzy o bazie danych przed jej użyciem, tym więcej czasu zaoszczędzisz podczas uruchamiania w produkcji.


  Wybór bazy danych jest decyzją długoterminową i najlepiej jest śledzić nowe wersje, rozumieć, co dokładnie się zmieniło i dlaczego, a także mieć strategię aktualizacji. Nowe wersje zazwyczaj zawierają ulepszenia i poprawki błędów oraz bezpieczeństwa, ale mogą też wprowadzać nowe błędy, spadki wydajności lub nieoczekiwane zachowania, więc testowanie nowych wersji przed ich wdrożeniem również ma znaczenie krytyczne. Sprawdzanie, jak implementujący bazy danych radzili sobie wcześniej z aktualizacjami, może pokazać, czego można się spodziewać w przyszłości. Wcześniejsze bezproblemowe aktualizacje nie gwarantują, że przyszłe również takie będą, ale skomplikowane aktualizacje w przeszłości mogą być oznaką, że te przyszłe również nie będą łatwe.


  Zrozumienie kompromisów


  Jako użytkownicy możemy zobaczyć, jak bazy danych zachowują się w różnych warunkach, ale kiedy nad nimi pracujemy, musimy dokonywać wyborów, które bezpośrednio wpływają na to zachowanie.


  Projektowanie mechanizmu pamięci masowej jest zdecydowanie bardziej skomplikowane niż sama implementacja podręcznikowej struktury danych: istnieje wiele szczegółów i przypadków brzegowych, które trudno uzyskać od samego początku. Musimy zaprojektować fizyczny układ danych i zorganizować wskaźniki, zdecydować o formacie serializacji, zrozumieć, w jaki sposób dane będą gromadzone, jaki mechanizm pamięci masowej pasuje do semantyki systemu bazy danych jako całości, znaleźć takie rozwiązanie, aby system działał w środowisku współbieżnym, i wreszcie upewnić się, że nigdy w żadnych okolicznościach nie utracimy danych.


  Jest wiele rzeczy do rozstrzygnięcia, a większość z tych decyzji wiąże się z kompromisami. Na przykład jeśli zapiszemy rekordy w kolejności, w jakiej zostały wstawione do bazy danych, możemy zapisywać je szybciej, ale jeśli pobierzemy je w kolejności leksykograficznej, musimy ponownie je posortować przed zwróceniem wyników do klienta. Jak zobaczysz w tej książce, istnieje wiele różnych podejść do projektowania mechanizmu pamięci masowej, a każda implementacja ma swoje wady i zalety.


  Przyglądając się różnym mechanizmom pamięci masowej, omawiamy ich plusy i minusy. Gdyby istniał absolutnie optymalny mechanizm pamięci masowej dla każdego możliwego przypadku użycia, każdy by z niego korzystał. Ale ponieważ taki nie istnieje, musimy wybierać mądrze, na podstawie obciążeń i przypadków użycia, które staramy się ułatwić.


  Istnieje wiele mechanizmów pamięci masowej, wykorzystujących różnego rodzaju struktury danych, zaimplementowanych w różnych językach, od niskopoziomowych, takich jak C, do wysokopoziomowych, takich jak Java. Wszystkie mechanizmy pamięci masowej stoją przed tymi samymi wyzwaniami i ograniczeniami. Nakreślmy paralelę z planowaniem miasta — możliwe jest zbudowanie miasta dla określonej populacji i wybranie rozbudowy w górę lub wszerz. W obu przypadkach w mieście zmieści się taka sama liczba osób, ale podejścia te prowadzą do radykalnie różnych stylów życia. Gdy miasto jest rozbudowywane w górę, ludzie mieszkają w mieszkaniach, a gęstość zaludnienia może prowadzić do większego ruchu na mniejszym obszarze; w bardziej rozproszonym mieście ludzie częściej mieszkają w domach, ale dojazdy do pracy wymagają pokonywania większych odległości.


  Podobnie decyzje projektowe podejmowane przez twórców mechanizmów pamięci masowej sprawiają, że mechanizmy te nadają się lepiej do różnych rzeczy: niektóre są zoptymalizowane pod kątem małych opóźnień odczytu lub zapisu, inne próbują zmaksymalizować gęstość (ilość przechowywanych danych na węzeł), a niektóre koncentrują się na prostocie operacyjnej.


  Kompletne algorytmy, które można wykorzystać do implementacji, i inne dodatkowe źródła można znaleźć w podsumowaniach rozdziałów. Lektura tej książki powinna sprawić, że Czytelnik będzie dobrze przygotowany do produktywnej pracy z tymi źródłami i bardzo dobrze zrozumie istniejące alternatywy dla opisanych w nich koncepcji.


  
    1 Umowa o gwarantowanym poziomie usług (SLA) to zobowiązanie dostawcy usług dotyczące jakości świadczonych usług. Umowa SLA może zawierać między innymi informacje o opóźnieniach, przepustowości, fluktuacjach oraz liczbie i częstotliwości awarii.

  


  Rozdział 1. Wprowadzenie i ogólny zarys


  Systemy zarządzania bazami danych mogą służyć różnym celom: niektóre są używane głównie do tymczasowego przechowywania gorących danych, niektóre służą jako długotrwałe magazyny zimnych danych, niektóre umożliwiają wykonywanie złożonych zapytań analitycznych, a niektóre umożliwiają dostęp do wartości tylko za pomocą klucza, niektóre są zoptymalizowane pod kątem przechowywania danych szeregów czasowych, a niektóre efektywnie przechowują duże obiekty binarne (bloby). Aby zrozumieć różnice i je nakreślić, zaczynamy od krótkiej klasyfikacji i przeglądu, ponieważ to pomaga nam zrozumieć zakres dalszych dyskusji.


  Terminologia może być czasami niejednoznaczna i trudna do zrozumienia bez pełnego kontekstu — na przykład rozróżnienia między magazynem kolumnowym a magazynem z szerokimi kolumnami, które mają ze sobą niewiele lub nic wspólnego, bądź tego, w jaki sposób indeksy klastrowane i nieklastrowane odnoszą się do tabel zorganizowanych według indeksu. Niniejszy rozdział ma na celu ujednoznacznienie tych terminów i znalezienie ich dokładnych definicji.


  Zaczynamy od przeglądu architektury systemu zarządzania bazą danych (patrz „Architektura DBMS”) i omawiamy komponenty systemu oraz ich zadania. Następnie omawiamy różnice między systemami zarządzania bazami danych pod względem nośnika pamięci (patrz „Systemy DBMS oparte na pamięci kontra systemy oparte na dyskach”) oraz układu (patrz „Kolumnowe i wierszowe systemy DBMS”).


  Te dwie grupy nie przedstawiają pełnej taksonomii systemów zarządzania bazami danych i istnieje wiele innych sposobów ich klasyfikacji. Na przykład niektóre źródła grupują DBMS w trzy główne kategorie:


  Bazy danych przetwarzania transakcji online (OLTP)


  Obsługują one dużą liczbę żądań i transakcji skierowanych do użytkowników. Zapytania są często predefiniowane i krótkotrwałe.


  Bazy danych do przetwarzania analitycznego online (OLAP)


  Obsługują one złożone agregacje. Bazy danych OLAP są często wykorzystywane do analizy i jako hurtownie danych i są w stanie obsługiwać długotrwałe złożone zapytania ad hoc.


  Hybrydowe przetwarzanie transakcyjne i analityczne (HTAP)


  Te bazy danych łączą w sobie właściwości zarówno magazynów OLTP, jak i OLAP.


  Istnieje wiele innych terminów i klasyfikacji: magazyny klucz-wartość, relacyjne bazy danych, bazy danych zorientowane na dokumenty i grafowe bazy danych. Pojęcia te nie zostały tutaj zdefiniowane, ponieważ zakłada się, że Czytelnik ma specjalistyczną wiedzę i rozumie ich funkcjonalność. Ponieważ koncepcje, które tutaj omawiamy, mają szerokie zastosowanie i są stosowane w większości wymienionych typów magazynów, pełna taksonomia nie jest konieczna ani ważna przy dalszym omawianiu.


  Ponieważ część I tej książki koncentruje się na strukturach przechowywania i indeksowania, musimy zrozumieć wysokopoziomowe podejścia do organizacji danych oraz relacje między plikami danych i indeksami (patrz „Pliki danych i pliki indeksowe”).


  Na koniec, w podrozdziale „Buforowanie, niezmienność i porządkowanie”, omawiamy trzy techniki szeroko stosowane do tworzenia wydajnych struktur pamięci masowej i wpływ zastosowania tych technik na ich projektowanie i wdrażanie.


  Architektura DBMS


  Nie ma wspólnego schematu projektowania systemu zarządzania bazą danych. Każda baza danych jest zbudowana nieco inaczej, a granice komponentów są dosyć trudne do zobaczenia i zdefiniowania. Nawet jeśli granice te istnieją na papierze (np. w dokumentacji projektowej), w kodzie pozornie niezależne komponenty mogą być sprzężone ze względu na optymalizację wydajności, obsługę przypadków brzegowych lub decyzje dotyczące architektury.


  Źródła opisujące architekturę systemów zarządzania bazami danych (na przykład [HELLERSTEIN07], [WEIKUM01], [ELMASRI11] i [MOLINA08]) definiują komponenty i relacje między nimi w różny sposób. Architektura przedstawiona na rysunku 1.1 pokazuje niektóre wspólne elementy w tych reprezentacjach.


  [image: Obraz] 


  Rysunek 1.1. Architektura systemu zarządzania bazą danych


  Systemy zarządzania bazami danych wykorzystują model klient/serwer, w którym instancje bazy danych (węzły) pełnią funkcję serwerów, a instancje aplikacji pełnią funkcję klientów.


  Żądania klientów docierają za pośrednictwem podsystemu transportowego. Żądania mają postać zapytań, najczęściej wyrażonych w jakimś języku zapytań. Podsystem transportowy jest również odpowiedzialny za komunikację z innymi węzłami w klastrze bazy danych.


  Po otrzymaniu zapytania podsystem transportu przekazuje je do procesora zapytań, który analizuje, interpretuje i sprawdza poprawność zapytania. Później wykonywane są kontrole dostępu, ponieważ można je wykonać w pełni dopiero po zinterpretowaniu zapytania.


  Przeanalizowane zapytanie jest przekazywane do optymalizatora zapytań, który najpierw eliminuje niemożliwe i nadmiarowe części zapytania, a następnie próbuje znaleźć najbardziej wydajny sposób wykonania na podstawie wewnętrznych statystyk (liczebność indeksu, przybliżony rozmiar przecięcia itp.) i rozmieszczenia danych (które węzły w klastrze przechowują dane i jakie są koszty związane z ich transferem). Optymalizator obsługuje zarówno działania dotyczące relacji wymagane do rozwiązywania zapytań, zwykle przedstawiane jako drzewo zależności, jak i optymalizacje, takie jak porządkowanie indeksów, szacowanie liczebności i wybór metod dostępu.


  Zapytanie jest zwykle przedstawiane w formie planu wykonania (lub planu zapytania): sekwencji działań, jakie należy wykonać, aby wyniki zostały uznane za kompletne. Ponieważ to samo zapytanie może być zrealizowane przy użyciu różnych planów wykonania, które mogą różnić się wydajnością, optymalizator wybiera najlepszy dostępny plan.


  Plan wykonania jest obsługiwany przez mechanizm wykonawczy, który zbiera wyniki wykonania operacji lokalnych i zdalnych. Zdalne wykonywanie może obejmować zapis danych i odczyt do/z innych węzłów w klastrze oraz replikację.


  Zapytania lokalne (pochodzące bezpośrednio od klientów lub z innych węzłów) są wykonywane przez mechanizm pamięci masowej. Mechanizm pamięci masowej ma kilka komponentów z dedykowanymi zadaniami:


  Menedżer transakcji


  Ten menedżer planuje transakcje i zapewnia, że nie mogą one opuścić bazy danych w logicznie niespójnym stanie.


  Menedżer blokad


  Ten menedżer blokuje obiekty bazy danych dla uruchomionych transakcji, sprawiając, że współbieżne operacje nie naruszają fizycznej integralności danych.


  Metody dostępu (struktury pamięci masowej)


  Zarządzają dostępem i organizacją danych na dysku. Metody dostępu obejmują pliki sterty i struktury pamięci masowej, takie jak B-drzewa (patrz podrozdział „Wszechobecne B-drzewa” w rozdziale 2) lub drzewa LSM (patrz podrozdział „Drzewa LSMˮ w rozdziale 7).


  Menedżer buforów


  Ten menedżer buforuje strony danych w pamięci (patrz podrozdział „Zarządzanie buforamiˮ w rozdziale 5).


  Menedżer odzyskiwania danych


  Ten menedżer prowadzi dziennik operacji i przywraca stan systemu w przypadku awarii (patrz podrozdział „Przywracanie stanu sprzed awariiˮ w rozdziale 5).


  Menedżery transakcji i blokad są odpowiedzialne za kontrolę współbieżności (patrz podrozdział „Kontrola współbieżności” w rozdziale 5): gwarantują logiczną i fizyczną integralność danych, zapewniając jednocześnie, że współbieżne operacje są wykonywane tak wydajnie, jak to tylko możliwe.


  Systemy DBMS oparte na pamięci kontra systemy oparte na dyskach


  Systemy baz danych przechowują dane w pamięci i na dysku. Systemy zarządzania bazami danych w pamięci (czasami nazywane DBMS w pamięci głównej) przechowują dane głównie w pamięci i używają dysku do odzyskiwania i rejestrowania. Dyskowe systemy DBMS przechowują większość danych na dysku i wykorzystują pamięć do buforowania zawartości dysku lub jako pamięć tymczasową. Oba typy systemów wykorzystują do pewnego stopnia dysk, ale bazy danych w pamięci głównej przechowują swoją zawartość prawie wyłącznie w pamięci RAM.


  Dostęp do pamięci był i nadal jest o kilka rzędów wielkości szybszy niż dostęp do dysku1, więc użycie pamięci jako głównego magazynu danych jest przekonujące i staje się bardziej ekonomicznie wykonalne w miarę spadania cen pamięci. Jednak ceny pamięci RAM nadal pozostają wysokie w porównaniu do cen trwałych urządzeń pamięci masowej, takich jak dyski SSD i dyski twarde (HDD).


  Systemy baz danych w pamięci głównej różnią się od swoich dyskowych odpowiedników nie tylko pod względem podstawowego nośnika pamięci, ale także pod względem struktur danych, organizacji i technik optymalizacji.


  Bazy danych wykorzystujące pamięć jako główny magazyn danych robią to głównie ze względu na wydajność, stosunkowo niskie koszty dostępu i szczegółową kontrolę dostępu. Programowanie związane z pamięcią główną jest również znacznie prostsze niż w przypadku dysku. Systemy operacyjne zawierają abstrakcje zarządzania pamięcią i pozwalają nam myśleć w kategoriach alokowania i zwalniania fragmentów pamięci o dowolnych rozmiarach. Na dysku musimy ręcznie zarządzać odniesieniami do danych, formatami serializacji, zwolnioną pamięcią i fragmentacją.


  Głównymi czynnikami ograniczającymi rozwój baz danych w pamięci są zmienność pamięci RAM (innymi słowy — brak trwałości) i koszty. Ponieważ zawartość pamięci RAM nie jest trwała, błędy oprogramowania, zawieszanie się, awarie sprzętu i przerwy w zasilaniu mogą spowodować utratę danych. Istnieją sposoby na zapewnienie trwałości, takie jak skorzystanie z zasilacza bezprzerwowego czy pamięci RAM z zasilaniem bateryjnym, ale wymagają one dodatkowych zasobów sprzętowych i wiedzy operacyjnej. W praktyce wszystko sprowadza się do tego, że dyski są łatwiejsze w utrzymaniu i mają znacznie niższe ceny.


  Sytuacja prawdopodobnie ulegnie zmianie w miarę rozwoju dostępności i popularności pamięci nieulotnej (ang. Non-Volatile Memory, NVM) [ARULRAJ17]. Pamięć NVM zmniejsza lub całkowicie eliminuje (w zależności od konkretnej technologii) asymetrię między opóźnieniami odczytu i zapisu, dodatkowo poprawia wydajność odczytu i zapisu oraz umożliwia dostęp do danych.


  Trwałość w magazynach opartych na pamięci


  Systemy baz danych w pamięci utrzymują kopie zapasowe na dysku, aby zapewnić trwałość i zapobiec utracie ulotnych danych. Niektóre bazy danych przechowują dane wyłącznie w pamięci, bez żadnych gwarancji trwałości, ale nie omawiamy ich w ramach tej książki.


  Zanim operacja zostanie uznana za zakończoną, jej wyniki muszą zostać zapisane w sekwencyjnym pliku dziennika. Dzienniki zapisu omawiamy bardziej szczegółowo w rozdziale 5, w podrozdziale „Przywracanie stanu sprzed awariiˮ. Aby uniknąć odtwarzania pełnej zawartości dziennika podczas uruchamiania lub po awarii, magazyny oparte na pamięci przechowują kopię zapasową. Kopia zapasowa jest przechowywana jako posortowana struktura oparta na dysku, a modyfikacje tej struktury są często asynchroniczne (oddzielone od żądań klienta) i stosowane partiami w celu zmniejszenia liczby operacji wejścia/wyjścia. Podczas odzyskiwania zawartość bazy danych może zostać przywrócona z kopii zapasowej i dzienników.


  Rekordy dziennika są zwykle stosowane do wsadowego tworzenia kopii zapasowych we. Po przetworzeniu grupy rekordów dziennika kopia zapasowa przechowuje migawkę bazy danych dla określonego punktu w czasie, a zawartość dziennika do tego momentu może zostać usunięta. Proces ten nazywany jest sprawdzaniem punktów kontrolnych. Skraca to czas odzyskiwania, ponieważ baza danych znajdująca się na dysku jest najbardziej aktualna z wpisami dziennika i nie zachodzi konieczność blokowania klientów do czasu aktualizacji kopii zapasowej.
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          Nie można powiedzieć, że baza danych w pamięci jest odpowiednikiem bazy danych na dysku z ogromną pamięcią podręczną stron (patrz podrozdział „Zarządzanie buforamiˮ w rozdziale 5). Nawet jeśli strony są buforowane w pamięci, format serializacji i układ danych wiążą się z dodatkowym kosztem i nie pozwalają na taki sam stopień optymalizacji, jaki mogą osiągnąć magazyny w pamięci.

        
      

    
  


  Bazy danych oparte na dyskach wykorzystują wyspecjalizowane struktury pamięci masowej, zoptymalizowane pod kątem dostępu do dysku. W pamięci można stosunkowo szybko śledzić wskaźniki, a losowy dostęp do pamięci jest znacznie szybszy niż losowy dostęp do dysku. Struktury pamięci masowej oparte na dyskach często mają postać szerokich i krótkich drzew (patrz podrozdział „Drzewa dla pamięci masowej opartej na dyskachˮ w rozdziale 2), podczas gdy implementacje oparte na pamięci mogą wybierać z większej puli struktur danych i wykonywać optymalizacje, które w innej sytuacji byłyby niemożliwe lub trudne do zaimplementowania na dysku [MOLINA92]. Podobnie obsługa danych o zmiennym rozmiarze na dysku wymaga szczególnej uwagi, podczas gdy w pamięci jest to często kwestia odwołania się do wartości za pomocą wskaźnika.


  W niektórych przypadkach rozsądne jest założenie, że cały zbiór danych zmieści się w pamięci. Niektóre zbiory danych są ograniczone przez ich rzeczywiste reprezentacje, takie jak rekordy uczniów w szkołach, rekordy klientów dla korporacji lub zapasy w sklepie internetowym. Każdy rekord zajmuje nie więcej niż kilka Kb, a ich liczba jest ograniczona.


  Kolumnowe i wierszowe systemy DBMS


  Większość systemów baz danych przechowuje zbiór rekordów danych, składających się z kolumn i wierszy w tabelach. Pole to przecięcie kolumny i wiersza: pojedyncza wartość określonego typu. Pola należące do tej samej kolumny mają zazwyczaj ten sam typ danych. Na przykład jeśli definiujemy tabelę przechowującą rekordy użytkowników, wszystkie nazwy będą tego samego typu i będą należały do tej samej kolumny. Zbiór wartości, które logicznie należą do tego samego rekordu (zwykle identyfikowanego przez klucz), to wiersz.


  Jednym ze sposobów klasyfikacji baz danych jest to, jak przechowywane są dane na dysku: wierszowo czy kolumnowo. Tabele mogą być partycjonowane poziomo (przechowywanie razem wartości należących do jednego wiersza) lub pionowo (przechowywanie razem wartości należących do tej samej kolumny). Na rysunku 1.2 przedstawiono to rozróżnienie: (a) pokazuje wartości podzielone na kolumny, a (b) pokazuje wartości podzielone na wiersze.
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  Rysunek 1.2. Układ danych w magazynach kolumnowych i wierszowych


  Przykładów wierszowych systemów zarządzania bazami danych jest mnóstwo: MySQL (https://dev.mysql.com), PostgreSQL (https://www.postgresql.org) i większość tradycyjnych relacyjnych baz danych. Dwa pionierskie kolumnowe magazyny typu open source to MonetDB (https://databass.dev/links/109) i C-Store (https://github.com/eyalroz/c-store) (C-Store jest open source’owym poprzednikiem Vertiki — https://databass.dev/links/111).


  Wierszowy układ danych


  Wierszowe (poziome) systemy zarządzania bazami danych przechowują dane w rekordach, czyli wierszach. Ich układ jest dość zbliżony do tabelarycznej reprezentacji danych, gdzie każdy wiersz ma ten sam zbiór pól. Na przykład wierszowa baza danych może efektywnie przechowywać zapisy użytkowników obejmujące ich imiona i nazwiska, daty urodzenia i numery telefonów:


  
    | ID | Imie  | Data urodzenia | Numer telefonu |

  


  
    | 10 | John  | 01 Sie 1981    | +1 111 222 333 |

  


  
    | 20 | Sam   | 14 Wrz 1988    | +1 555 888 999 |

  


  
    | 30 | Keith | 07 Sty 1984    | +1 333 444 555 |

  


  Podejście to sprawdza się dobrze w przypadkach, gdy rekord składa się z kilku pól (imię, data urodzenia i numer telefonu), jednoznacznie identyfikowanych przez klucz (w tym przykładzie jest to monotonicznie zwiększana liczba). Wszystkie pola reprezentujące pojedynczy rekord użytkownika są często odczytywane razem. Podczas tworzenia rekordów (na przykład gdy użytkownik wypełnia formularz rejestracyjny) także zapisujemy je razem. Jednocześnie każde pole może być modyfikowane indywidualnie.


  Ponieważ magazyny wierszowe są najbardziej przydatne w scenariuszach, w których musimy uzyskać dostęp do danych wiersz po wierszu, przechowywanie całych wierszy razem poprawia lokalność przestrzenną2 [DENNING68].


  W związku z tym, że dane na trwałym nośniku, takim jak dysk, są zazwyczaj pobierane blokowo (innymi słowy, minimalną jednostką dostępu do dysku jest blok), pojedynczy blok będzie zawierał dane dla wszystkich kolumn. Jest to świetne rozwiązanie w przypadkach, gdy chcemy uzyskać dostęp do całego rekordu użytkownika, ale sprawia, że zapytania uzyskujące dostęp do poszczególnych pól wielu rekordów użytkownika (na przykład zapytania pobierające tylko numery telefonów) są bardziej kosztowne, ponieważ dane innych pól będą również stronicowane.


  Kolumnowy układ danych


  Kolumnowe systemy zarządzania bazami danych dzielą dane pionowo (tj. według kolumn) zamiast przechowywać je w wierszach. W tym przypadku wartości dla tej samej kolumny są przechowywane na dysku w sposób ciągły (w przeciwieństwie do ciągłego przechowywania wierszy, jak w poprzednim przykładzie). Na przykład jeśli przechowujemy historyczne ceny giełdowe, notowania cen są przechowywane razem. Przechowywanie wartości dla różnych kolumn w oddzielnych plikach lub segmentach plików umożliwia tworzenie wydajnych zapytań według kolumn, ponieważ można je odczytać w jednym przebiegu zamiast pobierać całe wiersze i odrzucać dane kolumny, które nie były przedmiotem zapytania.


  Magazyny kolumnowe są dobrym rozwiązaniem dla obciążeń analitycznych, które obliczają wartości zagregowane, takie jak znajdowanie trendów, obliczanie średnich wartości itp. Przetwarzanie złożonych agregatów może być stosowane w przypadkach, gdy rekordy logiczne mają wiele pól, ale niektóre z nich (w tym przypadku notowania cen) mają różne znaczenie i często są wykorzystywane razem.


  Z logicznego punktu widzenia dane reprezentujące notowania giełdowe mogą nadal być przedstawione w postaci tabeli:


  
    | ID | Symbol | Data        | Cena      |

  


  
    | 1  | DOW    | 08 Sie 2018 | 24 314,65 |

  


  
    | 2  | DOW    | 09 Sie 2018 | 24 136,16 |

  


  
    | 3  | S&P    | 08 Sie 2018 | 2414,45   |

  


  
    | 4  | S&P    | 09 Sie 2018 | 2232,32   |

  


  Jednak fizyczny układ bazy danych oparty na kolumnach wygląda zupełnie inaczej. Wartości należące do tego samego wiersza są przechowywane blisko siebie:


  
    Symbol: 1:DOW; 2:DOW; 3:S&P; 4:S&P

  


  
    Data:   1:08 Sie 2018; 2:09 Sie 2018; 3:08 Sie 2018; 4:09 Sie 2018

  


  
    Cena:   1:24 314,65; 2:24 136,16; 3:2414,45; 4:2232,32

  


  W celu odtworzenia krotek danych, które mogą być przydatne do łączenia, filtrowania i agregacji wielowierszowych, musimy zachować pewne metadane na poziomie kolumny, aby zidentyfikować, które punkty danych z innych kolumn są z nią powiązane. Jeśli zrobimy to jawnie, każda wartość będzie musiała mieć klucz, co wprowadza duplikację i zwiększa ilość przechowywanych danych. Niektóre magazyny kolumn używają zamiast tego niejawnych identyfikatorów (wirtualnych ID) i korzystają z pozycji wartości (czyli jej przesunięcia), aby odwzorować ją z powrotem na powiązane wartości [ABADI13].


  W ciągu ostatnich kilku lat, prawdopodobnie ze względu na zwiększające się zapotrzebowanie na uruchamianie złożonych zapytań analitycznych na rosnących zbiorach danych, mogliśmy zobaczyć wiele nowych formatów plików zorientowanych na kolumny, takich jak Apache Parquet (https://databass.dev/links/112), Apache ORC (https://databass.dev/links/113), RCFile (https://databass.dev/ links/114), a także kolumnowe magazyny danych, takie jak Apache Kudu (https://databass.dev/links/115), ClickHouse (https://databass.dev/links/116) i wiele innych [ROY12].


  Rozróżnienia i optymalizacje


  Nie wystarczy powiedzieć, że różnice między magazynami wierszowymi i kolumnowymi dotyczą jedynie sposobu przechowywania danych. Wybór układu danych jest tylko jednym z kroków w serii możliwych optymalizacji, które są celem magazynów kolumnowych.


  Odczyt wielu wartości dla tej samej kolumny w jednym przebiegu znacznie poprawia wykorzystanie pamięci podręcznej i wydajność obliczeniową. W nowoczesnych procesorach do przetwarzania wielu punktów danych za pomocą jednej instrukcji procesora mogą być używane instrukcje wektorowe3 [DREPPER07].


  Przechowywanie wartości o tym samym typie danych razem (np. liczb z innymi liczbami, ciągów znaków z innymi ciągami znaków) daje lepszy współczynnik kompresji. Możemy używać różnych algorytmów kompresji w zależności od typu danych i wybrać najbardziej efektywną metodę kompresji dla każdego przypadku.


  Aby podjąć decyzję o tym, czy użyć magazynu kolumnowego, czy wierszowego, należy zrozumieć wzorce dostępu. Jeśli odczytywane dane są używane według rekordów (tj. żądana jest większość kolumn lub wszystkie kolumny), a obciążenie składa się głównie z zapytań punktowych i przeszukiwania zakresów, podejście zorientowane na wiersze prawdopodobnie przyniesie lepsze wyniki. Jeśli skany obejmują wiele wierszy lub obliczają wartości zagregowane na podzbiorze kolumn, warto rozważyć podejście zorientowane na kolumny.


  Magazyny z szerokimi kolumnami


  Kolumnowe bazy danych nie powinny być mylone z magazynami z szerokimi kolumnami, takimi jak BigTable (https://databass.dev/links/117) lub HBase (https://databass.dev/links/118), gdzie dane są reprezentowane jako wielowymiarowa mapa, kolumny są pogrupowane w rodziny kolumn (zwykle przechowujące dane tego samego typu), a wewnątrz każdej rodziny kolumn dane są przechowywane w wierszach. Ten układ jest najlepszy do przechowywania danych pobieranych za pomocą klucza lub sekwencji kluczy.


  Klasycznym przykładem z artykułu Bigtable [CHANG06] jest Webtable. Webtable przechowuje migawki zawartości stron internetowych, ich atrybuty i relacje między nimi w określonym czasie. Strony są identyfikowane za pomocą odwróconego adresu URL, a wszystkie atrybuty (takie jak zawartość strony i kotwice, reprezentujące linki między stronami) są identyfikowane przez znaczniki czasu, w których te migawki zostały wykonane. W uproszczony sposób można to przedstawić jako zagnieżdżoną mapę, jak pokazano na rysunku 1.3.
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  Rysunek 1.3. Struktura koncepcyjna Webtable


  Dane są przechowywane w wielowymiarowej posortowanej mapie z indeksami hierarchicznymi: dane związane z konkretną stroną internetową możemy zlokalizować za pomocą jej odwróconego adresu URL, a jej zawartość lub kotwice przez znacznik czasu. Każdy wiersz jest indeksowany przez klucz wiersza. Powiązane kolumny są pogrupowane w rodziny kolumn — w tym przykładzie contents i anchor — które są przechowywane na dysku oddzielnie. Każda kolumna wewnątrz rodziny kolumn jest identyfikowana przez klucz kolumny, który jest kombinacją nazwy rodziny kolumn i kwalifikatora (tutaj: html, cnnsi.com, my.look.ca). Rodziny kolumn przechowują wiele wersji danych według znacznika czasu. Ten układ pozwala nam szybko zlokalizować wpisy wyższego poziomu (w tym przykładzie to strony internetowe) i ich parametry (wersje zawartości i linki do innych stron).


  Chociaż warto zrozumieć koncepcyjną reprezentację magazynów z szerokimi kolumnami, to ich fizyczny układ jest nieco inny. Schematyczne przedstawienie układu danych w rodzinach kolumn pokazano w tabeli 1.1: rodziny kolumn są przechowywane oddzielnie, ale w każdej rodzinie kolumn dane należące do tego samego klucza są przechowywane razem.


  Tabela 1.1. Fizyczna struktura tabeli internetowej


  
    
      
        	
          Rodzina kolumn: contents

        
      


      
        	
          Klucz wiersza

        

        	
          Znacznik czasu

        

        	
          Kwalifikator

        

        	
          Wartość

        
      


      
        	
          com.cnn.www

        

        	
          t3

        

        	
          html

        

        	
          "<html>…"

        
      


      
        	
          com.cnn.www

        

        	
          t5

        

        	
          html

        

        	
          "<html>…"

        
      


      
        	
          com.cnn.www

        

        	
          t6

        

        	
          html

        

        	
          "<html>…"

        
      


      
        	
          com.example.www

        

        	
          t5

        

        	
          html

        

        	
          "<html>…"

        
      


      
        	
          Rodzina kolumn: anchor

        
      


      
        	
          com.cnn.www

        

        	
          t8

        

        	
          cnnsi.com

        

        	
          "CNN"

        
      


      
        	
          com.cnn.www

        

        	
          t5

        

        	
          my.look.ca

        

        	
          "CNN.com"

        
      

    
  


  Pliki danych i pliki indeksowe


  Podstawowym celem systemu baz danych jest przechowywanie danych i umożliwianie do nich szybkiego dostępu. Ale w jaki sposób dane są zorganizowane? Dlaczego potrzebujemy systemu zarządzania bazą danych, a nie tylko zbioru plików? W jaki sposób organizacja plików poprawia wydajność?


  Systemy baz danych używają plików do przechowywania danych, ale zamiast opierać się na hierarchii katalogów w systemie plików i plików do lokalizowania rekordów, tworzą pliki przy użyciu formatów specyficznych dla implementacji. Główne powody, dla których warto używać wyspecjalizowanej organizacji plików zamiast plików płaskich, to:


  Wydajność przechowywania


  Pliki są zorganizowane w sposób, który minimalizuje koszty przechowywania przypadające na rekord danych.


  Wydajność dostępu


  Rekordy mogą być zlokalizowane w najmniejszej możliwej liczbie kroków.


  Wydajność aktualizacji


  Aktualizacje rekordów są wykonywane w sposób minimalizujący liczbę zmian na dysku.


  Systemy baz danych przechowują rekordy danych, składające się z wielu pól, w tabelach, gdzie każda tabela jest zwykle reprezentowana jako oddzielny plik. Każdy rekord w tabeli można wyszukać za pomocą klucza wyszukiwania. Aby zlokalizować rekord, systemy baz danych używają indeksów: pomocniczych struktur danych, które pozwalają na efektywne lokalizowanie rekordów danych bez przeszukiwania całej tabeli za każdym razem podczas uzyskania dostępu. Indeksy są tworzone przy użyciu podzbioru pól identyfikujących rekord.


  System bazy danych zwykle oddziela pliki danych i pliki indeksowe: pliki danych przechowują rekordy danych, podczas gdy pliki indeksowe przechowują metadane rekordów i używają ich do lokalizowania rekordów w plikach danych. Pliki indeksowe są zazwyczaj mniejsze od plików danych. Są pogrupowane w strony, które zazwyczaj mają rozmiar pojedynczego bloku dyskowego lub wielu bloków. Strony mogą być zorganizowane jako sekwencje rekordów lub jako strony dzielone na obszary (ang. slotted pages) (patrz podrozdział „Strony dzielone na obszary” w rozdziale 3).


  Nowe rekordy (wstawienia) i aktualizacje istniejących rekordów są reprezentowane przez pary klucz/wartość. Większość nowoczesnych systemów pamięci masowej nie usuwa danych ze stron w sposób bezpośredni. Zamiast tego używają znaczników usuwania (zwanych również z ang. tombstones — dosł. nagrobki), które zawierają metadane usuwania, takie jak klucz i znacznik czasu. Przestrzeń zajmowana przez rekordy przesłonięte przez ich aktualizacje lub znaczniki usuwania jest odzyskiwana podczas odśmiecania, które odczytuje strony, zapisuje aktywne (tj. nieprzesłonięte) rekordy w nowym miejscu i odrzuca te przesłonięte.


  Pliki danych


  Pliki danych (czasami nazywane plikami podstawowymi) mogą być zaimplementowane jako tabele zorganizowane według indeksu (ang. index-organized tables, IOT), tabele zorganizowane w kopce (pliki sterty) lub tabele zorganizowane według skrótów (pliki skrótów).


  Rekordy w plikach sterty nie muszą być ułożone w żadnej konkretnej kolejności, a przez większość czasu są umieszczane w kolejności zapisu. Dzięki temu nie jest wymagana dodatkowa praca ani reorganizacja pliku, gdy dodawane są nowe strony. Aby pliki kopca mogły być przeszukiwane, muszą zawierać dodatkowe struktury indeksów wskazujące lokalizacje, w których przechowywane są rekordy danych.


  W plikach skrótów rekordy są przechowywane w kubełkach, a wartość skrótu klucza określa, do którego pojemnika należy rekord. Rekordy w kubełku mogą być przechowywane w kolejności dołączania lub posortowane według klucza, aby poprawić szybkość wyszukiwania.


  Tabele zorganizowane według indeksu (IOT) przechowują rekordy danych w samym indeksie. Ponieważ rekordy są przechowywane w kolejności kluczy, przeszukiwanie zakresów tabeli IOT można zaimplementować poprzez sekwencyjne skanowanie zawartości indeksu.


  Przechowywanie rekordów danych w indeksie pozwala nam zmniejszyć liczbę wyszukiwań na dysku o co najmniej jedno, ponieważ po przejściu indeksu i zlokalizowaniu wyszukiwanego klucza nie musimy odwoływać się do oddzielnego pliku, aby znaleźć powiązany rekord danych.


  Gdy rekordy są przechowywane w oddzielnym pliku, pliki indeksu zawierają wpisy danych, jednoznacznie identyfikujące rekordy danych i zawierające wystarczającą ilość informacji, aby zlokalizować je w pliku danych. Na przykład możemy przechowywać przesunięcia plików (czasami nazywane lokalizatorami wierszy), lokalizacje rekordów danych w pliku danych lub identyfikatory kubełków w przypadku plików skrótów. W tabelach uporządkowanych według indeksów wpisy danych przechowują rzeczywiste rekordy danych.


  Pliki indeksowe


  Indeks to struktura, która porządkuje rekordy danych na dysku w sposób ułatwiający wydajne wyszukiwanie. Pliki indeksowe są zorganizowane jako wyspecjalizowane struktury, odwzorowujące klucze na lokalizacje w plikach danych, w których znajdują się rekordy identyfikowane przez te klucze (w przypadku plików sterty) lub klucze główne (w przypadku tabel zorganizowanych według indeksu).


  Indeks na pliku głównym (danych) nazywany jest indeksem głównym. Jednak w większości przypadków możemy również założyć, że indeks główny jest zbudowany na kluczu głównym lub zestawie kluczy zidentyfikowanych jako główne. Wszystkie inne indeksy nazywane są pomocniczymi.


  Indeksy pomocnicze mogą wskazywać bezpośrednio rekord danych lub po prostu przechowywać jego klucz główny. Wskaźnik do rekordu danych może przechowywać przesunięcie do pliku kopca lub tabeli zorganizowanej według indeksu. Wiele indeksów pomocniczych może wskazywać na ten sam rekord, co umożliwia identyfikację pojedynczego rekordu danych przez różne pola i zlokalizowanie go przez różne indeksy. Podczas gdy pliki indeksów głównych zawierają jeden wpis na klucz wyszukiwania, indeksy pomocnicze mogą zawierać kilka wpisów na klucz wyszukiwania [MOLINA08].


  Jeśli kolejność rekordów danych jest zgodna z kolejnością klucza wyszukiwania, indeks ten nazywany jest klastrowym (ang. clustered; jest to określane również jako klastrowanie). Rekordy danych w przypadku klastra są zwykle przechowywane w tym samym pliku lub w pliku klastrowym, w którym zachowana jest kolejność kluczy. Jeśli dane są przechowywane w oddzielnym pliku, a ich kolejność nie jest zgodna z kolejnością kluczy, indeks nazywany jest nieklastrowym.


  Na rysunku 1.4 pokazano różnicę między tymi dwoma podejściami:


  
    	Dwa indeksy odwołują się do wpisów danych bezpośrednio z plików indeksów pomocniczych.


    	Indeks pomocniczy przechodzi przez warstwę pośredniczącą indeksu głównego, aby zlokalizować wpisy danych.
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  Rysunek 1.4. Przechowywanie rekordów danych w pliku indeksu a przechowywanie przesunięć do pliku danych (segmenty indeksu pokazane na biało; segmenty przechowujące rekordy danych pokazane na szaro)
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          Tabele zorganizowane według indeksów przechowują informacje w kolejności indeksu i są z definicji klastrowe. Indeksy główne są najczęściej klastrowe. Indeksy pomocnicze z definicji nie są klastrowe, ponieważ są używane w celu ułatwienia dostępu za pomocą kluczy innych niż główny. Indeksy klastrowe mogą być zarówno zorganizowane według indeksów, jak i mieć oddzielne pliki indeksu i pliki danych.

        
      

    
  


  Wiele systemów baz danych ma integralny i jawny klucz główny, zbiór kolumn, które jednoznacznie identyfikują rekord bazy danych. W przypadkach gdy klucz główny nie jest określony, mechanizm pamięci masowej może utworzyć niejawny klucz główny (na przykład MySQL InnoDB dodaje nową kolumnę z automatycznym zwiększaniem i automatycznie uzupełnia jej wartości).


  Ta terminologia jest używana w różnych rodzajach systemów baz danych: relacyjnych bazach danych (takich jak MySQL i PostgreSQL), magazynach NoSQL opartych na Dynamo (takich jak Apache Cassandra (https://databass.dev/links/119) i Riak (https://databass.dev/links/120)) oraz magazynach dokumentów (takich jak MongoDB). Mogą one mieć pewne specyficzne nazewnictwo związane z projektem, ale najczęściej istnieje wyraźne odwzorowanie tej terminologii.


  Indeks główny jako pośrednik


  Społeczności baz danych mają różne opinie na temat tego, czy do rekordów należy się odwoływać bezpośrednio (przez przesunięcie pliku), czy też przez indeks klucza głównego4.


  Oba podejścia mają swoje wady i zalety i lepiej je omówić w ramach pełnej implementacji. Odwołując się bezpośrednio do danych, możemy zmniejszyć liczbę operacji wyszukiwania na dysku, ale musimy ponieść koszt aktualizacji wskaźników za każdym razem, gdy rekord jest aktualizowany lub przenoszony podczas konserwacji. Korzystanie z pośrednictwa w postaci indeksu głównego pozwala nam zmniejszyć koszt aktualizacji wskaźników, ale wiąże się z wyższym kosztem na ścieżce odczytu.


  Aktualizacja tylko kilku indeksów może zadziałać, jeśli obciążenie składa się głównie z odczytów, ale to podejście nie działa dobrze w przypadku obciążeń wymagających zapisu z wieloma indeksami. Aby zmniejszyć koszty aktualizacji wskaźników, zamiast przesuwać obciążenie klucze główne w niektórych implementacjach służą jako pośrednicy. Na przykład MySQL InnoDB używa indeksu głównego i wykonuje dwa wyszukiwania: jedno w indeksie pomocniczym i jedno w indeksie głównym podczas wykonywania zapytania [TARIQ11]. Dodaje to narzut związany z przeszukiwaniem indeksu zamiast śledzenia przesunięcia bezpośrednio z indeksu pomocniczego.


  Na rysunku 1.5 pokazano, jak różnią się te dwa podejścia:


  
    	Dwa indeksy odwołują się do wpisów danych bezpośrednio z plików indeksów pomocniczych.


    	Indeks pomocniczy przechodzi przez warstwę pośredniczącą indeksu głównego, aby zlokalizować wpisy danych.

  


  [image: Obraz] 


  Rysunek 1.5. Bezpośrednie odwoływanie się do krotek danych (a) w porównaniu z użyciem indeksu głównego jako pośrednika (b)


  Możliwe jest również zastosowanie podejścia hybrydowego i przechowywanie zarówno przesunięć plików danych, jak i kluczy głównych. Najpierw należy sprawdzić, czy przesunięcie danych jest nadal ważne i zapłacić dodatkowy koszt przejścia przez indeks klucza głównego, jeśli uległ on zmianie, aktualizując plik indeksu po znalezieniu nowego przesunięcia.


  Buforowanie, niezmienność i porządkowanie


  Mechanizm pamięci masowej opiera się na pewnej strukturze danych. Struktury nie opisują jednak semantyki buforowania, odzyskiwania, transakcyjności i innych rzeczy, które dodają do nich mechanizmy pamięci masowej.


  W następnych rozdziałach rozpoczniemy od B-drzew (rozdział 2, podrozdział „Wszechobecne B-drzewaˮ) i postaramy się zrozumieć, dlaczego istnieje tak wiele wariantów B-drzew oraz dlaczego wciąż pojawiają się nowe struktury przechowywania baz danych.


  Struktury pamięci masowej mają trzy wspólne zmienne: używają buforowania (lub tego unikają), używają plików niezmiennych (lub zmiennych) i przechowują wartości uporządkowane (lub nieuporządkowane). Większość rozróżnień i optymalizacji w strukturach przechowywania omówionych w tej książce ma związek z jedną z tych trzech koncepcji:


  Buforowanie


  Określa, czy struktura pamięci masowej zbiera pewną ilość danych w pamięci przed umieszczeniem ich na dysku. Oczywiście każda struktura musi w pewnym stopniu korzystać z buforowania, ponieważ najmniejszą jednostką transferu danych na dysk i z dysku jest blok, a pożądane jest zapisywanie pełnych bloków. Mowa tutaj o buforowaniu, którego można uniknąć, czyli czymś, co wybierają implementujący mechanizmy pamięci masowej. Jedną z pierwszych optymalizacji omawianych w tej książce jest dodawanie buforów w pamięci do węzłów B-drzewa w celu amortyzacji kosztów I/O (patrz podrozdział „Leniwe B-drzewaˮ w rozdziale 6). Nie jest to jednak jedyny sposób, w jaki możemy zastosować buforowanie. Na przykład dwuskładnikowe drzewa LSM (patrz podrozdział „Dwuskładnikowe drzewa LSMˮ w rozdziale 7), mimo podobieństwa do B-drzew, wykorzystują buforowanie w zupełnie inny sposób i łączą je z niezmiennością.


  Zmienność (lub niezmienność)


  Określa, czy struktura pamięci masowej odczytuje części pliku, aktualizuje je i zapisuje zaktualizowane wyniki w tym samym miejscu pliku, czy nie. Struktury niezmienne stosują tylko dołączanie (ang. append-only): po zapisaniu zawartość pliku nie jest modyfikowana, a wszelkie modyfikacje są dołączane na końcu pliku. Istnieją również inne sposoby implementacji niezmienności. Jednym z nich jest kopiowanie przy zapisie (ang. copy-on-write) (patrz podrozdział „Kopiowanie przy zapisieˮ w rozdziale 6), w trakcie którego zmodyfikowana strona, zawierająca zaktualizowaną wersję rekordu, jest zapisywana w nowej lokalizacji, a nie w pierwotnej. Często rozróżnienie między drzewami LSM a B-drzewami jest określane jako niezmienne względem przechowywania aktualizacji, ale istnieją struktury (patrz podrozdział „Drzewa Bwˮ w rozdziale 6), które są inspirowane przez Bdrzewa, lecz są niezmienne.


  Porządkowanie


  Określa, czy rekordy danych są przechowywane w kolejności klucza na stronach na dysku, czy nie. Innymi słowy, klucze, które podobnie sortują, są przechowywane w ciągłych segmentach na dysku. Kolejność często definiuje, czy możemy efektywnie przeszukiwać zakres rekordów, a nie tylko lokalizować poszczególne rekordy danych. Przechowywanie danych nieuporządkowanych (najczęściej w kolejności wstawiania) pozwala na pewne optymalizacje czasu zapisu. Na przykład Bitcask (patrz podrozdział „Bitcaskˮ w rozdziale 7) i WiscKey (patrz podrozdział „WiscKeyˮ w rozdziale 7) przechowują rekordy danych bezpośrednio w plikach typu „tylko dołączanie”.


  Oczywiście krótkie omówienie tych trzech koncepcji nie wystarczy, aby pokazać ich możliwości i będziemy kontynuować ten temat przez resztę książki.


  Podsumowanie


  W tym rozdziale omówiliśmy architekturę systemu zarządzania bazą danych i jego podstawowe komponenty.


  Aby podkreślić znaczenie struktur opartych na dyskach i pokazać, czym różnią się od struktur opartych na pamięci, omówiliśmy oba rodzaje tych magazynów. Doszliśmy do wniosku, że struktury oparte na dyskach są ważne dla obu typów, ale są wykorzystywane do różnych celów.


  W celu zrozumienia, w jaki sposób wzorce dostępu wpływają na projektowanie systemów baz danych, omówiliśmy kolumnowe i wierszowe systemy zarządzania bazami danych oraz podstawowe czynniki, które je od siebie odróżniają. Aby rozpocząć dyskusję o tym, jak dane są przechowywane, omówiliśmy pliki danych i indeksów.


  Na koniec wprowadziliśmy trzy podstawowe koncepcje: buforowanie, niezmienność i porządkowanie. Będziemy przywoływać je w tej książce, aby podkreślić właściwości mechanizmów pamięci masowej, w których te koncepcje są wykorzystywane.


  
    
      
        	
          Dalsze lektury


          Więcej o koncepcjach wspomnianych w tym rozdziale można dowiedzieć się z następujących źródeł:


          Architektura baz danych


          Joseph M. Hellerstein, Michael Stonebraker, James Hamilton, Architecture of a Database System, „Foundations and Trends in Databases”, 1, 2007, nr 2 (luty), s. 141 – 259, https://doi.org/10.1561/1900000002.


          Kolumnowe DBMS


          Daniel Abadi, Peter Boncz, Stavros Harizopoulos, Stratos Idreaos, Samuel Madden, The Design and Implementation of Modern Column-Oriented Database Systems, Now Publishers Inc., Hanover 2013.


          DBMS w pamięci


          Frans Faerber, Alfons Kemper i Per-Åke Alfons, Main Memory Database Systems, Now Publishers Inc., Hanover 2017.

        
      

    
  


  
    1 Wizualizację i porównanie opóźnień dostępu do dysku, pamięci i wielu innych istotnych danych na przestrzeni lat można znaleźć pod adresem https://people.eecs.berkeley.edu/~rcs/research/interactive_latency.html.


    2 Lokalność przestrzenna jest jedną z zasad lokalności, która mówi, że jeśli zostaje uzyskany dostęp do miejsca pamięci, bliskie jej miejsca pamięci będą pobierane w najbliższej przyszłości.


    3 Instrukcje wektorowe lub inaczej SIMD (ang. Single Instruction Multiple Data) opisują klasę instrukcji procesora, które wykonują tę samą operację na wielu punktach danych.


    4 Oryginalny post, który wywołał dyskusję, był kontrowersyjny i stronniczy, ale można zapoznać się z prezentacją porównującą indeksy i formaty przechowywania MySQL i PostgreSQL (https://databass.dev/links/121), która odwołuje się również do oryginalnego źródła.

  


  Rozdział 2. Podstawy B-drzew


  W poprzednim rozdziale podzieliliśmy struktury pamięci masowej na dwie grupy: zmienne i niezmienne, oraz uznaliśmy niezmienność za jedną z podstawowych koncepcji wpływających na projekt struktur i ich implementację. Większość zmiennych struktur pamięci masowej wykorzystuje mechanizm aktualizacji na miejscu. Podczas wstawiania, usuwania lub aktualizacji rekordy danych są aktualizowane bezpośrednio w ich lokalizacjach w pliku docelowym.


  Mechanizmy pamięci masowej często pozwalają na obecność wielu wersji tego samego rekordu danych w bazie danych, na przykład podczas korzystania z wielowersyjnej kontroli współbieżności (patrz punkt „Wielowersyjna kontrola współbieżności” w rozdziale 5) lub organizacji stron z podziałem na obszary (patrz podrozdział „Strony z podziałem na obszary” w rozdziale 3). Dla uproszczenia zakładamy, że każdy klucz jest powiązany tylko z jednym rekordem danych, który ma niepowtarzalną lokalizację.


  Jedną z najpopularniejszych struktur przechowywania danych jest B-drzewo. Wiele systemów baz danych jest opartych na B-drzewie i na przestrzeni lat okazało się, że sprawdzają się one w większości przypadków.


  B-drzewa nie są nowym wynalazkiem: zostały wprowadzone przez Rudolpha Bayera i Edwarda M. McCreighta w 1971 roku i zyskiwały popularność przez kolejne lata. Do 1979 r. istniało już sporo wariantów B-drzew. Douglas Comer zebrał i usystematyzował niektóre z nich [COMER79].


  Zanim zagłębimy się w B-drzewa, pomówmy najpierw o tym, dlaczego powinniśmy rozważyć alternatywy tradycyjnych drzew wyszukiwania, takich jak na przykład drzewa wyszukiwania binarnego, drzewa 2-3 i drzewa AVL [KNUTH98]. W tym celu przypomnijmy sobie, czym są drzewa wyszukiwania binarnego.


  Drzewa wyszukiwania binarnego


  Drzewo wyszukiwania binarnego (ang. binary search tree, BST) to posortowana struktura danych w pamięci, używana do wydajnego poszukiwania par klucz-wartość. Drzewa BST składają się z wielu węzłów. Każdy węzeł drzewa jest reprezentowany przez wartość powiązaną z kluczem i dwa wskaźniki potomne (stąd słowo „binarne” w nazwie). BST rozpoczynają się od pojedynczego węzła zwanego korzeniem. W drzewie może znajdować się tylko jeden korzeń. Rysunek 2.1 przedstawia przykład drzewa wyszukiwania binarnego.
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  Rysunek 2.1. Drzewo wyszukiwania binarnego


  Każdy węzeł dzieli przestrzeń poszukiwania na lewe i prawe poddrzewo, jak pokazano na rysunku 2.2: klucz węzła jest większy niż jakikolwiek klucz przechowywany w jego lewym poddrzewie i mniejszy niż jakikolwiek klucz przechowywany w jego prawym poddrzewie [SEDGEWICK11].
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  Rysunek 2.2. Niezmienniki węzłów drzewa binarnego


  Idąc za lewym wskaźnikiem od korzenia drzewa do poziomu liścia (poziom, na którym węzły nie mają potomków), można zlokalizować węzeł przechowujący najmniejszy klucz w drzewie i powiązaną z nim wartość. Tak samo idąc za prawymi wskaźnikami, znajdujemy węzeł mający największy klucz w drzewie i powiązaną z nim wartość. Wartości mogą być przechowywane we wszystkich węzłach drzewa. Wyszukiwanie rozpoczyna się od węzła głównego i może zakończyć się przed osiągnięciem dolnego poziomu drzewa, jeśli szukany klucz zostanie znaleziony na wyższym poziomie.


  Równoważenie drzewa


  Operacje wstawiania nie są zgodne z żadnym konkretnym wzorcem, a wstawianie elementów może prowadzić do sytuacji, w której drzewo jest niezrównoważone (tj. jedna z jego gałęzi jest dłuższa niż druga). Najgorszy scenariusz pokazano na rysunku 2.3(b), gdzie otrzymujemy drzewo patologiczne, które wygląda bardziej jak połączona lista, a zamiast pożądanej złożoności logarytmicznej otrzymujemy złożoność liniową, jak pokazano na rysunku 2.3(a).
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  Rysunek 2.3. Przykłady drzew: zrównoważone (a) i niezrównoważone, czyli patologiczne (b)


  Ten przykład może nieco wyolbrzymiać problem, ale ilustruje, dlaczego drzewo musi być zrównoważone: nawet jeśli jest mało prawdopodobne, że wszystkie elementy znajdą się po jednej stronie drzewa, przynajmniej niektóre z nich na pewno się tam znajdą, co znacznie spowolni wyszukiwanie.


  Drzewo zrównoważone jest definiowane jako takie, które ma wysokość log2N, gdzie N jest całkowitą liczbą elementów w drzewie, a różnica wysokości między dwoma poddrzewami nie jest większa niż jeden1 [KNUTH98]. Bez równoważenia tracimy związane z wydajnością korzyści płynące z binarnej struktury drzewa wyszukiwania i zezwalamy na wstawianie i usuwanie elementów w celu określenia kształtu drzewa.


  W drzewie zrównoważonym podążanie za wskaźnikiem lewego lub prawego węzła zmniejsza przestrzeń wyszukiwania średnio o połowę, więc złożoność wyszukiwania jest logarytmiczna: O(log2N). Jeśli drzewo nie jest zrównoważone, złożoność w najgorszym przypadku wzrasta do O(N) i może nastąpić sytuacja, w której wszystkie elementy będą po jednej stronie drzewa.


  Zamiast dodawać nowe elementy do jednej z gałęzi drzewa i ją wydłużać, podczas gdy druga pozostaje pusta (jak na rysunku 2.3(b)), drzewo jest równoważone po każdej operacji. Równoważenie odbywa się poprzez reorganizację węzłów w taki sposób, aby zminimalizować wysokość drzewa i utrzymywać liczbę węzłów po każdej stronie w określonych granicach.


  Jednym ze sposobów utrzymywania drzewa zrównoważonego jest wykonanie obrotu po dodaniu lub usunięciu węzłów. Jeśli operacja wstawiania pozostawia gałąź niezrównoważoną (dwa kolejne węzły w gałęzi mają tylko jednego potomka), możemy obrócić węzły wokół środkowego węzła. W przykładzie pokazanym na rysunku 2.4 podczas rotacji środkowy węzeł (3), zwany osią obrotu, ma podwyższany poziom o jeden, a jego rodzic staje się jego prawym dzieckiem.
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  Rysunek 2.4. Przykład obrotu


  Drzewa dla pamięci masowych opartych na dyskach


  Jak wspomniano wcześniej, niezrównoważone drzewa mają w najgorszym przypadku złożoność O(N). Zrównoważone drzewa dają nam średnio O(log2N). Jednocześnie ze względu na mały stopień rozgałęzienia (ang. fanout — maksymalna dozwolona liczba dzieci na węzeł) musimy dość często wykonywać równoważenie, przenoszenie węzłów i aktualizowanie wskaźników. Zwiększone koszty utrzymania sprawiają, że BST są niepraktyczne jako struktury danych na dysku [NIEVERGELT74].


  Chcąc utrzymywać BST na dysku, możemy napotkać kilka problemów. Jednym z nich jest lokalność: ponieważ elementy są dodawane w losowej kolejności, nie ma gwarancji, że nowo utworzony węzeł zostanie zapisany w pobliżu swojego rodzica, co oznacza, że wskaźniki do węzłów dzieci mogą rozciągać się na kilka stron dysku. Możemy do pewnego stopnia poprawić sytuację, modyfikując układ drzewa i używając stronicowanych drzew binarnych (patrz ramka „Stronicowane drzewa binarne” w dalszej części rozdziału).


  Innym problemem, ściśle związanym z kosztem podążania za wskaźnikami dzieci, jest wysokość drzewa. Ponieważ drzewa binarne mają co najwyżej dwóch bezpośrednich potomków, wysokość jest logarytmem binarnym liczby elementów w drzewie i musimy wykonać O(log2N) wyszukiwań, aby zlokalizować szukany element, a następnie wykonać taką samą liczbę transferów dyskowych. Drzewa 2-3 i inne drzewa o niskim obciążeniu węzłów mają podobne ograniczenie: chociaż są użyteczne jako struktury danych w pamięci, mały rozmiar węzłów sprawia, że są niepraktyczne jako zewnętrzna pamięć masowa [COMER79].


  Naiwna implementacja BST na dysku wymagałaby tylu operacji na dysku, ilu porównań, ponieważ nie ma wbudowanej koncepcji lokalności. To sprawia, że zaczynamy szukać struktury danych, która wykazywałaby tę właściwość.


  Biorąc pod uwagę te czynniki, wersja drzewa, która byłaby lepiej dostosowana do implementacji na dysku, musi wykazywać następujące cechy:


  
    	Duży stopień rozgałęzienia, aby poprawić lokalność sąsiednich kluczy.


    	Mała wysokość, aby zmniejszyć liczbę wyszukiwań podczas przechodzenia przez drzewo.
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          Stopień rozgałęzienia i wysokość drzewa są odwrotnie skorelowane: im większy stopień rozgałęzienia, tym mniejsza wysokość. Jeśli stopień rozgałęzienia jest duży, każdy węzeł może pomieścić więcej dzieci; jednocześnie zmniejsza się liczba węzłów, a w konsekwencji zmniejsza się też wysokość.

        
      

    
  


  Struktury oparte na dyskach


  Omawialiśmy pamięć i magazyn oparty na dysku (patrz podrozdział „Systemy DBMS oparte na pamięci kontra systemy oparte na dysku” w rozdziale 1) w kategoriach ogólnych. Możemy nakreślić to samo rozróżnienie dla struktur danych: niektóre z nich lepiej nadają się do wykorzystywania na dysku, a inne lepiej działają w pamięci.


  Jak już wspomnieliśmy, nie każda struktura danych, która spełnia wymagania dotyczące przestrzeni i złożoności, może być efektywnie wykorzystywana w magazynie na dysku. Struktury danych używane w bazach danych muszą być dostosowane do ograniczeń trwałego nośnika.


  Struktury danych na dysku są często używane, gdy ilości danych są tak duże, że przechowywanie całego zbioru danych w pamięci jest niemożliwe lub niewykonalne. Tylko część danych może być buforowana w pamięci w dowolnym momencie, a reszta musi być przechowywana na dysku w sposób, który umożliwia do nich wydajny dostęp.


  Dyski twarde


  Większość tradycyjnych algorytmów została opracowana, gdy najbardziej rozpowszechnionym trwałym nośnikiem danych były dyski obrotowe, co znacząco wpłynęło na ich projektowanie. Później nowe rozwiązania w zakresie nośników pamięci, takie jak dyski flash, zainspirowały powstawanie nowych algorytmów i modyfikowanie tych istniejących, z wykorzystaniem możliwości nowego sprzętu. Obecnie pojawiają się nowe typy struktur danych, zoptymalizowane do pracy z nieulotną pamięcią masową z adresowaniem bajtowym (na przykład [XIA17] [KANNAN18]).


  W przypadku dysków obrotowych wyszukiwanie zwiększa koszty odczytu losowego, ponieważ wymaga obrotu dysku i mechanicznych ruchów głowicy, aby ustawić głowicę odczytu/zapisu w żądanym miejscu. Jednak po wykonaniu tej kosztownej operacji odczyt lub zapis ciągłych grup bajtów (tj. operacje sekwencyjne) jest stosunkowo tani.


  Najmniejszą jednostką transferu dysku obrotowego jest sektor, więc gdy wykonywana jest jakaś operacja, można odczytać lub zapisać nie mniej niż jeden cały sektor. Rozmiary sektorów zazwyczaj mieszczą się w zakresie od 512 bajtów do 4 kB.


  Pozycjonowanie głowicy jest najdroższą częścią operacji na dysku twardym. Jest to jeden z powodów, dla których często słyszymy o pozytywnych efektach sekwencyjnego wejścia/wyjścia: odczytu i zapisu ciągłych segmentów pamięci z dysku.


  Dyski półprzewodnikowe


  Dyski półprzewodnikowe (ang. solid state drive, SSD) nie mają ruchomych części: nie mają dysku, który się obraca, ani głowicy, która musi być ustawiona do odczytu. Typowy dysk SSD zbudowany jest z komórek pamięci połączonych w ciągi (zwykle od 32 do 64 komórek na ciąg), ciągi są łączone w tablice, tablice są łączone w strony, a strony są łączone w bloki [LARRIVEE15].


  W zależności od zastosowanej technologii komórka może przechowywać jeden bit lub wiele bitów danych. Strony różnią się rozmiarem w zależności od urządzenia, 
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