OREILLY" Helion¥'

Baza danych
od srodka

Analiza dziatania rozproszonych
systemow danych

Alex Petrov



Tytut oryginatu: Database Internals: A Deep Dive into How Distributed Data Systems Work
Ttumaczenie: Malgorzata Dabkowska-Kowalik, Witold Sikorski

ISBN: 978-83-289-1332-5

© 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 zastrzezone. Nieautoryzowane rozpowszechnianie calo$ci lub fragmentu niniejszej
publikacji w jakiejkolwiek postaci jest zabronione. Wykonywanie kopii metoda kserograficzna,
fotograficzng, a takze kopiowanie ksigzki na nosniku filmowym, magnetycznym lub innym
powoduje naruszenie praw autorskich niniejszej publikacji.

Wszystkie znaki wystepujace w tekscie sg zastrzezonymi znakami firmowymi badz towarowymi
ich wlascicieli.

Autor oraz wydawca dolozyli wszelkich staran, by zawarte w tej ksigzce informacje byly kompletne

i rzetelne. Nie biora jednak Zadnej odpowiedzialno$ci ani za ich wykorzystanie, ani za zwigzane z tym
ewentualne naruszenie praw patentowych lub autorskich. Autor oraz wydawca nie ponosza réwniez
zadnej odpowiedzialnosci za ewentualne szkody wynikle z wykorzystania informacji zawartych w ksiazce.

Helion S.A.

ul. Kosciuszki 1¢, 44-100 Gliwice

tel. 32230 98 63

e-mail: helion@helion.pl

WWW: https://helion.pl (ksiegarnia internetowa, katalog ksiazek)

Drogi Czytelniku!
Jezeli chcesz oceni¢ te ksigzke, zajrzyj pod adres
https://helion.pl/user/opinie/badaod

Mozesz tam wpisa¢ swoje uwagi, spostrzezenia, recenzje.

Printed in Poland.
« Kup ksigzke « Ksiegarnia internetowa
« Pole¢ ksigzke « Lubie to! » Nasza spotecznos¢

+ Ocen ksigzke



https://helion.pl/rt/badaod
https://helion.pl/rf/badaod
https://helion.pl/ro/badaod
https://helion.pl
https://ebookpoint.pl/r/4CAKF

Spis tresci

PrZEAMOWA .eveeveeeireeeceieecreeeesresseeeestessesseesssssssseessessessessssssessesssessessessssssensesses 13

CZESC 1. Mechanizmy pamieci masowej 19

1. Wprowadzenie i 0g0INY Zarys ........cccocvvvuniverennunnsnsessnnnnsssessssasssssssssssssssssssssasssssssens 25
Architektura DBMS 26
Systemy DBMS oparte na pamieci kontra systemy oparte na dyskach 28

Trwalo$¢ w magazynach opartych na pamieci 29
Kolumnowe i wierszowe systemy DBMS 30
Wierszowy uktad danych 31
Kolumnowy ukfad danych 31
Rozréznienia i optymalizacje 32
Magazyny z szerokimi kolumnami 33
Pliki danych i pliki indeksowe 34
Pliki danych 35
Pliki indeksowe 36
Indeks gtéwny jako posrednik 37
Buforowanie, niezmienno$¢ i porzagdkowanie 38
Podsumowanie 40

2. POASTAWY B-AIZEW ......cceurerrrercensnnrenscsennnnnsnsssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssassnsssnss 4

Drzewa wyszukiwania binarnego 41
Roéwnowazenie drzewa 42
Drzewa dla pamieci masowych opartych na dyskach 44

Struktury oparte na dyskach 45
Dyski twarde 45
Dyski pétprzewodnikowe 45
Struktury na dysku 47

5

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/badaod
https://helion.pl/rt/badaod

Wszechobecne B-drzewa 48

Hierarchia B-drzewa 50
Klucze oddzielajgce 51
Zlozonos¢ przeszukiwania B-drzewa 52
Algorytm przeszukiwania B-drzewa 52
Liczenie kluczy 53
Dzielenie weztow B-drzewa 53
Scalanie weztéw B-drzewa 56
Podsumowanie 57

3. FOrmMaty PHKOW ......cccvuruviviriinriniicinnisiccssisisicssnssisssesnssssssscssssssssssessssasssssesenss 39

Motywacje 60
Kodowanie binarne 60

Typy podstawowe 61

Ciagi znakéw i dane o zmiennym rozmiarze 62

Dane upakowane bitowo: wartosci logiczne, wyliczenia i flagi 63
Zasady ogdlne 64
Struktura strony 65
Strony podzielone na obszary 66
Uklad komorek 67
Laczenie komoérek w strony podzielone na obszary 69
Zarzadzanie danymi o zmiennym rozmiarze 70
Wersjonowanie 71
Sumy kontrolne 72
Podsumowanie 73

4, Implementowanie B-Arzew ............cceeeeeeeneneresenesesesasasasasasasasasasasasssasasasasasasasasasasas 14

Nagtowek strony 74
Magiczne liczby 74
Powigzania miedzy rodzenstwem 75
Skrajne prawe wskazniki 76
Najwyzsze klucze wezlow 77
Strony przepelnienia 78

Wyszukiwanie binarne 79
Wyszukiwanie binarne ze wskaznikami kierunku 80

Propagowanie podzialéw i scalen 80
Okruszki 81

Przywracanie rownowagi 82

Dolaczanie tylko z prawej strony 83
Ladowanie masowe 84

Kompresja 84

6 | Spistresd

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/badaod
https://helion.pl/rt/badaod

Odkurzanie i konserwacja 86

Fragmentacja spowodowana aktualizacjami i usunieciami 87
Defragmentacja stron 87
Podsumowanie 88

5. Przetwarzanie transakgji i przywracanie poprzedniego stanu ...........cocoeeecuceecncerenenns 90

Zarzadzanie buforami 91
Semantyka buforowania 93
Zwalnianie pamigci podrecznej 94
Blokowanie stron w pamieci podrecznej 95
Zastepowanie stron 96

Przywracanie poprzedniego stanu 99
Semantyka dziennika 100
Dziatanie a dziennik danych 101
Zasady kradziezy i wymuszania 102
ARIES 103

Kontrola wspétbieznosci 104
Serializowalno$¢ 105
Izolacja transakcji 106
Anomalie odczytu i zapisu 106
Poziomy izolacji 107
Optymistyczna kontrola wspétbieznosci 108
Wielowersyjna kontrola wspoétbieznosci 109
Pesymistyczna kontrola wspotbieznosci 110
Kontrola wspotbieznosci oparta na blokadach 110

Podsumowanie 117

6. 0dmiany B-Arzewa ..........cceeveevernnrunnsesensnnnsnsssesasssnsssessssnsssassssssssssassssasssssassssasasnss 120

Kopiowanie przy zapisie 120
Implementowanie kopiowania przy zapisie: LMDB 121
Abstrakeja aktualizacji wezlow 122
Leniwe B-drzewa 123
WiredTiger 123
Drzewo z leniwg adaptacjg 124
Drzewa FD 125
Kaskadowanie utamkowe 126
Przebiegi logarytmiczne 127
Drzewa Bw 128
Lanicuchy aktualizacji 129
Ograniczanie wspotbieznosci za pomocg poréwnywania i zamiany 129
Modyfikacje strukturalne 130
Konsolidacja i zbieranie §mieci 131
Spistresd | 7

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/badaod
https://helion.pl/rt/badaod

B-drzewa nie$wiadome pamieci podrecznej 132

Uktad van Emde Boasa 133
Podsumowanie 134
7. Pamigc masowa o strukturze dziennika .............coceveeeernnnreenesennnnsnsennnsnsnsnsesnsnsnsens 136
Drzewa LSM 137
Struktura drzewa LSM 139
Aktualizacje i usuwanie 143
Wyszukiwanie w drzewie LSM 144
Iteracja przez scalanie 144
Uzgadnianie 146
Konserwacja w drzewach LSM 147
Odczyt, zapis i wzmocnienie przestrzenne 149
Hipoteza RUM 150
Szczegdly implementacji 151
Posortowane tabele ciggdw 151
Filtry Blooma 152
Lista z przeskokami 154
Dostep do dysku 156
Kompresja 157
Nieuporzgdkowana pamieé masowa LSM 158
Bitcask 158
WiscKey 159
Wspolbieznosé w drzewach LSM 161
Ukladanie dziennikéw w stos 162
Warstwa translacji pamieci flash 162
Rejestrowanie systemu plikow 164
LLAMA i uwazne ukladanie na stosie 165
Dyski SSD z otwartym kanalem 166
Podsumowanie 167
Podsumowanie CZeSCi | .........uucueuiecnienieninsssaes 169

CZESC 1. Systemy rozproszone 171

8. Wprowadzenie i przeglad .........cccecvevnusinerennnnincsennnnssssennnssssssssssssssssessssssssess 175
Wspéibiezne wykonywanie 175
Wspdldzielony stan w systemie rozproszonym 177

Btedy obliczen rozproszonych 177
Przetwarzanie 179

Zegary i czas 180

Spo6jnos¢ stanu 180

8 |  Spistresd

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/badaod
https://helion.pl/rt/badaod

Wykonywanie lokalne i zdalne 181
Potrzeba radzenia sobie z awariami 182
Partycje sieciowe i cze$ciowe awarie 182
Awarie kaskadowe 183
Abstrakcje systemdw rozproszonych 184
Lacza 185
Problem dwoch generalow 190
Niemoznos¢ FLP 191
Synchronizacja systemu 192
Modele awarii 193
Awaria systemu 193
Bledy pominigcia 194
Przypadkowe bledy 194
Radzenie sobie z awariami 195
Podsumowanie 195
9. WYKIyWanie QWarii ......ccceueveerenusnsnsesnnusnsssessssssnssssssssssssssssssssssssssssassssssssssasssssssens 197
Puls i pingi 198
Detektor awarii bez limitu czasu 199
Zewngetrzne sprawdzanie pulsu 200
Detektor awarii Phi-Accural 201
Plotki i wykrywanie awarii 202
Odwracanie problemu wykrywania awarii 203
Podsumowanie 204
10, WYDOT TIAEIA ...ocevveceriniicnricnicnnisisnisnicsssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssses 205
Algorytm tyrana 206
Przelaczanie awaryjne na nastepny w kolejnosci proces 207
Zwykla optymalizacja kandydata 208
Algorytm zapraszania 209
Algorytm pierécieniowy 210
Podsumowanie 211
11, Replikacja i SPOJN0SC ......oveveererrururiserennnnsnsisensnsnsnssssssssasssssessassssssssssasssssssessssssssases 213
Osiaganie dostepnosci 214
Niestawny CAP 214
Ostrozne korzystanie z CAP 215
Zbior i uzysk 216
Pamie¢ wspoétdzielona 217
Porzagdkowanie 218
Spistresd | 9

Kup ksigzke

Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/badaod
https://helion.pl/rt/badaod

Modele spdjnosci 219

Scista sp6jnos¢ 220
Linearyzowalnos¢ 220
Spojnos¢ sekwencyjna 225
Spéjnos¢ przyczynowo-skutkowa 226
Modele sesji 230
Ostateczna sp6jnosc¢ 231
Dostrajana sp6jno$¢ 231
Repliki $wiadkow 233
Silna ostateczna spojnoé¢ i typy CRDT 234
Podsumowanie 236
12.  Antyentropia i rozpowszechNianie ...........ccoevvueueeserrnnnsreesennsnsnsessnssnsssssensasssnasessns 239
Naprawa odczytu 240
Skrécone odczyty 241
Przekazanie ze wskazdwka 242
Drzewa Merkle’a 243
Wektory wersji bitmapowej 244
Rozpowszechnianie plotek 245
Mechanika plotki 246
Sieci naktadkowe 246
Plotki hybrydowe 248
Widoki cze$ciowe 249
Podsumowanie 250
13, Transakge rOZProSZoNe ...........ceeiensenssssnsssssnsssssessssssssssssssssssssssssssssessanss 252
Sprawianie, aby dziatania wygladaly na niepodzielne 253
Zatwierdzanie dwufazowe 254
Awarie w grupach w 2PC 256
Awarie koordynatora w 2PC 257
Zatwierdzanie tréjfazowe 258
Awarie koordynatora w 3PC 259
Transakcje rozproszone z uzyciem Calvina 260
Transakcje rozproszone z uzyciem Spannera 262
Podziat bazy danych na partycje 264
Spdjne obliczanie skrotow 265
Transakcje rozproszone z rozprzestrzenianiem 265
Unikanie koordynacji 268
Podsumowanie 270
10 | Spistresd

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/badaod
https://helion.pl/rt/badaod

T4, KONSENSUS ..cevveerrirrerreereereesresseesuessesseesaessesseessessossasseossassassaossossassasssossassaossossassaosse 202

Rozglaszanie 273
Niepodzielne rozglaszanie 274
Synchroniczno$¢ wirtualna 275
Niepodzielne rozgtoszenie Zookeeper (ZAB) 275
Paxos 277
Algorytm Paxos 278
Kworum w Paxosie 280
Scenariusze awarii 281
Multi-Paxos 283
Fast Paxos 284
Egalitarian Paxos 285
Flexible Paxos 287
Uogolnione rozwigzanie konsensusu 289
Raft 291
Rola lidera w algorytmie Raft 293
Scenariusze awarii 294
Konsensus bizantynski 296
Algorytm PBFT 296
Odzyskiwanie i punkty kontrolne 298
Podsumowanie 299

Podsumowanie ZSCI Il .........ccoevvurrrrecnennnnnesennnunnscsesnsnsssssensasssssessssasnssssssssasssasess 303

Bibliografia ........cceeveecerrnnnnensesnnnnnnnsennnnnnsessssnsusnsssssnsnsnssssssssssnsasassssssssssassssssnsass 307

Spistresd | 1

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/badaod
https://helion.pl/rt/badaod

ROZDZIAL 4.
Implementowanie B-drzew

W poprzednim rozdziale oméwiliémy ogdlne zasady kompozycji formatu binarnego i dowiedzie-
lismy sie, jak tworzy¢ komdrki, budowa¢ hierarchie i taczy¢ je ze stronami za pomoca wskaznikow.
Koncepcje te majg zastosowanie zaréwno do struktur pamieci masowej z aktualizacja w miejscu,
jak i z samym dolaczaniem (append-only). W tym rozdziale omawiamy niektére koncepcje spe-
cyficzne dla B-drzew.

Podrozdzialy w tym rozdziale sa podzielone na trzy logiczne grupy. Najpierw omawiamy orga-
nizacje: jak ustanowi¢ relacje miedzy kluczami i wskaznikami oraz jak zaimplementowac na-
gtéwki i tacza miedzy stronami.

Nastepnie omawiamy procesy zachodzace podczas schodzenia od korzenia do liScia, a mianowicie
jak dokonywa¢ wyszukiwania binarnego oraz jak zbiera¢ tzw. okruszki (ang. breadcrumbs) i $le-
dzi¢ wezly nadrzedne na wypadek, gdyby$my pdzniej musieli podzieli¢ lub scali¢ wezly.

Na koniec omawiamy techniki optymalizacji (réwnowazenie, dolaczanie tylko z prawej strony
i masowe fadowanie), procesy konserwacji i zbieranie §mieci.

Nagtowek strony

Nagtéwek strony zawiera informacje o stronie, ktére mozna wykorzysta¢ do nawigacji, konser-
wagcji i optymalizacji. Zwykle sklada sie z flag opisujacych zawarto$¢ strony i jej uktad, liczbe
komorek na stronie, dolne i gérne przesuniecia oznaczajace pusta przestrzen (uzywane do dota-
czania przesunie¢ komorek i danych) oraz inne przydatne metadane.

Na przyktad PostgreSQL (https://databass.dev/links/12) przechowuje w nagtéwku rozmiar strony
i wersje ukladu w nagléwku. W MySQL InnoDB (https://databass.dev/links/13) nagtéwek strony
przechowuje liczbe rekordéw sterty, poziom i inne wartoéci specyficzne dla implementacji.
W SQLite (https://databass.dev/links/14) nagtéwek strony przechowuje liczb¢ komdrek i skrajny
prawy wskaznik.

Magiczne liczby

Jedng z warto$ci czgsto umieszczanych w nagtéwku pliku lub strony jest magiczna liczba. Zazwy-
czaj jest to wielobajtowy blok zawierajacy stala wartos¢, ktéra moze by¢ uzyta do zasygnalizowa-
nia, ze blok reprezentuje strone, okreéla jej rodzaj lub identyfikuje jej wersje.
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Magiczne liczby sa czesto uzywane do sprawdzania poprawnosci i czystos$ci kodu [GIAMPA-
OLO98]. To bardzo malo prawdopodobne, aby sekwencja bajtéw w losowym przesunieciu byta
zgodna z magiczng liczbg. Jedli tak si¢ stanie, to istnieje duza szansa, ze przesuniecie jest poprawne.
Na przyklad aby sprawdzié, czy strona jest poprawnie zatadowana i wyréwnana, mozemy podczas
zapisu umie$ci¢ w nagltéwku magiczng liczbe 50 41 47 45 (heksadecymalna postac stowa PAGE).
Podczas odczytu mozemy sprawdzi¢ poprawnos¢ strony, poréwnujac cztery bajty z nagtéwka
odczytu z oczekiwang sekwencja bajtow.

Powiazania miedzy rodzenstwem

Niektére implementacje przechowuja powigzania do przodu i do tylu, wskazujace strony lewa
i prawa rodzenstwa. Powigzania te pomagaja zlokalizowa¢ sasiednie wezly bez koniecznosci prze-
chodzenia z powrotem do wezta nadrzednego (rodzica). Podejscie to zwieksza ztozonoé¢ operacji
dzielenia i scalania, poniewaz przesuni¢cia rodzenstwa réwniez musza zosta¢ zaktualizowane.
Na przyktad gdy wezet jest dzielony, wskaznik wsteczny jego prawego rodzenstwa (wczesniej
wskazujacy wezel, ktory zostal podzielony) musi zosta¢ ponownie powigzany, aby wskazywal nowo
utworzony wezet.

Na rysunku 4.1 wida¢, ze aby zlokalizowad wezel rodzenstwa, musimy odwota¢ sie do wezta nad-
rzednego, chyba ze rodzenstwo jest polaczone. Ta operacja moze siega¢ az do korzenia, poniewaz
bezposredni rodzic moze poméc tylko w odwotaniu do wlasnych dzieci. Je$li przechowujemy
powigzania miedzy rodzenstwem bezposrednio w nagtéwku, mozemy po prostu i$¢ za nimi, aby
zlokalizowa¢ poprzedni lub nastepny wezet na tym samym poziomie.

) ) I I )

Rysunek 4.1. Lokalizowanie rodzeristwa za pomocg powigza# nadrzednych (a) i powigzah rodzeristwa (b)

Jedna z wad przechowywania powigzan miedzy rodzenstwem jest to, ze musza one by¢ aktuali-
zowane podczas podzialéw i scalen. Poniewaz aktualizacje musza odbywac sie w wezle rodzeristwa,
a nie w wezle podziatu badz faczenia, moze to wymaga¢ dodatkowej blokady. Sposdb, w jaki po-
wigzania miedzy rodzenstwem moga by¢ uzyteczne w implementacji wspdtbieznego B-drzewa,
omawiamy w punkcie ,,Drzewa Blink” w rozdziale 5.
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Skrajne prawe wskazniki

Klucze oddzielajace B-drzewa maja $cisle niezmienniki: sg uzywane do dzielenia drzewa na pod-
drzewa i poruszania si¢ po nich, wiec zawsze liczba wskaznikéw do stron podrzednych jest o jeden
wigksza od liczby kluczy. Stad bierze si¢ +1 wspomniane w punkcie ,,Liczenie kluczy” w rozdziale 2.

W punkcie ,,Klucze oddzielajace” w rozdziale 2 opisali$my niezmienniki kluczy oddzielajacych.
W wielu implementacjach wezly przypominaja bardziej klucze pokazane na rysunku 4.2: kazdy
klucz oddzielajacy ma wskaznik podrzedny, podczas gdy ostatni wskaznik jest przechowywany
osobno, poniewaz nie jest sparowany z zadnym kluczem. Mozna to poréwnac¢ z rysunkiem 2.10.

—
e Jt% frhs
K.<K, ' K=<K<K K, <K <K K, <K,

Rysunek 4.2. Skrajny prawy wskaznik

Ten dodatkowy wskaznik moze by¢ przechowywany w nagtéwku, tak jak na przyktad jest to za-
implementowane w SQLite (https://databass.dev/links/16).

Jesli skrajne prawe dziecko zostanie podzielone, a nowa komoérka dotgczona do jej rodzica,
wskaznik skrajnego prawego dziecka musi zosta¢ ponownie przypisany. Jak pokazano na ry-
sunku 4.3 — po podziale komoérka dofaczona do rodzica (pokazana na szaro) przechowuje klucz
o podwyzszonym poziomie i wskazuje podzielony wezel. Wskaznik do nowego wezla jest przy-
pisywany zamiast poprzedniego skrajnego prawego wskaznika. Podobne podejscie zostalo opi-
sane i zaimplementowane w SQLite'.

Przed podziatem Po podziale
| -

[ [ [
el el L L

Rysunek 4.3. Aktualizacja skrajnego prawego wskaznika podczas podziatu wezta. Klucz o podwyzszonym
poziomie jest pokazany na szarym polu

! Algorytm ten mozna znalez¢ w funkcji balance_deeper w repozytorium projektu (https://databass.dev/links/15).
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Najwyzsze klucze weztéw

Mozemy przyjaé nieco inne podejécie i przechowywac skrajny prawy wskaznik w komoérce wraz
znajwyzszym kluczem (ang. high key) wezta. Najwyzszy klucz, zgodnie z nazwg, to najwyzszy moz-
liwy klucz, ktéry moze by¢ obecny w poddrzewie pod biezacym weztem. Podejscie to jest stoso-
wane przez PostgreSQL i jest nazywane drzewem Blink (w celu zapoznania si¢ z implikacjami
tego podejscia dla wspélbieznoéci patrz punkt ,,Drzewa Blink” w rozdziale 5).

B-drzewa majg N kluczy (oznaczonych przez K;) i N+1 wskaznikow (oznaczonych przez P).
W kazdym poddrzewie klucze s3 ograniczone przez K;_; < K; < K. Warto$¢ Ky = —e jest domy$lna
i nie wystepuje w wezle.

Drzewa Blink dodaja klucz Ky,; do kazdego wezta. Okresla on gérna granice kluczy, ktére moga
by¢ przechowywane we wskazywanym przez wskaznik Py poddrzewie, a zatem jest to gorne ogra-
niczenie wartoéci, jakie moga by¢ przechowywane w biezacym poddrzewie. Oba podejscia sa po-
kazane na rysunku 4.4: (a) pokazuje wezet bez najwyzszego klucza, a (b) pokazuje wezel z naj-
wyzszym kluczem.

pO k1 p1 kn IDn pO k1 p1 kn IDn kn+1

S N —

Rysunek 4.4. B-drzewa bez najwyzszego klucza (a) i z najwyzszym kluczem (b)

W tym przypadku wskazniki moga by¢ przechowywane parami, a kazda komoérka moze mie¢
odpowiadajacy jej wskaznik, co z kolei moze uproséci¢ obstuge prawego wskaznika, poniewaz nie
ma tak wielu przypadkow brzegowych do rozwazenia.

Na rysunku 4.5 mozna zobaczy¢ schematyczng strukture strony dla obu podejs¢ i to, jak prze-
strzen poszukiwan jest dla tych przypadkéw w rézny sposob dzielona: do +eo w pierwszym przy-
padku i do gérnej granicy K; w drugim przypadku.

K, | K, K, K, K,
P, | P, | P, P, 1 ,
P, P, P, P, P, P,
o LLLLUGLLLLLLYLLL oo o LLLLIGLLLIGLLLL
K, K, K, K, K,
a) b)

Rysunek 4.5. Uzycie +oo jako klucza wirtualnego (a) w poréwnaniu z przechowywaniem najwyzszego klucza (b)
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Strony przepetnienia

Rozmiar wezla i warto$ci stopnia rozgalezienia drzewa sg stale i nie zmieniajg si¢ dynamicznie.
Byloby réwniez trudno znalez¢ wartosé, ktéra bytaby optymalna w kazdej sytuacji: jesli w drzewie
wystepuja wartosci o zmiennej wielkosci 1 sg do$¢ duze, to tylko kilka z nich moze zmiesci¢ sie
na stronie. Jesli wartosci s3 mate, marnujemy zarezerwowane miejsce.

Algorytm B-drzewa okreéla, ze kazdy wezel przechowuje okreslong liczbe elementéw. Poniewaz
niektdre wartosci majg rézne rozmiary, mozemy znalez¢ si¢ w sytuacji, w ktérej zgodnie z algo-
rytmem B-drzewa wezel nie jest jeszcze petny, ale nie ma juz wolnego miejsca na stronie o statym
rozmiarze, przechowujacej ten wezel. Zmiana rozmiaru strony wymaga skopiowania juz zapisa-
nych danych do nowego obszaru i czesto jest niepraktyczna. Nadal jednak musimy znalez¢ sposéb
na zwigkszenie lub rozszerzenie rozmiaru strony.

Aby zaimplementowa¢ wezly o zmiennym rozmiarze bez kopiowania danych do nowego ciagtego
obszaru, mozemy budowa¢ wezly z wielu potaczonych stron. Na przyktad domyslny rozmiar strony
wynosi 4 kB, a po wstawieniu kilku warto$ci rozmiar danych wzrasta do ponad 4 kB. Zamiast
zezwala¢ na dowolne rozmiary mozemy sprawi¢, by wezly rosly w przyrostach 4 kB; przydzielamy
wigc strong rozszerzenia 4 kB i taczymy ja z poczatkows strong. Te polaczone rozszerzenia stron
s3 nazywane stronami przepelnienia. Dla jasnosci, oryginalng stron¢ nazywamy w tym podroz-
dziale strona glowna.

Wigkszos$¢ implementacji B-drzew umozliwia bezpo$rednie przechowywanie w wezle tylko usta-
lonej liczby bajtéw obciazenia i przeniesienie reszty na strone¢ przepelnienia. Warto$¢ ta jest obli-
czana przez podzielenie rozmiaru wezta przez stopien rozgalezienia. Korzystajac z tego podejécia,
nie mozemy doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej strona nie ma wolnego miejsca, poniewaz zawsze
bedzie miata co najmniej max_payload size bajtéw. Wiecej informacji na temat stron przepel-
nienia w SQLite mozna znalez¢ w repozytorium kodu zrédtowego SQLite (https://databass.dev/
links/16). Warto sprawdzi¢ rowniez dokumentacje MySQL InnoDB (https://databass.dev/links/17).

Gdy wstawione obcigzenie jest wigksze niz max_payload size, wezel jest sprawdzany pod katem
tego, czy ma juz powigzane strony przepelnienia. Jesli strona przepelnienia juz istnieje i ma wy-
starczajacg iloé¢ dostepnego miejsca, sg do niej przenoszone dodatkowe bajty z fadunku. W prze-
ciwnym razie przydzielana jest nowa strona przepelnienia.

Na rysunku 4.6 mozna zobaczy¢ strone gtéwna i strone przepelnienia z rekordami ze strony
gltéwnej, wskazujacymi na strone przepelnienia, gdzie znajduje si¢ dalsza cze$¢ ich tadunku.

Strony przepelnienia wymagaja dodatkowej obstugi technicznej, poniewaz moga zosta¢ pofrag-
mentowane podobnie jak strony podstawowe i musimy by¢ w stanie odzyskac te przestrzen, aby
zapisa¢ nowe dane, lub odrzuci¢ strone przepelnienia, jesli nie jest juz potrzebna.

Gdy przydzielana jest pierwsza strona przepelnienia, jej identyfikator jest przechowywany w na-
gltéwku strony gléwnej. Jesli pojedyncza strona przepelnienia nie jest wystarczajaca, strony prze-
pelnienia sa Iaczone w ten sposob, ze identyfikator nastepnej strony przepelnienia jest przecho-
wywany w nagltéwku poprzedniej. W celu zlokalizowania czeéci z przepetnieniem dla danego
tadunku moze by¢ konieczne przejécie przez kilka stron.
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Strona gtéwna

tadunek 1 ® |tadunek?2
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Strona przepetnienia :,f
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tadunek 1 cd. 3 otk

tadunek 2 cd.

Rysunek 4.6. Strony przepetnienia

Poniewaz klucze majg zwykle duzg liczebno$¢, przechowywanie fragmentu klucza ma sens, gdyz
wiekszo$¢ poréwnan mozna wykonaé na przycietej czesci klucza, ktéra znajduje si¢ na stronie
gltowne;.

W przypadku rekordéw danych musimy zlokalizowa¢ ich cz¢éci z przepelnieniem, aby zwroci¢
je uzytkownikowi. Nie ma to jednak wigkszego znaczenia, poniewaz jest to rzadka operacja. Jesli
wszystkie rekordy danych sg zbyt duze, warto rozwazy¢ wyspecjalizowane przechowywanie
blobéw dla duzych wartosci.

Wyszukiwanie binarne

Omowiliémy juz algorytm przeszukiwania B-drzewa (patrz podrozdzial ,, Algorytm przeszuki-
wania B-drzewa” w rozdziale 2) i wspomnieli$émy, ze lokalizujemy szukany klucz w wezle przy
uzyciu algorytmu wyszukiwania binarnego. Wyszukiwanie binarne dziala tylko dla posortowa-
nych danych. Jedli klucze nie sg uporzadkowane, nie moga by¢ przeszukiwane binarnie. Dlatego
wlasnie niezbedne jest trzymanie kluczy w kolejnosci i utrzymywanie posortowanego niezmiennika.

Algorytm wyszukiwania binarnego otrzymuje tablice posortowanych elementéw oraz szukany
Klucz i zwraca liczbe. Jesli zwrdcona liczba jest dodatnia, wiemy, ze szukany klucz zostat znaleziony,
aliczba okreéla jego pozycje w tablicy wejsciowej. Ujemna wartos¢ wskazuje, ze szukanego klucza
nie ma w tablicy wejsciowej, i daje nam punkt wstawiania.

Punkt wstawiania jest indeksem pierwszego elementu, ktory jest wigkszy niz podany klucz. Wartosé
bezwzgledna tej liczby jest indeksem, pod ktérym mozna wstawi¢ szukany klucz, aby zachowaé
kolejno$¢. Wstawienia mozna dokonaé poprzez przesuniecie elementéw o jedng pozycje, zaczy-
najac od punktu wstawiania, aby zrobi¢ miejsce dla wstawionego elementu [SEDGEWICK11].
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Wiekszos¢ wyszukiwan na wyzszych poziomach nie daje dokladnych dopasowan, a nas interesuje
kierunek wyszukiwania, w przypadku ktérego musimy znalez¢ pierwsza warto$¢, wigksza niz ta
szukana, i podaza¢ za odpowiednim faczem podrzednym do powigzanego poddrzewa.

Wyszukiwanie binarne ze wskaznikami kierunku

Komorki na stronie B-drzewa sa przechowywane w kolejno$ci wstawiania, a tylko przesuniecia
komorek zachowuja logiczna kolejno$¢ elementéw. Aby wykona¢ wyszukiwanie binarne przez
komorki strony, wybieramy przesuniecie srodkowej komorki, podgzamy za jej wskaznikiem, aby
zlokalizowa¢ komorke, poréwnujemy klucz z tej komérki z wyszukiwanym kluczem, by zdecy-
dowa¢, czy wyszukiwanie powinno by¢ dalej przeprowadzane w lewo, czy w prawo, i kontynuu-
jemy ten proces rekurencyjnie, az do znalezienia szukanego elementu lub punktu wstawienia, jak
pokazano na rysunku 4.7.

V i Wskazniki komérek

Y Komorki

Rysunek 4.7. Wyszukiwanie binarne ze wskaznikami posrednimi. Szukany element jest zaznaczony szarym
kolorem. Kropkowane strzatki reprezentujg wyszukiwanie binarne poprzez wskazniki komdrek. Linie ciggle
reprezentujg dostepy do danych, ktore idg za wskaznikami komérek i sq niezbedne do poréwnania wartosci
komérki z wyszukiwanym kluczem

Propagowanie podziatow i scalen

Jak oméwilismy w poprzednich rozdzialach, podzialy i scalenia B-drzewa mogg przenosi¢ si¢ na
wyzsze poziomy. Aby to zrobi¢, musimy by¢ w stanie przej$¢ taricuch z powrotem do wezta ko-
rzenia od dzielgcego si¢ liScia lub pary taczacych sie lisci.

Wezty B-drzewa mogg zawiera¢ wskazniki do weztow nadrzednych. Poniewaz strony z nizszych
poziomow sg zawsze przenoszone do pamigci podrecznej, gdy sa przywolywane z wyzszego po-
ziomu, nie jest nawet konieczne przechowywanie tych informacji na dysku.

Podobnie jak wskazniki rodzenstwa (patrz punkt ,,Powigzania miedzy rodzenstwem” wczesniej
w tym rozdziale) wskazniki rodzica musza by¢ aktualizowane za kazdym razem, gdy zmienia si¢
rodzic. Dzieje si¢ tak we wszystkich przypadkach, gdy klucz oddzielajacy z identyfikatorem strony
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jest przenoszony z jednego wezta do drugiego: podczas podziatu, faczenia lub réwnowazenia wezta
nadrzednego.

Niektore implementacje (na przyktad WiredTiger (https://databass.dev/links/20)) uzywaja wskaz-
nikéw rodzica do przechodzenia przez liscie, aby unikna¢ zakleszczen, ktore moga wystapi¢ pod-
czas uzywania wskaznikow rodzenstwa (patrz [MILLER78], [LEHMANS81]). Zamiast uzywac
wskaznikow rodzenstwa do przechodzenia przez wezly liscia, algorytm wykorzystuje wskazniki
rodzica, podobnie jak na rysunku 4.1.

Aby zaadresowac¢ i zlokalizowa¢ rodzenstwo, mozemy podazaé za wskaznikiem z wezla nadrzed-
nego i rekurencyjnie zej$¢ z powrotem do nizszego poziomu. Ilekro¢ dotrzemy do konca wezla
nadrzednego po przejsciu przez cate rodzenstwo majace wspolnego rodzica, wyszukiwanie bedzie
kontynuowane rekurencyjnie w gore; ostatecznie dotrzemy do korzenia, by z powrotem przejs¢
w dot do poziomu lidcia.

Okruszki

Zamiast przechowywania i utrzymywania wskaznikéw do wezléw nadrzednych mozliwe jest $le-
dzenie weztéw na $ciezce do docelowego wezta liscia i podazanie za fanicuchem wezléw nadrzed-
nych w odwrotnej kolejnosci w przypadku kaskadowych podzialéw podczas wstawiania lub sca-
ler podczas usuwania.

Podczas wykonywania operacji, ktére moga skutkowaé zmianami strukturalnymi B-drzewa
(wstawianie lub usuwanie), najpierw przechodzimy drzewo od korzenia do liécia, aby znalez¢
wezel docelowy i punkt wstawiania. Poniewaz nie zawsze wiemy z gory, czy operacja spowoduje
podzial, czy scalenie (przynajmniej nie do momentu zlokalizowania docelowego wezta liscia),
musimy oznacza¢ droge tzw. okruszkami (ang. breadcrumbs — dost. okruszki chleba).

Okruszki zawieraja odniesienia do wezlow, przez ktore przeszlismy od korzenia, i s3 uzywane do
$§ledzenia ich w odwrotnej kolejnosci podczas propagacji podzialéw lub scalen. Najbardziej na-
turalna struktura danych jest stos. Na przyklad PostgreSQL przechowuje okruszki na stosie okre-
$lanym wewnetrznie jako BTStack?.

Jesli wezel zostanie podzielony lub scalony, okruszki mogg by¢ uzyte do znalezienia punktow wsta-
wienia dla kluczy przeciggnietych do rodzica i powrotu w gére drzewa w celu propagacji zmian
strukturalnych do wezléw wyzszego poziomu, jesli to konieczne. Ten stos jest przechowywany
W pamieci.

Rysunek 4.8 przedstawia przyktad przechodzenia od korzenia do liscia ze zbieraniem okruszkéw
zawierajacych wskazniki do odwiedzonych weztéw i indeksy komorek. Jesli docelowy wezet liscia
jest podzielony, element na szczycie stosu jest zdejmowany w celu zlokalizowania jego bezpo-
$redniego rodzica. Jesli wezel nadrzedny ma wystarczajaca ilos¢ miejsca, dofaczana jest do niego nowa
komorka o indeksie komoérki z okruszka (zakladajac, ze indeks jest nadal prawidlowy). W przeciw-
nym razie wezel nadrzedny réwniez jest dzielony. Ten proces jest kontynuowany rekurencyjnie,
dopoki stos nie zostanie oprézniony i nie dotrzemy do korzenia albo na danym poziomie nie
bedzie zadnego podzialu.

? Wiecej informacji mozna znalez¢ w repozytorium projektu: https://databass.dev/links/21.
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Rysunek 4.8. Okruszki zebrane podczas wyszukiwania, zawierajgce przemierzone wezly i indeksy komorek.
Linie przerywane reprezentujq logiczne tgcza do odwiedzonych weztéw. Liczby w tabeli okruszkéw
reprezentujg indeksy Sledzonych wskaznikéw potomnych

Przywracanie rownowagi

Niektére implementacje B-drzewa prébuja odlozy¢ operacje dzielenia i scalania, aby amortyzowaé
ich koszty poprzez przywracanie rownowagi elementéw w obrebie poziomu lub przenoszenie
przed ostatecznym podzialem lub scaleniem elementéw z wezléw o wigkszej zajetosci do wezlow
o mniejszej zajetosci tak diugo, jak to mozliwe. Pomaga to poprawi¢ zajetos¢ weztéw i moze zmniej-
szy¢ liczbe poziomdéw w drzewie przy potencjalnie wyzszym koszcie rOwnowazenia.

Réwnowazenie obcigzenia moze by¢ wykonywane podczas operacji wstawiania i usuwania
[GRAEFEL11]. Aby poprawi¢ wykorzystanie przestrzeni, zamiast rozdziela¢ wezel przy jego prze-
pelnieniu, mozemy przenieé¢ niektére elementy do jednego z weztdéw rodzenistwa i zrobi¢ miejsce
na wstawienie. Podobnie podczas usuwania — zamiast scala¢ wezly rodzenstwa, mozemy prze-
nie$¢ niektore elementy z sasiednich wezldw, aby dzieki temu wezet byl co najmniej w polowie
zapelniony.

B*-drzewa dystrybuuja dane miedzy sgsiednimi weztami, dopdki oba rodzenstwa nie zostang za-
pelnione [KNUTH98]. Tak ze zamiast dzieli¢ pojedynczy wezet na dwa w polowie puste wezly,
algorytm dzieli dwa wezly na trzy wezly, z ktorych kazdy jest zapelniony w dwdch trzecich.
SQLite uzywa tego wariantu w implementacji (https://databass.dev/links/22). Podejscie to popra-
wia $rednig zajeto$¢ poprzez odkladanie podziatéw, ale wymaga dodatkowej logiki §ledzenia
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i rownowazenia. Wyzsze wykorzystanie oznacza réwniez bardziej wydajne wyszukiwania, ponie-
waz wysoko$¢ drzewa jest mniejsza i mniej stron musi zostaé przeszukanych na $ciezce do prze-
szukiwanego liscia.

Na rysunku 4.9 pokazano dystrybucje elementdéw miedzy sasiednimi weztami, gdzie lewy wezet
rodzenistwa zawiera wiecej elementow niz prawy. Elementy z wezta zajetego w wiekszym stopniu
sa przenoszone do wezta mniej zajetego. Poniewaz réwnowazenie zmienia niezmiennik min/max
wezlow rodzenistwa, to aby go zachowa¢, musimy zaktualizowaé klucze i wskazniki w wezle nad-

rzednym.
¢dnys
Przed réwnowazeniem Po réwnowazeniu
10 18 10 16
|
10 13 16 18 10 13 16 18

Rysunek 4.9. Réwnowazenie B-drzewa: rozdzielanie elementéw miedzy wezlem zajetym w wiekszym stopniu
i wezlem zajetym w mniejszym stopniu

Réwnowazenie obcigzenia jest przydatng technikg stosowang w wielu implementacjach baz danych.
Na przyktad SQLite implementuje algorytm réwnowazenia rodzenstwa (ang. balance-siblings)
(https://databass.dev/links/23), ktory jest nieco zblizony do tego, co opisaliémy w tym punkcie.
Réwnowazenie moze doda¢ pewng zlozono$¢ do kodu, ale poniewaz jego przypadki uzycia sa
odizolowane, moze by¢ zastosowane na pdzniejszym etapie jako optymalizacja.

Dofaczanie tylko z prawej strony

Wiele systemdéw baz danych automatycznie wykorzystuje monotonicznie zwiekszane wartosci jako
gtéwne klucze indekséw. Ten przypadek otwiera mozliwo$¢ optymalizacji, poniewaz wszystkie
wstawienia majg miejsce na koncu indeksu (w skrajnym prawym liSciu), wiec wiekszo$¢ podziatéw
wystepuje w skrajnym prawym wezle na kazdym poziomie. Ponadto klucze sg zwigkszane mo-
notonicznie, a zatem biorgc pod uwage, ze liczba wykonywanych dotaczen w stosunku do aktu-
alizacji i usunie¢ jest mata, strony niebedace lié¢mi sa réwniez mniej pofragmentowane niz w przy-
padku kluczy ustawionych losowo.

PostgreSQL nazywa ten przypadek szybka $ciezka (https://databass.dev/links/24). Gdy wsta-
wiony klucz jest wigkszy od pierwszego klucza po skrajnie prawej stronie, a ta ma wystarczajaco
duzo miejsca, aby pomiesci¢ nowo wstawiony wpis, nowy wpis jest wstawiany w odpowiednim
miejscu w buforowanym prawym lisciu i cata $ciezka odczytu moze zosta¢ pominieta.
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SQLite ma podobna koncepcje i nazywa ja szybkim réwnowazeniem (ang. quickbalance)
(https://databass.dev/links/25). Gdy wpis jest wstawiany na prawym konicu, a wezet docelowy jest
pelny (4j. staje sie najwickszym wpisem w drzewie po wstawieniu), zamiast ponownego réwno-
wazenia lub dzielenia wezta alokowany jest nowy skrajny prawy wezel i dodawany jest jego
wskaznik do rodzica (wigcej informacji na temat implementacji rownowazenia w SQLite mozna
znalez¢ w podrozdziale ,,Przywracanie rownowagi” wczedniej w tym rozdziale). Mimo ze pozo-
stawia to nowo utworzong strone prawie pustg (zamiast w potowie pustej w przypadku podzialu
wezta), jest bardzo prawdopodobne, ze wezet wkrétce si¢ zapelni.

tadowanie masowe

Jedli mamy wstepnie posortowane dane i chcemy je zatadowaé¢ masowo lub musimy przebudo-
wa¢é drzewo (na przyklad w celu defragmentacji), mozemy jeszcze bardziej rozwina¢ koncepcje
dofaczania tylko z prawej strony. Poniewaz dane wymagane do utworzenia drzewa sg juz posor-
towane, podczas masowego fadowania musimy tylko dofaczy¢ elementy w najbardziej wysunietej
na prawo lokalizacji w drzewie.

W tym przypadku mozemy catkowicie unikna¢ podziatéw i scalen i skomponowaé drzewo od
dotu do gory, wypisujac je poziom po poziomie lub wypisujac wezly wyzszego poziomu, gdy tylko
mamy wystarczajacg liczbe wskaznikéw do juz zapisanych weztéw nizszego poziomu.

Jednym z podejs¢ do implementacji masowego fadowania jest zapisywanie danych wstepnie po-
sortowanych wedlug stron na poziomie liScia (zamiast wstawiania poszczegdlnych elementéw).
Po zapisaniu strony liscia propagujemy jej pierwszy klucz do rodzica i korzystamy z normalnego
algorytmu do budowania wyzszych pozioméw B-drzewa [RAMAKRISHNANO3]. Dotaczane klucze
s3 posortowane, zatem wszystkie podziaty w tym przypadku wystepuja w skrajnym prawym wezle.

Poniewaz B-drzewa sg zawsze budowane od najnizszego poziomu (liscia), kompletny poziom
liscia moze zosta¢ wypisany przed utworzeniem wezléw wyzszego poziomu. Dzigki temu mozna
mie¢ wszystkie wskazniki potomne pod r¢ka do czasu skonstruowania wyzszych poziomow.
Gléwne korzysci ptynace z takiego rozwigzania sg takie, Ze nie musimy wykonywac¢ zadnych po-
dzialéw ani scalania na dysku, a w pamieci na czas tworzenia musimy przechowywac¢ tylko mi-
nimalng cze$¢ drzewa (tj. wszystkich rodzicow aktualnie wypelnianego wezla liscia).

Niezmienne B-drzewa moga by¢ tworzone w taki sam sposob, ale w przeciwienstwie do zmiennych
B-drzew nie wymagaja dodatkowej przestrzeni dla pozniejszych modyfikacji, poniewaz wszystkie
operacje na drzewie sg ostateczne. Wszystkie strony moga by¢ catkowicie zapetnione, co popra-
wia zajetos$¢ i przektada si¢ na lepsza wydajnosé.

Kompresja

Przechowywanie surowych, nieskompresowanych danych moze powodowa¢ znaczne koszty, ale
wiele baz danych oferuje rézne sposoby kompresji w celu zaoszczgdzenia miejsca. Oczywisty
kompromis dotyczy tutaj szybkosci dostepu i wspoélczynnika kompresji: wieksze wspotczynniki
kompresji moga poprawi¢ rozmiar danych, co pozwala pobra¢ wigksza ilo$¢ danych w jednym doste-
pie, ale moze to wymaga¢ wigcej pamieci RAM i cykli procesora do ich kompresji i dekompresji.

84 | Rozdziat4.Implementowanie B-drzew

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/badaod
https://helion.pl/rt/badaod

Kompresja moze by¢ dokonywana na réznych poziomach szczegétowosci. Nawet jesli dotyczy
calych plikéw i moze da¢ lepsze wspotczynniki kompresji, ma ograniczone zastosowanie, ponie-
waz caly plik musi zosta¢ zdekompresowany przy aktualizacji, a bardziej szczegélowa kompresja
jest zwykle lepsza dla wigkszych zbioréw danych. Kompresja calego pliku indeksu jest zaréwno
niepraktyczna, jak i trudna do efektywnego wdrozenia: aby zaadresowa¢ konkretng strone, caly
plik (lub jego czes¢ zawierajaca metadane kompresji) musi by¢ dostepny (w celu zlokalizowania
czedci skompresowanej), zdekompresowany i udostepniony.

Inng mozliwoécia jest kompresja danych wedtug stron. To dobrze pasuje do naszej dyskusji, po-
niewaz w algorytmach, ktére omawiali$my do tej pory, uzywane byty strony o stalym rozmiarze.
Strony mogg by¢ kompresowane i dekompresowane niezaleznie od siebie, co pozwala na pola-
czenie kompresji z fadowaniem i zapisywaniem strony w pamieci. Jednak skompresowana strona
w tym przypadku moze zajmowa¢ tylko utamek bloku dyskowego, a poniewaz transfery sa zwykle
wykonywane w jednostkach wielkosci blokéw dyskowych, moze by¢ konieczny transfer dodat-
kowych bajtéw [RAY95]. Na rysunku 4.10 mozna zobaczy¢ skompresowang strone (a) zajmujacg
mniej miejsca niz blok dysku. Gdy fadujemy te strong, przesylamy réwniez dodatkowe bajty,
ktére naleza do drugiej strony. W przypadku stron, ktére obejmuja wiele blokéw dysku, jak na
tym samym rysunku (b), musimy odczyta¢ dodatkowy blok.

Blok na dysku

- -

a) b)

oy
x Fl

Y

Rysunek 4.10. Kompresja i wypetnianie blokéw

Innym podejéciem jest kompresja samych danych — wierszowa (kompresja catych rekordow
danych) albo kolumnowa (kompresja poszczegélnych kolumn). W tym przypadku zarzadzanie
stronami i kompresja sg oddzielone.

Wigkszo$¢ baz danych z otwartym kodem Zrédtowym, ktdre zostaly przeanalizowane podczas
pisania tej ksigzki, zawiera metody kompresji z wykorzystaniem dostepnych bibliotek, takich jak
Snappy (https://databass.dev/links/26), zLib (https://databass.dev/links/27), 124 (https.//databass.dev/
links/28) i wiele innych.

Poniewaz algorytmy kompresji dajg r6zne wyniki w zaleznosci od zbioru danych i potencjalnych
celow (takich jak na przyklad wspotczynnik kompresji, wydajnos¢ lub narzut pamieci), w tej
ksigzce nie bedziemy zaglebia¢ si¢ w poréwnywanie implementacji i ich szczeg6ly. Istnieje wiele
dostepnych opracowan, ktére oceniaja rézne algorytmy kompresji dla réznych rozmiaréw blo-
kéw (na przyklad Squash Compression Benchmark (https://databass.dev/links/29)), zwykle
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koncentrujac sie na czterech metrykach: narzut pamieci, wydajnos¢ kompresji, wydajnos¢ dekom-
presji i wspétczynnik kompresji. Te wskazniki sg wazne i trzeba je wzig¢ pod uwage przy wyborze
biblioteki kompresji.

Odkurzanie i konserwacja

Do tej pory rozmawialiémy gléwnie o operacjach zwigzanych z uzytkownikami B-drzew. Jednakze
istniejg tez inne procesy, zachodzace réwnolegle z zapytaniami, ktére utrzymuja integralnos¢,
odzyskuja przestrzen, zmniejszaja obciazenie i utrzymuja strony w kolejnosci. Wykonywanie tych
operacji w tle pozwala nam zaoszczedzi¢ troche czasu i unikng¢ placenia ceny za czyszczenie
podczas wstawiania, aktualizacji i usuwania.

Opisany projekt stron podzielonych na obszary (patrz podrozdziat ,,Strony podzielone na obszary”
w rozdziale 3) wymaga konserwacji stron w celu utrzymania ich w dobrym stanie. Na przyktad
pdiniejsze podzialy i scalenia w wezlach wewnetrznych lub wstawienia, aktualizacje i usunigcia
na poziomie lisci moga spowodowa¢, ze strona bedzie miala wystarczajaca ilo§¢ przestrzeni
logicznej, ale nie bedzie miala wystarczajacej ilosci przestrzeni cigglej, poniewaz bedzie pofrag-
mentowana. Na rysunku 4.11 pokazano przyktad takiej sytuacji: strona ma jeszcze dostepna prze-
strzen logiczng, ale jest pofragmentowana i podzielona migdzy dwa usunigte ($mieciowe) re-
kordy i wolng przestrzen pozostajacg miedzy wskaznikami nagtéwka/komérki i komérkami.

Usuniete komorki (Smieci)

Aktywne komorki

Przesuniecia Wolna
komdrek przestrzen \ v ¥ \ y ¥
olo|o|e®

Rysunek 4.11. Przyklad pofragmentowanej strony

Nawigacja po B-drzewach odbywa sie od poziomu korzenia. Rekordy danych, do ktérych mozna
dotrze¢, idac za wskaznikami w dét od wezta gtéwnego, sa aktywne (adresowalne). Nieadreso-
walne rekordy danych s3 nazywane $mieciami: te rekordy nie sa nigdzie przywolywane i nie
mogg by¢ odczytywane ani interpretowane, wiec ich zawartos¢ jest praktycznie niewazna.

To rozrdznienie mozna zobaczy¢ na rysunku 4.11: komoérki, do ktérych wskazniki nadal istnieja,
s3 adresowalne, w przeciwienstwie do komorek usunietych lub nadpisanych. Wypelnianie ze-
rami obszaréw $mieci jest czesto pomijane ze wzgledu na wydajnos¢, poniewaz ostatecznie te
obszary i tak s3 nadpisywane przez nowe dane.
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Fragmentacja spowodowana aktualizacjami i usunieciami

Zastanowmy sie, w jakich okolicznoéciach strony wchodza w stan, w ktérym majg nieadreso-
walne dane i musza zosta¢ skompaktowane. Usunigcia na poziomie liéci kasujg tylko komorki
z nagléwka, a sama komorka pozostaje nienaruszona. Po wykonaniu tej czynnosci komoérka nie
jest juz adresowalna, jej zawarto$¢ nie pojawi sie w wynikach zapytania, a wykasowanie zawarto-
$ci lub przenoszenie sasiednich komoérek nie jest konieczne.

Gdy strona jest dzielona, przycinane sg tylko przesunigcia, a poniewaz reszta strony nie jest ad-
resowalna, komorki, ktorych przesuniecia zostaly obciete, nie s3 osiagalne, wiec zostang nadpi-
sane za kazdym razem, gdy pojawia si¢ nowe dane, lub zostang odzyskane ze $mieci, gdy zostanie
uruchomiony proces odkurzania.

W niektoérych bazach danych wykorzystywane jest odsmiecanie. Bazy te pozosta-
wiaja usuniete i zaktualizowane komorki w celu kontroli wspétbieznosci w wielu
wersjach (patrz punkt ,,Wielowersyjna kontrola wspoétbieznosci” w rozdziale 5).
Komoérki pozostaja dostepne dla wspoétbieznie wykonujacych sie transakeji do mo-
mentu zakonczenia aktualizacji i moga zosta¢ odzyskane, gdy zaden inny watek
nie uzyska do nich dostepu. Niektére bazy danych utrzymuja struktury $ledzace
rekordy-widma, ktdre sg odzyskiwane, gdy wszystkie transakcje, ktére mogly je
zobaczy¢, zostaja zakonczone [WEIKUMO1].

Poniewaz usuwanie odrzuca tylko przesuniecia komorek i nie przenosi pozostatych komorek ani
fizycznie nie usuwa komorek docelowych, aby zaja¢ zwolnione miejsce, zwolnione bajty moga
zostaé rozproszone na calej stronie. W takim przypadku méwimy, ze strona jest pofragmento-
wana i wymaga defragmentacji.

Aby dokonac¢ zapisu, czesto potrzebujemy ciaglego bloku wolnych bajtow, w ktérym zmiesci sie
komoérka. By ponownie polaczy¢ uwolnione fragmenty i naprawic t¢ sytuacje, musimy przepisac
strone.

Operacje wstawiania zostawiajg krotki w tej samej kolejno$ci, w ktorej zostaly wstawione. Nie
ma to tak znaczacego wplywu, ale naturalnie posortowane krotki moga poméc we wstepnym
pobieraniu pamieci podrecznej podczas kolejnych odczytow.

Aktualizacje dotycza gléwnie poziomu li$ci: wewnetrzne klucze stron sg uzywane do nawigacji
i definiujg jedynie granice poddrzewa. Dodatkowo aktualizacje s3 wykonywane na podstawie po-
szczegolnych kluczy i generalnie nie powoduja zmian strukturalnych w drzewie, poza tworze-
niem stron przepelnienia. Jednak na poziomie li§ci operacje aktualizacji nie zmieniajg kolejnoéci
komorek i starajg si¢ unika¢ przepisywania stron. Oznacza to, Ze ostatecznie moze zostaé zapisa-
nych wiele wersji komorki, z ktorych tylko jedna bedzie adresowalna.

Defragmentacja stron

Proces, w ktorym jest odzyskiwana przestrzen i przepisywane sg strony, nazywany jest kompak-
towaniem, odkurzaniem (ang. vacuum) lub po prostu konserwacja. Przepisywanie stron moze
by¢ wykonywane synchronicznie przy zapisie, jesli strona nie ma wystarczajacej iloéci wolnego
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miejsca (aby unikna¢ tworzenia niepotrzebnych stron przepelnienia), ale kompaktowanie jest
najczesciej okreslane jako odrebny asynchroniczny proces przechodzenia przez strony, od$mie-
cania i przepisywania ich zawartoéci.

Proces ten odzyskuje przestrzen zajmowang przez nieaktywne komorki i przepisuje komorki w ich
logicznej kolejnoéci. Gdy strony sg przepisywane, moga réwniez zosta¢ przeniesione na nowe
pozycje w pliku. Nieuzywane strony w pamieci stajg sie dostepne i s3 zwracane do pamieci pod-
recznej stron. Identyfikatory nowo dostepnych stron na dysku s dodawane do listy wolnych stron
(ang. free page list, czasami nazywanej freelist®). Informacje te muszg by¢ przechowywane, aby
przetrwaé awarie i ponowne uruchamianie wezta oraz aby zagwarantowaé, ze wolne miejsce nie
zostanie utracone lub nie wycieknie.

Podsumowanie

W tym rozdziale oméwiliémy koncepcje charakterystyczne dla implementacji B-drzewa na dysku,
takie jak:

Naglowek strony

Jakie informacje s w nim zwykle przechowywane.

Wskazniki skrajne prawe

Sa one niesparowane z kluczami oddzielajacymi i uczymy sie, jak sobie z nimi radzi¢.

Duze klucze

Okreslaja maksymalny dozwolony klucz, ktéry moze by¢ przechowywany w wezle.

Strony przepetnienia

Umozliwiajg przechowywanie rekordéw o zbyt duzym i zmiennym rozmiarze przy uzyciu
stron o stalym rozmiarze.

Omowilismy tez kilka szczegélow zwigzanych z przejsciami od korzenia do liscia:
o Jak wykona¢ wyszukiwanie binarne za pomoca wskaznikéw posrednich.
o Jak $ledzi¢ hierarchie drzew przy uzyciu wskaznikéw nadrzednych lub okruszkow.
Na koniec oméwilismy kilka technik optymalizacji i konserwacji:
Przywracanie rownowagi
Przenosi elementy miedzy sasiednimi weztami, aby zmniejszy¢ liczbe podziatéw i scalen.

Dolgczanie tylko z prawej strony
Dotacza nowa komdrke najbardziej na prawo, zamiast ja dzieli¢, przy zalozeniu, ze szybko
sie zapelni.

* Na przyklad SQLite utrzymuje liste stron (https://databass.dev/links/30), ktore nie sa uzywane przez baze da-
nych, gdzie strony pnia s3 przechowywane na potaczonej liscie i przechowuja adresy zwolnionych stron.
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Ladowanie masowe

Technika wydajnego budowania od podstaw B-drzew z posortowanych danych.

Zbieranie smieci

Proces, ktéry przepisuje strony, ustawia komorki w kolejnosci klucza i odzyskuje miejsce
zajmowane przez nieadresowalne komoérki.

Koncepcje te powinny wypetni¢ luke miedzy podstawowym algorytmem B-drzewa a rzeczywistg
implementacjg i pomoéc lepiej zrozumied, jak dzialajg systemy przechowywania oparte na
B-drzewach.

Dalsze lektury

Wiegcej o koncepcjach wspomnianych w tym rozdziale mozna dowiedzie¢ sie z nastepujacych
zrodet:
B-drzewa oparte na dysku
Goetz Graefe, Modern B-Tree Techniques, ,Foundations and Trends in Databases”,
3,2011, nr 4 (kwiecien), s. 203 - 402, https://doi.org/10.1561/1900000028.

Christopher G. Healey, Disk-Based Algorithms for Big Data (1st Ed.), CRC Press, Boca
Raton 2016.
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Aby wybrac odpowiednie narzedzie do pracy,

musisz zrozumiec idee i algorytmy stojgce za ich projektem.

Michael Klishin, wspdtpracownik RabbitMQ

W ciggu ostatnich 15 lat powstato tak wiele baz da-
nych i narzedzi, ze tatwo sie pogubic, jesli probuje sie
zrozumiec przypadki uzycia, szczegoty i specyfiki.
Wiekszos¢ opracowarn na temat systemdw baz danych
nie opisuje implementacji mechanizmu pamigci maso-
wej. Tymczasem znajomosc tych wewnetrznych aspek-

tow jest bardzo wazna dla programistow, inzynierdw,
architektdw i menedzerow.

Ta ksigzka utatwi Ci zgtebienie koncepcji kryjacych sie
za dziataniem nowoczesnych baz danych. Dzieki niej
zrozumiesz, w jaki sposdb struktury dyskowe rézniag
sie od tych w pamieci i jak dziataja algorytmy efektyw-
nego utrzymywania struktur B-drzewa na dysku. Po-
znasz implementacje pamieci masowej o strukturze
dziennika. Znajdziesz tu réwniez wyjasnienie zasad
ordanizacji weztdw w klaster baz danych i specyfiki
srodowisk rozproszonych. Dowiesz sie, jak algoryt-
MYy rozproszone poprawiajg wydajnosc i stabilnosé
systemu i jak uzyskac ostateczng sp6jnos¢ danych.
Ponadto w ksigzce zaprezentowano koncepcje anty-
entropii i plotek, stuzgce do zapewniania zbieznosci

i rozpowszechniania danych, a takze mechanizm
transakcji utrzymujacy spdjnosc logiczng bazy.

Obowigzkowa lektura dla kazdego,
kto korzysta z jakiejkolwiek bazy danych!

Nate McCall, przewodniczacy PMC
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Najwazniejsze zadadnienia:

e klasyfikacja i taksonomia
pamieci masowej

* silniki pamieci masowej oparte
na B-drzewie i niezmienna
struktura dziennika

e struktura plikéw bazy danych

e pamiec podreczna stron
i pule buforéw

e systemy rozproszone: ztozone
wzorce komunikacji weztow
i proceséw

¢ klastry baz danych

Alex Petrov jest inzynierem infrastruk-
tury danych, entuzjasta baz danych i sys-
temow pamigci masowej. Jako cztonek
PMC aktywnie wspiera rozwdj projektu
Apache Cassandra. Specjalizuje sie w pa-
mieciach masowych, systemach rozpro-
szonych i algorytmach.



