
Лекция 12.
Внутреннее устройствобазы данных



Трехуровневая архитектура данных

Логическая модель и внутреннее представление – для администратора базыданных.



Модели данных для оперативной ивнешней памяти



Физические модели данных
База данных хранится во внешней памяти, а процессорработает только с оперативной памятью.

Поэтому организация данных должна учитывать:• специфику каждого вида памяти,• способы их взаимодействия.



Оперативная память (RAM)
Random Access Memory (RAM) - адресуемая память спроизвольным доступом.
• Каждый байт имеет свой адрес, и контроллер памятиможет прочитать/записать его независимо.
• Задержки доступа к любому байту — одинаковы и оченьмалы (наносекунды).
• Процессор выбирает нужные данные, непосредственноадресуясь к последовательности байтов, содержащихэти данные.



Внешняя память
• Внешняя память - это блочно-адресуемое устройство.
• Минимальная единица ввода/вывода – физическаязапись объемом от 512 байт до 16 Kb.

Время чтения 1 Mb данных:RAM - 0,25 msSDD - 1 msHDD - 20 ms



Иерархия памяти



Почему операции ввода/вывода свнешней памятью реализованы какблочные, а не побайтные?



Геометрия классического HDD иадресация CHS



Устройство классического HDD
• Цилиндр— это множество дорожек(tracks) с одинаковым номером навсех поверхностях (сторонах) диска.• Головка— это одна поверхностьдиска, а также устройствочтения/записи, соответствующееэтой поверхности.• Сектор— это наименьшаяадресуемая единица данных надорожке, представляющая собойдугу дорожки, выделенную дляхранения фиксированного объёмаданных.



1. Физические ограничения устройств хранения



1. Физические ограничения устройств хранения



2. Экономическая эффективность



3. Принцип локальности и предсказуемости



4. Роль буферизации





Адресация CHS заменяется на LBA



Устройство классического HDD



Проблемы CHS (Cylinder-Head-Sector)



Адресация LBA



CHS и LBA



Преимущества LBA



Преимущества LBA





Дилемма блочного ввода/вывода



Как эффективно обрабатывать объёмы данных, многократнопревышающие размер оперативной памяти, используямедленное устройство с минимальной единицей доступа втысячи байт?
Быстрая, побайтовыеоперации I/O, но сильноограниченная по объему

1. Очень медленноеустройство с блочным I/O
2. Очень большой объемданных

Эту проблему пытаются решить файловые системы



Архитектура файловой системы



Ключевая инженерная идея файловых систем
Файловая системаобеспечивает:• удобный• именованный• потоковый

доступ к (очень) большим данным на
• медленных блочных устройствах

несмотря на
• критически ограниченные ресурсы оперативнойпамяти.



Логическая и физическая структура файлов
Для прикладной программы файл – это именованнаяобласть внешней памяти, в которую можно записывать и изкоторой можно считывать данные.

Для ФС файл – это цепочка кластеров (физических записей).

Логически

Физически



Кластер в файловой системе
Кластер (блок данных) — это группа одного или несколькихфизических секторов на диске, объединённых файловойсистемой в логическую единицу выделения для храненияфайлов.



Зачем нужны кластеры



Файловая система

Пользователь/программист имеет дело только с логическимиданными, не касаясь деталей фактического размещенияданных.



Архитектурные особенности классических ФС



Архитектурные особенности классических ФС



Дескриптор файла 1
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Дескриптор файла N

Имя Мой файл.doc
Дата создания 01.02.2020
Атрибуты Archive
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10326 Сбойный
10327 10329
10328 Свободный
10329 10330
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10331 Свободный
… …

Каталог файлов Дескриптор файла Таблица размещенияфайлов (FAT)

C:\Документы\Мой файл.doc

Кластеры на диске

Кластеры, образующие файл, организованы в связный список

Простейшая ФС FAT



Чтение файла в ФС FAT



Архитектура СУБД



CУБД - абстракция над файловой системой



CУБД как интеллектуальная надстройка над ФС



CУБД как интеллектуальная надстройка над ФС



CУБД как интеллектуальная надстройка над ФС



CУБД как интеллектуальная надстройка над ФС



CУБД SQLite
SQLite — это идеальный пример «интеллектуальнойнадстройки над файловой системой»: она сохраняет простотуработы с файлами, но обеспечивает мощные возможностиреляционной СУБД.



CУБД SQLite



Дуэйн Ричард Хипп (D. Richard Hipp), 1961 г.р.
Создал СУБД SQLite, систему контроля версий Fossil,участвовал в разработке языка TCL
«Если мы подумаем о каждом SQL-операторе как о программе, то нужно простовзять эту программу и скомпилировать её в своего рода исполняемый код. Япридумал структуру байт-кода, который фактически запускал запрос, а затемнаписал компилятор, который переводил SQL в этот байт-код. И вуаля: родиласьСУБД SQLite»https://habr.com/ru/company/macloud/blog/566396/https://habr.com/ru/company/macloud/blog/566540/

https://habr.com/ru/company/macloud/blog/566396/
https://habr.com/ru/company/macloud/blog/566540/


Архитектура SQLite

Строка SQL Компилятор

B-Tree
Pager

Интерфейс ОС

Байт-код
VirtualDatabaseEngine

Базаданных
Внешняя памятьЧтение/запись страницами

Чтение/запись страниц



Организация памяти в СУБД



Организация памяти для ФС и СУБД

Файловая система
• кластеры - логические единица хранения данных,состоящие из группы секторов диска

СУБД
• страницы - фиксированный блок данных, которыйиспользуется для управления данными в памяти.



Сходства в организация памяти для ФС и СУБД



Сходства в организация памяти для ФС и СУБД



Различия в организация памяти для ФС и СУБД
Осведомленность о данных

• ФС – нет. Считает файлы неструктурированными байтовымипотоками.
• СУБД – да. Знает структуру записей, индексов, метаданных,транзакций.

Назначение
• ФС – хранение и именование файлов.
• СУБД – обеспечение семантически корректного, целостногои конкурентного доступа к структурированным данным.



Различия в организация памяти для ФС и СУБД
Уровень абстракции

• ФС – низкий: работает с "сырыми" блоками диска.
• СУБД – высокий: страницы содержат логические структуры(таблицы, индексы, представления и т.д.).

Гибкость размещения данных
• ФС – кластеры файла могут быть фрагментированы;связность через таблицы (FAT) или указатели (ext).
• СУБД – СУБД могут размещать логически связанные данныенеконтинуально, но с учётом производительности.



Хранение таблиц и индексовв СУБД SQLite



Page 1
Page 2
Page 3
Page 4
Page 5
Page 6

Логическое представление таблицы

Физическая структура БД(страницы размером 4096 байт(по умолчанию) внутри одногофайла)



1. Как SQLite читает данные из страниц?
2. Как записи таблицы разнесены по страницам?



Чтение данных из определенной страницы



Чтение данных из определенной страницы



Чтение данных из определенной страницы



Чтение данных из определенной страницы



Какую структуру данных лучше выбрать дляпредставления таблицы в БД?
Как разложить записи таблицы по страницам?
Критерий: минимальное количество операциячтения/записи страниц при поиске и измененииданных в таблице.



Вспоминаем файловую систему...
Односвязный список?
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Кластеры на диске

Кластеры в файле организованы в связный список



Страницы для таблицы в виде списка
Page 1
RowId_1 Содержимое полей записи 1
. . . . . .
RowId_k Содержимое полей записи k

Page 2
RowId_(k+1) Содержимое полей записи 1
. . . . . .
RowId_2k Содержимое полей записи k

Page N
RowId_m Содержимое полей записи 1
. . . . . .
RowId_N*k Содержимое полей записи k

. . .



Оценим T – среднее число обращений к страницам.
• Поиск записи по ключу RowId. T=(1+[N/k])/2=O(N)• Чтение записи. T=(1+[N/k])/2=O(N)• Корректировка записи. T=(1+[N/k])/2+1=O(N)• Удаление записи. T=(1+[N/k])/2+1=O(N)
Проблемная операция: поиск записи

Страницы для таблицы в виде списка



Проблемы организации таблицы в виде списка страниц



Проблемы организации таблицы в виде списка страниц



Организация таблицыв виде B-дерева страниц



Структура B-дерева для страниц таблицы



Основная идея B-дерева



Ключевые свойства B-дерева



Пример B-дерева порядка m=2 для множества из N=10 элементов(2, 7, 8, 12, 15, 27, 28, 40, 43, 50)



Поиск записи с заданным значением M ключа в B-дереве
1. Читаем верхний индекс.2. Сравниваем число M со значением ключа записей индекса, начиная сбольшего значения. Если M больше или равно значению ключаочередной записи индекса, то по адресу связи, указанному в текущейзаписи, читаем блок записей индекса следующего уровня.3. Повторяем процесс, пока не дойдем до последнего уровня.
Количество считываний узлов T=O(log2N)



B-tree структура для страниц таблицы

Узел = страница



Преимущества B-дерева над связным списком страниц



Преимущества B-дерева над связным списком страниц



Преимущества B-дерева над связным списком страниц





Структура страницы в B-дереве



Логическая структура индекса

CREATE INDEX Idx1 ON fruits(fruit);





B-tree структура для страниц индекса



Соответствие между B-деревьями и страницами





Альтернативные имена: sqlite_schema, sqlite_temp_master, sqlite_temp_master



rowid Name Marks Age
6 Jone 5 28
12 Tom 37 23
15 Alex 32 45
24 Mark 20 48
25 Bob 89 32
53 Ron 87 13

Каждый лист ссылается на следующий лист в дереве

Поиск в таблице:
• Двоичный поиск по индексу
• Последовательный поиск по листьям



Индекс по имени(B-tree)

Основная таблица(B+-tree)



B-tree структура для страниц таблицы

Узел = страница






