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Kapitola 10: Diskové a souborové struktury

Prehled fyzickych ukladacich médii
Magnetické disky

RAID (Redundant Array of Inexpensive Disks)
Terciarni ulozisté

Pristup k médiu

Souborové organizace

Klasifikace fyzickych médii

Rychlost, se kterou jsou data pfistupna

Naklady na jednotku dat

Spolehlivost

— Ztrata dat pfi vypadku proudu nebo pfi padu systému

— Fyzicka chyba na ukladacim médiu

Média Ize rozdélit do skupin:

— Nestala pamét’ — obsah paméti se ztrati pfi pferuseni proudu

— Stala pamét’ — obsah je uchovan, kdyZ je napajeni odpojeno. Zahrnuje
sekundarni a terciarni ulozisté, stejné jako hlavni pamét zalohovana
baterii.

Fyzicka média

Cache (keS) — nejrychlejsi a nejdrazsi pamét, nestala, obsluhovana

operacnim systémem nebo hardwarem

Hlavni pamét:

— Strojové instrukce pracuji s daty uloZzenymi v hlavni paméti

— Rychly pfistup, ale obecné stale pfiliS mala pro ulozeni celé databaze

Nékdy téz nazyvana jako operacni pamét

Nestala — obsah paméti je ztraceny pfi padu systému nebo vypadku

napajeni

Flash paméti — ¢teni je témér stejné rychlé jako hlavni pamét, obsah paméti je

nezavisly na napajeni, v nékterych pripadech mlze byt omezeny pocet

pFepisovacich cykll

Magnetické disky — primarni misto pro dlouhodobé ukladani dat, typicky Ize

uloZit celou databazi.

— Data musi byt pfesouvana z disku do hlavni paméti pfi zpracovani a
zapsana zpét pro uskladnéni

— Primy pristup — obvykle Ize data Cist v libovolném pofadi (nahodny
pristup)

— Obsah vétSinou preziji pad systému a vypadky napajeni; chyba disku muze
zpusobit ztratu dat, ale tyto chyby jsou mnohem méné Casté nez pad
systému.

v

formé& médii pro jeden zapis a vicenasobné &teni, které se vétSinou pouZzivaji
pro archivaci. Vyskytuji se i média pro nékolikanasobné prepsani (pocet
pFepist se omezeny).

Paskova paméti — stalé, primarni vyuZziti je archivace a zalohovani



-10.2 -
Kapitola 10: Diskové a souborové struktury P002 Uvod do databazovych systémd

Sekvencni pfistup — mnohonasobné pomalejsi nez disk
Velmi vysoka kapacita — i terabytové pasky
Pasky Ize v mechanice ménit, levnéjsi médium nez disk.

Hierarchie paméti

cache

4

hlavni pamét

!

flash pamét’

4

magneticky disk

4

opticky disk

4

magneticka paska

Primarni paméti: nejrychlejsi ale nestalé (cache, hlavni pamét)
Sekundarni paméti: dalSi uroven v hierarchii, stalé, pomérné rychly pfistup
k datim, téZ nazyvané jako on-line paméti (flash pamét, magneticky disk)
Terciarni paméti: nejniZsi uroven v hierarchii, stalé, pomaly pfistup, téz
nazyvane jako off-line paméti (magnetické pasky, optické disky)
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Mechanizmus magnetickych diski

<« hiidel

Cteci/zapisova
hlavicka

»~

valecVv : —!-—:

‘.“- .’lt
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J raménko

Magnetické disky

Cteci/zapisové hlavicka — zafizeni pohybuijici se v tésné blizkosti nad

povrchem plotny disku, slouzi k magnetickému &teni a zapisu informaci na

disk.

Povrch plotny je rozdéleny do kruhovych stop (tracks), kazda stopa je délena

do sektord. Sektor je nejmensi datova jednotka, kterou Ize Cist a zapisovat.

Pro ¢teni/zapis sektoru:

— Raménko je pfesune hlavi¢ku na spravnou stopu

— Plotna se nepfetrzité otaci, data jsou ¢tena/zapisovana, kdyz se sektor
dostane pod hlavicku.

ZpUsob montaze: vice diskovych ploten na jedné hfideli s vice hlavickami

(jedna pro plotnu) na spole€ném raménku.

Valec i se sklada z i-té stopy na kazdé plotné

drzak raménka
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Diskovy podsystém

Systémova sbérnice

Diskovy
fadic¢

Disky

e Diskovy fadi¢ (controller) — rozhrani mezi poc¢itatovym systémem a hardware
disku.
— Pfijima vysSi pfikazy (high-level commands) pro ¢teni/zapis sektoru
— Spousti akce typu vystaveni raménka na spravnou stopu a vlastni ¢teni a
zapis dat.

Vykonnostni miry diskt

e Pristupova doba — doba potiebna ke &teni/zapisu (od vyslani pozadavku na

Cteni/zapis po zahajeni pfenosu dat). Sklada se z:

— Cas vystaveni — doba potfebna pro vystaveni raménka na poZadovanou
stopu. Primérna doba vystaveni je tfetina nejhorsi hodnoty.

— Rotaéni zpozdéni — doba potifebna na oto€eni plotny, aby se poZzadovany
sektor dostal pod hlavi¢ku. Primérna hodnota je polovina nejhorsiho €asu (tj.
polovina doby jedné otacky)

e Rychlost prenosu dat — rychlost s jakou jsou data pfenasena z disku nebo na
disk.
e Stiedni doba poruchy (MTTF) — primérna doba mezi dvéma vypadky disku.

Optimalizace blokového pristupu k disku

e Blok — souvisla posloupnost sektor na jedné stopé
— Data jsou mezi diskem a hlavni paméti pfenasena v blocich
— Velikost se pohybuje od 512 byt( do nékolika kilobitt

e Algoritmy pro vystavovani raménka na stopy fadi pozadavky tak, aby byl pohyb
rameénka minimalizovany (algoritmus vytah je Casto pouzivany)

e Organizace souboru — bloky jsou organizovany tak, aby poradi odpovidalo pofadi
v jakém budou data ¢tena. Blizké informace jsou uloZzené na stejném valci nebo
sousednim valci.

e Stalé vyrovnavaci paméti — urychluji zapis dat na disk tim, ze jsou data ulozena
do vyrovnavaci paméti (stala pamét); radi€¢ zapiSe data na disk ve chvili, kdyz
disk nema praci.
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RAID

Nezavisla pole levnych diski (Redundant Arrays of Inexpensive Disks) —
technika organizace disku, ktera spojuje vice bézné dostupnych disk do jednoho
systému.

Pavodné pomérné levna alternativa k velkym a velmi drahym diskiim

Dnes jsou RAID pouzivany pro jejich vysokou spolehlivost a rychlost spiSe nez

z ekonomickych davodu. Proto je ,I“ v ndzvu chapano jako independent
(nezavisly) nez levny.

Zvyseni spolehlivosti pomoci redundance

Pravdépodobnost, Ze néktery disk z mnoziny N disku je chybny je mnohem vysSi
nez pravdépodobnost havarie jednoho urcitého disku. Napf. systém se 100 diskd,
kazdy s MTTF 100 tisic hodin (cca 11 let) bude mit MTTF rovnu 1000 hodinam
(cca 41 dna)!!!

Redundance (nadbyteCnost) — ukladej zvlastni informaci, kterou lze vyuzit pro
opétovné vytvoreni informace ztracené pfi vypadku disku

Napf. zrcadleni

— Zdvojeni kazdého disku, logicky disk se sklada ze dvou fyzickych disku

— Kazdy zapis musi byt proveden na obou discich

— Pokud jeden z disku je vadny, data jsou stale k dispozici na druhém.

Zvyseni vykonnosti pomoci paralelizace

Hlavni cile paralelizace diskovych systému:

— VyvaZovani zatéze pro zvyseni propustnosti

— Paralelizace pozadavkl na velké objemy pro snizeni ¢asu odezvy

ZlepSeni pfenosové rychlosti pomoci déleni dat na vice disku

Déleni na bitové urovni (bit-level striping) — rozdél kazdy byte na bity, které se

ulozi na rtizné disky

— v poli s osmi disky jde kazdy bit na zvlastni disk

— kazdy pfistup mize Cist data 8x rychleji nez disk jeden

— ale pfistupova doba je stejna jako v pfipadé jednoho disku (vSechny disky jsou
vyuzity pro jeden pfistup)

Déleni na blokové urovni (block-level striping) — rozdél data na bloky a kazdy

blok jde na disk (i mod n)+1

— P¥i ¢teni pouze jednoho bloku je zaméstnan pouze jeden disk

Urovné RAIDu

Schémata poskytujici redundanci pfi nizkych nakladech pomoci déleni dat na
disky spolu s paritnimi bity.

RuUzné urovné RAIDu maji rizné naklady, vykon a spolehlivost

Uroven 0: déleni na Grovni blokd; Zadna redundance.

— Pouzivané pro vysoké rychlosti ¢teni/zapis, ztrata dat neni kriticka

Uroven 1: zrcadlené disky, rychlé &teni, zapis rychly jako pfi pouZiti jednoho
disku, redundance - vySSi spolehlivost, nizka kapacita

Uroven 2: pouziti paritni informace pro zvy$eni spolehlivosti, ktera je schopna
opravit chybu v jednom bitu => pro kazdy bit jeden disk, navic paritni disky
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Uroven 3: bitové prokladana parita (bit-interleaved parity), d&leni na Grovni bitd,

ale jediny bit staci pro detekci i opravu.

— pfi zapisu je paritni bit vypocitan a uloZzen na zvlastni disk

— rychlejSi pfenosova rychlost nez ma jeden disk, ale nelze vyfizovat nékolik
pozadavkl sou€asné (vSechny disky se podileji na &teni)

— nahrazuje druhou uroven, protoZe pouziva pouze jeden paritni disk

Uroven 4: blokové prokladana parita (block-interleaved parity), d&leni na trovni

bloku, paritni blok je opét na zvlastnim disku.

— VyS8Si propustnost pozadavku, jedno ¢teni nepouziva vSechny disk

— rychlejSi pfenosova rychlost nez ma jeden disk

— paritni disk je slabé misto, protoze kazdy zapis znamena zapis na paritni disk

Uroven 5: blokové prokladana parity rozlozena po discich

— v pfipadé péti disku, je paritni blok ulozen na disk (i mod n)+1 a data na
ostatni disky

— lze vyfizovat vice pozadavkl sou€asné, i zapis(

— nahrazuje Ctvrtou uroven

Uroven 6: stejné jako pata urover, ale uklada dalsi informaci pro moznost

kompletni obnovy pfi vypadku vice diskll (ne jenom jednoho). Neni moc

rozSifene.

Pristup k uloznému prostoru

Databazovy soubor je rozdéleny na bloky pevné délky, blok je zakladni jednotkou

pfenosu i alokace mista.

Databazovy systém se snazi minimalizovat poCet pfenasenych bloki mezi diskem

a hlavni paméti. Toho lze dosahnout pomoci uchovavani co mozna nejvétsiho

pocCtu blokd v hlavni paméti.

Vyrovnavaci pamét’ (mezipamét’, buffer) — ¢ast hlavni paméti pouzitelné pro

ukladani kopii diskovych bloku

Spravce mezipaméti (buffer manager) — podsystém odpovédny pro alokaci

vyrovnavaci pameéti v hlavni paméti

Program, ktery vyZzaduje néjaky blok z disku, zavola spravce mezipaméti:

— Pokud je blok v hlavni paméti, spravce mu vrati jeho adresu

— Pokud blok neni v paméti, spravce alokuje volné misto, pokud neni k dispozici
nahradi néktery jiZ nacteny blok

— Nahrazovany (vyhazovany) blok je ulozen na disk, pokud byl zménén.

— Kdyz je volné misto, spravce precte blok z disku a ulozi ho do mezipaméti a
aplikaci vrati jeho adresu.

Nahrazovani bufferu

VétSina operacénich systému nahrazuje blok, ktery byl nejdéle nepouzity (LRU —
least recently used)

LRU mudze byt nevhodna strategie, pokud jsou data opakované prochazena
Optimalizator dotazli pouziva rlizné kombinované strategie pro lepSi spravu
mezipaméti.

PriSpendleny blok (pinned block) — dany blok nelze vyhodit z mezipaméti
lhned zahod’ (toss-immediately) — ihned po ukonceni zpracovani bloku je blok
z mezipaméti uvolnén.



-10.7 -

Kapitola 10: Diskové a souborové struktury P002 Uvod do databazovych systémd

MRU (most recently used) — blok naposledy pouzity je uvolnén, béhem
zpracovani bloku je blok oznacen jako pfiSpendleny a nemuaze byt uvolnén, po
ukonceni zpracovani se stava naposledy pouzitim blokem.

Spravce mezipaméti mize pouzivat rizné statistické informace, napf. néjaka
relace je €asto pouzivana => ponechej ji v paméti

Souborové organizace

Databaze je ulozena v kolekci souborl. Kazdy soubor je tvofen posloupnosti
zaznamu (records). Zaznam se sklada z jednotlivych atributt (poli).

Jeden pfristup:

— Délka zaznamu je pevna

— Kazdy soubor ma zaznamy pouze stejného typu

— Jeden soubor pro jednu relaci

Tento pfipad je nejjednodussi na implementaci.

Zaznamy s pevnou délkou

Jednoduchy pfistup:
— Zaznam j je ulozen na pozici I*(i-1) v souboru, kde / je délka zaznamu
— PfFistup k zaznamu je jednoduchy, ale zaznam muze pfesahovat bloky
Mazani zaznamu i — moznosti:
— VS8echny nasledujici zaznamy (i+1,...,n) o jeden zaznam nize
— PrFesun posledni zaznam n na misto i-tého zaznamu
— Udrzuj si seznam prazdnych zaznam
* V hlavi¢ce souboru si uloz Cislo prvniho smazaného zaznamu
* V prvnim smazaném zaznamu si uloz Cislo dalSiho smazaného zaznamu
* Tato Cisla mohou byt chapana jako ukazatele na dalSi volnou pamét

header N

record 0 Perryridge A-102 400 )
record 1 ~

record 2 Mianus A-215 700

record 3 Downtown A-101 500

record 4 ~

record 5 Perryridge A-201 900 >
record 6 __I__
record 7 Downtown A-110 600

record 8 Perryridge A-218 700

* Prostorové nenarocné feseni, prazdné atributy lze vyuZzit pro ulozeni
ukazatele

Zaznamy s proménnou délkou
Zaznamy s proménnou délkou vznikaji v DB systémech nékolika zpusoby:

— Ukladani vice rlznych typl zaznamu v jednom souboru
— Zaznamy obsahujici atributy s proménnou délkou
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e Reseni pomoci fetézcové reprezentace:
— Na konec zaznamu je pfipojen zvlastni znak pro ukonéeni zaznamu L
— Problémy s mazanim zaznamu a jejich zvétSovanim
e Déleny soubor (slotted page structure):
Block Header

Size # Entries

i Free Space
Location

_______________________________________

End of Free Space

— Hlavi¢ka obsahuje pocet zaznam, ukazatel na konec volného mista a dvojici
(ukazatel, délka) pro kazdy zaznam

— Pfi mazani jsou ostatni zaznamy pfesunuty tak, aby vzniklo souvislé volné
misto, a hlavicka je aktualizovana

e Reseni s pevnou délkou pomoci vyhrazeného (rezervovaného) mista:

— Lze pouzit pokud zname maximalni délku zaznamu

— Kazdy zaznam je pevné dlouhy (stejné jako maximalné dlouhy zaznam)

— Nevyuzité misto je vyplnéno NULL hodnotou nebo koncem zaznamu 1

0 Perryridge A-102 400 A-201 | 900 | A-218 | 700
1 Round Hill A-305 350 1 1 1 1
2 Mianus A-215 700 1 L 1 A1
3 Downtown A-101 500 A-110 600 1 1
4 Redwood A-222 700 1 1 1 L
5 Brighton A-217 750 L i 1 L

e Reseni s pevnou délkou pomoci ukazatel(:
— Maximalni délka zaznamu neni znama
— Proménna délka zaznamu je vyjadfena pomoci zfetézeného seznamu
zaznamu pevné délky

0 Perryridge A-102 400 ~

| Round Hill A-305 350

2 Mianus A-215 700

3 Downtown A-101 500 -

4 Redwood A-222 700

5 A-201 900 J

6 Brighton A-217 750

7 A-110 600

8 A-218 700 E

— Nevyhodou je plytvani mistem ve vSech zaznamech seznamu kromé prvniho
— Lze feSit pomoci blok dvou druhu:
*  Kotvici blok (anchor block) — obsahuje prvni zaznam v fetézci
*  Pretokovy blok (overflow block) — obsahuje zaznam, které ukladaji pouze
proménné atributy.
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i Illdfr Perryridge A-102 400 N
oc Round Hill | A-305 | 350
Mianus A-215 700
Downtown A-101 500 N
Redwood A-222 700
Brighton A-217 750
overflow A-201 900 -
block A-218 | 700 _DZ
A-110 600 i B
=1

Organizace zaznamu v souboru

e Halda (heap) — zaznam je ulozen kdekoli na volné misto v souboru

e Sekvencni — ukladame zaznamy za sebou usporadané podle vyhledavaciho
atributu

e HesSovani (hashing) — pouziva se heSovaci funkce pro vypocet Cisla bloku, kde
ma byt zaznam ulozZen. Toto Cislo je vypocitano na zakladé hodnot vybranych
atributd.

e Shlukovani — zaznamy riznych relaci mohou byt ulozeny v jednom souboru a
pfibuzné zaznamy jsou uloZeny ve stejném bloku

Sekvencéni soubor

¢ Vhodny pro aplikace, které postupné prochazeji cely soubor

e Zaznamy jsou obvykle uspofadany podle vyhledavaciho kli¢e (atributu)
Brighton A-217 750
Downtown A-101 500 .
Downtown A-110 600 o
Mianus A-215 700 -
Perryridge A-102 400 .
Perryridge A-201 900 -
Perryridge A-218 700
Redwood A-222 700
Round Hill A-305 350

J\J\J\}UUUUU

e Mazani pomoci fetézeni volnych zaznamu
e Vkladani — nejprve nalézt misto pro misto pro vkladany zaznam

— Pokud je tam volné misto, uloz

— Pokud ne, vloz novy zaznam do pfetokového bloku

— V obou pfipadech se musi aktualizovat seznam volného mista
e Obcas je nutna reorganizace souboru
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Shlukovani

e Vlozeni vice relaci v jednom souboru
e Pfiklad ulozeni relaci zakaznik a ucet do jednoho souboru
Hayes | Main Brooklyn

Hayes | A-102
Hayes | A-220
Hayes | A-503

Turner | Putnam Stamford‘
Turner | A-305

— Vhodna organizace pro dotazy zahrnujici spojeni relaci a pro dotazy, které
vypisuji ucty pro jednoho zakaznika

— Nevhodné pro dotazy zpracovavajici pouze relaci zakaznik

— Dusledkem této metody je soubor s proménnou délkou zaznamu




