Architektura DBMS




Historie

= Relac¢ni model
= Edgar Frank Codd

= 1969 - Derivability, Redundancy, and Consistency of Relations
Stored in Large Data Banks

= Relaéni model — matematicky model pro ukladani a spravu dat
= Trfi hodnotova logika

= True, False, Unknown

= SQL

= 1970 - Donald Chamberlin, Raymond F. Boyce SEQUEL
(Structured English Query Language) IBM - Prvni navrh

= 1979 — prvni komercni implementace Oracle V2 (Relation
software)
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Historie

1969 — Codd - Relacni model
1970 — Chamberlin, Boyce — SQL
1979 — Oracle 2, basic SQL, no transaction
Zalozeni Teradata
1980 — HW - Prvni gigabajtovy disk, vaha 250 kg, cena $40,000
1983 — Oracle 3 - transaction
1984 — Oracle 4 — read-consistency
1984 — Sybase founded by Mark Hoffman and Bob Epstein in Berkeley
1985 — Oracle 5 — networking, client-server
1986 — HW - Standartizace SCSI
1988 — Oracle 6 — PL/SQL, row level locking, hot backup
1988 — Sybase/Microsoft - sdileni kédu s firmou Microsoft (od roku 86)

Teradata ve spolupraci NCR uvadi databazovy pocitac
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Historie

1991 — HW —2.5" 100MB disk
1992 — Oracle 7 — referencial integrity, triggers
1993 — Microsoft — Win NT 4.21
1993 — Sybase/Microsoft — ukonceni smlouvy
1995 — Microsoft SQL Server 6.0
1998 — Microsoft SQL Server 7.0
1999 — Oracle 8i —java
Teradata- nejvétsi zakaznicka produkéni databaze 130 TB
1999 — HW —IBM 170MB a 340MB disky
2000 — Microsoft SQL Server 2000
2001 — Oracle 9i — XML, RAC
2003 — Oracle 10 — grid computing, flash back
2003 — Windows Server 2003 - 64-bit system - prekroceni 2GB RAM
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Historie

2005 — Sybase 15 — new query-optimalizator, Cluster edition
2005 — Microsoft SQL Server 2005

2005 — HW 500GB disk (Hitachi GST)

2007 — Oracle 11 — Exadata

2007 — HW — 1TB disk (Hitachi GST)

2008 —SQL Server 2008

2009 — HW — SSD — nyni 64 GB 300MB/sec (3000MB/sec.)
2010 — Microsoft SQL Server 2008R2

2010-2013 - Konsolidace trhu
= Oracle kupuje SUN
= SAP kupuje Sybase
=  EMC kupuje Greenplum
= |BM kupuje Netezza

2015 — MS a Oracle - Cloud sluzby pro produkcni nasazeni

2015 — Gartner hodnoti Mysql a PosgreSQL jako pripravené pro produkéni nasazeni
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Cile a ukoly DBMS

DBMS — Data Base Management Systém

= Ulozit datové struktury

= Zabezpedit data
= Perzistence ulozeni
= Autorizace pfistupt
= Realizovat pozadavky uzZivatelt

= Zména datovych struktur
= Zména dat

= Dotazy nad daty

= Monitoring

= Spoustét kod

= UzZivatelsky interface
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Zdroje DBMS

= Datové prostory
= Disky
= Diskova pole
= SAN - Storage area network
= NAS - Network-attached storage
= SDD disky

= Pamét
= RAM
= Virtual memory
= SDD disky

= Procesory

= Univerzalni procesory

= Specializované procesory (Nettezza FPGA)

PROFINIT



Zdroje DBMS

= Sbérnice
= Komunikace mezi disky a paméti
= Komunikace mezi procesory

= Komunikace mezi node

= Sitové propojeni
=  Komunikace s klientem

= Komunikace mezi geograficky oddélénymi komponentami — napriklad mody clusteru

= Operacni systém
= Sprdva a pridélovani zdroju
= Sprdva procesu a thread(
= Komunikace s disky
= Sprava paméti

=  Sitova komunikace

PROFINIT



Dule

zita Cisla

Tick of 3GHz procesor

L1 cache reference

Branch mispredict

L2 cache reference

Mutex lock/unlock

Main memory reference

Compress 1K butes with Zippy

Send 2K bytes over 1 Gbps network
Read 1MB sequentially from memory
Round trip within same datacenter
Disk seek

Read 1MB sequentially from network
Read 1MB sequentially from disk
Send packet CA -> Netherland-> CA
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0,3 ns

0,5 ns

5ns

7ns

100 ns

100 ns

10 000 ns

20 000 ns
250 000 ns
500 000 ns
10 000 000 ns
10 000 000 ns
30 000 000 ns
150 000 000 ns

Zdroj: Linux Magazine



BARCLAYS Cross Market Trading Solution

DELAYS
= Cross Market Trading x Strategie Trans Atlantic 78.642ms
Europe 13.870 ms
= Jedno DC, (dobré) North America 38.140ms
Intra-Japan 10.805ms
= Best place DC, (lepsi) Trans Pacific 111.757ms
Asia Pacific 95.940ms
= Multiple DC & Kolize, Latin America 137.644ms
EMEA to Asia Pacific 142.032ms

= (nejlepsi, nejdrazsi)

~
. . Global IP Network POP &
- —  NTT Communications Data Center
v "7" OCA&/STMIE  —— . Partner POP ®
OC102/STMB84 =  Private Peering Point A
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Kompromisy DBMS

konkurence |

| konzistence |

| select |
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| prostor |

update |

11



Vyzvy DBMS

= Zvladnuti velkého rozsahu objemu dat
= Jednotky MB pro jednoduché systémy
= Desitky PB pro enterprise systémy
= Zvladnuti velkého mnozstvi uzivatel(
= Desitky az stovky
= |nternetovy provoz
= Zvladnuti velkého mnozstvi dotazu

= QOLTP aplikace (Online transaction processing)
= Desitky za vtefinu
= Optimalizace dotazl

= Soucasné zpracovani OLTP i DSS dotaz(

= Stabilita

= |munita vuci chybdm — UZivatel(, Aplikaci, Operacniho systému, Hardware

= Podpora uzivateld
= Snadnd administrace

= Pomoc pfi vyvoji a analyze provozu
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Disky

= Dnes kapacita i vice nez 1TB
= Stdle jenom cca 200 pohyb( hlavi¢ky za sekundu
= Cim vice malych diskd, tim [épe
= Diskova pole
= Veliké keSe
= Slozity operacni systém
=  Mirroring
= Striping
= Prenosova rychlost

= Disk - 100MB sec
= Diskové pole - SATA teoreticky 6GB/sec

= Tézko dohledatelné presné umisténi dat pri analyze vzajemného ovlivhovani
vykonu

= Diskové pole
= Cloud
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Diskové kapacity (Wikipedia)
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Banchmark — Microsoft SQL server 2008 R2

SQL Server 2008 R2 Enterprise| |1-StorageProcessor
"= 2s0 kety 2-SocketIntel Hex Core 2-8Gb FC Ports 4-Spindle Disk Group
. Total BCR MB/s: 3000 Maximum 1/O rate MB/s: 750| | Maximum I/O rate MB/s: 280
= 12 jader \ N\

= 3 8Gbps dual-port HBA \
cards,

= 12 4-disk RAID1+0
primary data LUN

Storage Enclosure

Windows Server

Fiber Switch

torage Enclosure

=  Vice viz Microsoft. Fast Track
Data Warehouse 3.0 Reference ‘
Guide Published: 4 February Server f
2011

1
Dual Port FCHBA
PROEINIT Maximum I/O Rate: MB/s: 1500




SSD disky

Pfistupova doba (random
access)

Prenosova rychlost
|IOPS

Cena (2011)

Cena (2016)
Kapacita 2011 (2016)

= UlozZeni dat

0,1 ms

300 - 500 MB/s
20000-10000

1-2 $/GB

0,1 $/GB (1TB Unit)
256GB (2TB)

5-10 ms

100 - 160 MB/s
75-100

0.05-0.1 $/GB

0.06 $/GB (4GB unit)
1TB (4TB)

= Pro standardni relacni databaze je vyhodnéjsi pouzit SSD Disky jako velké datové

keSe nez pro ulozen dat
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Data write stack

= Jeslozité (nemozné) identifikovat pricinu chybného zapisu na médium.

= Datovy server da prikaz zapisu na disk
= Datovy server —> operacni systém
=  QOperacni systém —> souborovy systém
= Souborovy systém —> volume manager
= Volume manager —> device driver
= Device driver —> Host-Bus-Adapter
= Host-Bus-Adapter —> Storage controler
= Storage controler —> Disk

=  Disk OS —> medium

= Ulozeni dat na NAS pro zjednoduseni pomineme
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Pamét

= Systémové struktury
= Nastaveni
= Buffery pro tridéni dat
= Buffery pro kdéd (java)

= Datové buffery
= Cteni z paméti je mnohonasobné rychlejsi
* Pozadovana data se daji predpoveédét na zakladé struktury ulozeni dat nebo dotazu

= Asynchronni nacitani dat

= Nacitani celych datovych bloki
= Do buffer( se ukladaji

= Casto pouZivana data

= Naposledy pouzita data

= Zménéna data
= LRU algoritmus

= Buffer vysledk
=  Globalni buffery
= Lokalni buffery

PROFINIT
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LRU algoritmus

AR

N

spinlock

MRU Wash marker LRU

g-o-8-0-8-0-0-Be-8-0-0-8

Datova kes fizena LRU algoritmem

Hledani stranek — hash table

Zadné kopirovani stranek

Odstranéni dirty page — vysoce narocné
= Wash maker

Unikatni pristup na stranku
= Spinlock
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Procesy

= Procesy vykondvajici pozadavky klientd

= Podpurné procesy
= Listener
= Sprdva diskovych prostor(
= Checkoint process
= Sbér statistik
=  Monitoring

= Backup procesy

PROFINIT
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Implementace procesu

= Procesy operacniho systému
= Rizené operaénim systémem
= Prepinani kontextu na urovni operacniho systému

= Kazdy proces vlastni adresni prostor

= Thready operacniho systému
= Jednotny adresni prostor

= Rizeno operaénim systémem

= Vlastni feSeni procesl

= Jeden proces, jednotlivé procesy jsou v ném implementovany interné
= Jednotny adresni prostor

= Kontrola nad sprdvou procesu bez nutnosti zasahu OS — nezavislost nad OS
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Implementace procesu

" Procesy nebo thready v operacnim systému maiji vétsi naro€nost pfi zméné
kontextu (provadi operacni systém)

= V@tsi zavislost na verzi operacnim systému — ladéni parametr( na Urovni
operacniho systému

= Pfi pouziti vlastniho rizeni kazda synchronni 10 operace nebo volani jadra blokuje i
ostatni procesy

= Kazda chyba v software ovlivni i dalSi procesy

= Vlyhodné pouziti databazovy server i operacni systém od stejného dodavatele
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Implementace transakéniho logu

= Model zaruCuje
= durabilitu transakci,
= schopnost zotaveni pfi vypadku OS nebo hardware.
= Model optimalizuje pocet zapisl na disk
= Zapisuje se log pfi commit transakce (zajisténi durability)

= Data se zapisuji pouze pokud to je nezbytné nutné
= Transakéni log — datovi struktura na Urovni databaze

= Zaznamy transakcniho logu

= Zacatek a konec transakce (begin tran, rollback, savepoint, commit)
= Zmény v datech - stav pfed zménou i po zméné, misto zmény (datova stranka, radek, ...)

= 7Zmény struktury databaze (DDL)

Alokace a dealokace datovych stranek —zmény interni struktury databaze

Zaznamy o Checkpoint operaci, zacatek nejstarsi otevrené transakce

PROFINIT
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Implementace transakéniho logu

= Zaznamy do transakéniho logu

= V okamziku commit transakce musi byt zapsan cely obsah transakce, do té doby se zmény
mohou uchovavat v kesich.

= Zmény v transakci musi byt zapsany ve spravném poradi.

= Nemusi byt zachovano poradi zmén v rozdilnych transakcich.

= Zmeény v datech se nezapisuji okamzité
= Zménéné datové bloky (Dirty pages) nemusi byt zapsany na disk po ukonceni transakce.
= Prikaz Checkpoint vynucuje zapis vSech zménénych stranek ze vsech datovych kesi
= Uvolnéni zménéné datoveé stranky z datové kese

= Dalsi divody

= Rollback

= Vtransakénim logu jsou vSechny informace nutné k obnové dat do pivodniho stavu.
* Pfirollbacku nemusi byt do transakcniho logu zapsany vsechny zmény,

= Je nutné ale zapsat takové zmeény, aby byl transakcni log konzistetni

PROFINIT
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Implementace transakéniho logu

Page 105 | Page 106 ‘ Page 107 | Page 108 | Pagel09 l Page 110 |

Min Log sequence Number End of Log
Oldest open transaction

Start of Log

Last checkpoint

Truncated pages
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Implementace transakéniho logu

Recovery

= Najde se posledni Checkpoint

= Info o Checkointu obsahuje zacatek nejstarsi otevreni transakce v dobé
checkpointu — bod zacatku zpracovani.

" Prochazi se log a pro kazdou transakci v logu (podle ¢asu ukonceni transakce) se
sleduje

* Transakce ma commit — oveéri se, ze data odpovidaji konci transakce
= Pokud ne, nastavi se na koncovou hodnotu transakce.

= Transakce ma rollback — ovéri se, ze data odpovidaji zacatku transakce
= Pokud ne, nastavi se na pocatecni hodnotu transakce.

= Pfinalezeni konci logu se nenajde konec transakce

= K transakci se doplni rollback a transakéni log se upravi do konzistetniho stavu.
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Dalsi kompromisy architektury

= QOperacni pamét a 10 operace
= Pokud je ji malo, je vhodné pouzit malé 10 operace

= Pokud rostou data, je velké mnozstvi malych operaci limitujici

= QOperacni pamét a pocet klientd
=  Pokud je klientd malo, je vhodné maximum informaci drzet ve vlastnim prostoru klienta

= Pokud je klientd hodné, je nutné maximum informaci drzet v globalnim prostoru serveru

= QOperacni pamét a rychlost procesoru
= 4.77 MHz (1981)
= 3.60 GHz (2009), vice urovni kesi
= Pomaly procesor
= 11/0 operace odpovida zpracovani 20 stranek v paméti
= Rychly procesor pristup na disk 1000-krat ,, drazsi“
= \lyplati se udrZzovat data v paméti
* |n-memory database
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Dalsi kompromisy architektury

= Diskové operace a ulozeni dat

= Pokud maji byt data zpracovany, musi projit procesorem
= Komprimace dat rychlejsi pfenos dat z disku do paméti, je ndaro¢néjsi na vykon procesoru
= Pfeneseni rozhodovani o datech z procesoru na Uroven radice disk{

= PoZadavek na maximalni paralelizaci diskového subsystému

PROFINIT
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Paralelni architektury

Shared memory Shared disk

O

O &=
o g
o=

—an

Synchronizace pristupu do Synchronizace zmén v
datovych kesi datovém ulozisti (datovych
kesi)

PROFINIT
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Paralelni architektury

Shared nothing

o
oS
oS

Distribuce dat potrebnych pro
PROFINIT VypOéty
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Klient server

PROFINIT

Jeden server nabizi sluzby pro
mnoho klient(

VSichni klienti vidi jeden obraz dat
Klienti si neudrzuji data

Klienti predavaji pouze prikazy a
dostavaji vysledky

Opakem jsou jednouzivatelské
databaze

=  Microsoft Acces

= dBase
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Klient server

Centralizace

Modelu

Dat

Byznys logiky — funkcionality

Integrity - ovérovani dat

= Qvéreni dat na klientovi

= Duplikace ovéreni

Bezpecnostnich pravidel

= Autentizace na Urovni server - aplikace

= Autorizace na urovni aplikace

= Role na Urovni serveru
Nasazeni zmén

= Nutnost podporovat vice verzi klient(

PROFINIT
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Zivotni cyklus uzivatelského pozadavku

= Navazani spojeni s klientem

=  Porozuméni pozadavku

= Optimalizace a vytvoreni vypoctu
= Vlastni vypocet

= Predani vysledkd

PROFINIT
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Navazani spojeni s klientem

= Klientsky software

= Informace o uzZivateli —identifikace, Casové pasmo, kddova stranka, format Cisel a
datumu

= Vytvoreni klientského procesu

= Adresarové sluzby pro nalezeni serveru

= Sitovy listener

= Navazani spojeni

= \lytvoreni procesu spravujici klientské pripojeni

= Alokace struktur pro spravu klientského pripojeni
= Sitova komunikace
= Prostor pro vysledky
= Lokalni prostor pro vypocty

= Prostor pro uzivatelska data
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Porozumeéni pozadavku

= Parser — syntakticka analyza

= Mapovani na objekty v databazi

=  Shromazdéni informaci o pouzitych objektech

= Qvéreni prav

= |nformace o strukture

PROFINIT

Struktura tabulek

Indexy

Partitioning

Umisténi tabulek na discich
Statistiky
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Vytvoreni algoritmu vypoctu

= Sémanticka analyza

= |dentifikace pozadovanych konstruktd

= \ytvoreni algoritmu vypoctu

= Optimalizace na zakladé sémantiky

TransakCéni uzavér
Datové konstanty
Boolean logic optimalization

Vnoreny select - join

PROFINIT
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Vlastni vypocet

= Execution tree

= Execution engine

= Asynchronni ¢teni dat
= Pouziti datovych kesi
= Temporary space

= Query recompilation

PROFINIT
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Predani vysledkd

= Datasety
= Definice
= Data

= Cursory

=  Chyby

= Zpravy

PROFINIT
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Priklady

PROFINIT

ORACLE’
DATABASE

SYBASE

39



Oracle history

1972 - Oracle 2, basic SQL, no transaction

1983 — Version 3 - transaction

1984 — Version 4 — read- consistency

1985 — Version 5 — networking, client-server

1988 — Version 6 — PL/SQL, row level locking, hot backup
1992 — Version 7 — referencial integrity, triggers

1999 — Version 8i — java

2001 — Version 9i — XML, RAC

2003 — Version 10 — grid computing, flash back

2007 — Version 11 - Exadata

PROFINIT
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Instance

ORACLE
System Global Area (SGA) Free Memory DATABASE
Shared Pool Large Pool 17O Buffer Area
Library Cache sle
Shared SQL Area Private O [} ]
Maprmem % srom | | SQL Area o O 0o y
| SELEC'I‘l FROM | (Shared O g W 0O ——
| _SIP-9¥282 1] |Server Only) s ¥ O gl =
<4—| SMON
gata gewelr Other Eesiewed Response| | Request
ictionary esult 00 Queue Queue
Cache Cache <4—) | RECO
<= | MMON
Database i
Fixed Java Streams
Buffer Cache SGA Pool Pool | » | MMNL
I;H;H df——lp. | Others
* Background

| Processes
PGA v v

DBWn| | CKPT | | LGWR| | ARCn| |RVWR

1
S{IZ)L Work Areias Server

- : T Process
Session Memory | Private SIQL Area

==

:Ea-taEa;e- T l ----- T
1Data W ¥ Control

1 Files

Client
Process

1]
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ORACLE
Oracle DATABASE

= (QOddéleny listener

"= Procesy operacniho systému

"  Process Monitor Process (PMON)

= System Monitor Process (SMON)

= Database Writer Process (DBWn)

* Log Writer Process (LGWR)

= Checkpoint Process (CKPT)

= Manageability Monitor Processes (MMON and MMNL)

= Recoverer Process (RECO)

= Diskové prostory

= Dataspaces

= User

= Systém

= Temp
= On-line redolog
= Archive redolog

= Flashback log
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ORACLE
Oracle DATABASE

=  SGA — Systém Global Area

= Database Buffer Cache
= Redo Log Buffer

= Shared Pool

= Large Pool

= Java Pool

= Streams Pool

= Fixed SGA

= PGA - Program Global Area
= SQL Work area — Sort, Hash, Bitmap merge

= Private SQL Area — Session memory, Persitent area, Runtime Area
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Sybase

= Engine
= Proces na procesoru

= User processes

= Queue

=  Shared memory

= Stranky
= Datové, logu
= KeSe
= Datové
= Kodu
= Serveroveé struktury

= Diskové prostory
= Data

=  Transakcni logy

PROFINIT
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‘ Operating System ] r Disks
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Limity databazi % §5°L Server2008

SQL Server Database Engine object Maxnmum sizes/numbers SQL Server (32-

Bytes per short string column 8,000
Bytes per GROUP BY, ORDER BY 8,060
Bytes per index, foreign, primary key 900

Bytes per row® 8,060

Bytes per varchar(max), varbinary(max), xml, text, or image column 2/31-1

Columns in GROUP BY, ORDER BY Limited only by number of bytes
Columns per index, foreign, primary key 16

Columns per nonwide/wide table 1,024/30000

Columns per SELECT/INSERT statement 4096

Database size 524,272 terabytes

Databases per instance of SQL Server 32,767

Foreign key table references per table* 253

Identifier length (in characters) 128

Locks per instance of SQL Server? Upto 2,147,483,647
PROFINIT
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Limity databazi

FEL G e e e a ::\,/ilfmmum sizes/numbers SQL Server (32-

Nested stored procedure levels®
Nested subqueries

Nested trigger levels

Nonclustered indexes per table
Parameters per stored procedure
Parameters per user-defined function
REFERENCES per table

Rows per table
Tables per database?

Partitions per partitioned table or index

Tables per SELECT statement
Triggers per table3

Columns per UPDATE statement (Wide Tables)

User connections

PROFINIT

Microsoft®
% SQL Server2008

32

32

32
999
2,100
2,100
253

Limited by available storage

Limited by number of objects in a
database

1,000

Limited only by available resources

Limited by number of objects in a
database

4096
32,767
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Co si zapamatovat

Které zdroje HW a OS vyuzivaji databazové systémy

Jak pracuje datova kes typu LRU

Co to je write-ahead log model a k ¢emu slouzi

Rozdily mezi shared memory a shared nothing architekturou
Které vSechny sluzby centralizuje architektura Klient-server

Jaké jsou zakladni kroky Zivotniho cyklu dotazu

VvV V V V V V V

Jak probiha navazani spojeni mezi serverem a klientem

PROFINIT
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