Sistemas de Geréncla de
Bancos de Dados

Modulo 1 - Armazenamento
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Topicos
= Introducao
= Organizacao Fisica de Discos
= Geréncia do Buffer Pool
= Armazenamento em SGBDs Convencionais

= Armazenamento em SGBDs Orientados a Objeto
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Organizacao Fisica de Discos

= Disco rigido:

» organizacao:
—dividido em cilindros, trilhas, setores

—trilhas externas podem ter mais setores do que as trilhas internas
para manter aproximadamente a mesma densidade de bits

» velocidade de rotacéo constante

cabeca de leitura cilindro setor gap

trilha

seek time

rotational
latency

transfer time
-

2 superficies
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Organizacao Fisica de Discos

= CD-ROM

» organizacao fisica
—trilha Unica, em espiral, do centro para a borda
—trilha dividida em setores de 2 Kbytes uteis (+bits de correcdo de erro)
—total de 650 Mbytes uteis

» velocidade e taxa de leitura constantes
—velocidade de rotacdo muda com a posicéo da cabeca

= CD-DA (4udio)

» organizacéao fisica:

—semelhante ao do CD-ROM, poréem

— setores com menos bits alocados para correcao de erro
»velocidade de leitura padréo de 75 setores / s
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Organizacao Fisica de Discos

= RAID - Redundant Array of Independent Disks

» discos utilizados em conjunto para:
—aumentar a taxa de transferéncia de dados (RAID 0)

—aumentar a confiabilidade atraves de redundancia (RAID 1 a 6)
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Organizacao Fisica de Discos

= RAID 0 (non-redundant striping)

» sem redundancia
» acesso em paralelo aos dados (stripped retrieval)

— supondo que um setor € a unidade de striping,
o setor l6gico N é quebrado em partes e
armazenado nos setores fisicos N dos discos

— stripes completas sao lidas em paralelo,
multiplicando assim a taxa agregada de transferéncia

I
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Organizacao Fisica de Discos

= RAID 1 (mirrored disks)

» usa espelhamento dos discos

» permite recuperacao de falha em qualquer disco
(principal ou redundante, mas nao em ambos simultaneamente!)
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espelhamento
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Organizacao Fisica de Discos

= RAID 2 (memory style error correcting code)

» usa codigo de correcao de erro
» armazena os bit de cada palavra (do cddigo) em discos separados

» permite recuperacao de falha em 1 ou mais discos,
dependendo do codigo de correcéo de erro adotado

»exemplo
— palavra de 10 bits
—Dbit 0 a 7 = bits de dados
—bit 8 e 9 = bits de correcao

C O C O C 3 C OO 3 33

palavra bit 0 bit 0 bit 2 bit 3 bit 4 bit 5 bit 6 bit 7 bit 8 bit 9
4 N N N
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Organizacao Fisica de Discos

= RAID 3 (bit interleaved parity)
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» usa apenas paridade

» armazena os bit (de cada setor e de paridade) em discos separados
— bit de paridade = "soma modulo 2" dos bits dos outros discos
» permite recuperacao de falha em 1 disco, dentre um conjunto de n discos

(mas nao falha simultanea em 2 discos)

— controladora detecta qual disco (bit) precisa ser recuperado
— utiliza paridade para corrigir o disco (bit) em erro

» exemplo (n=4)

—bit 0 a 2 = bits de dados
- bit 4 = bit de paridade

£ 2

£ 2

1

1

- T

setor: 1100
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Organizacao Fisica de Discos

= RAID 4 (block interleaved parity)

» usa apenas paridade
» armazena o setor com os bits de paridade em um disco separado
— setor de paridade = "soma modulo 2" dos setores dos outros discos

» permite recuperacao de falha em 1 disco, dentre um conjunto de n discos
(mas nao falha simultanea em 2 discos)

— controladora detecta qual disco precisa ser recuperado
— utiliza paridade para corrigir o disco (setor) em erro

» exemplo (n=4)

---

disco 1: 11110000
disco 2: 10101010
disco 4 disco 3: 00111000

(redundante)

disco 4: 01100010
soma médulo 2
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Organizacao Fisica de Discos

= RAID 4 - Exemplo de gravacao de bloco

» gravacao de novo valor de bloco do disco 2: antes:
disco 1: 11110000
—leia o valor antigo do bloco do disco 2 disco 2: 10101010
—leia 0 bloco correspondente do disco 4 (redundante) disco 3: 00111000
— grave o novo valor do bloco do disco 2 disco 4: 01100010

—recalcule o novo valor do bloco do disco 4
¢ bits modificados no bloco do disco 2

depois:
10101010 +» 00101011 = 10000001 disco 1: 11110000
disco 2: 00101011
e novo valor do bloco do disco 4 disco 3: 00111000
01100010 +210000001 = 11100011 disco 4: 11100011

—grave o novo valor do bloco do disco 4
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Organizacao Fisica de Discos

= RAID 4

> recuperacao em caso de falha em 1 disco
— substitua o disco defeituoso por um novo
—recompute os dados perdidos a partir dos discos restantes:

¢ 0 bit em uma dada posicao é a soma modulo 2

dos bits correspondentes dos outros discos

—exemplo:

disco 1: 11110000
disco 2: 2?77?7777

disco 3: 00111000

disco 4: 01100010

= Problema com RAID 4:

disco 1: 11110000
disco 2: 10101010
disco 3: 00111000

disco 4: 01100010

» 0 esquema de gravacao cria um gargalo no disco redundante
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Organizacao Fisica de Discos

= RAID 5 (block interleaved distributed parity)
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» considera cada disco como disco redundante para certas unidades

» exemplo:

—suponha n+1 discos numerados de 0 a n

—0 cilindro i do disco j sera tratado como redundante

se j é o resto da divisao de i por n+1

—esquema para n=3:

Disco | Redundante para os cilindros
0 4, 8,12, ...
1 1,5, 9,...
2 2,6, 10, ...
3 3,7,11, ...

13

15/08/02



Organizacao Fisica de Discos

= RAID 6 (P + Q redundancy)
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» permite recuperacao de falhas simultaneas em mais de um disco
» utiliza varios discos redundantes

» exemplo:
— protecao contra 2 falhas simultaneas,
utilizando Coédigo de Humming (com distancia minima = 3)
—aplica a mesma estratégia de RAID 4 para 4 discos de dados e 3 discos
redundantes, dentro do seguinte esquema:
e bits do disco 5 = soma moédulo 2 dos bits correspondentes dos discos 1, 2, 3
e bits do disco 6 = soma moédulo 2 dos bits correspondentes dos discos 1, 2, 4
e bits do disco 7 = soma moédulo 2 dos bits correspondentes dos discos 1, 3, 4

Disco de Dados Redundante

1 1 1 O 1 0 O
1 1 0 1 O 1 O
1 0 1 11 0O 0 1 15/08/02




Organizacao Fisica de Discos

= RAID 6 - Exemplo de gravacao de bloco

» gravacao de novo valor de bloco do disco 2:

—discos redundantes afetados =5e 6

e disco 5 = soma modulo 2 dos discos 1, 2, 3

e disco 6 = soma modulo 2 dos discos 1, 2, 4
—leia o0 valor antigo do bloco do disco 2
—leia 0 bloco correspondente do disco 5
—grave o novo valor do bloco do disco 2
—recalcule o novo valor do bloco do disco 5

¢ bits modificados no bloco do disco 2
10101010 +» 00001111 = 10100101

e novo valor do bloco do disco 5
01100010 +2 10100101 = 11000111

—grave o novo valor do bloco do disco 5

—recalcule o novo valor do bloco do disco 6
00011011 +» 10100101 = 10111110

—grave o novo valor do bloco do disco 6
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Disco de Dados Redundante
1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 O 1 0 O
1 1 0 1 O 1 0
1 0 1 1 O 0 1
antes:

disco 1: 11110000
disco 2: 10101010

disco 3: 00111000
disco 4: 01000001

disco5: 01100010
disco 6: 00011011
disco 7: 10001001

depois:

disco 1: 11110000
disco 2: 00001111

disco 3: 00111000
disco 4: 01000001

disco5: 01100010
disco 6: 10111110
disco 7: 10001001
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Organizacao Fisica de Discos

= RAID 6 - Exemplo de recuperacao de 2 falhas

» suponha falhas simultaneas nos discos 2 e 5:

—linha 2 difere nos valores das colunas 2 e 5:
el nacoluna2e0nacolunas

e (para quaisquer 2 discos, ha sempre uma linha que
difere nas colunas correspondentes aos discos)

—linha 2 possui valor 1 na coluna2e 1, 4, 6:
e nenhum destes discos falhou por suposicao

e reconstrua o disco 2 a partir dos discos 1, 4, 6:

+ disco 2 = soma moddulo 2 dos discos 1, 4, 6

—linha 1 possui valor 1 nacoluna5el, 2, 3:

e reconstrua o disco 5 a partir dos discos 1, 2, 3:

¢ disco 5 = soma moddulo 2 dos discos 1, 2, 3
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Disco de Dados

Redundante

1 2 3 4

5 6 7

e
O R R
P O R
=)

1 0 O
0O 1 0
O 0 1

antes:

disco 1:
disco 2:

disco 3:
disco 4:

11110000
P2?777777

00111000
01000001

disco 5:
disco 6:
disco 7:

PPPP??7?7?

00011011
10001001

depois:

disco 1:
disco 2:

disco 3:
disco 4:

11110000
10101010

00111000
01000001

disco 5:
disco 6:
disco 7:

01100010
00011011
10001001
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Processador
de
Consultas

Gerenciador
de
Transacoes
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Gerenciador de Dados

comando da
linguagem de consultas

acesso a paginas
em memoria principal

acesso a paginas
em memaoria secundaria

acessos a blocos fisicos
em memoria secundaria

.. Comandos
Aplicativ nsul
plicativos Consultas DDL
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Pre-compilador . Compilador Interpretador
Comandos DML DML DDL
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Execucao
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ecuperacao uffer Poo
Dados
} -
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Concorréncia Memonq
Secundaria
ad ) -
) v Dicionario
indices e  Arquivos de Dados
de Dados
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Gerenciador de Dados

= Interface:
» comandos internos utilizados pelo otimizador

= Organizacao da memoaria secundaria:
» memoria secundaria = sequéncia de segmentos
» segmento = seqgliéncia de paginas

= Organizacao da memoria principal:
» buffer pool = conjunto de paginas

MEMORIA PRINCIPAL

2n,| |12 S2
i .
T r
segmento 1 segmento 2
11({12 1n,||||21]|22 2N,

segmento s

sl

s2

SN,

modulol.PRZ MEMORIASECUNDARIA
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Geréncia do Buffer Pool
= Esquemas de Gerenciamento

» tradicionais de sistemas operacionais

» especificas de SGBDs

—Imobilizacao de buffers

e necessaria para 0s algoritmos de recuperacao
e em alguns casos de otimizacao de consultas

—reescrita forcada de buffers
® necessaria para 0s algoritmos de recuperacao
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Geréncia do Buffer Pool
= Exemplos de Politicas Especificas

» juncao aninhada:
— 0 buffer contendo a tupla corrente da relacao externa

deve ser fixado em memodria até que a relacao
Interna seja completamente percorrida

relacéo externa relacéo interna
buffer pool
tupla atual i tupla 1
P fixada || typla atual P
tupla 3
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Geréncia do Buffer Pool
= Exemplos de Politicas Especificas

» otimizacao de varias consultas em conjunto

— Problema:
dado um conjunto de consultas que serao
processadas em conjunto,
como minimizar o trafego de paginas?
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Geréncia do Buffer Pool
= Exemplos de Politicas Especificas

» algoritmos de recuperacao:

— 0 registro R do log contendo
o valor anterior e o novo valor de uma pagina P
deve ser escrito no disco antes da nova versao de P

mem. secundaria
P new 2 —- P
P(old,new) \
1
\ P(old,new)
odUloL PR kegistros do log paginas de dados 15/08/02




Armazenamento em SGBDs Convencionais

= Estrutura interna dos registros fisicos:
» COMO organizar os campos de uma tupla
em um registro fisico

= Estrutura interna das paginas:

» COMO organizar os registros fisicos em uma pagina

= Armazenamento de relacoes:
» COMO organizacao as tuplas de uma ou mais relacoes
nas paginas
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Armazenamento em SGBDs Convencionais
= Estrutura interna dos registros fisicos:

» requisito obrigatdrio:
— tratar campos:
e tamanho fixo
e tamanho variavel
e repetitivos
¢ longos

> requisitos desejaveis:
—representar campos nulos eficientemente

—armazenar campos longos sem interferir
na recuperacao dos campos convencionais
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Armazenamento em SGBDs Convencionais

= Exemplo:
Cabecalho Campos tamanho fixo =~ Campos tamvar  Campos repetitivos
tamanho ou
# repeticoes
e ldent|| CPF ||Sexo Data Nome || Endereco
A A ?

(bairro = nulo)

= Exercicio:

» definir um esquema genérico para
organizacao dos campos de um registro fisico
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Armazenamento em SGBDs Convencionais

= Estrutura interna das paginas - Slotted-page:

» introduz um nivel de indirecao para acessar
0S registros fisicos armazenados em uma pagina

> permite reorganizar os registros armazenados
em uma pagina de forma simples

» eficiéncia equivalente a de acesso direto aos registros
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Armazenamento em SGBDs Convencionais
= Slotted-pages:
»record ID = (segment, page, slot)

» estrutura da pagina:

CABECALHO ESPACO LIVRE DADOS

slot 111213 4

ponteiro

modulol.PRZ 27
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Armazenamento em SGBDs Convencionails

= Slotted-pages - remocao de registro:

CABECALHO ESPACO LIVRE DADOS

slot | 12| 3] 4

ponteiro

CABECALHO ESPACO LIVRE DADOS

slot 213 1| 4

ponteiro
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Armazenamento em SGBDs Convencionails

= Slotted-pages - tratamento de overf

P antes

slot

ponteiro

slot

ponteiro

slot

ponteiro

modulol.PRZ

ow de pagina:

CABECALHO  ESPACO LIVRE DADOS
&

1213 5

) A T
1213 5
\
\ * !
1 2

T T 15/08/02




Armazenamento em SGBDs Convencionais

= Estratégias de Armazenamento de Relacoes:
» heap
—nao ha ordem no armazenamento dos registros
» sequencial
—armazenamento em ordem sequencial de
chave primaria
» hashing

—armazenamento na ordem determinada por uma
funcao de hashing aplicada a um conjunto de atributos

» clustering

—armazenamento de registros de varias relacoes,
agregados por valor de chave
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Armazenamento em SGBDs OO
= |dentificadores para Objetos (OIDs):

» OIDs logicos (LOIDs):

—nao codificam diretamente
a localizacao fisica do objeto

— subsistema de armazenamento deve manter
uma tabela mapeando
cada LOID na localizacao fisica do objeto
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Armazenamento em SGBDs OO

= |dentificadores para Objetos (OIDs):
» OIDs fisicos (POIDs):
—codificam a localizacao fisica do objeto

—podem usar um esquema idéntico ao da slotted-page
POID = (segment, page, slot)
ou podem incluir ID do objeto para evitar problemas
POID = (segment, page, slot,ID)

—exemplo de problema: POID acidentalmente reutilizado

6.6456.2 51 POID ruim 6.6456.2 50
ID 51
Segmento 6

slot 12| 3

Pagina 6456

ponteiro

modulol.PRZ 32
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Armazenamento em SGBDs OO

= Pointer Swizzling:
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» Problema:

—quando um objeto complexo esta armazenado no BD, OIDs séao
utilizados como ponteiros persistentes para 0s sub-objetos

—porem, quando o objeto complexo estd em memaria principal,

ponteiros "normais" sao mais apropriados

memoria secundaria

objeto complexo
(3.65.2,51) | (5.53.1,54)

sub-objeto sub-objeto

(3.65.2,51) (5.53.1,54)

memoaria principal (c/ swizzling)

objeto complexo

836 7456
sub-objeto sub-objeto
536 7456
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Armazenamento em SGBDs OO

= Software Pointer Swizzling:

» guando uma aplicacdo navega por um ponteiro persistente
em um objeto complexo pela primeira vez,

0 SGBD traz o sub-objeto referenciado para mem. principal

e substitul o ponteiro persistente por um ponteiro "normal”
apontando para a posicao de memoria utilizada pelo sub-objeto

memoria secundaria

objeto complexo
(3.65.2,51) | (5.53.1,54)

sub-objeto sub-objeto

(3.65.2,51) (5.53.1,54)

modulo1lPRZ

memoaria principal

objeto complexo

mapeamento
POID x MEM

POID

ADDR

3.65.2
Pl

536

5.53.1
o4

7456

506 7456
sub-objeto sub-objeto
536 7456

34
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Armazenamento em SGBDs OO

= Software Pointer Swizzling:

» Alternativas:
Os OIDs dos sub-objetos podem ser trocados:

—imediatamente quando o objeto complexo é acessado
— posteriormente quando 0 componente € acessado

» Vantagens:
—trabalha a nivel de objetos

» Desvantagem:

—realocacao de sub-objetos em mem. principal
requer atualizacao dos ponteiros

—swizzling deve ser revertido quando o objeto € devolvido
para mem. secundaria
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Armazenamento em SGBDs OO

= Hardware Pointer Swizzling:

» utiliza o proprio mecanismo de paginacao do sistema operacional

» gquando um objeto complexo e trazido para memoria,
0s OIDs dos seus componentes sao trocados por
enderecos de paginas virtuais fora do working set corrente

> a navegacao para um componente de um objeto complexo
traduz-se no acesso a pagina virtual correspondente,
gerando uma page fault, que é tratada pelo SGBD-OO
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Armazenamento em SGBDs OO

= Hardware Pointer Swizzling:
» utiliza uma tabela de traducao interna a cada pagina

— |dentificador de pagina IDP = apontador para a tabela de traducéo,
com 0 mesmo comprimento de um ponteiro "normal”

—informacao extra indica onde estao os pointers dentro dos objetos

» 0 SGBD-O0 mantém um mapeamento auxiliar indicando
guais paginas em mem. secundaria ja foram mapeadas para memoria principal

Pagina P
Objeto 1 Objeto 2 Objeto 3 K’Aag Pag
em | Sec
IDP Off. IDP Off. IDP Off.

2395 5 4867 9 2395 25

IDP ID completo da pag info extra
2395 679.24 | | sobre
localizacéo
4867 519.56 dos pointers

modulol.PRZ 15/08/02

pointer = IDP + page Sffset (abreviado off. na figura)



Armazenamento em SGBDs OO

= Hardware Pointer Swizzling:
» quanto o SGBD-0OO0 traz uma pagina P do BD para mem. principal:

—eXxecuta o swizzling para todos o0s ponteiros persistentes de
objetos em P, alterando os IDPs

—consulta e atualiza o mapeamento auxiliar

P4gina P (j& em memoria) 5001 Mapeamento
A —( S ' Pag | Pag
Objeto 1 Objeto 2 Objeto 3 | N |
: ) ) . frame de pagina de , |Mem | Sec
IDP [ Off. IDP | Off. IDP | Off. RANMRMMMIMN .| 5001 679.24
5001 5| | 4867 9 5001 25 . P S \ .
 alocado para a pag 679.24 |, | 4867 | 519.56
IDP ID completo da pag 4867
5001 679.24 : """"""""""""""" :
4867 519.56 . frame de pagina de :
: memaria principal :
, alocado para a pag 519.56

0a QLR 0 endereco do frame de memoria pode ser o gyoprio IDP, no exemplo, o IDP 4867 15/08/02



= Hardware Pointer Swizzling:

Armazenamento em SGBDs OO

» guanto a aplicacao navegar pelo ponteiro 5001.5,

um page fault sera gerado, sendo tratado pelo SGBD-0OO

» 0 SGBD-0O0 traz a pagina 679.24 para o frame 5001

Pagina P (ja em memoria)

5001

Objeto 1 Objeto 2 Objeto 3
IDP Off. IDP Off. IDP Off.
5001 5 4867 9 5001 25
IDP ID completo da pag
5001 679.24
4867 519.56

modulol.PRZ
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pagina de memaria principal
contendo a pagina 679.24

— e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

frame de pagina de memoria principal
alocado para a pagina 519.56
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Armazenamento em SGBDs OO

= Hardware Pointer Swizzling:

» guanto o subsistema de armazenamento

retornar P para memaria secundaria,

nao precisara desfazer o swizzling !

Pagina P
Objeto 1 Objeto 2 Objeto 3
IDP | Off, IDP | Off, IDP | Off,
5001 5 4867 9 5001 25
IDP ID completo da pag
5001 679.24
4867 519.56

modulol.PRZ
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