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219 UST. 1 PKT. 2 USTAWY Z DNIA 20 LIPCA 2018 R. PRA-
WO O SZKOLNICTWIE WYZSZYM I NAUCE

Osiagnieciem jest jednotematyczny cykl publikacji zatytulowany: »Przechowywanie oraz mani-
pulowanie danymi z uwzglgdnieniem nowoczesnych rodzajow pamieci”.

Osiagniecie naukowe zostalo podzielone na trzy czesci. Pierwsza czgsé (rozdzial 4.2) opisuje bada-
nia zwiazane z przechowywaniem danych na pamieci flash (prace: [A1],[A2], [A3],[A4],[A5],[AG] JAT)).
W drugiej czeéci (rozdzial 4.3) znajduja sie wyniki badah dotyczacych indeksowania na drzewie LSM
(prace: [A8],[A9],[A10]). Natomiast w czedci trzeciej (rozdzial 4.4) opisane sg badania zwigzanie 2
indeksowaniem na pamieci PCM (prace: [A11], [A12]). Kazda z tych czeéci posiada podrozdziaty,
ktére zawierajg opis poszczegdlnych publikacji oraz wkiad do dyscypliny.
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4.2 Przechowywanie danych na pamieci flash

Przez ostatnich kilka dekad systemy bazodanowe wykorzystywaly twarde dyski do przechowywania
danych. Podstawowym elementem twardego dysku jest znajdujacy si¢ w obudowie wirujacy talerz
lub zesp6! talerzy. Zapis i odczyt danych zapewniajg glowice, ktére ustawiane s3 w odpowiedniej
pozycji wzgledem obracajacych sie talerzy. Taka budowa powoduje stosunkowo wolny czas dziatania
tych urzadzen oraz sprawia, ze s one delikatne 1 wrazliwe na bodZce zewngtrzne. W odpowiedzi
na niedoskonatodci twardych dyskéw pojawity sig¢ nowe noéniki pamigci. Jednym z nich jest pamigt
flash.

Pamieé flash jest pamiecia blokowa. Oznacza to, ze operacje odczytu i zapisu mozna wykonaé
tylko na ciggtych obszarach pamieci zwanych stronami (ang. pages). Zazwyczaj strona ma pojemnoéé
2KB-16KB i sklada sie z wielu komérek pamieci (ang. memory cell). Pamieé flash posiada réwniez
inne ograniczenia wynikajace ze swojej architektury. Aby nadpisa¢ dane na stronie pamigei nalezy
najpierw wykonaé operacje usuwania wszystkich danych, ktére si¢ tam znajdujg. Operacja usuwania
musi jednak zostaé wykonana na calym bloku pamieci (ang. memory block), ktéry zawiera zwykle



od 32 do 128 stron. Konsekwencja takiej architektury jest duza asymetria pomigdzy szybkoscig
odczytu i zapisu. Dodatkowo, koszt zuzycia energii jest réwniez znacznie wigkszy podczas zapisu
niz podezas odezytu z pamieci flash. Ponadto, kazda strona pamieci flash ma ograniczong zywotnosé.
Zbyt czeste nadpisywanie tych samych stron pamigei moze doprowadzié do ich szybkiego zniszczenia.
7, powyzszych faktéw wynika, ze w celu uzyskania efektywnych systeméw opartych o pamigé flash
nalezy redukowaé liczbe operacji usuwania i zapisu.

Najpopularniejszym i najezedciej wykorzystywanym rodzajem pamieci flash jest pamieé typu
NAND. Wystepuje ona w wielu urzadzeniach elektronicznych, takich jak dyski SSD, pamieci USB,
karty pamieci oraz smartfony. Charakteryzuje si¢ duza pojemnoscia, stosunkowo niskim kosztem
oraz trwalodcig zapisu danych nawet po odlaczeniu zasilania. Dyski SSD sa najbardziej typowym
zastosowaniem pamieci NAND. Jako ze skladaja sie one z wielu koéci pamieci flash, to ich charakte-
rystyka oraz ograniczenia sa identyczne jak w przypadku pamigei flash. Obecne dyski SSD uzywaja
dwéch typéw interfejséw: wolniejszego SATA (ang. Serial Advanced Technology Attachment) [38],
[561] o przepustowosci maksymalnej 750MB /s oraz szybszego M.2 (ang. Next Generation Form Fac-
tor) [55] wykorzystujacego zlacza PCleb (ang. Peripheral Component Interconnect Express) o mak-
symalne]j przepustowoéci wynoszace]j az 4GB/s. Interfejs M.2 moze zostaé uzyty w protokole NVMe
(ang. Non-Volatile Memory Express) [47], [76], ktéry jest obecnie najpopularniejszym protokotem
do komunikacji pomiedzy SSD a gléwnym procesorem. Dyski SSD maja wbudowany procesor oraz
bufor danych, aby maksymalnie wykorzystaé przepustowoéé uzywanego interfejsu.

Badania nad pamiecig NAND sy bardzo aktywnie prowadzone w kilku kierunkach. Gléwnym
trendem jest tworzenie coraz efektywniejszej architektury takiej pamigci. Prayktadem takich badafi
moga, byé¢ prace: [46], [49], [15], [50], [79], [48]. Kolejny kierunek badawczy to tworzenie nowych
metod oprogramowania i przechowywania danych na tych pamieciach, a takze nowe mozliwodci
ich zastosowania: [72], [20], [27], [56]. Wiecej na temat probleméw oraz wyzwail stojacych przez
pamiecig, NAND mozna znalezé w pracach: [35] i [88].

Dalsza czeéé rozdzialu opisuje méj wklad w nastepujace zagadnienia zwigzane z pamiecia, flash.
Sa to: liczniki probabilistyczne do przechowywania liczby usunigé blokéw pamieci flash, indeksowanie
danych oraz przechowywanie danych kolumnowych baz danych na pamieci flash.

4.2.1 Licznik probabilistyczny

Celem podrozdziatu jest przedstawienie licznika probabilistycznego stosowanego do mierzenia stop-
nia zuzycia blokéw pamieci flash.

Jak to juz zostalo wezeéniej wspomniane, nadmierne wymazywanie danych z poszczegbdlnych blo-
kéw pamieci Alash moze doprowadzié do ich zniszczenia a w konsekwencji calej pamigci flash. Blok
pamieci flash moze byé usuwany pomigdzy 105 a 10° razy. Tak wiec rozklad zapisu do pamieci po-
winien byé réwnomierny. Aby to zrobié, kazdy blok powinien posiadaé swoj licznik usunieé. Naiwne
podejécie polega na przechowywaniu doktadnych licznikéw zwigzanych z kazdym blokiem pamigci
(zobacz prace: [62],(63],[66]). Okazuje si¢ jednak, ze az taka dokiadnosé nie jest potrzebna. Zywot-
noéé bloku pamieci jest okreslona w sposéb przyblizony, wiec zastosowanie licznika przyblizonego
jest wystarczajace w tym przypadku.

Zaproponowany w pracy [69] licznik probabilistyczny dziala w sposéb nastepujacy. Na poczat-
ku licznik (C) przyjmuje wartos¢ 0. Nastepnie wybierana jest losowa wartogé z przedziatu [0,1].
Gdy wylosowana warto$é¢ jest mniejsza niz 2-C woéwezas licznik jest inkrementowany. Latwo za-



uwazyé, ze im wieksza wartoéé licznika C, tym inkrementacja ta bedzie rzadziej wystgpowaé. W
konsekwencji, jedynie log, log, n bitéw jest potrzebnych, zeby przechowywaé warto$¢ licznika po n
inkrementacjach. Warto tutaj zauwazyé, ze w przypadku licanika standardowego potrzebnych jest
|logy ] + 1 bitéw. Tak wiec w celu przechowania wartosé 1000000, licznik standardowy potrzebuje
21 bitéw a licznik probabilistyczny tylko 5 bitdw.

W pracy [Al] wprowadziliSmy system licznikéw probabilistycznych do mierzenia, liczby operacji
usuwania danych z blokéw pamieci flash. Kazdy blok pamigci flash jest wyposazony w jeden licz-
nik probabilistyczny. W pracy udowodniliémy formalnie, Ze efektywnosé uzycia systemu licznikéw
probabilistycznych oraz standardowych jest podobna dla pamieci flash mimo tego, ze liczniki proba-
bilistyczne zajmuja mniej pamigci. Ponadto pokazaliémy, ze po wymazaniu n blokéw liczba zmian
w pamieci flash zwigzanych z modyfikacja systemu licznikéw probabilistycznych wynosi O(logn).
W przypadku licznikéw standardowych jest to O(n). Uzyskaliémy w ten sposéb podwoéjny efekt:
zmniejszyliémy znacznie rozmiar licznika zwiazanego z kazdym blokiem pamieci flash z O(log n) na
O(loglogn) oraz ograniczyliémy liczbg zmian w pamieci flash z liniowe]j na logarytmiczna, co ma
duzy wplyw na trwalo$é pamieci flash, gdzie liczba wymazai poszczegélnych blokéw jest ograniczo-
na. Aby potwierdzié eksperymentalnie efektywno$é zaproponowanej metody, zaimplementowaliémy
symulator zarzadzania pamiecia flash zaopatrzony w system licznikéw probabilistycznych i porow-
nali$my jego efektywnoéé z takim samym symulatorem, ktéry ma system licznikéw standardowych.
Zaproponowany przez nas system licznikéw probabilistycznych wzbudzit zainteresowanie srodowiska
algorytmicznego (zobacz praca: [73]).

4.2.2 Indeksowanie na pamieci flash

Indeksy to struktury uzywane w celu przyspieszenia dostepu do danych zapamigtanych w plikach
bazy danych. Baza danych posiada zazwyczaj jeden indeks podstawowy (ang. primary index) oraz
moze posiadaé wiele réznych indekséw wtérnych (ang. secondary index). Z reguly indeksy oparte sg
na strukturze zwanej B-+-drzewem (ang. B+-tree) [4]. Ponadto istnieje wiele innych typéw indeksow.
Sa to miedzy innymi indeksy przestrzenne (ang. spatial index), indeksy bitmapowe (ang. bitmap
index), indeksy prefiksowe (ang. trie index), itd. Warto nadmieni¢, ze do kazdego z tych typdéw
indekséw nalezy wiele réznych odmian. Przykladowo, jedng z odmian indeksu przestrzennego jest
R-drzewo (ang. R-tree) [26].

Indeksy sg zaimplementowane efektywnie dla pamigci masowych opartych o tradycyjne twarde
dyski. Niemniej jednak, jak to juz zostalo wezesniej wspomniane, pamigé flash posiada odmienna
charakterystyke niz twarde dyski, co powoduje konieczno$é ponownego zaimplementowania tego
rodzaju indekséw. Nowe koncepcje B+-drzewa dla pamigci flash zostaly zaproponowane w nastepu-
jacych pracach: [61], [2], [30], [40], [41], [42], [39], [43]. Z kolei implementacje indekséw przestrzennych
dla pamieci flash zostaly przedstawione w nastepujacych pracach: [8], [7], [39], [58], [78], 85], [77],
[9], [19].

Niniejszy podrozdzial porusza trzy problemy. Pierwsza cze$¢ (podrozdzial 4.2.2.1) przedstawia
metody przechowywania wartosci zagregowanych zwigzanych z R-drzewem w sposéb zoptymalizo-
wany dla pamieci flash. W czesei drugiej (podrozdzial 4.2.2.2) opisano nowa strukture (FA-drzewo),
dzieki ktérej mozna w efektywny sposéb przechowywaé indeks klastrowy z uwzglednieniem charak-
terystyki pamieci flash. W ostatniej czeéci (podrozdzial 4.2.2.3) zaproponowano technike leniwego
indeksowania, czesciowego (ang. lazy adaptive merging) dla indeksu wtérnego (ang. secondary index)



na pamieci flash.

4.2.2.1 Przechowywanie wartoéci zagregowanych w R-drzewie.

R-drzewa sa popularnym indeksem stuzacym do przechowywania danych przestrzennych oraz wspo-
magajacym wyszukiwanie obiektéw w przestrzeni wielowymiarowej (zobacz [85]). Struktura R-
drzewa jest podobna do struktury B-drzewa. Rysunek 1 przedstawia R-drzewo, ktére jest indeksem
dla obszaru R podzielonego na prostokaty A, B, C (zobacz rysunek 2). Prostokaty te z kolei dzielg
sie na mniejsze obszary, ktére tworzg liscie drzewa: Al, A2, A3, B1, B2, C1, C2. Obszary tworzace
liscie R-drzewa moga, zawieraé rézne obiekty. Taka struktura pozwala latwo zidentyfikowaé specy-
ficzne obiekty znajdujace sie na danym obszarze. Z kazdym obszarem R-drzewa mogg by¢é zwiazane
warto$ci zagregowane. Przyktadem moze by¢ liczba samochodéw znajdujacych sig na danym obsza-
rze w danej chwili lub érednia wysoko$é budynkéw mieszkalnych. Latwo zauwazyé, Ze o ile samo
R-drzewo dla danego obszaru bedzie sig zmienialo bardzo rzadko, to wartosci zagregowane mogg
sig zmieniaé czeéciej. Tradycyjne metody zakladajg przechowywanie R-drzewa oraz warto$ci zagre-
gowanych w tym samym miejscu w pamigci. Takie podejécie jest efektywne w praypadku twardych
dyskéw, gdzie dane mogg byé nadpisywane w tym samym sektorze pamieci bez straty efektywnosci
odczytu i zapisu oraz bez narazania sig na szybkie zuzycie poszczegdlnych sektoréw pamieci ([23]).
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Rysunek 1: R-drzewo dla zaindeksowanego
obszaru Rysunek 2: Zaindeksowany obszar

W pracy [A2] zaproponowali$my metode, ktéra zaktada przechowywanie wartosci zagregowanych
w osobnych blokach pamieci flash. Dzieki takiemu podejécin kazda zmiana wartosci zagregowanej
nie spowoduje niepotrzebnego uaktualniania danych znajdujacych si¢ na blokach pamigci zajmo-
wanych przez dane zwiazane z samym R-drzewem. Zaproponowana metoda polega na rozszerzeniu
koncepcji opracowanej w pracy [85], ktéra zaklada uzycie tablicy indekséw mapujacych wierzchol-
ki drzewa do odpowiednich blokéw pamieci flash. Dzieki temu odezytywanie danych wierzcholkéw
R-dizewa polega na bezposrednim odczycie wpisanych w tablicy indekséw blokéw pamieci flash.
7 kolei modyfikacja wierzcholkéw polega na wpisywaniu nowych danych do osobnych blokéw pa-
mieci flash i naktualnianiu tego w tablicy indekséw. W pracy [A2] dodaliémy tablice agregujaca,
ktére odpowiada za mapowanie wartosci zagregowanych do blokéw pamieci flash. Problemem jest
takie rozmieszczenie wartoéci zagregowanych do odpowiednich blokéw pamieci, aby liczba zapisa-
nych blokéw byla minimalna. Problem ten jest problemem NP-trudnym, ktéry mozna sprowadzi¢



do problemu pakowania (ang. Bin-Packing problem). Do rozwigzania tego problemu wybralidmy
algorytm aproksymacyjny FIRST-FIT (zobacz [84]). Z obliczefi wynika, %e do zapisania k warto-
éci agregujacych potrzeba Ry = O(2 -k H - (C + 1)) odczytéw oraz Wi = O(2 - (%)) zapiséw
do pamieci flash, gdzie H jest wysokoscig drzewa, C jest minimalna liczba blokéw pamieci flash
powigzanych z jednym wierzchotkiem drzewa, a r jest liczba wartodci zagregowanych, ktére mozna.
wpisaé do pojedynczego bloku pamieci flash. Z kolei liczba zapiséw i odezytéw z uzyciem metody
przedstawionej w [85] wynosi odpowiednio: Ry = O(k - H - (C + 1)) oraz W2 = O(2- (&), gdzie f
oznacza liczbe wpiséw indeksowych (ang. index items) w bloku pamieci. Biorac pod uwagg zaleznoscé:
f < r latwo zauwazyé, ze zaproponowana metoda potrzebuje wykonywania znacznie mniej opera-
cji zapisu w poréwnaniu z metoda tradycyjng. Jako ze predko$¢ oraz koszt energetyczny operacji
zapisu jest kilkakrotnie wigkszy od predkosci i kosztu energetycznego operacji odczytu, zapropono-
wana metoda jest znacznie bardziej wydajna niz metoda tradycyjna przedstawiona w pracy [85].
Efektywnosé zaproponowanej metody oraz przedstawione wyzej oszacowania zostaly potwierdzone
eksperymentalnie.

Praca [A3] po$wigcona jest kontynuacji badafi zapoczatkowywanych w pracy [A2]. Okazuje sie
bowiem, ze nie wszystkie wartoéci zagregowane musza byé zapisywane na pamieci flash. Niektére z
nich moga byé latwo obliczone na podstawie innych, zapisanych juz wczesniej wartosci zagregowa-
nych. Na przyktad mozemy tatwo obliczyé liczbe obiektéw w obszarze A, jesli mamy zapisang liczbe
obiektéw w obszarach Al, A2 oraz A3. Wéwczas zapisywanie liczby obiektéw w obszarze A moze
byé bardziej kosztowne niz ich obliczanie na podstawie zapisanych wczedniej wartosci zwigzanych
z Al, A2 oraz A3. W pracy [A3] zaproponowaliémy metode wybierania wartosci zagregowanych do
zapisu oparta na kosztach zapisu i odezytu z pamieci flash. Metoda ta umozliwia przechowywanie
najbardziej kosztowo korzystny podzbiér wartosci zagregowanych. Koszt jest $cisle zwigzany z kosz-
tem dostepu do pamieci flash i jest zdefiniowany w nastepujacy sposéb. Niech AP oznacza zbior
wartodci zagregowanych I zapamietanych w buforze na pamieci flash. Niech wartosci rr, wr oraz
dy oznaczaja odpowiednio koszt odezytu, zapisu oraz usunigcia pojedynczej wartosci zagregowanej
z bufora. Ponadto 7, oznacza koszt odezytu wartodci zagregowane] zwigzanej z liSciem R-drzewa
(Rieafnode)- Koszt ewaluacji zapytania dla wezla c(R) jest zdefiniowany nastgpujaco:

0 jedli Ir € RAM

rrjeSi Ip € AP

7L, jeSli R € Rieqfnodes

>, R;€Rohitdren ¢(R;) w przeciwnym przypadku

c(R) =

W pracy przedstawiliémy algorytm polegajacy na usuwaniu najmniej korzystnych kosztowo war-
toéci zagregowanych oraz zastgpowaniu ich przez inne, ostatnio obliczane. Aby metoda byla efek-
tywna dla pamieci flash, zaproponowali$my warstwe translacji umieszczong na pamigeci flash (ang.
flash translation layer) skladajaca sie z osobnych blokéw pamieci przechowujacych dane niezmody-
fikowane (D-blocks) oraz zmodyfikowane i usunigte (U-blocks). Dzigki temu w przypadku usuwania
i modyfikacji wartoéci zagregowanech, wartosci te nie s od razu usuwane z pamieci, ale sa ozna-
czane jako "do usuniecia” (ang. obsolete). Gdy blokéw typu ”U-blocks” jest zbyt duzo, wéowcezas
nastepuje ich usuwanie przy jednoczesnym przenoszeniu danych tam przechowywanych do blokéw
typu ”D-blocks”. W pracy przeprowadziliémy szereg eksperymentéw z ktérych wynika, ze metoda
jest érednio o 50% lepsza niz tradycyjne R-drzewo, ktére nie zapisuje wartosci zagregowanych w



osobnym buforze oraz R-drzewo, ktére zapisuje wartoéci zagregowane w sposob nie uwzgledniajacy
kosztéw zapisu i odezytu pamieci flash.

4.2.2.2 Indeks klastrowy dla pamieci flash.

W wielu systemach zarzadzania bazami danych (np. SQL Server) tabele s3 wyposazone w indeks
klastrowy, ktéry determinuje fizyczny uklad danych w tabeli. W tabeli moze byé tylko jeden indeks
klastrowy, poniewaz dane moga byé posortowane tylko wedlug jednej kolumny (lub kombinacji
kolumn). Wartosci w kolumnie (lub kolumnach) indeksu klastrowego okreslaja w jakiej kolejnosci
sg przechowywane wiersze w tabeli. Z reguly indeks klastrowy jest oparty na strukturze B+-drzewa
(ang. B+-tree). Z uwagi jednak na fakt, ze B+-drzewo nie jest efektywna strukturg w przypadku
pamieci flash, w pracy [A4] zaproponowaliémy nowa strukture zwang FA-drzewem (ang. FA-tree).
FA-drzewo sklada sie z pozioméw, przy czym kazdy poziom jest przechowywany na przylegajacych
blokach pamieci flash. FA-drzewo ma okre$lony parametr k, ktéry okresla stosunek liczby rekordéw
na sasiadujacych poziomach. Tak wiec poziom L,y przechowuje k razy wiecej rekordéw niz poziom
L;. Ponadto, poszczegdlne poziomy maja zdefiniowany parametr ¢ okrelajacy liczbe rekordéw, ktére
mogg przechowywaé. Jedli parametr ten zostanie przekroczony dla poziomu L;, wéwczas poziom ten
laczy sie z poziomem L, ;. Laczenie w FA-drzewie jest wiec gléwnym kosztem, na ktéry skiada sig
odezyt danych z pozioméw L; i L4 oraz zapis odczytanych danych do nowego poziomu L 11

Na tak zdefiniowanej strukturze oparliémy indeks klastrowy dla relacyjnych baz danych prze-
chowywanych na pamieci flash. Jako ze rekordy sa przechowywane w strukturze drzewiastej, to
zachowany jest logarytmiczny czas wyszukiwania rekordéw. Z drugiej strony, rekordy moga by¢
przechowywane nie tylko w liéciach, ale takze na poérednich poziomach drzewa. W rezultacie unika-
my reorganizacji catego drzewa podczas wstawiania, a dzieki zastosowaniu taczenia pozioméw oraz
mozliwodci wstawiania wielu rekordéw na raz (ang. bulk loading) zmniejszamy liczbe kosztownych
operacji usuwania na pamieci flash.

W pracy pokazaliémy estymacje kosztu odezytu i zapisu (rozumianego jako liczba stron sekwen-
cyjnie odczytanych i zapisanych do pamieci flash). Koszt wyszukiwania elementu w FA-drzewie
zawierajacym n rekordéw wynosi O(logy n). Z kolei koszt zapisu i odczytu podczas wstawiania
elementu do FA-drzewa zawierajgcego n rekordéw wynosi: O(b—_’f—,c -logy, ), gdzie b oznacza liczbe
rekordéw, ktéry moze pomiescié jedna strona pamieci flash, a k oznacza stosunek ilodci elementéw
zapisanych w sgsiadujacych poziomach. Dla poréwnania koszt zapisu i odczytu podczas wstawiania
elementu indeksu klastrowego opartego o B--drzewa zawierajacego n rekordéw wynosi: O(log, n).
Dodatkowo mamy tutaj do czynienia z zapisem sekwencyjnym, gdzie czas takiego zapisu jest kilka-
krotnie nizszy niz czas zapisu losowego (ang. random write), ktéry wystepuje w przypadku indeksu
klastrowego opartego na B-+-drzewie. Z obliczefi wynika, Ze indeks oparty o taka strukturg jest
lepszy niz tradycyjny indeks klastrowy. W pracy zostala przeprowadzona seria eksperymentéw dla
réznych zestawéw danych, ktére potwierdzaja te teze.

4.2.2.3 Indeksowanie cze$ciowe na pamieci flash,

W pracy [A5] zaproponowano technike leniwego czgsciowego indeksowania (ang. lazy adaptive mer-
ging) dla indeksu wtérnego na pamigci flash.
7 reguly wszystkie rekordy w tabeli bazy danych sg objete indeksem wtérnym (ang. secondary



index). Jednak takie podejécie nie jest skuteczne szezegblnie w duzych bazach danych, gdzie niektére
rekordy sa czesto odezytywane, podczas gdy inne sg rzadko lub w ogdle nie pobierane przez zapy-
tania. Zalézmy, ze tabela bazy danych Sprzedaz przechowuje historie transakcji sprzedazy. Jezeli
wigkszo$é zapytan dotyczy danych z ostatniego roku, nie warto indeksowaé calej tabeli po kolumnie
Data. W takim przypadku bardziej oplaca sie indeksowaé tylko dane z ostatniego roku, gdyz dane
z innych okreséw czasowych sg odpytywane bardzo rzadko. Problem ten mozna rozwiazaé poprzez
czeSciowe indeksowanie. Kluczows, idea jest tworzenie indeksu wtérnego czeSciowego jako produktu
ubocznego wysylanych zapytan do bazy danych. W rezultacie tabela bazy danych jest indeksowana
czesciowo w zaleznodci od obciazenia zapytaniami. Problem czeSciowego indeksowania jest szeroko
rozpatrywany w literaturze: [33], [32],[34], [45]), [24], [53], [90], [86], [54]. Nie ma jednak pracy, ktéra
rozpatrywalaby ten problem na pamigci flash.

FLASH
fe,a,f, 0,8 b hcdnkf1im}
Kwerenda: i
Wyszukaj (m-n) i Zuiycie blokéw
[abe] go | | odf | hkn | | il J Indeks {0,0,0,0,0
p1 p2 {m,n} B
Dziennik
{{m,n}}
Kwerenda:

Wyszukaj {d-h}

- Zuiycie blokéw
[abef zio] Tedf fhkn | L] - Indeks {1,1,2,2,0}
5
Pl P2 P3 (d,e.fghmn)

7

Dziennik
{{m,n),(d,h)}
Kwerenda: X
Wyszukaj {c-g), l
Usuita Zuiycie blokéw
v ze] [Gaorlmen] [0 4 Indeks 2.1,3,2,0)
Pt P2 P3 - (c.d,e,fghmn)
Dziennik

{{m,n), (d,h), {c.8), (a, 3}

Reorganizacja
Zuiycie blokow

0] 02,0
P1’ P2 P3

Rysunek 3: Proces czeSciowego indeksowania.

Zaproponowana w pracy [A5] metoda czeéciowego indeksowania dziala w nastepujacy sposéb.
Zalézmy, ze dane sg zapisane w sposéb nieposortowany i nie s w zadnym indeksie (zobacz rysunek
3). Gdy pojawia sie zapytanie do bazy o dane z zakresu m — n, wéwczas wszystkie elementy indeksu
bedace wynikiem zapytania (w tym przypadku m i n) s wpisywanie do indeksu czeéciowego. Do-
datkowo zakres zapytania jest wprowadzany do specjalnej struktury zwanej dziennikiem. Wszystkie
pozostale dane sa kopiowane do partycji na pamieci flash (P1, P2 oraz P3). Kazda partycja sklada
sie z blokéw pamieci flash, a dane sa posortowane wewnatrz partycji. 7 kazda partycja zwiazana jest
minimalna i maksymalna wartoéé danych, ktére sig tam znajduja. Informacja ta jest zapisywana w



RAM. Kiedy pojawia si¢ kolejne zapytanie (np. o dane z zakresu d — h), wéwczas metoda sprawdza,
czy dane z zakresu d i h sa w juz indeksie. Jefli tak, to sg one zwracane bezpoérednio z indeksu. Jedli
nie, wéwczas przeszukiwane sg poszczegblne partycje w celu ich znalezienia. Nast¢pnie, znalezione
w wyniku zapytania elementy sg zapisywane do indeksu, a zakres zapytania do dziennika. Elementy
wyciagniete z partycji i zapisane do indeksu (zaznaczone na czerwono) nie sg natychmiast usuwane
z partycji, lecz s usuwane dopiero podczas procesu laczenia partycji. Dodatkowo, metoda uzywa
struktury zwanej tablica zuzycia blokéw, ktéra zapisuje, ile danych zostalo pobranych z poszcze-
gblnych partycji. Dopiero gdy danych w partycji zostanie mato (mniej niz wynosi zadana wartos¢
t), wéwezas partycje sg taczone. Metoda dziata do momentu, az wszystkie dane z partycji zostana
zapisane w indeksie. Widaé wigc wyragnie, ze do indeksu sg wpisywane tylko takie elementy, ktore
sa uzywane w zapytaniach. Dzigki zastosowaniu technik optymalizacyjnych specyficznych dla pa-
mieci flash, zaproponowana metoda zmniejsza liczbe operacji zapisu i usuwania na pamigci flash
podczas tworzenia indeksu. W wyniku tego czas odpowiedzi na zapytania jest skrécony dwukrotnie
w poréwnaniu do tradycyjnych metod. Poprawnosé stosowanej metody udowodniliémy w sposéb
eksperymentalny. Do poréwnania uzylismy dyskow o réznych parametrach oraz rézne wzorce za-
pytaf. Ponadto poréwnaliémy nasza metodg ze zwyklym przeszukiwaniem (bez indeksowania), z
bazg danych catkowicie poindeksowang (ang. full index) oraz z metoda wykorzystujaca czgsciowe
indeksowanie bez wlaczonej optymalizacji dla pamieci flash. Warto zaznaczy¢, ze zaproponowane
podejécie moze by¢ zastosowane niezaleznie od modelu danych. Réwniez zastosowany indeks moze
byé dowolnym indeksem zoptymalizowanym dla pamigci flash.

4.2.3 Przechowywanie danych kolumnowych baz danych na pamieci flash

Celem tego podrozdziatu jest przedstawienie metody przechowywania kolumnowych baz danych
na pamieci flash. Efektem prac jest opracowanie struktury zwanej CF-drzewem (ang. CF-tree),
ktéra ogranicza liczbe operacji zapisu na pamieci flash a jednoczesénie zachowuje logarytmiczny czas
wyszukiwania w kolumnowej bazie danych po atrybucie nalezagcym do klucza giéwnego tabeli.

W tradycyjnym systemie relacyjnych baz danych dane sg przechowywane wierszowo jako zbidr
rekordéw, przy czym kazdy rekord sklada si¢ z zestawu atrybutéw (kolumn) przechowywanych z
reguly na przylegajacych do siebie blokach pamigei. Z kolei kolumnowa baza danych przechowuje
dane w sposéb zorientowany kolumnowo. Tak wigc dane z poszczegdinych kolumn przechowywane sg
fizycznie obok siebie. Dzigki takiej architekturze zapytania, ktére potrzebuja dane tylko z niektérych
kolumn, mogg pobieraé te dane tylko z tych obszaréw pamigci, w ktérych dane tych kolumn sg prze-
chowywane, co radykalnie zmniejsza liczba operacji dyskowych. Poza tym, sktadowanie danych tego
samego typu umozliwia wydajng kompresjg tych danych. Przechowywanie danych w kolumnowych
bazach danych jest aktywnym polem badah (zobacz prace: [81], [29], (3], [25)).

W pracy [A6] zaproponowano kolumnowy poziom translacji CFTL (ang. Column Flash Transla-
tion Layer), ktéry umozliwia integracjg kolumnowego formatu baz danych z tradycyjnym FTL (ang.
flash translation layer). Struktura CFTL przechowuje dane poszczegdlnych kolumn z wykorzysta-
niem mapowania S-Map i P-Map. S-Map jest lista blokéw pamieci flash, natomiast P-Map jest lista
stron w poszczegdlnych blokach. W przypadku operacji delete oraz update na kolumnowej bazie
danych dane z niektérych stron pamieci flash musza byé uaktualnione i przeniesione w inne miejsce
(do innych blokéw). Kolumnowy format przechowywania danych musi posiadaé¢ mechanizm, dzigki
ktéremu dane z poszczegdlnych kolumn moga byé polgczone w rekord. Struktura P-Map umozliwia
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to dzieki latwemu manipulowaniu listy stron pamieci flash, na ktérych znajduja sie dane z po-
szczegdlnych kolumn. W pracy obliczyliémy liczbe stron pamigci, ktére nalezy pobraé, w zaleznodci
od rodzaju zapytania (tj. rozmiaru tabeli, ilo§ci zwracanych rekordéw oraz liczby zapytywanych
atrybutéw) dla kolumnowej oraz wierszowej bazy danych.

Niech z, y oznaczajg odpowiednio liczbg kolumn i rekordéw w tabeli. Zalézmy takze, ze r
to rozmiar strony pamieci flash, a z(¢) rozmiar kolumny i, przy czym i € {1,2,..,z}. Wowczas:
B, = TTT@) okresla liczbe wierszy na jednej stronie pamigci w wierszowym modelu danych.

=1

7Z kolei: E.(z) = [EJ to liczba elementéw kolumny o rozmiarze z umieszczonych na jednej stronie.
Na tej podstawie mozemy oszacowaé catkowitg liczbe stron pamigci pobieranych dla zapytania dla
modelu wierszowego i kolumnowego jako: S, < [—E%‘I oraz Se = Y.5 [Ec_(%(_ﬁﬂ Jesli wiec zapytanie
zwraca wszystkie kolumny tabeli, wéwezas mamy S, = Sy. Z kolei jesli nie wszystkie kolumny musza,
byé pobrane, wowczas: S, < Sy. Jako ze czas procesowania zapytah jest SciSle zwigzany z ilodcig,
pobieranych stron pamieci, zastosowanie naszej metody dla kolumnowych baz danych podnosi efek-
tywnoéé systemu. W pracy potwierdzono do$wiadczalnie efektywnosé zaproponowanej metody dla
réznych zestawéw danych.

Kolejna praca [A7] jest kontynuacjs badaii przedstawionych w [A6]. Tabele w bazie danych posia-
daja zwykle klucz gtéwny (ang. primary key) nalozony na atrybut (kolumng) bad zestaw atrybutéw
(kolumn). Wéwczas rekordy sg posortowane wedlug klucza gtéwnego, dzigki czemu wyszukiwanie
po kluczu gléwnym odbywa si¢ w czasie logarytmicznym. Rozpatrujac jednak kolumnowe bazy da-
nych mozna zauwazyé, ze fizyczne wstawianie nowych rekordéw w taki sposéb, aby posortowanie
po kluczu gtéwnym bylo zachowane nie jest trywialne. Z reguly nowe dane s wpisywane na koniec
tabeli, przez co posortowanie po kluczu nie jest zachowane. Z kolei ewentualne péiniejsze sortowanie
calej tabeli po kluczu jest zbyt kosztowne, aby mozna go bylo zastosowaé w praktyce. Celem pracy
[A7] jest uzyskanie logarytmicznego czasu modyfikowania kolumnowej bazy danych na pamiegci flash
przy jednoczesnym zachowaniu posortowania po kluczu gléwnym, a wigc z zachowaniem logaryt-
micznej wydajnoéci wyszukiwania. Zaproponowaliémy w niej nowy sposéb przechowywania danych
kolumnowych dla pamigci flash oraz dyskéw SSD, ktére taka pamigé wykorzystuja.

Metoda dziala w sposéb nastepujacy. Zakladamy, ze dane kazdej kolumny tabeli s przecho-
wywane w osobnej strukturze drzewiastej zwanej CF-drzewem (ang. CF-tree). Cechg charaktery-
styczng takiego drzewa jest to, ze kazdy jego poziom jest zbiorem przylegajacych do siebie stron
pamieci (ang. sorted run), ktére przechowuja dane posortowane po kluczu gtéwnym. Drzewo sklada
sie z kilku pozioméw przy czy poziom najwyzszy jest przechowywany w pamieci RAM. Operacje
modyfikacji (insert, update i delete) s przeprowadzane najpierw na najwyzszym poziome drzewa.
Nastepnie, gdy iloéé danych na tym poziomie przekroczy ustalong wartosé, zostaje on polaczony
z poziomem nizej. W ten sposéb unikamy reorganizacji calego drzewa. Dodatkowo, struktura jest
modyfikowana za pomoca zbioru operacji (ang. bulk loading) przy uzyciu operacji laczenia pozio-
méw (ang. level merging). Operacja ta wplywa bardzo korzystnie na trwalo$é pamieci flash, gdyz
jest wykonywana za pomocy, zapiséw sekwencyjnych. Ponadto, zastosowanie wskaZnikéw pomiedzy
poziomami (ang. fence pointers) powoduje, Ze drzewo zachowuje logarytmiczny czas wyszukiwa-
nia. W pracy oszacowali$my czas operacji odezytu i operacji modyfikacji jako O(C - logy, n) oraz
O(%% - logy, n), gdzie b oznacza liczbe rekordéw, ktéry moze pomieseié jedna strona pamigei flash,
k jest wysokoécig drzewa, a C jest liczbg kolumn w tabeli. Ponadto, udowodniliémy formalnie po-
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prawno$é 1aczenia elementéw z poszezegdllnych kolumn w rekord. Przeprowadziliémy réwniez szereg
eksperymentéw potwierdzajacych przydatnodé naszej metody. Miedzy innymi poréwnali$my naszg
koncepcje do koncepcji bazy danych zorientowanych wierszowo ([1]), z podejéciem PAX, gdzie rekor-
dy sa przechowywane na ministronach na pamieci flash ([81]). Oprécz tego, zaimplementowaliSmy
koncepcje PDT (Positional Delta Tree) wprowadzong w pracy [29], ktéra wéwcezas byla w naszym
odczuciu najlepszg z zaproponowanych metod. Dodatkowo, rozszerzyliémy implementacje PDT o
indeksy rzadkie (ang. sparse index), ktére znacznie poprawiaty jej wydajno§é. Mimo tego, nasze po-
dejécie okazalo sig¢ lepsze od wszystkich opisanych powyzej koncepcji dla réznych zestawéw danych.
Warto tez wspomnieé, ze zaproponowana przez nas struktura moze byé¢ dostosowana do réznych
wzorcéw zapytan dzigki mozliwoéci zmiany struktury drzewa. W przeciwienstwie do metod przed-
stawionych w [6] zastosowanie naszej metody nie ogranicza sie do baz danych zorientowanych na
odczyt (ang. read intensive), ale jest efektywne takze dla baz danych, w ktérych czesto wystepuja
operacje zapisu (ang. write intensive).

4.2.4 Wklad do dyscypliny.

Na podstawie wyzej przedstawionych prac mozna zidentyfikowaé nastepujacy wklad do dyscypliny:

e Zaproponowanie systemu licznikéw probabilistycznych do przechowywania stopnia zuzycia
blokéw pamieci flash (praca [Al]). W wyniku prac nad tym problemem zmniejszyliémy roz-
miar licznika zwiazanego z kazdym blokiem pamieci flash z O(log n) na O(loglog n) oraz ogra-
niczyliémy liczbe zmian w pamigci flash zwiazana z modyfikacjg licznikéw z O(n) na O(logn).
Wyniki zostaly potwierdzone formalnie i eksperymentalnie.

e Opracowanie koncepcji przechowywania danych zagregowanych dla R-drzewa z uwszglednie-
niem charakterystyki pamieci flash (prace: [A2], [A3]). Przestawiona w pracy [A2] koncepcja
jest pierwszym podejéciem do tego problemu na pamieci flash. Potwierdziliémy formalnie i
eksperymentalnie wyzszo$¢ naszej metody poréwnujac ja z jedyng w tym czasie koncepcja
przedstawiona w pracy [85]. Dodatkowo w pracy [A3] opracowaliémy koncepcje selekcjono-
wania wartosci zagregowanych zwigzanych z R-drzewem z uwzglednieniem kosztéw zapisu i
odezyt na pamieci flash.

e Zaproponowanie indeksu klastrowego (FA-drzewo) dla baz danych dzialajacych na pamieci
flash. W pracy [Ad] potwierdziliémy formalnie i eksperymentalnie korzyéci wynikajace z za-
stosowania indeksu FA-drzewo w stosunku indeksu klastrowego opartego o B+-drzewo na
pamieci flash.

e Opracowanie koncepcji indeksowania czeSciowego na pamieci flash (praca [A5]). Poprawnosé
stosowanej metody udowodniono w sposéb eksperymentaluy. Do poréwnania uzyliémy dyskéw
o réznych parametrach oraz rézne wzorce zapytan. Ponadto pordéwnaliémy nasza metode ze
zwyklym przeszukiwaniem (bez indeksowania), z przeszukiwaniem catkowicie poindeksowane;j
bazy danych (ang. full index) oraz z metodg wykorzystujaca czeéciowe indeksowanie bez wig-
czonej optymalizacji dla flash. Zaproponowana w [A5] koncepcja jest pierwszym frameworkiem
do czesciowego indeksowania na pamieci flash.
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e Stworzenie nowej koncepcji przechowywania kolumnowych baz danych zoptymalizowanych dla
pamieci flash ([A6], [A7]). W pracy [A6] przedstawiono pierwsze nasze podejécie do przecho-
wywanie danych kolumnowych na pamieci flash. Z kolei praca [A7] jest kontynuacja badan nad
tym problemem. Opracowanc strukture zwana CF-drzewem, na ktérej oparto przechowywa-
nie kolumnowych baz danych. Efektywnosé metody zostala oszacowana formalnie. Dodatkowo
poréwnaliémy naszg koncepcje do metod przedstawionych w [1], [81] oraz [29].

4.3 Indeksowanie na drzewie LSM

Drzewo LSM (ang. LSM-tree) (zobacz [70]) jest popularng struktura danych stosowang w wielu sys-
temach NoSQL takich jak: HBase [21], MongoDB [13], LevelDB [22], Cassandra [52], RockDB [18].
Systemy te sg z kolei wykorzystywane przez: Facebook, LinkedIn, GoldenLine, Instagram, Twitter
oraz wiele innych popularnych serwiséw. Prace nad drzewem LSM to obecnie bardzo aktywny obszar
badat naukowych: [17], [67], [10], [16], [31], [44], [64], [28].

Drzewo LSM jest zaprojektowane tak, aby efektywnie zarzadzaé przechowywaniem i odczytem
danych szczegdlnie w sytuacjach wymagajacych przetwarzania duzych wolumenéw danych. Dane
przechowywane na drzewie LSM sg z reguly reprezentowane jako elementy klucz-wartosé (key, val)
i sg skladowane w oddzielnych plikach zwanych tablica SST (ang. Sorted String Tables). Drze-
wo LSM sktada sig z k pozioméw (Lo do Ly) (zobacz rys. 4), przy czym elementy (key, val) na
poszczegblnych poziomach maja unikalne wartodci klucza (key) i sg posortowane po key. Kazdy
poziom obejmuje okredlong liczbe plikéw (tablic SST), co skutkuje limitem rozmiaru danych przy-
pisanym do kazdego poziomu. Przyjmuje sig, ze ilo§¢ danych na poziomie Ly jest ¢ razy wigksza
niz iloéé danych na poziomie Ly (c jest zdefiniowana stala). Nowe elementy moga byé dodawane
tylko do najwyzszego poziomu Lg zwanego MemTable, ktéry jest przechowywany w pamieci RAM.
Gdy liczba elementéw na poziome Ly przekroczy okreSlony limit, dane s3 wpisywane na poziom
Ly, ktéry jest zapisywany na dysk. Generalnie, jesli poziom Ly, przekroczy swéj limit, dane z tego
poziomu sg scalane z poziomem Lyy1, caly czas zachowujac uporzgdkowanie po kluczu. Modyfi-
kacja elementu (key, val) po kluczu polega na wstawianiu nowej wersji elementu (key, vali), a
usuwanie elementu (key, val) polega na wstawieniu elementu (key, d), przy czy d oznacza deleted.
Wyszukiwanie elementu (key, val) rozpoczyna sig od wyszukiwania na poziomie Ly. Gdy klucz key
zostanie znaleziony, warto$é val zostanie zwrécona. Jeéli klucz key nie zostanie znaleziony, wéwczas
przeszukiwane sg kolejno nastepne poziomy L1, Lo, itd. Warto zauwazy¢, ze jesli element o kluczu
key zostal zmodyfikowany, wéwezas najnowsza wersja bedzie "najwyzej” w drzewie i to ona zostanie
zwrécona. Gdy natomiast element zostal usunigty, wowczas jego wersja (key, d) zostanie znaleziona
i uzytkownik otrzyma informacjg o braku takiego elementu. Wyszukiwanie w drzewie L.SM jest bar-
dzo szybkie, gdyz elementy na poszczegdlnych poziomach sg posortowane po key oraz kazda tablica
SST posiada dodatkowo zakres kluczy elementéw w niej przechowywanych. Tak wigc przeszukiwanie
opiera si¢ na wyszukiwaniu binarnym tylko w obrebie takiej tablicy SST, do ktérej zakresu nalezy
wyszukiwana warto$¢ klucza key. Mamy wiec do czynienia z logarytmiczng zlozonoécia czasows
przy wyszukiwaniu po wartoéci key.

Czesto okazuje sig jednak, ze indeksowanie po key nie jest wystarczajace w tego typu bazach
danych. Rozwazmy baze danych serwisu Twitter. Kazdy tweet jest reprezentowany jako e =<
id, {user,text} > co oznacza, ze uzytkownik user opublikowal opublikowal tweet o tredci text z
przypisanym identyfikatorem id. Niech id oznacza klucz wpisu e, a user i text sg wartodciami, ktére
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Rysunek 4: Drzewo LSM.

nie sg kluczami. Jak to pokazalidmy wczedniej wyszukiwanie tweeta e o okreSlonym id jest bar-
dzo proste i szybkie. Gdybyémy chcieli jednak wyszukaé wszystkie tweety uzytkownika ”Kowalski”
(user="Kowalski’) musieliby$émy przeszukaé cals baze danych, a wiec przejéé po wszystkich tabli-
cach SST i zwrécié te dane, ktére sg tweetami Kowalskiego. W takim przypadku stworzenie indeksu
wtérnego na user znacznie przyspieszy wyszukiwanie danych danego uzytkownika. Problem indek-
séw wtoérnych dla baz danych opartych o strukture LSM jest poruszany w nastepujacych pracach:
[82], [89], [67]. Istniejg dwie gléwne koncepcje implementacji takich indekséw. Pierwsza koncepcja
zaklada zintegrowanie nowej struktury indeksowej z tablica SST w bazie danych (ang. embedded
secondary index). Druga koncepcja zakiada stworzenie osobnej struktury indeksowej stojacej nigja-
ko ”obok” bazy danych (ang. stand-alone secondary index). Poréwnanie wad i zalet obu koncepcji
oraz przeglad literatury dotyczacej tego tematu mozna znalezé w pracach [83] oraz [65].

W dalszej czefei tego rozdzialu opisane sa nasze prace dotyczace indeksu wtérnego (ang. se-
condary index) w bazach danych klucz-warto$é (ang. key-value) opartych o drzewo LSM. Rozdzial
sklada sig z nastgpujacych czeSci. Pierwsza czgéé (podrozdzial 4.3.1) opisuje metode ulatwiajaca
ladowanie wielu elementéw indeksu wtérnego na raz do drzewa LSM (ang. bulklaoding). Metoda ta
jest zoptymalizowana dla pamieci flash. W czedei drugiej (podrozdzial 4.3.2) zaproponowano me-
tode czgéciowego indeksowania baz danych typu klucz-wartoéé opartych o drzewo LSM. Wreszcie
czes6 ostatnia (podrozdzial 4.3.3) wprowadza hierarchiczne filtry Blooma jako alternatywng metode
indeksowania w drzewie LSM.

4.3.1 Tadowanie elementé4w indeksu wtérnego do drzewa LSM.

W pracy [A8] zaproponowali$my metode ulatwiajacy ladowanie wielu elementéw indeksu wtérnego
na raz do drzewa LSM (ang. bulklaoding) znajdujacego sie na pamieci flash, na ktérym to drze-
wie oparty jest indeks wtérny. Zauwazyliémy bowiem, ze czesto wystepuje sytuacja, w ktérej indeks
wtérny (ang. secondary index) jest efektem ubocznym zapytania do bazy danych, ktérego wynikiem
jest duzy zbiér danych. Kazdy element indeksu wtérnego ma postaé (key, ptr), gdzie key oznacza
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klucz wtérny (ang. secondary key), a ptr jest wskaznikiem do elementu indeksowanego znajdujacego
sie w gtéwnej bazie danych. Praypomnijmy ze zwykie dodawanie elementu w drzewie LSM polega
na wstawieniu go do najwyzszego poziomu. Gdy liczba elementéw poziomu zostanie przekroczona,
poziom ten jest laczony z poziomem nizej, itd. Proces ten zostal juz opisany powyzej. Taka metoda
nie jest jednak efektywna w przypadku, gdy wiele elementéw jest wstawianych na raz, gdyz operacja
lgczenia pozioméw bedzie wykonywana bardzo czgsto, a to jest procesem kosztownym na pamieci
flash. Zaproponowane w pracy podejécie polega na tym, ze zbiér danych jest wstawiany do takiego
najwyzszego poziomu drzewa LSM, ktéry jest w stanie go zmiescié w caloéci, W tym celu zapropo-
nowaliémy dwa typy tablic SST: normalny (ang. normal SSTable) oraz przepelniony (ang. overflow
SSTable). W naszym podejéciu zakladamy, ze tablica normalna przechowuje zakres danych, ktéry
nie naklada sie z zakresem danych innej tablicy normalnej SST na tym samym poziomie. 7 kolei
w tablicy przepetnionej elementy sa posortowane po wartoéci klucza, ale ich zakres moze pokrywaé
sig z zakresem innych tablic SST na tym samym poziomie. Dzigki temu wyszukiwanie elementu na
danym poziomie jest wprawdzie nieznacznie diuzsze, ale unikamy kosztownego dla pamieci flash
laczenia pozioméw. Efektywnosé dzialania metody potwierdziliSmy w sposéb eksperymentalny dla
réznego zestawu danych oraz réinego zakresu zapytan.

4.3.2 Czeéciowe indeksowanie indeksu wtérnego na drzewie LSM.

W pracy [A9] opracowaliémy metodg czgéciowego indeksowania dla baz danych opartych o drzewo
LSM. Zalety czedciowego indeksowania zostaly juz opisane w poprzednim podrozdziale. Tym razem
skupiliémy sie na wykorzystaniu architektury drzewa LSM, a w szczegblnodel na tym, ze dane sg
przechowywane w wielu niewielkich plikach. Implementacjg oparliémy o baze danych LevelDB [22]
2 kilku powodéw. Po pierwsze, baza ta jest dojrzalym produktem firmy Google, ktdry jest uzywany
jako warstwa przechowywania danych w bazie danych RockDB [18], ktéra z kolei wykorzystywana w
produktach firm: Facebook, Uber i LinkedIn. Kolejne powody to duza szybkosé dzialania tej bazy,
prostota, jej implementacji oraz wsparcie wielowatkowosci.

Nasza metoda dziala w sposéb nastepujacy. Na poczatku wszystkie elementy (key, val) znajdu-
jace sie w kazdej tablicy SST sg kopiowane do osobnych plikéw logu adaptacyjnego (zobacz rysunek
5). Jako ze tablice SST sa niezalezne, mozna wykorzystaé wielowatkowo$é do procesu kopiowania,
co znacznie przyspiesza cala operacje. Elementy sg zapisywane do logu adaptacyjnego w spos6b po-
sortowany ale nie po kluczu (key), lecz po wartoéci (val). I tak, jesli tablica SST zawiera elementy
(key, val): < 6,9 >,< 9,4 >, wowczas plik logu adaptacyjnego powstaly w wyniku kopiowania tej
tablicy bedzie wygladal w sposéb nastepujacy: < g,6 >,< 4,9 >. Kazdy plik logu adaptacyjnego
zawiera zakres wartoéci val. W tym przypadku bedzie to przedzial < g,4 >. Gdy system dostanie
zapytanie o zakres wartoéci < e,p > (zobacz krok 1 na rysunku 5), metoda skanuje wszystkie takie
logi, ktérych zakres wartodci przecina Zadany przez zapytanie zakres (< e,p >). Nastepnie, elemen-
ty bedace w zakresie < e,p > sg pobierane z odpowiednich logéw i sg zapisywane do indeksu. Na
rysunku 5 elementy pobrane z logu sg zaznaczone szarym wypelnieniem. Stosujemy tutaj usuwanie
leniwe polegajace na tym, Ze elementy pobrane z logu nie sg natychmiast z niego usuwane, ale sa
oznaczone jako ”"pobrane”. Dla ulatwienia kazdy plik logu adaptacyjnego posiada mape bitowa,
ktéra wskazuje, ktére elementy zostaly juz pobrane. Po zakoficzeniu wykonywania zapytania za-
pisywany jest nowy zakres indeksu (< e,p >), ktéry wskazuje jakie elementy sg juz w indeksie.
Tak wiec jedli kolejne zapytanie bedzie dotycaylo podprzedzialu <e,p >, wéwcezas bedzie wiadomo,
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ze nalezy pobraé¢ wynik zapytania z indeksu. Jeéli kolejne zapytanie bedzie roziaczne z zakresem
indeksu, to nalezy przeskanowaé logi w celu znalezienia wyniku zapytania. Oczywiécie moze by¢ tez
sytuacja, ze bedzie zapytanie o zakres < a, j > (zobacz krok 2 na rysunku 5). W takim przypadku
cze$é odpowiedzi bedzie pobrana z logdw a czesé z indeksu. Nasze podejécie rozpatruje réwniez
sytuacje, w ktérej giéwna baza LSM ulegnie zmianie (np. zostanie wykonana operacja usuwania lub
modyfikacji). Poprawno$é koneepcji zostala udowodniona eksperymentalnie. Eksperymenty poréw-
nujg zaproponowang metode z metodg wykorzystujaca indeksowanie catkowite (ang. full index) na
drzewie LSM oraz z metoda bez indeksowania w zalezno$ci od iloei danych, zakresu selektywnogci
zapytah oraz liczby watkdw.

4.3.3 Hierarchiczne filtry Blooma.

W pracy [A10] wykorzystujemy hierarchie filtréw Blooma do szybkiego wyszukiwania warto$ci nie
bedacych kluczem w bazach danych klucz-warto$é opartych o drzewo LSM. Dzigki tej technice tatwo
mozna zidentyfikowaé takie tablice SST, w ktérych moga sie znajdowaé zadane wartosci i tylko te
tablice przeszukiwaé. Podejécie jest wiec alternatywa dla indeksu wtérnego, gdyz nie trzeba tworzyé
osobnej struktury indeksowej.

Filtr Bloom [5] to struktura danych sluzgca do szacowania czy element nalezy do zbioru. Niech
S bedzie zbiorem n elementéw: S = {s1, s, ..., s }. Filtr Blooma to tablica bitéw T'[0, ..., m — 1] po-
czatkowo ustawionych na 0. Filtr Blooma uzywa k niezaleznych funkeji haszujacych: hy, ha, ..., b 0
zakresie {0...m — 1}. Dla wstawianego elementu s € S wykonywana jest operacja T'[h;(s)] = 1 przy
uzyciu kazdej funkeji haszujacej h; (gdzie: 1 < i < k). Zweryfikowanie czy z € S polega na spraw-
dzeniu, czy T'[hi(z)] jest réwne 1 dla kazdej funkcji haszujacej h;. Jedli przynajmniej jeden z bitéw
T'[hi(z)] jest réwny 0, wowczas © ¢ S. W przeciwnym razie zakladamy ze z € 9, chociaz zalozenie

.\ k
to moze by¢ bledne z malym prawdopodobienstwem oszacowanym jako: pease = <1 — e

Hierarchia filtréw Blooma (zobacz [14]) jest struktura drzewiasta podobng do B+-drzewa. Filtry
Blooma na poziomie liéci sg strukturami, ktére umozliwiaja efektywne wyszukiwanie elementéw
znajdujacych sig w zbiorach danych, ktére sa z tymi filtrami powiazane. 7 kolel wezly nie bedace
1i$¢émi uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie operacji bitowej ”OR” na ich potomkach (zobacz rysunek
6). Kazdy filtr Blooma w hierarchii musi mieé¢ taka sama liczbe bitéw m oraz identyczne funkcje
haszujace hi, ha, ..., hy. Parametr rzedu d definiuje strukture drzewa, gdzie kazdy wezel ktéry nie
jest liciem ma f wskaznikéw do swoich potomkéw. Zachodzg przy tym nastepujace zaleznodci: (1)
d < f < 2d dla weztéw, kidre nie sg lisémi oraz (2) 2 < f < 2d dla korzenia drzewa. Rysunek
6 przedstawia hierarchig¢ filtra Blooma z czterema lisémi, dwoma wezlami posrednimi i jednym
korzeniem. Rozmiar m kazdego filtra Blooma wynosi 4, a rzad d wynosi 2. Szacowana glebokoéé
hierarchii to log, B, gdzie B to liczba filtréw na poziomie lidci.

Kluczowa, cecha tego hierarchii jest to, ze wartodcei bitéw na wezle posrednim filtra Blooma sa
sumg wartosci bitowych filtréw Blooma w poddrzewie zakorzenionym w tym wezle. W zwiazku
z tym, jesli filtr Blooma na liSciu hierarchii wskazuje, ze szukany obiekt moze znajdowaé sig w
zbiorze, woéwcezas wszystkie filtry Blooma od liScia do korzenia muszg wskazywaé tak samo. 7 kolet,
jesli filtr Blooma na wierzcholku podrednim wskazuje, ze szukany obiekt nie znajduje si¢ w zbiorze,
woéwezas wszystkie filtry Blooma w poddrzewie, ktdrego korzeniem jest ten wierzcholek takze musza
wskazywad, ze szukanego obiektu tam nie ma. Dzigki temu nie ma potrzeby przeszukiwania tego
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Rysunek 5: Czgéciowe indeksowanie na drzewie LSM.

poddrzewa. W szczegblnoéei moze zajéé sytuacja, ze filtr Blooma na korzeniu hierarchii wskazuje na
brak szukanego elementu w catej hierarchii. Wéwezas od razu wiadomo, ze dany element nie istnieje
w zadnym zbiorze danych.

W pracy [A10] wykorzystujemy hierarchi¢ filiréw Blooma do szybkiego wyszukiwania wartosci
val w bazach danych przechowujacych elementy klucz-wartodé (key, val) opartych na drzewie LSM.
Jak to zostato wezeéniej wspomniane, tablice SST z pozioméw L; do Ly, w drzewie LSM zmieniajg sig
rzadko, jedynie w wyniku laczenia pozioméw. Jako zZe klasyczne filtry Blooma nie wspierajg usuwa-
nia i modyfikowania elementéw (jedynie wstawianie), dla kazdej tablicy SST w czasie jej tworzenia

o
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Rysunek 6: Hierarchia filtréw Blooma (m=4, d=2).

dodajemy osobny filtr Blooma. Tak zdefiniowany zbiér filtréw Blooma tworzy poziom lisci hierarchii
filtréw Blooma, na podstawie ktérego tworzona jest cala hierarchia. W pracy opisaliémy integracje
hierarchii filtréw Blooma, z drzewem LSM. Opracowaliémy algorytmy wyszukiwania wartodei niepo-
sortowanych (val) oraz tworzenia hierarchii filtréw Blooma przy laczeniu pozioméw drzewa LSM.
Dodatkowo opisaliémy jaki wplyw na hierarchie filtréw Blooma maja operacje modyfikowania oraz
usuwania elementéw.

Hierarchie filixéw Blooma zaimplementowaliémy w bazie LevelDB i przeprowadziliémy szereg
eksperymentéw z réznymi wartodciami parametréw takich jak: rozmiar filtréw Blooma, szerokoéé
hierarchii filtréw Blooma, rozmiar dziedziny danych, rozmiar powtarzajacych sie danych, itd.. W wy-
niku tych eksperymentéw otrzymaliémy potwierdzenie logarytmicznego czasu przeszukiwania warto-
$ci nieposortowanych w bazie danych. Dzigki temu czas przeszukiwania jest nawet o 80% krétszy od
czasu przeszukiwania bez uzycia proponowanej metody. Na uwage zastuguje réwniez fakt, ze metoda
ta moze zostaé uzyta wszedzie tam, gdzie chcemy wykonaé przeszukiwanie w nieuporzadkowanym
zbiorze danych przechowywanym w wielu plikach.

4.3.4 'Wklad do dyscypliny.
Na podstawie wyzej przedstawionych prac mozna zidentyfikowaé nastepujacy wklad do dyscypliny:

e Opracowanie metody dodawania wielu elementéw indeksu wtérnego jednoczesnie do drzewa
LSM (praca [A8]). Metoda jest zoptymalizowana pod katem pamieci flash. Efektywnosé¢ dzia-
lania metody potwierdziliémy w sposéb eksperymentalny dla réznego zestawu danych oraz
réznego zakresy zapytan.

e Opracowanie koncepcji indeksu czeéciowego dla baz danych opartych na drzewie LSM (praca
[A9]). Poprawno$é koncepcji zostala udowodniona eksperymentalnie. Eksperymenty poréw-
nujg, zaproponowang metode 7z (1) uzyciem w bazie danych indeksowania catkowitego (ang.
full index) oraz z (2) brakiem indeksu w zaleznoéci od ilodci danych, zakresu selektywnosci
zapytah oraz liczby watkéw. Jest to pierwsza implementacja indeksowania czesciowego, gdzie
indeks wtérny opiera sig¢ na LSM drzewie.

e Zaproponowanie hierarchicznych filtréw Blooma do wyszukiwania elementéw niekluczowych
w bazach danych opartych o drzewo LSM (praca [A10]). Dzigki hierarchicznym filtrom Blo-
oma zintegrowanym z drzewem LSM przeszukiwanie wartoSci niekluczowych na drzewie LSM
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skraca sig z O(n) na O(logn) bez potrzeby zastosowania osobne struktury indeksu wtdrnego.
Eksperymenty przeprowadzone z uzyciem bazy LevelDB pokazuja, ze czas przeszukiwania jest
nawet o 80% krétszy od czasu przeszukiwania bez uzycia proponowanej metody. Metoda ta
moze zostaé uzyta wszedzie tam, gdzie checemy wykonaé przeszukiwanie w nieuporzadkowa-
nym zbiorze danych przechowywanym w wielu plikach.

4.4 Indeksowanie na pamieci PCM

W rozdziale 4.2 rozpatrywalidémy pamieé flash, ktéra byla pamiecia adresowana blokowo. W ostat-
nich kilku latach coraz wigksze znaczenie maja pamigci adresowana bajtowo. Przyktadem takich
technologii mogg by¢ pamigci PCM oraz wykorzstujaca te¢ pamieé technologi 3D-Xpoint (zobacz
[68]). Pamieé PCM opiera si¢ na no$niku krystalicznym, ktéry wykorzystuje zmiany stanu do prze-
chowywania danych. W temperaturze pokojowej noénik moze wystepowaé w stanie amorficznym
(odpowiadajacym logicznemu 0) lub krystalicznym (logiczne 1). Przelgczanie miedzy stanami od-
bywa sie poprzez podgrzewanie noénika za pomoca wiazki elektronéw. Odczyt danych réwniez opiera
sie na dzialaniu strumienia elektronéw i polega na pomiarze rezystancji nodnika réznej dla obu faz.
Tak jak jest to w przypadku pamigei RAM, pamigé PCM jest bajtowo adresowalna. Jednak ze
wzgledu na jej budowe oraz lepsza wspdlprace z pamiecig podreczna procesora, zostala podzielona
na strony o wielkoéci 64B. Typowa koéé pamieci sklada sie z 4 lub 8 bankéw, przy czym obecnie
najczesciej stosuje sie konfiguracje z 8 bankami. Umozliwia to odezyt calej strony pamieci PCM
(64B) podczas jednej operacji, poniewaz z kazdego banku odczytywane jest jedno stowo maszynowe
(8B) w architekturze 64-bitowej, ktéra obecnie dominuje na rynku. Taka organizacja pozwala na
optymalne wykorzystanie zaréwno pamigci PCM, jak 1 pamieci podrecznej procesora, poniewaz linia
pamieci podrecznej (ang. cache line) réwniez zazwyczaj ma rozmiar 64B. Dzigki temu pojedyncza
operacja odczytu lub zapisu obejmuje calg linie pamieci podrecznej, co maksymalizuje przepusto-
wo$é 1 minimalizuje opéZnienia miedzy pamiecig a procesorem. Pamieé ta moze zostaé wykorzystana
nie tylko jako pamigé masowa, ale takze jako pamigé operacyjna komputera (zobacz: [80]). Niestety
podobnie jak w przypadku pamigci flash, mimo bardzo szybkiego odezytu, pamieé ta charakteryzuje
sig wolniejszym (nawet 10 razy) zapisem [68]. Kolejnym problemem jest limit zapiséw pojedynczej
komérki wynoszacy od 107 do 108. Mimo iz 10 mln moze sie¢ wydawaé limitem trudnym do osia-
gnigcia, to jednak komputer uzywajacy pamigci PCM jako pamieci operacyjnej, mbégltby zniszczyé
pojedyncze komérki pamieci w zaledwie kilka minut. Jako rozwigzanie tego problemu w pracach
(74], [71], [87] zaproponowano kilka algorytméw mapujacych linie pamigei PCM (64B) oraz logicz-
ne strony (4KB) w podobny sposéb jak algorytm FTL mapujacy strony dyskéw SSD. Poréwnanie
najwazniejszych metod mapowania pamieci mozna znalezé w pracy [75]. Ze wzgledu na specyficzne
wladciwosci pamieci PCM, indeksowanie na takiej pamieci wymaga utworzenia nowych struktur
danych. Istnieje wiele prac poswieconych dostosowywaniu struktur B+-drzewa oraz R-drzewa do
pamigci PCM: [11], [60], [12], [59], [36], [37].

Podrozdzial sktada sie z dwich czedci. Pierwsza czeéé (podrozdzial 4.4.1) opisuje implementacje
zagregowanych R-drzew na pamigci PCM. W czgéci drugiej (podrozdzial 4.4.2) zaproponowali$my
czgéciowe indeksowanie zoptymalizowane dla pamigci PCM.
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4.4.1 Przechowywanie wartosci zagregowanych w R-drzewie.

Podobnie jak [A2], praca [A11] réwniez rozwigzuje problem wartoéci zagregowanych w R-drzewie.
Tym razem jednak koncentrujemy si¢ na pamieci PCM, a nie pamieci pamieci flash. W zwiazkun
z tym rozszerzyliémy metode przechowywania R-drzewa na pamigci PCM przedstawiong w [36] o
przechowywanie wartodci zagregowanych. Zaproponowana metoda wykorzystuje zagregowany bufor
(ang. aggregated cache), w ktérym te wartosci sg przechowywane. Zaktadamy, ze bufor ma ogra-
niczong pojemno$é oraz ze sklada sig¢ z H — 1 partycji, przy czym H jest wysokoScig R-drzewa. Z
kazdg, partycja powigzany jest zakres kosztéw okredlajacy jakie elementy (o jakim koszcie) moga
byé przechowywane w tych partycjach. Na poczatku, gdy bufor jest pusty, zakres kosztéw jest po-
wigzany z poziomem R-drzewa. Tak wigc zagregowane wartodci z poziomu drzewa L; s przypisane
do partycji P;. Wyjatkiem jest poziom lidci, ktéry nie przechowuje wartosci zagregowanych oraz
korzen drzewa, ktéry jest przypisany do poziomu ponizej. Zakres kosztéw dla poszezegdlnej partycji
moze byé¢ wiec oszacowany na podstawie ilodci wierzchotkéw dzieci oraz kosztu odezytu pojedynczej
wartoéci. Gdy dostajemy zapytanie o warto$é zagregowana zwigzang z wierzchotkiem R, system ja
oblicza na podstawie dzieci tego wierzchotka oraz oszacowuje koszt tej kalkulacji. Nastepnie na pod-
stawie oszacowanego kosztu wartodé ta jest wpisywana lub nie do odpowiedniej partycji w buforze.
Warto tutaj wspomnieé, ze koszt wartosci zagregowanej wierzchotkéw na wyzszych poziomach hie-
rarchii moze by¢ niski, je§li wartoéci zagregowane zwigzane z jego dzieémi sg juz w buforze. W takim
przypadku wartoéé ta wpadnie do partycji o nizszym zakresie. Metoda jest tak skonstruowana, ze
jedli rozmiar bufora zostanie przekroczony, wéwezas usuwane sg wartosci z partycji o najmniejszym
zakresie kosztéw. Przeprowadzono eksperymenty poréwnujace zaproponowang metode do metody
FIFO w zaleznodci od wielkodei bufora, rodzaju zapytan oraz poziomu R-drzewa, dla ktérego sa
odpytywane zagregowane wartoéci. Eksperymenty pokazaly, ze nasza metoda wykonuje od 2 do 4
razy mniej operacji zapisu niz metoda FIFO.

4.4.2 Indeksowanie na pamigciach typu PCM

W pracy [A12] zaproponowaliSmy koncepcje czesciowego indeksowania na pamigci PCM. Metoda
umozliwia indeksowanie tylko takich danych, ktére sg wynikiem dzialania zapytah o zakres danych
(ang. range queries). Zasada dziatania jest zobrazowana na rysunku 7. Na poczatku dane na pamigci
PCM nie sa posortowane. Pierwsza kwerenda (zapytanie o zakres danych < f —m >) uruchamia
czeéciowe indeksowanie. Elementy bedace w zakresie < f —m > sg dodawane do indeksu. Pozostate
dane sa umieszczone w pamigei POM w posortowanych partycjach P1, P2, P3i P4. 7 kazda partycjg
powiazany jest zakres danych partycji zapisany do pamieci RAM. Dzigki temu latwo jest zidenty-
fikowaé, ktéra partycja powinna byé brana pod uwage podczas wyszukiwania danych. Dodatkowo,
zakres wyszukiwania < f —m > jest wpisywany do dziennika zapiséw. Podczas kolejnego zapytania
dane sg pobierane albo z indeksu (jesli zostaly juz zaindeksowane przez wczedniejsze zapytania)
albo z partycji (w przeciwnym razie). W przypadku zapytania o zakres < a — h > przeszukiwane
sa dane z indeksu oraz z partycji P1, P2 oraz P3. Wynika to z faktu, ze zakres danych tych par-
tycji przecina sig z szukanym zakresem < a — h >. Wyszukane w ten sposéb dane sg wstawiane
do indeksu. Nie sg one jednak usuwane z partycji, tylko sa oznaczane jako ”zaindeksowane” (ko-
lor czerwony). Technicznie jest to zrobione dzigki wykorzystaniu mapy bitowej wskazujacej, ktére
elementy partycji sg juz zaindeksowane a ktére jeszcze nie. Po wykonaniu kwerendy mozliwa jest
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Rysunek 7: Czgéciowe indeksowanie na PCM

zmiana zakresu danych w poszczegdlnych partycjach. Dodatkowo, zakres < a —h > jest wpisywany
do dziennika zapiséw. Cecha charakterystyczna zaproponowanego rozwigzania jest mozliwo$¢ zmia-
ny zbioru indeksowanego. Koncepcja uwzglednia mozliwo$é dodania oraz usuniecia elementu z bazy
danych. W przypadku gdy coé zostanie usunigte z bazy danych, informacja ta jest zapisywania w
dzienniku usunieé. Przykladowo po usunigeiu danych o zakresie < r —t > z bazy danych, fakt ten
bedzie zapisany w dzienniku usunigé. Wéwezas kwerenda < s — ¢ > nie pobierze zadnych danych z
partycji pomimo tego, ze one tam sg przechowywane.

Kolejng cechg nowatorsks zaproponowans w pracy jest stworzenie nowego indeksu. Mimo ze
nasza koncepcja jest generyczna i mozna w niej uzywaé dowolnego indeksu, to jednak postanowi-
liémy zaproponowaé nowy indeks zoptymalizowany dla pamieci PCM. W tym celu zmodyfikowali-
$my indeks DPTree zaproponowany w pracy [91] i opracowaliémy nowy indeks BB+ drzewo (ang.
BB-+-tree). ZauwazyliSmy bowiem, ze w wyniku zapytania o zakres (ang. range query) do indeksu
wstawiany jest zbiér posortowanych kluezy. 7 drugiej strony bezpoérednie modyfikacje na bazie da-
nych mogg dodawaé do indeksu nowe elementy w sposéb nieposortowany. W takim przypadku lepiej
jest wstawiaé takie wpisy na koficu wezta w sposéb nieposortowany zamiast sortowaé caly wezet.
Aby to osiagnaé, podzieliliémy wezel na dwie sekcje: posortowang i nieposortowans. Zeby znalesé
warto$é indeksu w sekcji posortowanej, wykorzystujemy wyszukiwanie binarne. Dodatkowo kazdy
wezel nowej struktury indeksowej posiada mape bitows, ktéra wskazuje, czy element jest aktualny,
czy nie. Gdy element jest usuwany z wezla, nie jest on natychmiast usuwany z PCM, lecz oznaczany
jako nieaktualny w bitmapie. Rozmiar obu sekcji jest wyréwnany do wielokrotno$ci rozmiaru linii
pamieci podrecznej (ang. cacheline). W ten sposéb zmniejsza si¢ liczba nietrafiet w pamigei cache
(ang. cache misses) podczas wyszukiwania liniowego. Dodatkowo, wezty wewngtrane (ang. internal
nodes) sy buforowane w pamieci RAM, co optymalizuje reorganizacj¢ drzewa.
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Wizystkie eksperymenty przedstawione w pracy zostaly zrealizowane na autorskim symulato-
rze pamieci PCM. Pierwsza czgé¢ eksperymentéw zawiera poréwnanie indekséw zoptymalizowanych
pod PCM w kontekécie zaproponowanej koncepcji. Poréwnaliémy nasz indeks (BB+-drzewo) do
indeksu UB+drzewo z [11], ktéry jest B4+-drzewem z nieposortowanymi danymi w liciach oraz do
indeksu DP'Tree z pracy [91]. Eksperymenty potwierdzaja przydatnosé zaproponowanego indeksu
BB+-drzewo. Warto tutaj nadmienié, ze DPTree byl najlepszym w tamtym czasie indeksem za-
proponowanym dla pamigci PCM. Jedli pojawi sie lepsza struktura indeksowa, wéwczas bedzie ona
mogla byé zintegrowana z naszym koncepcja. W drugiej czefci eksperymentdéw pordwnujemy nasze
podejécie z oryginalna metoda czeéciowego indeksowania oraz z metods czedciowego indeksowania
zoptymalizowang, dla pamigé PCM. Czeéé trzecia eksperymentéw sprawdza czeSciowe indeksowanie
w przypadku, gdy zawarto§é bazy danych bedzie sig zmieniaé podczas czeSciowego indeksowania.

4.4.3 Wklad do dyscypliny.

Na podstawie wyzej przedstawionych prac mozna zidentyfikowaé nastepujacy wklad do dyscypliny:

e Zaproponowano metode przechowywania danych zagregowanych zwigzanych z weztami indek-
su przestrzennego (R-drzewa) przy ograniczonej pamigci PCM (praca [All]). Jako, Ze jest to
pierwsza taka koncepcja, poréwnaliémy ja eksperymentalnie do metody (1) nie przechowujacej
wartoéci zagregowane oraz (2) do metody, ktéra przechowuje te wartosci w buforze, ale usuwa
je przy przepetnieniu bufora zgodnie z zasada FIFO (bez uwzglednienia kosztéw zwigzanych
z dostepem do pamigei PCM).

e W pracy [A12] zaproponowano koncepcje do czedciowego indeksowania na pamigci PCM. Jest
to pierwsza tego typu implementacja. Poréwnaliémy eksperymentalnie nasze rozwigzanie z
oryginalng metods indeksowania czeSciowego oraz oryginalng metods indeksowania czescio-
wego zoptymalizowang dla pamigci PCM. Nasze podejscie mozna traktowaé jako framework,
ktéry moze wspdlpracowaé z jakakolwiek strukturg indeksows.

e Zaproponowano nowy indeks (BB+-drzewo) przeznaczony do efektywnego indeksowania da-
nych pochodzacych z zapytah o zakres danych (ang. range queries) zoptymalizowany dla pa-
migci PCM ([A12]). Potwierdziliémy eksperymentalnie, Ze indeks ten jest wydajniejszy w
przypadku czeéciowego indeksowania od indekséw przedstawionych w pracach [11] oraz [91].

4.5 Inne prace autora

Niniejszy rozdzial opisuje inne wazniejsze prace, ktorych jestem wspoétautorem. Wigkszoéé z nich po-
wstato w wyniku wspéipracy migdzynarodowe]j z Houston University of Technology i [SAE ENSMA
w Poitiers. Ponizej zaprezentowany jest krétki opis kazdej z tych prac.

[B1] Ladjel Bellatreche, Fouad Djellali, Wojciech Macyna, Carlos Ordonez. Energy-aware query
processing: A case study on join reordering. IFEE International Conference on Big Data,
BigData 2023, Sorrento, Italy, December 15-18, 2023, strony 3743-3752. IEEE, 2023.

[B2] Lukasz Krzywiecki, Krzysztof Majcher, Wojciech Macyna. Efficient probabilistic methods for
proof of possession in clouds. Ying Tan, Yuhui Shi, redaktorzy, Data Mining and Big Data,
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First International Conference, DMBD 2016, Bali, Indonesia, June 25-30, 2016. Proceedings,
wolumen 9714 serii Lecture Notes in Computer Science, strony 364-372. Springer, 2016.

[B3] Carlos Ordonez, Wojciech Macyna. Optimizing energy consumed by analytics in the cloud.
2024 IEEFE International Conference on Big Data (BigData), strony 5201-5210, 2024.

[B4] Carlos Ordonez, Wojciech Macyna, Ladjel Bellatreche. Data engineering and modeling for
artificial intelligence. Data Knowl. Eng., 153:102346, 2024.

[B5] Carlos Ordonez, Wojciech Macyna, Ladjel Bellatreche. Energy-aware analytics in the clo-
ud. Philippe Cudré-Mauroux, Andrea K&, Robert Wrembel, redaktorzy, Proceedings of the
International Workshop on Big Data in Emergent Distributed Environments, BiDEDE 2024,
Santiago, Chile, June 9-15, 2024, strony 3:1-3:6. ACM, 2024.

[B6] Carlos Ordonez, Robin Varghese, Nguyen Phan, Wojciech Macyna. Growing a FLOWER:
building a diagram unifying flow and ER notation for data science. Jean-Daniel Fekete,
Behrooz Omidvar-Tehrani, Kexin Rong, Roee Shraga, redaktorzy, Proceedings of the 2024
Workshop on Human-In-the-Loop Data Analytics, HILDA 24, Santiago, Chile, 1/ June 2024,
strony 1-8. ACM, 2024.

Prace [B1], [B3] oraz [B5] podejmuja wazng problematyke zuzycia energii w nowoczesnych sys-
temach informatycznych. W pracy [B1] koncentrujemy sig na badaniu zuzycie energii w systemach
bazodanowych. W duzych systemach relacyjnych baz danych (np. hurtowniach danych) czesto wy-
stepuje potrzeba laczenia (ang. join) wielu tabel bazodanowych w jednym zapytaniu. Kolejnosé
laczenia tabel jest wybierana przez system zarzadzania bazg danych w sposéb zoptymalizowany
pod katem szybkoSci wykonywania zapytania. Taka strategia nie uwzglednia kosztéw energetycz-
nych takiego zapytania. Okazuje sie bowiem, ze laczenie tabel w innej kolejnodci moze nieznacznie
zmniejszy¢ predko$é wykonywania zapytania, ale znacznie zmniejszy¢ koszt energetyczny. W pra-
cy [B1] zweryfikowano rézne techniki optymalizacji laczenia tabel w relacyjnych bazach danych
pod katem efektywnodci zapytaf oraz zuzycia energii. Kolejne prace [B5] oraz [B3] skupiajg sig
na analizie energii zuzywanej przez centra obliczeniowe. Gléwnym celem tych prac jest okreslenie
jakie komponenty sprzgtowe (hardware) oraz systemowe (software) zuzywaja najwiecej energii w
chmurach obliczeniowych. Na tej podstawie zidentyfikowaliémy problemy oraz kierunki badai ma-
jace na celu zmniejszenie zapotrzebowania energetycznego, a tym samym zmniejszenie emisji gazéw
cieplarnianych emitowanych przez tego rodzaju infrastrukture.

W pracy [B2] réwniez zajmujemy sie problemami w duzych centrach obliczeniowych. Tym razem
proponujemy metode weryfikacji poprawnoéci przechowywanych danych na zdalnych serwerach.
Zamiast skomplikowanych protokoléw kryptograficznych, nasze podejscie stosuje funkcje haszujace.
Dzigki temu mozna je stosowaé w przypadkach, gdzie skomplikowane obliczenia nie sg mozliwe do
wykonania.

Wreszcie w pracy [B5] proponujemy rozszerzenie diagraméw ER (ang. Entity-Relationship dia-
grams) do lepszej obstugi proceséw obslugujacych przetwarzanie danych. W wyniku pracy powstat
typ diagram UML o nazwie FLOWER, ktéry integruje zrédla danych z procesami na nich zacho-
dzacymi. Tego typu diagramy maja ogromne zastosowanie do wizualizacji proceséw zachodzgcych
na przykladach w projektach uczenia maszynowego, gdzie liczba zbioréw danych i proceséw na nich
zachodzgcych jest duza i skomplikowana do zrozumienia.
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5 INFORMACJA O WYKAZYWANIU SIE ISTOTNA AKTYW-

NOSCIA NAUKOWA ALBO ARTYSTYCZNA REALIZOWA-
NA W WIECEJ NIZ JEDNEJ UCZELNI, INSTYTUCJI NA-
UKOWEJ LUB INSTYTUCJI KULTURY, W SZCZEGOLNO-
SCI ZAGRANICZNEJ

5.1 Realizowane projekty

Podczas pracy w firmie Comarch do moich obowigzkéw nalezalo rozwijanie wspdlpracy z uczelniami
oraz pozyskiwanie dotacji na projekty. Celem bylo stworzenie innowacyjnych i konkurencyjnych
produktéw z wykorzystaniem potencjalu uczelni wyzszych. Udalo sie uzyskaé dofinansowanie do
dwéch projektéw, w ktorych pelnitem funkeje kierownika z ramienia Comarch. Byly to:

e Sektorowy Program Operacyjny Wzrost Konkurencyjnosci Przedsiebiorstw (SPO WKP), ty-
tut projektu: Informatyczny system zarzgdzania dla malych i Srednich przedsiebiorstw zinte-

growany z modulem wspomagania decyzji, beneficjenci: Comarch, Akademia Ekonomiczna w
Poznaniu, okres realizacji: IX 2005 — VI 2007.

Celem projektu bylo zaprojektowanie architektury nowego systemu ERP na rynki miedzyna-
rodowe (obecna nazwa systemu to: Comarch ERP Altum). Do moich obowigzkéw nalezato
kierowanie zespotem wykonujacy zadania dotyczace tego projektu w Comarch oraz integracja
wiedzy dostarczone] przez drugiego beneficjenta (Akademia Ekonomiczna w Poznaniu).

e Sektorowy Program Operacyjny Wzrost Konkurencyjnoéci Przedsigbiorstw (SPO WKP), tytul

projektu: Efektywny system wspomagania decyzji oparty o controllingowq hurtownie danych,
beneficjenci: Comarch, Politechnika Y.édzka, okres realizacji: 1V.2007 — VII1.2008.
Celem projektu bylto zaprojektowanie hurtowni danych oraz systemu wspomagania decyzji
opartego na tej hurtowni danych dla Comarch ERP Altum. W projekcie pelnilem funkcje
gléwnego projektanta hurtowni danych dla systemu Comarch ERP Altum. Zajmowalem sie
takze tworzeniem raportéw z wykonywanych w projekcie zadaf.

Projekt wykonywany podczas pracy na Politechnice Wroclawskiej:

e Projekt finansowany przez UE 7 BEuropejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego 1 Budzetu
Pafistwa, POIG 01.03.01-02-002/08, tytul projektu: Czujniki ¢ sensory do pomiaréw czynnikéw
stanowigeych zagrozenia w $rodowisku - modelowanie i monitorowanie zagrozen, 2008-2012.
Rola: Wykonawca zadania podwigconego analizie on-line.

5.2 Wspélpraca z uczelniami zagranicznymi

Wyjazd naukowy:

e Xidian University, Xi’an City, Shannxi Province, China, Internship — Cloud computing, 2015
(2 tygodnie).

W ramach wyjazdu odbylo sie kilka spotkan z grupa Prof. Xiaofeng Chen. Podczas wyjazdu
wyglosilem referat: Efficient Probabilistic Methods for Proof of Possession in Clouds.
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Wispbélpraca z uczelniami:

0Od roku 2023 zacieénilem wspétprace z Prof. Carlosem Ordonezem z Houston University, USA,
oraz Prof. Ladjelem Bellatreche z National Engineering School for Mechanics and Aerotechnics
(ENSMA), Poitiers, Francja. Efekt wspotpracy to:

e Publikacje [B1], [B5], [B3], [B5] oraz [A10] opublikowane na uznanych konferencjach: IEEE
Big Data oraz SIGMOD.

e Zredagowanie Special Issue-Data Engineering and Modeling for Avtificial Intelligence na pod-
stawie prac zaakceptowanych na workshopie International Workshop on Data Engineering and
Modeling for AI (DEMAI 2028) oraz praca [B4].

e Opracowanie tutoriala Green Analytics oraz zaprezentowanie go na konferencji JEEE Interna-
tional Conference on Big Data (IEEE BigData 2023). Celem tutoriala bylo zaprezentowanie
aktualnych trendéw zwigzanych z problemami zuzycia energii podczas wykonywania proceséw
analitycznych w duzych centrach obliczeniowych.

e Organizacja workshopu International Workshop on Data Engineering and Modeling for Al
(DEMAI 2024) sprzezonego z konferencjg IEEE International Conference on Big Data (IEEE
BigData 2024). Moja rola: workshop co-chair. Celem workshopu jest dyskusja o problemach
badawczych zwigzanych z wykorzystywaniem sztucznej inteligencji w bazach danych oraz baz
danych w procesach sztucznej inteligencji.

6 INFORMACJA O OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH, OR-
GANIZACYJNYCH ORAZ POPULARYZUJACYCH NAUKE
LUB SZTUKE

6.1 Ksztalcenie mtodej kadry naukowej

e Bylem promotorem pomocniczym pracy doktorskiej mgr inz. Michata Kukowskiego: ”Indek-
sowanie baz danych na nowoczesnych typach pamigci”. Praca zostala obroniona w 2024 roku
w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja na Wydziale Informatyki i Teleko-
munikacji Politechniki Wroctawskie;j.

6.2 Prowadzone prace magisterskie i inzynierskie

Bylem promotorem prac dyplomowych na kierunku informatyka (I i II stopnia) wydziatu Podsta-
wowych Probleméw Techniki, na kierunku Matematyka Stosowana oraz na kierunku Informatyka
Algorytmiczna na Wydziale Informatyki i Telekomunikacji Politechniki Wroctawskiej.

e Bylem promotorem ponad 100 prac inzynierskich.
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e Bylem promotorem okolo 30 prac magisterskich. Wyniki trzech prac: mgr inz. Krzysztofa
Kwiatkowskiego, mgr inz Macieja Pawlika oraz mgr inz Michala Kukowskiego zostaly opu-
blikowane na konferencjach migdzynarodowych. Kilka prac zostalo wdrozonych w firmie Co-
march.

6.3 Prowadzone zajecia dydaktyczne

Po uzyskaniu stopnia doktora prowadzilem zajecia z przedmiotéw informatycznych na kierunku in-
formatyka (I i IT stopnia) wydzialu Podstawowych Probleméw Techniki, na kierunku Matematyka
Stosowana oraz na kierunku Informatyka Algorytmiczna na Wydziale Informatyki i Telekomuni-
kacji Politechniki Wroclawskiej. Ponizej przedstawiam wszystkie kursy z podzialem na wyklady,
éwiczenia i laboratoria.

Wyklady:
e Bazy danych i systemy informacyjne

e Kurs programowania

Metody wytwarzania oprogramowania

Technologie programowania

Stream Programming (w j. angielskim)

Aplikacje bazodanowe

e Zarzadzanie projektem informatycznym
Cwiczenia:

e Bazy danych i systemy informacyjne

e Technologie programowania

e Aplikacje bazodanowe

Laboratoria:

e Bazy danych i systemy informacyjne

e Kurs programowania

Metody wytwarzania oprogramowania

Technologie programowania

Aplikacje bazodanowe

Jezyki i paradygmaty programowania
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Projekt zespolowy
Technologie sieciowe

Technologie WWW

Przygotowalem sylabusy do nastepujacych zajeé:

6.4

6.5

Kurs programowania
Metody wytwarzania oprogramowania

Aplikacje bazodanowe

Propagacja wiedzy poza uczelnig

Prowadzilem kilkanadcie edycji kursu MySQL- relacyjny system baz danych w Centrum Ksztal-
cenia Ustawicznego Politechniki Wroctawskiej.

Kurs miat charakter praktyczny. Jego celem jest przekazanie podstawowej wiedzy na temat
jezyka SQL oraz systemu MySQL. Kurs ten ukoficzylo lacznie kilkaset oséb z firm zewnetrz-
nych.

Opracowalem tutorial Green Analytics oraz zaprezentowalem go na konferencji IEEE Inter-
national Conference on Big Data (IEEE BigData 2028) w Sorrento (Whochy).

Celem tutoriala bylo zaprezentowanie aktualnych trendéw zwigzanych z problemami zuzycia
energii podczas wykonywania proceséw analitycznych w duzych centrach obliczeniowych. Tu-
torial przygotowatem we wspéipracy z Prof. Carlosem Ordonezem z Houston University, USA,
oraz Prof. Ladjelem Bellatreche z National Engineering School for Mechanics and Aerotechnics
(ENSMA), Poitiers, Francja.

Projekty dydaktyczne

Bratem udzial w nastepujgcych projektach dydaktycznych:

Program Operacyjny Wiedza Edukacja Rozwéj, Priorytet III. Szkolnictwo wyzsze dla go-
spodarki i rozwoju, Dzialania 3.5 Kompleksowe programy szkét wyzszych, wspélfinansowa-
nego ze §rodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spolecznego. Pro-
jekt ,ZPR PWr — Zintegrowany Program Rozwoju Politechniki Wroclawskiej” o nr WND-
POWR.03.05.00-00-Z301/17, realizowany przez Politechnike Wroctawska. Okres trwania pro-
jektu: 01.10 - 31.12.2018. Charakter uczestnictwa: Opracowanie materiatéw dydaktycznych
dla przedmiotéw praktycznych kierunku Informatyka.

Projekt ”Cloud Computing — nowe technologie w ofercie dydaktycznej Politechniki Wroclaw-
skiej”, wspélfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spolecznego w ramach Pro-
gramu Operacyjnego Kapital Ludzki (Priorytet IV - Szkolnictwo wyzsze i nauka; Dzialanie
4.3. Wzmocnienie potencjalu dydaktycznego uczelni w obszarach kluczowych w kontekscie
celéw Strategii Europa 2020. Celem projektu bylo podniesienie kompetencji dydaktycznych w
obszarze zwigzanym z chmurg obliczeniows oraz jej wykorzystaniem do analizowania danych.
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6.6 Dzialalnoéé organizacyjna

e Jestem specjalisty do spraw praktyk studenckich na kierunku "Informatyka Algorytmiczna”
na Wydziale Informatyki i Telekomunikacji Politechniki Wroclawskiej. Moja rola polega na
opiniowaniu praktyk realizowanych w réznych firmach przez studentéw kierunku ” Informatyka
Algorytmiczna” na Wydziale Informatyki 1 Telekomunikacji Politechniki Wroclawskiej.
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