Napredni algoritmi i strukture podataka

Put ¢itanja podataka, KeSiranje, LRU, Prefix scan, Range scan, Paginacija
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SSTable — Data

» SSTable je niz parova kljué:vrednost koji su sortirani i zapisani na disk
» SStable je nepromenljiva struktura (log based struktura)

» SSTable nastaje nakon 3to se Memtable popuni i zapie na disk
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SSTable

Seameant 1 Iu'ng: E_'.EJ ]J-rl_nllrjr: ;_T-‘I lch:ul;:h n: _'.-1I:J|| |”'::r-,m_- T-"'q [dr&::ri]
Segment 2 t:mg_ﬂ_! L*"_”_‘lﬂ | dondle: &3 | lr-ln:-::um: 5 I | dove: 78 | I

(LSM — Write Heavy Databases)
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SSTable — Index

> Ideja je da Sto pre stignemo do sadrzaja
» Struktura je relativno jednostavna:

1. kljug koji se nalazi u fajlu na disku (SStable)
2. offset u fajlu, tj. pozicija u fajlu na disku

» Index bi bilo lepo sortirati (ne budite lenji, u&inite sebi uslugu :))
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Segment

Sparse Index
key offset]

docoment 15114 /E dog: 432 |dogmatic: 226 |doily: 85
dog 17208 dolphin: 2 || domain: 36

doll: 25]dollar: 974

downgrade (19504
drone 122631

(LSM — Write Heavy Databases)
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SSTable — Summary

» Neki sistemi za skladistenje podataka (npr. Cassandra) koriste dodatan element
za ubrzanje ¢itanja — Summary
» Struktura je relativno jednostavna:
1. granice povezanog index fajla — prvi i zadnji kljué
2. offset kljua u index fajlu — poziciju u index fajlu

5/48



SSTable
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SSTable Index

Row key Index Entry
user620
User796
Index Summary user20
Sample Key Index Position Jsersf)ﬁ
user620 user374
user20 User520
user374 / user470
user470 user3s
user63 —— | users3
user271 — User145
user34 user271
user528 users2
Index start: user620 user34
Boundaries | @nd: user385 .Lll.ser170
user528
Index
Interval user385

(Distributed Datastore, Summary)
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SSTable — Bloom Filter

» Bloom Filter-u trebamo da kaZzemo koliko elemenata se olekuje, ali to nije sada
problem

» Ovaj podataka nam je unapred poznat, posto tacno znamo koliko elemenata ¢uva
Memtable

» SSTable isto zna taéno zna koliko ¢e elemenata biti sacuvano

v

Samim tim i za Bloom Filter imamo tu informaciju unapred poznatu!

» Stoga, sve elemente moZemo formirati ispravno
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SSTable — Metadata

Dodatno formiramo Metadata fajl — Merkle stablo Data segmenta
Nakon Sto je stablo formirano, stablo zapizemo u Metadata fajl
Ovde je kraj pravljenja jenog SSTable-a

Formiranje SSTable se obi¢no odvija u pozadini, bez naruSavanja rada sistema

vVvvyyVvyy

Za vas projekat ovo nije potrebno, moze sve da se desava i sinhrono
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SSTable — Struktura

MR O usertable-data-ic-1-CompressionInfo.db
[data block 2] usertable-data-ic-1-Data.db
[data block NI usertable-data-ic-1-Filter.db
[neta ptock 1] usertable-data-ic-1-Index.db
[neta block K1 usertable-data-ic-1-Statistics.db
metaindex block] .
Lindex block] usertable-data-ic-1-Summary.db
[Footer] (fixed size; starts at file_size - sizeof(Footer)) .
<endlof File- usertable-data-ic-1-TOC.txt
(LevelDB Format) (Cassandra format)
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Put &itanja
[ Jelelelelelelele)

Put ¢itanja podataka — Read Path

Write path smo videli na nekom od prethonih predavanja, Read path ukratko proslo
predavanje, ali jako prosto

Memory Disk
> Lo ) || G )| | Ce=( )
G )( J || G ) || G )
(e ) )| G )| | G )
e (=]l )] |G )

writes | | Reads J L] Reads

(Databases Internals)
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Put &itanja
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Pitanje 1

Ako pogledamo prethodnu sliku, vidimo da se svo &itanje odvija sa diska i iz
SSTable-a. Za$to smo onda formirali onoliko elemenata prethodno predavanja
(HINT: Nije da vas mu&im :))...

ideje :)?
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Put &itanja
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vVvyyVvyyVvyy v

v

Svi prethodno formirani elementi su nam potrebni, da bi $to pre stigli do podatka
koji trazimo, AKO je on tu

Toliki broj fajlova nam treba zbog ovog AKO

Pravimo kompenzaciju za nesigurnost Bloom Filter-a

ALl i Sto je pre moguce da dobijemo informaciju nazada

Ili bar da nam masinerija kaze: klju€ koji trazis nije sigurno tu

Kada razmiljate o ovim sistemima, razmiljajte na nivou koli¢ine podataka
Google-a, Facebok-a, Twitter-a, ...

Naravno, nismo ograni€eni na to, ove strukture su vrlo korisne za razne
tipove aplikacija
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» Svi formirani elemnti &ine put &itanja podataka — Read Path

» | svi oni moraju da se povezu u sinhronu celinu, AKO Zelimo da dobijemo
informaciju u razumnom vremenu

» Pa hajde da vidimo kako to rade neki poznati sistemi —velikani (npr. Apache
Cassandra)

> Videcemo kako taj sistem pravi koreografiju elemenata i $ta nam jos fali

v

A mozda i nedto moZemo da izbacimo :)

» Pa da probamo da napravimo nag Read Path
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Apache Cassandra — Read Path

READ Bloom
REQUEST filter

Partition l

(Cassandra Performance: The Most Comprehensive Overview You'll Ever See)
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Razlike

Ako pogledamo prethodni dijagram
MoZda vam deluje komplikovano :), ali nije

Deo oko kompresije smo rekli prosli put da ¢emo ignorisati

>

>

>

» On sluZi da zauzmemo jo¥ manje resursa na disku

» Razlika je to ovde imamo dva klju¢a :O — Cassandra ima drugat&iji model
>

Na¥ model ima samo jedan :'( — mi koristimo op3ti model podataka
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Posto nas model koristi jedan klju¢, drugi ¢emo prosto ignorisati :D

Ostaje nam samo jedan — Row key

| jo$ se nalazi se pre Bloom filter-a

>
>
» ALI, na dijagramu postoje elementi koji se zovu cache
>
» Pa ovo je vrlo zanimljivo....

>

Znadi da mozda moze dodatno da ubrza posao :D
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Cache element
READ Bloom
£

SSTable Partition .
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Put &itanja
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Pitanje 2

Slugali ste arhitekturu radunara, $ta je tamo radila ke§ memorija

ideje :)7?
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Kegiranje podataka
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KeSiranje podataka

> Kesiranje podataka je proces koji skladisti viSe kopija podataka ili datoteka na
privremenoj lokaciji za skladistenje — cache

» Cache ¢uva podatke za softverske aplikacije, servere i web pretrazivale, ali i za
sistemski software

» Ovaj proces osigurava da korisnici ne moraju da preuzimaju informacije svaki put
kada pristupe web lokaciji ili aplikaciji

» Citava ideja je nastala oko ideje: kako bi ubrzali utitavanje sajta, ili $to pre
pristupili podacima
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Kegiranje podataka
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Citanje podataka sa diska je (relativno) sporo, pogotov kada imate dosta podataka

Razmisljajte na nivou Facebook, Instagram, Amazon, ...

Citanje podataka iz memorije je (relativno) brzo

>
>
» Sa druge strane disk je relativno jeftin, i ima ga prili¢no dosta
| 2
» Ali opet, memorije nemamo toliko puno — ma $ta neko rekao
>

U memoriji su obi¢no najsveZiji podaci
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Kegiranje podataka
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Cena nije ista kao cena diska, a ni kapacitet

Plus ako se sistem restartuje nema vise podataka

Ne Cavi sve podatke!

>
>
» U memoriji ¢uvati samo podake kojima se (relativno) skoro pristupalo
| 2
» Ovo ¢e omogu'citi brZi pristup podacima

>

Ali moramo naci nadin da éuvamo najnovije informacije
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Kegiranje podataka
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Postoje razni nadini i strategije kako ¢uvati podatke u cache-u

MoZemo da rotiramo sadrZaj, ako je struktura fiksne duZine

Noviji elementi izbacuju one starije

>
>
» Imamo nekakav fiksni skup, koliko elemenata moZe da uvek bude u cache-u
>
» Mozemo definisati Zivot podataka u cache-u (time to live — TTL)

>
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Kegiranje podataka
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Pitanje 3

Sada znamo 3ta je Row cache, ali kako ¢emo ¢vati podatke u njemu...Koliko dugo,
kada ih izbacivati...

ideje )7
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Kegiranje podataka
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Talan odgovor ne postoji, ili bar meni nije poznat :)
Jedna strategija se ne moZe primeniti na sve slu€ajeve

Zavisi od aplikacije

>
>
>
P> Zavisi od slu¢aja koris¢enja
» Zavisi od resursa

>
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Cache — Zahtevi

» Cache sistemi obi¢no imaju zahteve koje treba da isputene, i neki od njih su:
» Fiksna veli¢ina: Cache memorija treba da ima neke granice, tj. da ogranii upotrebu

memorije
» Brz pristup: Operacija dodavanja elementa u cache i traZenja treba da bude brza,

poZeljno O(1) vreme
» Zamena unosa: U slu€aju da je dostignuto ograni¢enje memorije, cache treba da ima
efikasan algoritam za izbacivanje unosa kada je memorija puna

» Dodavanje ograniutenja je obi¢no eksternizovano u nekakvu konfiguaraciju —
konfiguracioni fajl, ili neki drugi oblik
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Pitanje 4

Kako da ispunimo ove zahteve...struktura, algoritam,...

ideje :)7?
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LRU

Najmanje nedavno koris¢en (LRU) organizuje elemente po redosledu koris¢enja
Omogucavajuéi da brzo identifikujemo koja stavka nije kori¢ena najduZe vreme

Zamislite stalak za odecu, gde je odea uvek okalena na jednoj strani

vVvYvyy

Da bi pronasli predmet koji smo najmanje koristili, pogledate predmet na drugom
kraju stalka

v

Ukratko, to je politika izbacivanja iz keSa

v

Navodimo kada se na$ ke$ popuni i doda se novi element, uklanjamo najmanje
nedavno koriSc'cenu stavku iz kesa
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Pitanje 5

A Sta ako uzmemo neki element iz LRU...8ta radimo sa pozicijama...

ideje :)7?
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Oldest N
- Empty Cache o

&

11213[4(512]6 |,
Approaching Integers

‘ ‘ 1 ‘ First Iteration 201314151216 |,
1 2 Second lteration 314(|5]2]6 ...
1 2 3 4 After 31 and 4th Iteration 5126 |......
2 3 4 5 5t Jteration 216 e
3 4 5 2 6" teration [
4 | 5] 2 6 7t Iteration

(Opengenus, Implement Least Recently Used (LRU) Cache)
29/48



LRU
000®0000000

» Prednosti:
» Super brzi pristupi: LRU ke$ ¢uva stavke po redosledu od nedavno kori¢enih do
najmanje korigénih — oba mogu pristupiti u O(1) vremenu
» Super brza aZuriranja: Svaki put kada se pristupi stavci, aZuriranje ke3a traje O(1)
vremena

» Mane:

» LRU ke$ koji ¢uva n stavki zahteva spregnutu listu duZine n, i hash mapu koja
sadrZi n stavki — to je O(n) prostor, ali to su i dalje dve strukture podataka (za
razliku od jedne)
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Pitanje 6

Sada imamo cache, super, ali $ta sa njim...8ta on da Cuva...

ideje :)7?
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Read Path — kesiranje

Cache je poslednji element koji nam fali da kompletiramo read path
Cache ¢uva kljuceve i vrednosti kako im je korisnik zadnje pristupao
Cache se nalazi u memoriji u potpunosti

AKO je podatak u cache-u, vratite ga korisniku — jako brzo :D

VVvVVvYyVvy

AKO podatak nije u cache-u, onda moramo da vidimo da li je prisutan uopste —
taj put traje :(

v

ALI, zato imamo sve one silne strukture da nam pomognu i ubrzaju koliko jeto
moguce
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To znadi da moramo uditati Bloom filter sa diska i videti da li je klju¢ mozda tu
Ako nije, odmah javimo korisniku, da klju¢ nije prisutan — podatak nije saduvan
Ako je mozda tu, uditati summry i videti da li je klju¢ u tom opsegu

Ako nije, odmah javimo korisniku, da klju¢ nije prisutan — podatak nije sacuvan

Ako jeste, pronadi ga u index strukturi, i uzeto offset

vV VvVvYvyVvYyy

Kada imamo offset, moZemo da se pozicioniramo na Data deo i da pro¢itamo
podatak i vratimo korisniku
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Pitanje 7

Ok, ali kako nam tu cache pomaZze...

ideje :)7?
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» Podatke u cache-u moramo da aZurirmao svaki put kada se korisni¢ki podatak
locira!

P> Kada dobijemo podatak, pre nego $to ga vratimo korisniku prvo ga zapisemo u
cache

» Ova prosta strategija nam omogucava da kod slede¢e pretrage MOZDA ne
moramo da idemo po disku

> Promasaj kesa je ishod u kojem sistem ili aplikacija postavlja zahtev za
preuzimanje podataka iz ke memorije, ali ti specifi¢ni podaci trenutno nisu u ke
memoriji

» Ovo se nekada beleZi zarad nekakvih analitika i promene politike $ta i kada keSirati

» Kada se uputi zahtev za brisanje nekog podatka, AKO je on u cache-u, moZemo
ga obrisati
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Read path

Read

Request
—>» Memtable Bloom filter

SSTable
Summary

SSTable SSTable
Data Index
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Read /Write path

Read
Request

Memtable Bloom filter

SSTable

Summary
Memory
INDEX | === e T e
Disk
¢ SSTable SSTable
Commit log SSTable Data Index
Result
Data

(Distributed Datastore, SSTable format)
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Napredne funkcije &itanja podataka
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Uvod

» Kroz prethodne mehanizme videli smo kako moZemo procitati nekakavu vrednost
u sistemu koristeéi klju€

Ova operacija se ¢esto zove i GET po uzoru na sli¢nu operaciju iz hash map-a

Medjutim, ta operacija nije uvek dovoljna za zapis nasih podataka...

Ovo moZemo da redimo tako 3to za svaki uradimo GET zahtev ka sistemu

>
>
> Ako korisnik Zeli da procita vise vrednosti u isto vreme, treba nam vise klju€eva
>
» OVO NIJE OPTIMALNO - sistem se jako optereCuje
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Napredne funkcije &itanja podataka
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Dva dodatna pristupa

» | sami vidite koliko komponeti mora da se pozove da bi uradili jedno jedino &itanje
podataka

> Ali ako treba da dobijemo niz vrednosti koji su povezani na nekakav naéin, ovo e
biti skupa operacija

» Pored toga, ako korisnik Zeli da prikaZe ili obradi sve te podatke u celini (batch
procesuiranje), potencijlano ¢eka dugo vremena

» Dva dodatna nadina pristupa veéem broju klju¢eva su:

1. Dobijanje vrednosti prefiksom — prefix scan
2. Dobijanje vrednosti u opsegu — range scan

39/48



Napredne funkcije &itanja podataka
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Ova dva natina pristupa su vrlo sli€¢na u svojoj osnovi
Oslanjaju se na ideju da su podaci u SSTable-u unapred sortirani!

AKO to podrZimo, implementacija ovih pristupa nije tako teska

vVvyyvyy

ALl moramo paziti da ne nasednemo na trivijalne provocije, jednostavnosti
pristupa

v

Pre svega na situaciju kada je broj vrednosti koje treba da vratimo korisniku
raltivno velik

> Moramo voditi ra¢una da ne opterecujemo sistem, a ni mrezu, predugackim
odgovorima

> Nego da nekako iseckamo podatke na delove fiksne veli¢ine
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Napredne funkcije &itanja podataka
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Prefix scan

P Ideja iza ovog upida nad sistemom je relativno jednostavna

v

Prosledimo prefix po kom Zelimo da se uradi pretraga

> Prcv)lazimo kroz nase podatke i pravimo odgovor od svih onih vrednosti &iji kljué
poinje sa prefixom koji je korisnik prosledio

» U ovom situaciji, sortiranje kljueva jako pomaze brzem dobijanju rezultata

» Moramo voditi rauna o par stvari:

» Svi podaci se nalaze u jednoj SSTable-i — trivijalna situacija
» Podaci se nalaze u n SSTable-a — komplikovanija situacija zahteva agregaciju

P Iskoristiti indeksne strukture za brze nalaZenje podataka
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Napredne funkcije &itanja podataka
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Range scan

item ldeja iza ovog upida nad sistemom je relativno jednostavna
Prosledimo upit u obliku [k1, k5]

Prolazimo kroz naSe podatke i pravimo odgovor od svih onih vrednosti &iji klju¢
upada u specificirani interval

vvyyy

v

U ovom situaciji, sortiranje klju¢eva jako pomaZe brzem dobijanju rezultata
» Moramo voditi ra¢una o par stvari:

» Svi podaci se nalaze u jednoj SSTable-i — trivijalna situacija
» Podaci se nalaze u n SSTable-a — komplikovanija situacija zahteva agregaciju

> Iskoristiti indeksne strukture za brze nalaZenje podataka
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Paginacija
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Uvod

v

Prethodna dva upita su vrlo sli¢na

v

lako je nalin odabira podataka, rezultat je sli¢an — niz vrednosti koje treba vratiti
korsiniku

» U ovim situacijama moramo jako voditi ratuna o samom odgovoru — koli¢ina
podataka moZe potencijalno biti velika!

v

Vratiti korisniku sve podatke moZe, AKQO njih nema previde

» U protivnom, odfgovor treba iseckati tako da vraéamo deo po deo podataka —
paginacija sadrZaja ili stranienje
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Paginacija
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Kursori

» Postoji nekoliko naina za re$avanje ovog problema

> Kotisticemo mehanizam koji se dosta koristi u raznim softverskim sistemima —
cursor

P Ideja iza ovog pristupa je takodje vrlo jednostavna — podelimo ukupan skup
podataka D na stranice fiksne veli¢ine n

» Veli¢inu stranice moZe da specificiria korisnik, ili sam sistem — zavisi od
implementacije

» Prilikom vracanja rezultat korisniku, sada vratamo dve vrednosti:

1. Stranicu podataka veli¢ine n
2. Pokazivale na prethodnu i narednu stranicu — izuzetak su prva i zadnja stranica :)
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Kretanje kursorom

» Pokazivadi na prethodnu i narednu stranicu nam trebaju zato 3to korisnik mozda
zeli da se krece kroz rezultate

» Mozemo da idemo stranicu unapred, ili stranicu unazad i da dobijamo uvek max
n elemenata — unapred olekivane performanse

» Nekoliko stranica moZemo i ubaciti u ke, da bi odgovor bio jo$ brzi — koliko
stranica u kesu, to je podesivo

» Kada dolazimo do zadnje stranice, sistem mora nekako osveZiti vrednost keSa —
pozadinska operacija
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Izmene stranica

» Pored toga, moramo voditi racuna o jo$ par stvari:
» Nece sve stranice biti popunjene do fiksne veli¢ine n — nema dovoljno podataka u
zadnjoj stranici
» Podaci se mogu izmeniti (dodati novi, obrisati/izmeniti postojeci) — sistem mora da
odgovori na ove zahteve tako $to aZurira podatke koji se nalaze u stranicama
» Kada dolazi do izmene stranica, moramo voditi ra¢una da podaci koji se serviraju
korisniku oslikavaju pravo stanje sistema
» Moramo voditi ratuna da podatke osveZimo blagovremeno — zato se operacija
sinhronizacije obi¢no obavlja u pozadini

» Podaci se mogu Cuvati u keSu neko vreme — automatski se brisu nakon vremena t
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Dodatni materijali

» A Low Overhead High Performance Buffer Management Replacement Algorithm
» Policy with Applications to Video Streaming

» https://hazelcast.com/glossary/cache-miss/

» Data Caching in Cassandra
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http://www.vldb.org/conf/1994/P439.PDF
https://arxiv.org/pdf/1806.10853.pdf
https://teddyma.gitbooks.io/learncassandra/content/caching/data_caching.html
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