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Streszczenie. Rozwoj sprzetu komputerowego w ostatnich latach zainicjowat ba-
dania, majace na celu opracowanie nowych architektur baz danych. Jednym z takich
nowych rozwigzan jest architektura nazywana ,,In-Memory” lub tez ,,Main-Memory”.
Stanowi ona radykalng zmiang¢ podejs$cia do sposobu przechowywania i przetwarzania
danych w systemach baz danych, wykorzystujacych model przetwarzania transakcyj-
nego OLTP (ang. On-Line Transaction Processing). Celem niniejszej pracy jest ana-
liza wybranych aspektow architektury /n-Memory oraz ocena jej efektywnosci w po-
réwnaniu do rozwigzan konwencjonalnych, wykorzystujacych pamieci dyskowe.

Stowa kluczowe: kolumnowe bazy danych, /n-Memory, OLTP, OLAP

IN-MEMORY SOLUTIONS FOR OLTP DATABASES

Summary. The changing realities of hardware caused the search for new solu-
tions in the field of architecture databases. The new architecture called "In-Memory"
or "Main-Memory" radically changed many typical existing solutions in the field of
data structures that store rows of data, as well as the concept of indices. The work
aims to discuss the architecture and compare the solutions "/n-Memory" for on-disk
storage solutions.
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1. Wprowadzenie

Rozw@j sprzetu komputerowego, a w szczegolnosci pojawienie si¢ procesorow wielo-
rdzeniowych oraz istotny wzrost rozmiaru dostepnej pamigci operacyjnej, spowodowat zmia-
ne podejscia do zatozen architektury konwencjonalnych baz danych, w ktoérych przyjmowa-

no, ze dane pamigtane sa w pami¢ci dyskowej i w miarg potrzeb sa sprowadzane do pamigci
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operacyjnej. W tym nowym podejsciu, nazywanym In-Memory, zaktada si¢, ze cato$¢ danych
lub przynajmniej ich zdecydowana wigkszos¢ rezyduje na state w pamigci operacyjnej, ktora,
jak powszechnie wiadomo, jest o kilka rzgdow wielkoS$ci szybsza od pamigci dyskowych.

W przypadku systemow wykorzystujacych model przetwarzania transakcyjnego OLTP
(ang. On-Line Transaction Processing) istotne sa dwa parametry: czas trwania jednostkowej
transakcji oraz przepustowos$¢ systemu, to jest liczba transakcji mozliwych do wykonania
w jednostce czasu. Minimalizacja operacji dyskowych, a najlepiej ich uniknigcie, ma istotny
wplyw na wydajno$¢ jednostkowych transakcji i przepustowos¢ systemu.

Czg$¢ komercyjnych systemow zarzadzania bazami danych (SZBD) oferuje rozwigzania,
pozwalajace efektywniej wykorzystywac¢ pamie¢. Sg to tak zwane bazy kolumnowe, ktore
w odrdznieniu od konwencjonalnych baz danych, w ktérych dane sa sktadowane poziomo
(wiersze tabel), stosuja sktadowanie kolumnowe (ang. column store). Takie rozwigzania
wprowadzila firmy Oracle w [11] 1 SAP [8, 9, 10], Terradata [13]. Prekursorem takich roz-
wigzan byt SZBD MonetDB [14, 15]. Warto réwniez zwrdci¢ uwage na projekt badawczy
HyPer [3, 4], jak rowniez rozwigzanie komercyjne VoltDB [16]. W wersji SQL Server 2012,
firma Microsoft wprowadzita kolumnowe sktadowanie danych [12], co dato duzy wzrost wy-
dajnosci dla zastosowan OLAP (ang. On-Line Analytical Processing). W OLAP pobiera si¢
duze ilosci danych, dotyczacych wybranych kolumn i wykonuje si¢ na nich réznego rodzaju
obliczenia. Jak juz wspomniano powyzej, w tym rozwigzaniu wiasnie kolumny sg oddzielnie
przechowywane, bardzo efektywnie kompresowane i znajdujg si¢ w duzej mierze w pamigci
operacyjne;j.

W SQL Server 2014 poza kolumnowym skladowaniem danych, wprowadzono nowe
rozwigzanie In-Memory dla zastosowan OLTP o nazwie Hekaton [2]. Rozwigzanie to bazuje
na nowej idei przechowywania wiersza danych. Nowa architektura jest w petni zintegrowana
z dotychczasowym systemem zarzadzania baza danych, jest wigc tatwa w uzyciu wraz z do-
tychczasowymi rozwigzaniami oraz nie komplikuje procesu administracji i utrzymania sys-
temu.

W kolejnych rozdziatach niniejszego artykutu zostanie przedstawiona analiza architektu-
ry
In-Memory w SZBD SQL Server 2014. Jest to niewatpliwie jedno z najciekawszych 1 najbar-
dziej zaawansowanych rozwigzan dostgpnych na rynku. Przedstawione zostang wybrane
aspekty architektury /n-Memory SQL Server 2014, to jest struktury danych oraz mechanizm
wspotbieznos$ci transakcji zaimplementowany w tym rozwigzaniu oraz ocena jej efektywno-

$ci w pordwnaniu do rozwigzan klasycznych wykorzystujacych pamieci dyskowe.
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2. Architektura In-Memory w SQL Server 2014

2.1. Struktury danych

Opracowujac koncepcje architektury In-Memory w SQL Server 2014 [12], brano pod
uwage waskie gardla rozwigzan klasycznych, wykorzystujacych pamigci dyskowe, to jest
operacje odczytu 1 zapisu (I/0), mechanizm blokad, a takze mechanizm wersjonowania, ma-
jace duzy wptyw na stopien wspoétbieznosci realizacji transakcji. Nowe struktury danych mu-
siaty by¢ tak zaprojektowane, by maksymalnie wykorzysta¢ dostepna pamig¢, przy wysokim
stopniu wspotbiezno$ci transakcji. Zaimplementowano struktury danych, w ktérych naj-
mniejsza jednostka jest wiersz, a nie jak dotychczas strona zawierajaca zbior wierszy. Inspi-
racja dla tej architektury byta koncepcja rozwigzania wolnego od blokad (ang. Lock-Free),
bazujacego na tabelach haszujacych (ang. Hash Tables) oraz zbiorach definiowanych za po-
moca list (ang. List-Base Sets), opisanych migdzy innymi w [1]. Wiersz, jako najmniejsza
struktura danych, jest przechowywany w pamigci 1 jego wielkos¢ maksymalna nie moze
przekracza¢ 8 KB. Budowe wiersza w architekturze In-Memory [5, 17] przedstawiono na

rysunku 1.

Nagtowek wiersza Dane poszczegolnych kolumn

8 bytes * (IdxLinkCount — 1)

]
Begin -
8 bytes 8 bytes 4 bytes 2 bytes

Rys. 1. Struktura wiersza w architekturze In-Memory [17]
Fig. 1. Record format in the architecture In-Memory [17]

W nagléwku wiersza znajduja si¢ informacje, dotyczace wersji danych, co powoduje, iz
ta struktura danych sama w sobie jest mechanizmem wersjonowania. Ponadto wystepuje
wskaznik do pozostalych wersji wiersza, a takze wskazniki do indeksow.

Oprocz podstawowej struktury danych, jaka jest wiersz, w omawianym rozwigzaniu
zaimplementowano dwa rodzaje indeksow. Struktury indeksowe nie sa przechowywane
w pamigci dyskowej, a ich reprezentacja w pami¢ci wykorzystuje funkcje haszujace
i1 wskazniki do wierszy. Konsekwencja nieprzechowywania indeksow w pamieci dyskowe;j
jest fakt, iz mechanizm dziennika transakcji nie odnotowuje operacji zwigzancyh
z indeksami, co w znaczym stopniu zmniejsza ilo$¢ operacji wejsScia/wyjscia. Dziennik

transakcji jest wykorzystywany do zagwarantowania wtasnosci atomowosci 1 trwato$ci zmian
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wykonanych przez transakcje zatwierdzone. W przypadku wystapienia awarii, SZBD
odbudowuje w pamieci struktury indeksowe, ale nie na podstawie zapisow w dzienniku
transakcji 1 danych w pliku na dysku, tylko na podstawie danych pamigtanych w wierszu.

Jedna z zaimplementowanych struktur indeksowych jest indeks haszujacy, bazujacy na
wspomnianej powyzej strukturze tabeli haszujacej wolnej od blokad — lock-free hash table
[1, 2]. Druga strukturg jest indeks zakresowy zbudowany w formie BW-drzewa (ang. BW-
Tree), bedacego nowa wersja bez blokadowej wersji B-drzewa (ang. B-Tree), opisanej
szczegdtowo w [6].

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowy schemat procesu wstawiania i aktualizacji

danych w omawianej strukturze In-Memory.

I Znacznik czasowyl WskaZnik | Nazwa I Miasto I
Hash index \ Hash index na
Na kolumnie nazwa kolumnie miasto
50,100 | —e | Ala | Poznah |
flNazwa) / d
100, oo I I Ela I Poznan | f(Miasto)
_.
90, 150 | | ola | Krakéw |
—_—

Rys. 2. Przyktadowy proces wstawiania i aktualizacji danych [17]
Fig. 2. An example process of inserting and updating data [17]

W przyktadowym procesie wstawiania i aktualizacji z rysunku 2 wykorzystywane sg dwa
indeksy haszujace zbudowane na kolumnach Nazwa 1 Miasto oraz trzy przyktadowe wiersze
danych. Pierwszy wiersz wstawiono o czasie 50 z warto$ciami: (4la, Poznan), drugi wiersz
zostal wstawiony o czasie 90 z warto$ciami: (Ola, Krakow), a o czasie 100 nastgpita
aktualizacja wiersza z warto$ciami (Ala, Poznan) na (Ela, Poznan). Powstal nowy wiersz
z poczatkowym znacznikiem czasowym 100. W wierszu pierwszym wstawiona zostata
wartos¢ koncowego znacznika czasowego 100. Pomigdzy tymi dwoma wierszami (50, 100,
Ala, Poznan) oraz (100, -, Ela, Poznan) wstawiany jest wskaznik tworzacy tancuch tych

wierszy.

2.2. Wspolbieznos¢ transakcji

W systemach baz danych wykorzystujacych model przetwarzania OLTP transakcje wy-
konywane sg wspoéltbieznie. Jedng z podstawowych metod zarzadzania wspotbiezng realizacja
transakcji jest wykorzystywanie blokad danych, a takze wersjonowanie wspierane mechani-

zmem blokad. W architekturze In-Memory w SQL Server 2014 odrzucono te rozwigzania —
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nie wykorzystuje si¢ blokad do synchronizacji transakcji wykonywanych wspoétbieznie, a
sama struktura sktadowania wiersza zawiera w sobie mechanizm wersjonowania danych. Po
kazdej operacji aktualizacji tworzony jest nowy wiersz albo nowa wersja wiersza. W na-
glowku kazdego wiersza znajduje si¢ znacznik czasowy powstania wiersza (na rysunku 1 —
Begin Ts) oraz informacja dotyczaca opcjonalnego konca ,,zycia” takiego wiersza (na rysun-
ku 1 — End Ts) 1 wskaznik do kolejnej wersji wiersza. Szczegélowo mechanizm ten zostat
przedstawiony w [2, 5, 17].

Na rysunku 3 przedstawiono prosty przyktad wersjonowania wierszy w omawianej archi-

tekturze In-Memory.

TS:58  INSERT VALUES (‘Tom’, ‘Poznafi’);

50,| 100 Tom Poznan TS:100 UPDATE Miasto = ‘Krakéw’ where Nazwa = ‘Tom’

A

100, oo | ; | Tom | Krakow

Rys. 3. Wersjonowanie wierszy w architekturze In-Memory [17]
Fig. 3. Versioning records in architecture In-Memory [17]

3. Ocena efektywnosci transakcji w architekturze In-Memory
i rozwigzaniach konwencjonalnych

3.1. Zalozenia i Srodowisko realizacji testow efektywnosciowych

Opracowano dwa rodzaje testow, ktorych celem byta ocena efektywnosci wykonywania
transakcji w architekturze In-Memory oraz w rozwigzaniach konwencjonalnych. W ramach
pierwszej grupy badano efektywnos$¢ wykonywania krotkich transakcji, realizujacych wsta-
wianie i usuwanie duzych wolumenéw danych réznego typu. W ramach drugiej grupy bada-
no efektywno$¢ wspoltbieznej realizacji wstawiania pojedynczych danych, tzw. wsadoéw przez
wiele watkow.

W pierwszej grupie testow efektywnosciowych tabela pamigtana na dysku miala indeks
grupujacy na wartosci inkrementowanej, czyli wyeliminowano problem przebudowy struktu-
ry indeksu grupujacego, oraz jeden indeks niegrupujacy na warto$ci numerycznej. Ta sama
tabela w architekturze /n-Memory miata dwa indeksy haszujgce oraz indeks zakresowy. Testy
wykonano wielokrotnie, a prezentowane w rozdziale 3.2 wyniki majg charakter usredniony.
Przed kazdj iteracja struktury danych byty usuwane i1 zakladane ponownie. W drugiej czesci
tego testu tabele byly zdefiniowane jako tymczasowe.

W drugiej grupie testow efektywnosciowych wykonano symulacj¢ jednoczesnego wsta-
wiania nowych zlecen do bazy danych w wielu rownoczesnych watkach. W bazie danych

istnialy dwie tabele nagtowkoéw 1 pozycji dokumentu. Réwnoczesnie uruchomionych byto
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80 watkow, ktore w petli wykonywaty wsad danych. W innym ujeciu mozna powiedzieé, ze
wstawialy one nowy dokument — w kazdym wsadzie wstawiano 1 rekord nagiéwka 1 100
rekordow wierszy. Jako wynik wykonania testu poréwnano ilos¢ wstawionych wsadow w
jednostce czasu, w architekturze In-Memory oraz w rozwigzaniach konwencjonalnych, wyko-
rzystujacych pliki dyskowe. Test sktadat si¢ z trzech nastepujacych etapow:

e uruchomienie testu na strukturach dyskowych,

e migracja struktur dyskowych do /n-Memory,

e wykorzystanie natywnej kompilacji procedur specjalnie utworzonej dla architektury

In-Memory.

Wszystkie testy wykonano na komputerze posiadajagcym 32 GB pamigci RAM, dyski
SSD oraz procesor Intel Core 17 posiadajacy 4 rdzenie, pracujacy w trybie hypertreading,
czyli widocznych w systemie jest 8 jednostek obliczeniowych (8CPU), system operacyjny
Windows Server 2012 oraz system zarzadzania bazg danych SQL Server 2014 z Service Pack
1.

3.2. Wyniki wykonanych testow efektywnosciowych

W wykonanym tes$cie badane transakcje wykonywaly operacje wstawiania odpowiednio
sto tysiecy, milion i dwa miliony wierszy — kazda operacja byta oddzielng transakcja. Badano
czasy realizacji tych transakcji. Na poziomie logicznym tabele danych miaty identyczng
strukture, a indeksy zostaty zoptymalizowane pod katem realizacji jednakowych zapytan.
Operacje wstawiania mialy identyczny kod TSQL.

Uzyskane S$rednie wyniki testow efektywnos$ciowych dotyczacych wstawiania danych
przedstawiono w tabeli 1 oraz na rysunku 4.

Tabela 1
Wynik testow wstawiania wierszy do obu struktur danych

Lp. | Liczba wierszy | Tabela dyskowa [ms] | Tabela In-Memory [ms]
100000 1189 330
2 | 1000000 11861 4189
2000000 26460 8901

Transakcje wykonujace operacje wstawiania r6znych wolumendéw danych do konwencjo-
nalnych struktur dyskowych, zgodnie z przewidywaniami okazaty si¢ duzo wolniejsze od
transakcji wykonujacych te same operacje w architekturze /n-Memory.

Jeszcze wigksza roznica pomiedzy tymi rozwigzaniami uwidocznita si¢ w przypadku
usuwania wierszy. Uzyskane $rednie wyniki wykonanych testow efektywnosciowych doty-

czacych usuwania wierszy przedstawiono w tabeli 2 oraz na rysunku 5.
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Wstawianie wierszy

30000
25000
20000
15000
10000

5000

100000 1000000 2000000

e O Diisk [mS] InMemory [ms]

Rys. 4. Ocena efektywnosci transakcji wstawiajacej wiersze
Fig. 4. Results of row insert

Tabela 2
Wynik testow usuwania wierszy w obu strukturach danych
Lp. | Liczba wierszy | Tabela dyskowa [ms] | Tabela In-Memory [ms]
1 100000 426 99
2 11000000 6981 496
3 [2000000 51583 1004

Druga czg$¢ tej grupy testow efektywnosciowych polegata na wykonaniu tych samych
transakcji, ale tabele byty strukturami tymczasowymi, czyli system zarzadzania bazg danych
nie zapewnial trwalo$ci danych w przypadku wystapienia awarii. W przypadku konwencjo-
nalnych struktur dyskowych wymaga to innego zdefiniowania nazwy obiektu w operacji
CREATE. Natomiast w architekturze In-Memory wymagana jest specjalna klauzula
DURABILITY = SCHEMA_ONLY, wéwczas SZBD nie gwarantuje wlasnosci trwatosci da-
nych podczas wykonywania transakcji — s3 one przechowywane jedynie w pamigci operacyj-
nej.

Usuwanie wierszy
60000
50000
40000
30000
20000

10000

100000 1000000 2000000

s O Diisk [Ms] InMemory [ms]

Rys. 5. Ocena efektywno$ci transakcji usuwajacej wiersze
Fig. 5. Results delete rows
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W tabeli 3 przedstawiono $rednie dane z wykonanych w ten sposob testow dotyczacych
wstawiania danych.

Tabela 3
Wynik testu wstawiania wierszy do obu struktur danych — tabel tymczasowych

Lp. | Liczba wierszy | Tabela dyskowa [ms] Tabela In-Memory [ms]

1 100000 1156 88
2 11000000 11832 834
3 12000000 23989 1684

Podobnie jak w pierwszej czesci wykonano réwniez test usuwania danych z obu typow
struktur. Usrednione wyniki przedstawia tabela 4.

Tabela 4
Wynik testu usuwania wierszy do obu struktur danych — tabel tymczasowych

Lp. | Liczba wierszy | Tabela dyskowa [ms] Tabela In-Memory [ms]

1 100000 740 109
2 1000000 11749 404
3 12000000 23048 738

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki oceny efektywnos$ci transakcji wstawiania wierszy do
tabel dyskowych i tymczasowych oraz In-Memory tacznie.

Wykonane testy efektywnosciowe pokazaly, jak znaczna jest r6znica w wydajnosci transak-
cji realizujacych operacje wstawiania 1 usuwania duzych wolumenow danych, wykonywanych w
konwencjonalnych bazach danych wykorzystujacych pliki przechowywane na dysku, a wyko-
nywanych w architekturze In-Memory.

Wstawianie wierszy
30000

25000 -
20000 /

15000 -
10000
5000
0 :
100000 1000000 2000000
e QN Disk [MS] = = [nMemory [ms] OnDisk Temp [ms] InMemory SCHEMA_ONLY [ms]

Rys. 6. Ocena efektywnosci transakcji wstawiania wierszy do tabel dyskowych i tymczasowych oraz
In-Memory
Fig. 6. Results insert rows
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Kolejna grupa wykonanych testow efektywnosciowych miata charakter obcigzeniowy.
Testy mialy symulowac dzialanie typowych systemow transakcyjnych OLTP, takich jak:
system rezerwacji lotow, sklep internetowy itp.

W trakcie wykonywania testow mozna zaobserwowac znaczacg réznice w zakresie wyko-
rzystanych zasobow. W przypadku konwencjonalnych systemoéw baz danych wystgpowat
problem opdznien, dotyczacy blokowania zasobdw (ang. Latch Contention). Pomimo iz pro-
cesory byly wykorzystywane na poziomie okoto 50%, to liczba blokad zasobow (ang. Latch)
wynosito okoto 100 000 na sekunde. W przypadku rozwiazania In-Memory przy wzro$cie
wydajno$ci przedstawionym w tabeli 5, liczba blokad zasobow (ang. Latch) spadia do zera,
natomiast uzycie procesorow przekraczalo 80%. Testy efektywnosciowe wykonano pigcio-
krotnie w okresach okoto 120 sekund i wyniki usredniono dla czasu jednej sekundy.

Tabela 5
Wyniki testow symulacji wielowatkowej rejestracji zamowien

Tabela Tabela Natywna
Jednostka dyskowa | In-Memory | procedura | Przyrost
Liczba wsaddéw na sekun-
de 1600 5000 40000 25x

Podsumowujac wyniki wykonanych dwéch grup testow efektywnosciowych, nalezy stwier-
dzié, ze:

e Transakcje realizujace operacje wstawiania i usuwania duzych wolumenéw danych, wy-
konywane w konwencjonalnych bazach danych wykorzystujacych pliki przechowywane
na dysku, charakteryzuja si¢ znacznie nizsza efektywnoscig w poréwnaniu do takich sa-
mych transakcji wykonywanych w architekturze /n-Memory.

e W architekturze In-Memory wyeliminowano problem blokad, co zwiekszylo w znacznym
stopniu stopien wspotbieznej realizacji transakc;ji,

e Liczba wstawianych danych (wsadéw) w jednostce czasu, w architekturze In-Memory
jest 3-krotnie wyzsza niz w rozwigzaniach konwencjonalnych wykorzystujacych pliki

dyskowe.

4. Podsumowanie

Wykonane testy efektywnos$ciowe jednoznacznie pokazuja, iz obrany przez firm¢ Micro-
soft kierunek zmian w architekturze systemow zarzadzania baza danych dla zastosowan
OLTP jest wlasciwy 1 przynosi oczekiwane efekty. Na te chwile architektura In-Memory
wiaze si¢ jeszcze z wieloma ograniczeniami. Mozna na ich podstawie zidentyfikowac pewne

konieczne kierunki rozwoju i dalszych prac nad tymi rozwigzaniami.
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Optymalizacja struktur indeksowych, a takze mechanizméw, ktore stuza do przebudowy
czy tez usuwania w tle wierszy nieaktualnych, jest niewatpliwie jednym z takich kierunkow.
Dotyczy to kwestii doboru indekséw do zapytan, a takze algorytmow realizujacych instrukcje
porownania i wymiany CAS (ang. Compare and Swap), przedstawione w [6]. Widoczny jest
réwniez element, majacy wpltyw zaré6wno na wydajno$¢, jak 1 na ilo§¢ zajmowanego miejsca,
czyli specyticzny profil systemu OLTP, gdzie wykonuje si¢ bardzo duza ilo$¢ aktualizacji, co
moze powodowaé bardzo ditugi tancuch wersji danych wiersza, a zarazem wigkszy obszar
zajmowanej pamigci.

Biorgc pod uwage fakt, iz jest duza réznorodnos¢ proponowanych rozwigzan wykorzy-
stujacych w inny sposob wspodtczesng architekture sprzgtowa systemow, a w szczegodlnosci
jej pamig¢, w tym zmodyfikowane czy tez catkowicie nowe struktury dla danych, korzystne
bytoby wnikliwe poréwnanie takich rozwigzan, jak to na przyktad wykonano dla czg¢sci z
nich w publikacji [19].

Kolejnym aspektem jest identyfikacja danych, czy tez prognoza danych, ktéore mozna
przenie$¢ z pamigci operacyjnej na wigksza, a zarazem wolniejsza pami¢¢ dyskowa. Powsta-
to kilka propozycji realizacji takich dziatan, nazywanych czesto identyfikacja cieptych i zim-
nych danych (ang. Hot and Cold Data) [7,18]. Implementacje rozwigzan In-Memory obecnie
sg rowniez czgstym kierunkiem badan w zastosowaniach Big Data, NoSQL czy tez rozwigzan

dla urzadzen mobilnych.
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Abstract

This article presents a new architecture databases - In-Memory for OLTP applications,

implemented in SQL Server 2014, are presented data structures and indexes, versioning

mechanism, as well as comparative tests performed on-disk architecture and In-Memory ar-

chitecture. The tests covered both individual transactions, but also simulation parallel work.
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