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Если вы смогли прочитать этот текст, то аналогично сможете ознакомиться с остальными уточнениями и пояснениями к тезисам на слайдах.
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libmdbx является библиотекой программного кода с реализацией высокопроизводительной компактной встраиваемой базы данных. Технологически libmdbx реализует отображаемую в память (memory mapped) базу данных модели ключ-значение основанную на B-tree, с использованием MVCC без WAL. Производительность обеспечивается как за счет эффективных внутренних алгоритмов, так и путём минимизации накладных расходов.

libmdbx предлагает ACID, строгую сериализацию изменений и неблокирующее чтение с линейным масштабированием по ядрам ЦПУ. Поддерживается автоуплотнение, автоматическое управление размером БД, оценка объёма выборок по диапазонам (range query estimation). Обеспечивается эффективное хранение целочисленных ключей и значений. Поддерживается хранение упорядоченных множественных значений соответствующих одному ключу, что позволяет строить предельно эффективные индексы.

Код libmdbx распространяется под лицензией Apache 2.0. Поддерживаются все актуальные операционные системы и архитектуры, а также российский Эльбрус 2000. Для libmdbx предлагается развитое API для C++, а также поддерживаемые энтузиастами привязки к языкам Rust, Haskell, Python, NodeJS, Ruby, Go, Nim, Deno, Scala. Из проектов, использующих libmdbx, можно отметить Isar, Erigon и Reth, а также разработки компаний StarkWare и Positive Technologies.

Исторически libmdbx является глубокой переработкой СУБД LMDB и превосходит своего прародителя по надёжности, набору возможностей и производительности. В сравнении с LMDB, в libmdbx большое внимание уделяется качеству кода, стабильной работе API, тестированию и автоматическим проверкам. Поставляется утилита проверки целостности структуры БД с некоторыми возможностями восстановления. 

По различным оценкам только на Github присутствует от 5 до 50 тысяч репозиториев использующих libmdbx через привязки к популярным языкам программирования, либо опосредованно через другие фреймворки и компоненты. В частности, доступно несколько привязок к Rust, а также фреймворки/ORM Isar и Hive использующиеся в десятках тысяч мобильных приложений.

Поэтому в мобильном сегменте libmdbx часто является вторым выбором после SQLite, в случаях когда требуется более высокая производительность и модель key-value подходит для данных приложения, либо возможностей соответствующего фреймфорка/ORM оказывается достаточно. Оценить широту использования libmdbx более точно не представляется возможным.

ReOpenLDAP был создан в 2015 году для решения проблем, возникших при использовании оригинального OpenLDAP в инфраструктуре ПАО "Мегафон", где LDAP-сервер был задействован в одной из подсистем инфраструктуры (NGDR/UDR, согласно стандарту 3GPP 23.335 является централизованным узлом для хранения данных обо всех видах услуг абонентов).
Подобное применение предполагало промышленную эксплуатацию в режиме 24×7 специфического LDAP-каталога, размером 10-100 миллионов записей, в высоконагруженном сценарии (до 10К обновлений и до 50К чтений в секунду), и в топологии мульти-мастер.
Можно сказать, что ReOpenLDAP появился вынужденно, в результате как некачественности родительского OpenLDAP, так и отказа принимать исправления. Symas Corp, как основные разработчики, коммитеры и владельцы кода OpenLDAP, не смогли решить возникшие проблемы, поэтому было решено попробовать сделать это самостоятельно.
Как впоследствии выяснилось, ошибок в коде было кратно больше, чем можно было предполагать.
Поэтому было затрачено больше усилий чем планировалось, а ReOpenLDAP по-прежнему представляет определённую ценность и (по имеющейся информации) является единственным LDAP-сервером, полноценно и надёжно поддерживающим мульти-мастер топологию для RFC-4533, в том числе в высоконагруженных сценариях.

https://sourcecraft.dev/dqdkfa/reopenldap
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В текущем понимании, на конец 2025 года в использовании находится более 100 миллионов баз данных libmdbx. Однако, это очень-очень приблизительная оценка, сделанная на основе оценке распространения libmdbx на Github. При этом основную часть этой цифры составляют различные мобильные приложения, для которых делались попытки оценить количество активных установок. Поэтому результаты будут сильно варьироваться в зависимости от методики и конкретных критериев.

За последние несколько лет не поступало каких-либо сообщений о сбоях, в результате которых произошла потеря данных и требовалось восстановление из резервных копий по вине libmdbx.

Это не означает что в течение 2025 года в libmdbx не было не обнаружено ошибок и/или недочётов. Однако, не было выявлено проблем приводивших к искажению или потери данных. Кроме этого, большая часть проблем относилась к отладочным сборкам, либо была выявлена и устранена до поступления жалоб от пользователей.

«Ранняя очистка GC» является существенной внутренней доработкой, устраняющей препятствия для дальнейшего развития и связанной с большим объёмом рискованных изменений, требующих огромного тщательного тестирования.

Суммарное время многоэтапного тестирования составило порядка 10 лет процессорного времени, при использовании в среднем около 256 Гб ОЗУ.

К концу 2025 года решено считать «Раннюю очистку GC» готовой и проверенной, что открывает путь к «Явной дефрагментации» и «Нелинейной обрабоке GC». Подробности далее.

https://erigon.tech/
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За 10 лет развития libmdbx не сформировалось устойчивого коллектива разработчиков. Напротив, почти весь объем работы выполнен одним автором. Аналогичная ситуация наблюдается и в LMDB, от которой libmdbx отпочковалась в 2015 году. Всё это требует пояснения причин.

Внутри LMDB и, тем более, в libmdbx используется разнородные технологии и подходы, крайне редко смешиваемые в такой совокупности: lockfree, mvcc, b-tree, разделяемая память, межпроцессное взаимодействие, системно-зависимые блокировки, использование недокументированных возможностей Windows, рекуррентные алгоритмы, изоляция транзакций, предельно машинно-эффективные реализации базовых алгоритмов и т. д.

Кроме большого набора технологий и подходов, также важно их применение в нестандартных или достаточно редких комбинациях.  При этом отсутствует поясняющая документация, всё понимание требуется черпать из кода, распознавая в нём переплетение алгоритмов, подходов и технологий.
 
Для продуктивной разработки необходимо иметь как компетенции в каждой их этих областей, опыт работы со сложной кодовой базой, так и иметь ресурс времени с мотивацией потратить его на погружение в кодовую базу.

Ценность libmdbx по многом обусловлена производительность, которая достигается минимизацией накладных расходов. Поэтому любые полезные доработки увеличивающие эти накладные расходы будут обесценивать проект.

Корректность работы libmdbx может быть полностью верифицирована обходом графа всех возможных состояний системы как конечного автомата.

При этом многие операции в БД зависят не только от аргументов и контекста состояния программы на стеке и в динамически создаваемых объектах в памяти, но также от структуры b-tree, включая его высоту, заполненность страниц и расположение отдельных значений на страницах. В свою очередь, структура b-tree определяется всей историей модифицирующих операций, за вычетом прерванных транзакций.

Таким образом, в сравнении с обычной программой, подлежащее обходу множество состояний домножается на множество состояний b-tree, зависящее от всей истории операций. В результате образуется огромное нерегулярное пространство состояний, граф переходов по которому также огромен и потенциально может содержать кольца и лакуны (тупиковые случаи).

Очевидным способом упросить проверку является сокращение возможных состояний, как например, генерализация алгоритмов и сведение их к более простым регулярным шагам. Подобные подходы хорошо проработаны и лежат в основе методик разработки сложных программных систем, в о том числе почти всех СУБД и движков хранения.

Некоторым недостатком этого подхода является умышленное пренебрежение частными случаями и возможными при этом оптимизациями. Но в случае с libmdbx отказ от оптимизации частных случаев оказывает гораздо более весомое влияние на итоговую производительность.

Поэтому в libmdbx немало частных случаев обрабатывает отдельно, что не способствует сокращению множества возможных состояний и существенно увеличивает необходимый объем тестирования.

Из всего сказанного также следует недостаточность традиционных подходов тестирования, поскольку многомерность, нерегулярность и мощность пространства состояний исключает генерацию статических сценариев тестов достаточных для верификации. Поэтому кроме простых базовых тестов со статическим сценариями, в libmdbx применяются стохастические тесты и генерирующие алгоритмы.

libmdbx является движком хранения с отображением всех данных в память. Это имеет очевидные как плюсы, так и минусы. В частности, загрузка данных с диска обходиться дороже, так как кроме неизбежной операции чтения происходит обработка ошибки доступа к странице памяти и модификация таблиц страниц виртуальной памяти. Однако, последующий доступ к данным не требует каких-либо операций и копирования данных, достаточно просто читать их из памяти.

При таком подходе буквальным формат хранения данных имеет гораздо более определяющее значение в сравнении с традиционными СУБД, так как отсутствует определяемая кодом движка фаза чтения данных и их возможного преобразования — данные доступны программному коду и приложению пользователя ровно в том же виде, как они хранятся на носителе.

Таким образом, свойства формата файла БД, в особенности наличие в нём специфических структур, пометок и индексов, непосредственно определяет и ограничивает основные возможности и свойства СУБД. Этим формат БД фактически определяет код существенной части движка хранения, а смена формата означает смену внутренней реализации всех операций с БД.

Текущий формат БД был разработан после осознания некоторых недостатков LMDB. Однако, были осознано исключены какие-либо значимые изменения в базовых способов наполнения страниц, компоновки индексных элементов и ссылок и т. д., так как это требовало трудоёмких переделок при отсутствии времени.

После этого был решено следовать тактике сохранения формата БД, либо до появления ресурсов и необходимости его переработки, либо до исчерпания востребованности текущего движка хранения. При этом разработка нового формата сопоставлялась с разработкой нового движка хранения, в том числе в форме отдельного проекта.
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Код libmdbx навсегда останется открытым и с качественной бесплатной поддержкой, но будет распространяется в амальгамированной форме без лишних зависимостей. Исходный код тестов, как и внутренняя документация будет доступна только команде непосредственно занимающейся разработкой.

При достижении проекта значимых точек в разработке, в том числе с учётом стабилизации и надёжности, для амальгамированного кода в публичных репозиториях будут формироваться подписанные коммиты, включая зеркало на Github.

Всё что связано с проектированием и разработкой, включая код тестового фреймворка и внутреннюю техническую документацию, будет перелицензированно и доступно только непосредственным участникам разработки.

Такое решение принято по совокупности причин, вот главные из них:

1. Желание упростить использование библиотеки и снизить трудоёмкость её поддержки при развитии тестов.
Для расширения и развития тестов требуются задействовать дополнительный сторонний кода и компоненты. Что увеличит объем кода и количество зависимостей проекта, существенно усложниться процесс сборки. Всё это затруднит использование библиотеки обычными разработчиками, сильно затруднит её использование в производных и в использующих привязки опосредованных проектах. Одновременно это увеличит затраты на документирование и сопровождение проекта, породит неизбежные ошибки и затруднения пользователей, что потребует больше времени на помощь им.

2. Устранение опасных ложных ожиданий из-за ошибочного впечатления о простоте разработки и тестировании.
Фреймворк тестирования не предназначен для использования вне разработки. Его использование требует не только понимания деталей работы и внутреннего устройства libmdbx, но также огромных затрат процессорного времени при наличии объёма ОЗУ порядка 1-2 терабайта.

Поэтому подавляющее большинство сторонних разработчиков и пользователей на самом деле не могут достигать продуктивных целей от использования тестового фреймворка. Однако, при этом сторонние разработчики нередко вносят собственные изменения в код libmdbx и считают их верными после краткосрочных поверхностных тестов, которых принципиально недостаточно для выявление потенциальных проблем

Таким образом, доступность тестов провоцирует неквалифицированные «доработки на коленках» и парадоксальным образом ведёт к совокупному увеличению проблем, разочарованию пользователей, увеличению трудоёмкости поддержки и ухудшению имиджа libmdbx.

3. Противодействие угону проекта по примеру ситуации с Akula в конце 2022 года.
Решено не озвучивать каких-либо актуальных названий и имён, не пояснять подробности, максимально воздержаться от дальнейших комментариев и дискуссий. Так как всё это может оказаться необоснованными подозрениями и безосновательным упрёками, что приведёт к неконструктивному ухудшению взаимоотношений и другим негативным эффектам.
Необходимо и достаточно просто сказать что появились опасения и решение принято.

Ещё раз хочется повторить, код libmdbx навсегда останется открытым и с качественной бесплатной поддержкой, но будет распространяется только в амальгамированной форме без лишних зависимостей.

Как уже было прокомментировано, текущий формат БД исчерпал себя и стал препятствием для дальнейшего развития. Однако, переход к концепции нескольких форматов является принципиальной поворотной вехой в истории libmdbx и MithrilDB.

Ранее декларировалось что формат БД в libmdbx зафиксирован, а дальнейшая разработка будет продолжена с «чистого листа» в проекте MithrilDB, отсылки к которому есть во многих местах документации libmdbx. Предполагалось, что этот путь позволит обойти многие затруднения и достигнуть целей быстрее.

У раздельной разработки проектов и старта с чистого листа, несомненно, есть несколько преимуществ. Как минимум, так возможно обеспечить независимость процессов стабилизации версий и выпуска релизов, а также исключить какие-либо лицензионные затруднения. Однако, есть и ряд существенных недостатков, главным из которых является существенная сложность для пользователей в переходе на MithrilDB, а также невозможность легко и быстро «просто попробовать».

Поэтому, по совокупности всех обстоятельств, принято решение перейти к стратегии итеративного бесшовного развития с непрерывным движением от libmdbx к MithilDB. Первым шагом в этом направлении станет создание внутренней инфраструктуры поддержки нескольких форматов БД и соответствующих им реализаций базовых операций.

Здесь ничего необычного, просто явное обозначение правил, которые ранее предполагались исходя из здравого смысла.
 
Разработка как и раньше будет вестись на основе замыслов и предпочтений авторов, а полезные идеи и запрашиваемые пользователями доработки будут реализовываться в порядке очереди, общей целесообразности и наличия ресурсов. Однако, теперь явно декларируется что при необходимости может быть запрошена срочная доработка на платной/коммерческой основе, в том числе без публикации результатов.

Под «поддержкой своего» подразумевается отказ в поддержке каких-либо сторонних версий, хоть сколько-нибудь отличающихся от официально распространяемых. Это обязывает сторонних разработчиков принимать на себя риски связанные с внесением каких-либо изменений в код, и одновременно явно избавляет авторов и мэинтейнеров проекта от каких-либо усилий и затрат времени на решение проблем возникших вследствие сторонних модификаций. 
 
Поддержка будет оказываться только для официально публикуемых версий кода. В качестве критерия идентичности требуется совпадение git tree hash с подписанным коммитом в публичном репозитории libmdbx. Для всех остальных случаев будет предлагаться поддержка на платной основе.
 
Также мы будем настаивать и добиваться выполнения всеми производными версиями требований лицензии, включая явное присутствие уведомления о том, что такой производный модифицированный код происходит от libmdbx, но уже не является оригинальным и поддерживаемым, и на него не распространяются какие-либо гарантии качества libmdbx.
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Изначально Gabriel RABHI (https://github.com/Gabriel-RABHI) запросил усовершенствование/возможность обозначенную как «Implicit changes callback» для развития его технологии «Ghost Body Object». В процессе анализа, обсуждения и дискуссии, которые легко найти в Сети, было решено добавить в libmdbx возможность получения данных с участием механизма условно названного «кэшированием».

Технологическая суть предлагаемого «кэширования» в хранении указателей на данные непосредственно внутрь БД с предельно быстрой проверки их актуальности.
При этом используется присутствующие в libmdbx отметки о номере транзакций внутри страниц БД, с ранним выходом из цикла поиска по дереву. Поиск от корня дерева к листовым страницам останавливается, как только доходит до страницы, не изменённой после последней проверки соответствующего элемента кэша.

Таким образом, вместо полного поиска по B-tree, выполняется минимально возможное количество действий, в зависимости об объёма изменений после последнего получения данных. Всё вместе обеспечивает кардинальное ускорение до нескольких десятков тысяч раз. В худшем же случае такой поиск с «кэшированием» не медленнее обычного.

По состоянию на декабрь 2025 реализация полностью прошла функциональные и массивные стохастические тесты. Осталось завершать разработку тестов и отладку многопоточного lockfree API взаимодействия с кэшем — это небольшой объем работы, но пока пришлось переключится на другую активность.

По имеющейся информации Gabriel RABHI работает над публикацией по этой теме и намеревается предложить «Ghost Body Object» для сообщества .NET

Внутри B-tree ключи всегда хранятся упорядоченными, а в libmdbx аналогично упорядоченными хранятся множественные значения (aka сортированные дубликаты) для таблиц созданных в соответствующем режиме.

Удаление большого количества последовательных ключей или упорядоченных значений в B+tree будет приводить к удалению целиком нескольких страниц или даже целых ветвей дерева. Специальная обработка таких случаев позволяет избежать лишний действий и таким образом выполнить удаление на несколько порядков быстрее.

По запросу команды Erigon начата реализация такой возможности. Разработка будет произведена в условных два этапа. Сначала будет реализована простейшая наивная реализация посредством итеративного удаления с полным покрытием тестами. Затем наивная реализация будет замена обработкой специальных случаев.

В libmdbx уже обеспечивается параллельная и независимая работа нескольких читающих транзакций, которые при этом никак не блокируются выполняющимися строго последовательно пишущими транзакциями. Однако, при старте каждая читающая транзакция безальтернативно использует последний зафиксированный MVCC-снимок. Поэтому при запуске нескольких читающих транзакций может получится, что они читают разными MVCC-снимки, если во время и старта будет зафиксирована хоть одна пишущая транзакция.

До запроса от Reth/Tempo возможность клонирования читающих транзакций не требовалась, либо обеспечивалась другими способами. Например, на время запуска серии транзакций просто захватывалась блокировка приостанавливающая пишущие транзакции.

Теперь решено расширить API более обобщённой возможностью. В том числе, для обеспечения чтения снимка данных существовавшего на момент старта пишущей транзакции. Это потребуется в дальнейшем, как для реализации явной дефрагментации, так и для возможности конвертации данных внутри БД и/или преобразования схемы данных.
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Уже около 8 лет в libmdbx работает механизм бесплатной авто-компактификации. Алгоритмически это очень простое решение — если в процессе работы и переработки «мусора» движок видит неиспользуемую страницу прилегающую к концу файла БД, от он её выбрасывает и подрезает файл БД. Таким образом, при любых изменения БД старается «отряхнуться» и вытеснить из себя неиспользуемое пустое место.

Основной недостаток бесплатно авто-компактификации проявляется когда в конце файла БД оказывается страница с полезными данными, которая остаётся используемой бесконечно долго. В этом случае механизм авто-компактификации упирается в такую страницу и застревает, а файл БД может оставаться огромным, даже если используется только одна последняя страница в самом конце файла БД.

Запланированная явная дефрагментация по запросу пользователя будет просто переносить данные, из части используемых страниц в конце файла БД, в страницы располагающие ближе к началу. После чего освободившиеся страницы будут выбрасываться с подрезанием файла БД.

Однако, для технической возможности реализации явной дефрагментации требовались существенные инфраструктурные доработки, которые были выполнены и проверены в течение 2025 года в рамках «Ранней очистки GC».

Исторически как в LMDB, так и унаследовано в libmdbx, есть существенный архитектурный недостаток, проявляющийся при длительном выполнении читающих транзакций на фоте постоянной фиксации пишущих транзакций. Эта проблема получила название «долгих читающих транзакций» и подробно описана в разделе «Недостатки» на сайте https://libmdbx.dqdkfa.ru.

Дело в том, что ради упрощения алгоритмов и предельной производительности, в LMDB и libmdbx используется строго последовательная переработка мусора. В свою очередь, каждая читающая транзакция блокирует переработку читаемого ей MVCC-снимка данных. Если же такая транзакция выполняется достаточно долго, то становится самой старой и препятствует дальнейшей переработке мусора. Одновременно с этим, фиксируемые пишущие транзакции продолжают создавать новые MVCC-снимки, которые требует выделения новых страниц для размещения данных. В результате, растёт количество одновременно существующих MVCC-снимков данных и увеличивается количество используемых страниц БД. Происходит увеличения размера файла БД и увеличение размера рабочего набора страниц всех процессов работающих с БД.

С первых самостоятельных версий libmdbx предлагает как механизм предотвращения долгих читающих транзакций (обратный вызов для прерывания транзакций), так и средства существенно уменьшающие тяжесть последствий (LIFO-порядок переработки мусора).  В последних версиях также добавлен механизм парковки и вытеснения читающих транзакций.

Однако, полноценное решение проблемы возможно только посредством реализации нелинейной/непоследовательной переработки мусора. При этом, по-необходимости, для совокупности выполняющихся читающих транзакций, будут отслеживаться страницы входящие в читаемые MVCC-снимки, а выявленные неиспользуемые страницы отправляться на переработку.

Технически же «нелинейная обработка GC» требует предельно эффективного сквозного отслеживания использования страниц БД, а также существенные инфраструктурные доработки, которые были выполнены и проверены в течение 2025 года в рамках «Ранней очистки GC».


Подписка на изменения является самостоятельной полезной возможностью, но также необходима для реализации планируемой в будущем репликации.

Технологически это достаточно сложный механизм, так как требуется устойчивое и надёжное взаимодействие нескольких разнородных процессов через разделяемую память. Причём разработка удобного и достаточного API такого взаимодействия является самостоятельной ценностью.

В текущем понимании основой для реализации станет концепция «почтовых ящиков», организованных внутри по принципу кольцевых буферов и размещаемых в разделяемой памяти аналогично текущей таблице читателей. При этом размер каждого «почтового ящика» будет резервироваться при создании, а формат уведомлений меняться в зависимости от наличия свободного места в каждом почтовом ящике, от точного до общего «что-то поменялось».
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Возможности развития текущего движка хранения libmdbx практически исчерпаны и упираются в необходимость существенно менять формат БД, как обогатив его недостающими метриками, так и принципиально переработав существенные принципы построения.

Такая работа не может быть сделана одномоментно, но при этом также потребуется длительно время сохранять полноценную поддержку БД текущего формата и связанной с ней реализацией движка хранения.

Поэтому новая эра доработок и развития будет начата с внутренней технологической переработки для обеспечения одновременной эффективной поддержки нескольких форматов хранения и связанных с ними реализаций. Причём чем менее заметной для пользователей будет смена начинки, тем выше должен быть оценён результат такой работы.

После готовности внутренней инфраструктуры поддержки одновременной работы нескольких реализаций будет добавлена поддержка экспериментального нового формата БД.

Следует отметить, что разработка нового формата БД является большой и сложной задачей, неотрывно связана с огромной массой деталей реализации, которые невозможно сконструировать/разработать наилучшим образом с первой попытки. Поэтому, на самом деле, новых форматов будет несколько. Достаточно долгое время они будут сменять друг друга, оставаясь в экспериментальном статусе, до получения результата близкого к идеальному в понимании авторов.

Упоминаемую «репликацию» планировалось реализовать ещё несколько лет назад. Однако, это не удавалось по ряду причин. Основная из которых в необходимости реализации «Нелинейной обработки GC» для устойчивой работы механизма репликации в околокритических режимах.

Технологически планируемая репликация является развитием идей изложенных в RFC-4533 с учётом опыта полученного в ходе разработки ReOpenLDAP для применения в инфраструктуре ПАО «МегаФон». Ключевые характеристики и свойства можно сформулировать так:

1. Без использоваться журналов изменений, что является безусловным технологическим преимуществом, так как не требует дополнительных ресурсов на хранение, обслуживание и последующего проигрывания журнала изменений.
2. Репликация выполняется отдельным независимым процессом работающим параллельно основным приложениям на каждом узле. Какое-либо взаимодействие с подсистемой репликации не требуется, необходима только конфигурация и описание схемы данных хранимые внутри самой БД.
3. Гарантируется устойчивая работа и быстрая сходимость с полной согласованностью конечном счёте, в полностью автоматическом режиме.
4. При работе в топологии с одним мастер-сервером, клиенты читающие данные на каждой реплике видят только консистентные снимки данных соответствующие конкретным точкам в истории транзакций мастер-сервера.
5. Поддержка топологии мульти-мастер. При этом клиенты читающие данные с любого узла кластера в любой момент времени видят согласованные в конечном счёте снимки данных, образованные не конфликтующими изменениями.
6. При конфликте изменений в топологии мульти-мастер может быть использован любой механизм разрешения конфликтов, обеспечивающий одинаковое конечное состояние вне зависимости от порядка обнаружения конфликтов. По-умолчанию предлагается простейший алгоритм «побеждает последнее изменение».
7. Репликация не ограничивает количество пассивных реплик, но не является бесконечно масштабируемым по количеству активных мастер-узлов принимающих запросы от пользователей.

Однако, на текущий момент отсутствуют какие-либо определённые сроки или приоритеты реализации репликации. Сейчас есть лишь технологическое видение и предыдущий опыт, а также намерение воплотить задуманное в потенциально первоклассное решение. 

Из всего ранее сказанного стратегия движения от libmdbx к MithrilDB уже должна стать очевидной: обеспечиваем возможность соседства нового и старого, добавляем новое, по мере отмирания убираем старое.

Принципиальным же является следование принципу непрерывного бесшовного развития, на каждом шаге которого пользователям будет предоставлена возможность как пробовать новое, так и продолжать эксплуатацию старого.

Очевидно, что декларация такой стратегии вовсе не означает отсутствие существенных затруднений при её воплощении. Поэтому я предпочитаю не называть каких-либо сроков и не давать лишних обещаний. Тем не менее, мне бы хотелось, чтобы при оценке перспектив MithrilDB учитывались значительные  успехи достигнутые при разработке ReOpenLDAP и libmdbx. 
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Ключевой особенностью нового формата будет усовершенствованное префиксное дерево, наложенное поверх дерева Меркла образуемого базовой структурой B+tree.

Каждая страница БД будет снабжаться наборов флагов обеспечивающих применение различных примитивов контроля целостности и шифрования, а также контроля версионной структуры B+Tree с точки зрения MVCC, как это уже сейчас делается в libmdbx.

Префиксное дерево будет строиться из цепочек фрагментов ключей и значений. В простейшем пояснении, можно представить что каждый ключ будет разбиваться на небольшие участки фиксированного размера, из которых будет строится классическое префиксное дерево. 

Существенной особенностью и значительным отличием будет являться использование «вертикальных» и «горизонтальных» цепочек из фрагментов фиксированного размера. При этом «вертикальные» цепочки соответствуют традиционной структуре префиксного дерева, с разнесением отдельных фрагментов по страницам образующим ветвь B+tree. А «горизонтальные» цепочки будут формироваться из последовательных сегментов ключа, которые не рационально выносить в отдельные страницы.

Построенное таким образом префиксное дерево сможет автоматически решать подзадачу сжатия префиксов ключей за счёт «вертикальных» цепочек, а также избегать слабо заполненных страниц за счёт «горизонтальных» цепочек. Идеологически описанная структура похожа на Patricia Tree, но буквальный формат и технические детали совсем другие. Остальные подробности здесь будут излишними.

Как уже упоминалось, подход с отображением файла БД в память имеет как несколько плюсов, так и существенных недостатков. В зависимости от сценариев использования и прочих обстоятельств баланс плюсов и минусов может значительно смещаться. Поэтому новая реализация будет допускать работу без отображения файла БД в память.

Технологически отказ от отображением в память требует организацию кэша прочитанных страниц внутри каждого процесса работающего в БД, либо достаточно непростой механизм совместного использования такого кэша. Первоначальная реализация будет предлагать только локальный неразделяемый кэш внутри каждого процесса, а последующая совместно используемый кэш на основе lockfree обновлений.

Кроме этого, отказ от отображения в память и использование локального кэша прочитанных страниц позволяет поддержать шифрование БД на уровне страниц.


libmdbx = Mithril DB ;

1. HenpepbIBHOCTb pa3BUTUA «6e3 LLBOBY,

nogaep>xka ctapbix bl

2. HoBbin API ¢ npumeHeHnem SWIG

And redepaudinm npmBA30OK

3. [IBOMHasA numueH3uns, 3aka3Haa pa3paboTka...



https://swig.org/

libmdbx | Ha cBsizu!

= cnpocuTb = https://t.me/libmdbx
» Ko = https://sourcecraft.dev/dgdkfa
» foka = https://liomdbx.dgdkfa.ru

bnarogapHocTu:
» Erigon 3a crnoHcupoBaHue
» CARTESIUS.agency 3a koHcynbTauum

= BCEM MNOJIb30BaTeE/IAM 3a UHTEPEC


https://t.me/libmdbx
https://sourcecraft.dev/dqdkfa
https://libmdbx.dqdkfa.ru/
https://erigon.tech/
https://cartesius.agency/
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