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Rozdziat 1

Wprowadzenie

Systemy komputerowe przezywajace ciaglta ewolucje osiagnety juz poziom rozwo-
ju, ktéry pozwala zaspokoi¢ wiekszosé potrzeb efektywnego przetwarzania danych.
Niewatpliwie ogromne znaczenie miaty tu osiagniecia lat osiemdziesiatych, szczegdl-
nie opracowanie i upowszechnienie mikroprocesoréw. Gtéwnie dzigki temu osiagnie-
ciu komputery pojawity sic w domach prywatnych oraz przedsigbiorstwach matej
i Sredniej wielkosci. Nie kosztowaly juz tyle co duze komputery mainframe. Kolej-
nym istotnym osiggnieciem w dziedzinie informatyki bylo rozpowszechnienie sieci
komputerowych, szczegoélnie szybkich sieci lokalnych. Staly sie one infrastruktura
do tworzenia systemow rozproszonych.

Dynamiczny rozwoj komputeréow oraz rywalizacja ich producentow prowadza do
zroznicowania platform sprzetowych i programowych, a przez to do wynikajacej
z tego powodu niekompatybilnosci. W chwili obecnej, kiedy na rynku komputero-
wym istnieje duza réznorodnosé systemow, poczawszy od réznych odmian systemu
Windows, przez systemy UNIX i LINUX, po systemy serii MAC OS X, niezwykle
istotng okazuje sie koniecznos¢ ich integracji. Potrzeba ta wynika w wielu przypad-
kach z naturalnych praw rzadzacych $wiatem biznesu. Fuzje firm czy wchtanianie
mniejszych przedsiebiorstw przez wigksze prowadza czesto do koniecznosci zaadop-
towania istniejacego sprzetu komputerowego i oprogramowania, ktorych likwidacja
jest ekonomicznie nieuzasadniona. Potrzeba integracji systeméw komputerowych jest
nastepstwem ich gwaltownego rozwoju i masowego wykorzystania oraz stanowi wy-
zwanie stojace przed przemystem.

Integracja heterogenicznych systemow bedzie tu rozwazana w kontekscie rozpro-
szonego przetwarzania danych, ktore umozliwiaja coraz szybsze sieci komputerowe,
w szczegblnosci sie¢ Internet. Analiza systemoéw rozproszonych bedzie dotyczyla roz-
proszonych baz danych ze szczegélnym uwzglednieniem przetwarzania zapytan.

Potrzeba zajmowania si¢ rozproszonymi bazami danych wynika z koniecznosci
przechowywania i przetwarzania coraz wigkszych ilosci danych, a takze z probleméw
w zarzadzaniu przedsiebiorstwami. Przedsiebiorstwa sa czesto rozproszone. Rozpro-
szenie to moze by¢ widziane zarowno fizycznie, jako rézne lokalizacje ich oddziatow,
lub logicznie w postaci podzialow organizacyjnych. W takim przypadku najkorzyst-
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niej jest przechowywaé dane w miejscu ich powstawania i wykorzystania. Systemy
rozproszone zyskuja w tym momencie na znaczeniu, pozwalajac odzwierciedli¢ struk-
ture przedsigbiorstwa i przyczyniajac sie do poprawy wydajnosci przetwarzania. Da-
ne zwigzane z okreslonym oddziatem moga by¢ przechowywane w nim lokalnie, a
system rozproszonej bazy danych pozwala na globalny dostep do wszystkich zaso-
bow.

Poza wzgledami organizacyjnymi na korzys¢ rozproszonego przetwarzania da-
nych przemawiaja réwniez wzgledy techniczne. Wykorzystujac zbior komputeréw,
mozna uzyskaé lepszy wspotczynnik ceny do wydajnosci niz odpowiadajacy mu je-
den komputer, np. mainframe. Tego typu zbiér komputeréw moze mie¢ wieksza moc
obliczeniowa niz moc jaka kiedykolwiek osiagnie pojedynczy procesor.

Rozproszone bazy danych warto takze analizowa¢ w kontekscie hurtowni danych.
Hurtownie danych optymalizowane sa pod katem zapytan operujacych na ogromnych
ilosciach danych. Czesto dla kazdego zapytania indywidualnie tworzone sg indeksy
pozwalajace na skrocenie czasu wydobycia informacji. Warto sie tu zastanowic, czy
skoro wiele przypadkéw analizy danych pochodzacych z hurtowni danych wyma-
ga szczegdtowego projektowania indekséw, to czy nie mozna uzyskaé poprawy wy-
dajnosci rozmieszczajac dane na roznych komputerach. Przy takim rozmieszczeniu
zapytanie moze wykonywaé sie réwnolegle na wielu maszynach.

1.1 Cel pracy

Celem pracy jest stworzenie oprogramowania pozwalajacego na rozproszone prze-
twarzanie zapytan w srodowisku heterogenicznych baz danych. Jego realizacja po-
przedzona zostanie proba ugruntowania i podsumowania wiedzy w zakresie sposo-
béw komunikacji miedzyprocesowej w sieci, a takze w zakresie rozproszonych baz
danych, w szczegélnosci przetwarzania rozproszonych zapytan. Rozwazania te maja
by¢ podstawa do przedstawienia koncepcji i projektu, a nastepnie wykonania imple-
mentacji oprogramowania. Beda ukierunkowane na ukazanie standardéw opartych o
jezyk XML (ang. Eztensible Markup Language) jako sposobu na zapewnienie wsp6t-
pracy roznych systemow w srodowisku rozproszonym w sposéb prostszy i bardziej
naturalny niz istniejace dotychczas technologie. Rozwazania te maja stuzy¢ dobraniu
odpowiednich technik, ktére zagwarantujg heterogeniczno$é baz danych tworzone-
go systemu. Analiza baz danych ukierunkowana na metody dostepu do danych, z
uwzglednieniem réznych modeli danych, ma pokazaé istniejace obecnie standardy.
Celem pracy jest rowniez przedstawienie rozproszonych baz danych, ktére ma stano-
wi¢ podsumowanie wiedzy, a zarazem wstep teoretyczny do realizacji przetwarzania
rozproszonych zapytan. Realizacja postawionego w pracy celu projektowo - progra-
mistycznego, oprocz wyzwania natury intelektualnej, ma stuzy¢ pokazaniu, ze roz-
proszone przetwarzanie danych, szczegblnie przetwarzanie rozproszonych zapytan,
jest godnag uwagi dyscypling informatyki. Jej rozwijanie i uprawianie juz w chwi-
li obecnej przynosi korzysci, a czesto nawet gwarantuje jedyna droge rozwigzania
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pewnych problemdéw.

1.2 Uklad pracy

Organizacja pracy jest nastepujaca. W rozdziale drugim zawarto analize metod i
technik rozproszonego przetwarzania danych z uwzglednieniem ich stopniowego roz-
woju. W rozdziale trzecim dokonano analizy metod i technik dostepu do baz danych.
Rozdzial czwarty wprowadza w tematyke rozproszonych baz danych i przedstawia
ich gtéwne cechy i zalozenia projektowe. Rozdzial piaty szczegdtowo ukazuje problem
przetwarzania zapytan. Stanowi to podstawy do zrealizowania oprogramowania opi-
sanego w rozdziale szo6stym. Wyniki testow stworzonego systemu zebrano w rozdzia-
le si6dmym, a podsumowanie pracy stanowi rozdzial 6smy. W dodatkach dokonano
przegladu literatury oraz wyjasniono podstawowe pojecia, akronimy i skréty.
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Sieciowe mechanizmy komunikacji

miedzyprocesowej

Analiza zagadnienia przetwarzania rozproszonego zostanie poprzedzona wyjasnie-
niem kilku kluczowych pojeé. Jest to szczegdlnie istotne ze wzgledu na fakt, iz
systemy rozproszone w literaturze czesto sa odmiennie definiowane. W [19] poda-
no nastepujace okreslenie: ”W systemie rozproszonym |[...], inaczej - luZno powig-
zanym, procesory nie dzielg pamieci ani zegara. Zamiast tego kazdy procesor ma
wtasng pamieé lokalng. Procesory komunikujqg sie ze sobg za pomocq rozinych sieci
komunikacyjnych”. Podobne okreslenie systeméw rozproszonych znajduje sie w [11,
str. 21]: "System rozproszony okreslamy jako zbidr samodzielnych komputerow potg-
czonych za pomocq siect, wyposazonej w oprogramowanie zaprojektowane z myslg o
utworzeniu zintegrowanego $rodowiska obliczeniowego”. Prowadzone w pracy dalsze
rozwazania bedg dotyczyly systeméw rozproszonych zdefiniowanych jak wyzej, tzn.
rozumianych jako samodzielne komputery potaczone za pomocs sieci, przy czym ze
wzgledu na istnienie op6znien powodowanych przez sie¢, czas komunikacji miedzy
nimi jest uwazany za istotny.

Z przetwarzaniem rozproszonym wiaza sie pojecia przetwarzania wspotbieznego
i réwnoleglego. W [4] przetwarzanie wspo6ibiezne definiuje sie nastepujaco: ”Pro-
gram wspotbieiny jest zbiorem zwyklych programow sekwencynych wykonywanych
abstrakcyjnie rownolegle”. W przytoczonej definicji uzyto okreslenia - abstrakcyj-
nie - w celu wyraznego odroznienia przetwarzania wspotbieznego od przetwarzania
rownoleglego. Przetwarzanie wspoétbiezne moze odbywaé si¢ przy uzyciu jednego
procesora z abstrakcyjnie jednoczesnym, wspotbieznym wykonywaniem programoéw,
w szczegblnosei watkéw lub proceséw. Nieco szerzej pojecie to zdefiniowano w [21,
str. 19]: "Méwimy, Ze dwa procesy sq wspdtbiezine, jesli jeden z nich rozpoczyna sie
przed zakonczeniem drugiego”. Okreslenie to jest na tyle ogdlne, ze w jego my$l
wspotbieznymi sa dowolne dwa procesy dziatajace na dwoch dowolnych maszynach
nie majacych ze soba potaczenia. Z kolei przetwarzanie réwnolegte odbywa sie z
wykorzystaniem wielu procesoréw, ktére pozwalaja na réwnoczesne! wykonywanie

Pomijany jest tu fakt, iz wedlug szczegélnej teorii wzglednoéci Einsteina nie istnieje czas ab-

7
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wielu procesow, ale przy istotnym zatozeniu, ze czas komunikacji miedzy wspotpra-
cujacymi procesorami jest pomijalnie maty. Maja one w tym przypadku najczesciej
wspolng pamiec i zegar. Dotyczy to gtéwnie maszyn wieloprocesowych.

7 systemami rozproszonymi zwigzane jest pojecie przezroczystosci tych syste-
mow jako cechy, ktéra powoduje, iz uzytkownik widzi taki system jako system scen-
tralizowany, tzn. istnienie sieci komputerowej i wielu komputeréw jest przed nim
ukryte [12, str. 666]. Warto tu zwrdcié¢ uwage, iz owa przezroczysto$é moze wyste-
powaé na réznych poziomach abstrakeji. Oto6z najczesciej pojawia si¢ ona na pozio-
mie koncowego uzytkownika oprogramowania, gdzie odpowiedzialnosé za przezro-
czystos¢ ponosi programista, tworca konkretnej aplikacji, wykorzystujacej techniki
przetwarzania rozproszonego. Znacznie rzadziej wystepuja sytuacje, kiedy juz przed
programistg system rozproszony jest przezroczysty. Dotyczy to przede wszystkim
rozproszonych systemoéw operacyjnych. Omawiane w pracy mechanizmy gwarantuja
najczesciej przezroczystos¢ dopiero na poziomie koncowego uzytkownika aplikacji.

2.1 Wady i zalety rozproszonego przetwarzania
danych

Podejmujac rozwazania i analize rozproszonego przetwarzania danych, nalezy zasta-
nowi¢ sie jeszcze nad tym, jakie moga ptynac¢ z niego korzysci i z jakimi problema-
mi mozna sie zetknaé¢. Znaczenie przetwarzania rozproszonego podkresla dzisiejsza
Swietnos$¢ Internetu bedacego z jednej strony rynkiem zbytu na technologie rozpro-
szonego przetwarzania danych, z drugiej zas inspiracja do ich rozwoju. Najwazniejsze
zalety systemow rozproszonych, majace takze odzwierciedlenie we wtasciwosciach
Internetu, przedstawiaja si¢ nastepujaco:

e 7Zbiér mikroprocesoréw moze mieé lepszy wspotczynnik ceny do wydajnosci
niz odpowiadajacy mu jeden procesor w duzym komputerze mainframe [45,
str. 20 i nast.].

e System rozproszony moze mie¢ wicksza moc obliczeniowg? niz moc jaka kie-
dykolwiek osiagna systemy scentralizowane.

e Niekiedy zastosowanie obliczen réwnolegtych lub rozproszonych jest jedynym
sposobem uzyskania rozwigzania zadania numerycznego w akceptowalnym cza-
sie, np. symulacji zjawiska fizycznego w czasie krotszym niz nastapi rzeczywi-
ste zdarzenie. W [26, str. 13 i nast.] znajduje sie analiza, z ktorej wyciagane

solutny.

2Terminem tym okreslana jest szybkosé jednostki centralnej systemu komputerowego wyrazona
w milionach rozkazéw na sekunde (ang. Millions of Instructions Per Second - MIPS) lub milionach
operacji zmiennopozycyjnych wykonywanych w ciagu sekundy (ang. Millions of Floating Point
Operations Per Second - MFLOPS)[38].
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sg wnioski, ze obliczenie prognozy pogody dla Polski, rozwigzujac uktad réw-
nan rézniczkowych czastkowych Naviera - Stokesa, z petnag doktadnoscia i w
podanym czasie na komputerze z jednym procesorem jest niemozliwe przy za-
tozeniu, ze najwiekszg osiggalng predkoscig w przyrodzie jest predkosé swiatta.

e Komputery wchodzace w sktad systemu rozproszonego moga zachowywac lo-
kalng autonomie. Kazdy z nich moze mie¢ swoja polityke bezpieczenstwa, usta-
wienia i udostepniane zasoby [46, str. 11].

e Systemy rozproszone gwarantujg przyrostowy rozwoj. Mozliwe jest stopniowe
dodawanie nowych komputerow zwigckszajacych zasoby systemu.

e 7 wyzej wymienionej wlasciwosci wynika rowniez wieksza niezawodnosé, gdyz
przyrostowy rozwéj umozliwia takze usuwanie komputeréw z systemu bez po-
wodowania jego awarii. Jest to jedno z zalozen Internetu, ktory byt projekto-
wany z mozliwoscig funkcjonowania w wyniku cze$ciowego zniszczenia.

o Komputery wchodzace w sktad systemu rozproszonego moga dzieli¢ miedzy
soba posiadane zasoby [46, str. 11].

Systemy rozproszone maja réwniez swoje wady i ograniczenia. Jako najwazniejsze z
nich mozna wymieni¢:

e Stosunkowo nowe podejscie, mato doswiadczen w zakresie budowy i eksploata-
cji takich systeméw, brak oprogramowania [45, str. 24].

e Tworzenie systemow rozproszonych nie jest tatwe. Taki system musi by¢ od-
porny na btedy jakie moga pojawi¢ si¢ na komputerach wchodzacych w sktad
systemu rozproszonego [46, str. 12].

e Jakos¢ dziatania systemu rozproszonego silnie zalezy od niezawodnosci i prze-
pustowodci sieci komunikacyjnej. Jest to szczegdlnie zauwazalne w funkcjono-
waniu Internetu.

e Autoryzacja dostepu jest trudniejsza do zaimplementowania, szczegblnie w
Internecie, do ktorego jest obecnie dostep z kazdego zakatka Swiata.

2.2 Znaczenie sieci komputerowych

W pracy przyjmuje sie, ze system rozproszony stanowia komputery potaczone siecig
komputerowa. Istotna okazuje sie tu potrzeba komunikacji miedzy odlegtymi maszy-
nami. Lokalne sieci komputerowe umozliwiaja taczenie w obrebie budynkéw nawet
setek komputeréw w taki sposob, ze niewielkie ilosci informacji moga by¢ przesytane
miedzy maszynami w czasie tysiecznych i krétszych czedci sekundy. Pozwolity one
na tworzenie szybkich, zintegrowanych srodowisk obliczeniowych.
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Rysunek 2.1: Warstwowy model komunikacji sieciowej wedtug modelu OSI

1. Warstwa fizyczna

Sieci komputerowe, biorac pod uwage zasoby fizyczne, sktadaja si¢ z medidéw
transmisyjnych, réznego typu urzadzen aktywnych oraz urzadzen nadawczych i od-
biorczych. Sam sprzet nie wystarcza jeszcze do realizacji efektywnej komunikacji.
Do tego celu potrzebne sg standardy i protokoty, czyli zestawy regut definiujacych
sposoby komunikowania si¢ i wymiany danych. Istotnym osiggnigciem na drodze
okreslania standardow byto opracowanie zalecen przez Miedzynarodowa Organiza-
cje Normalizacyjna (ang. International Organization for Standardization) zwanych
Modelem Wzorcowym Polaczen w Systemach Otwartych (ang. Open System Inter-
connection Reference Model) [45, str. 56]. Opracowanie tego modelu miato kluczowe
znaczenie dla rozwoju sieci. Komunikacje sieciowa sprowadza on do abstrakcyjnego
modelu warstwowego (rys. 2.1), w ktorym poszczegdlne warstwy, czasem wyroznione
W sprzecie i oprogramowaniu w postaci modutéw, sa odpowiedzialne za realizacje
okreslonego podzbioru funkcji na rzecz innych sgsiednich modutéw.

Model odniesienia ISO/OSI sktada sie z siedmiu warstw. Z punktu widzenia
rozwazanych w pracy zagadnien warto zwroci¢ uwage na warstwe trzecia i czwar-
ta. Warstwa trzecia, zwana warstwa sieciowa, odpowiada za umozliwienie transmisji
miedzy dwoma dowolnymi weztami, o ile istnieje miedzy nimi potaczenie fizyczne.
Stosowane sa w tej warstwie protokoty takie jak protokét IP (ang. Internet Proto-
col) i IPX (ang. Internetwork Packet Exchange). Z kolei protokoty warstwy czwar-
tej, zwanej warstwa transportowa, majag na celu realizacje niezawodnego transportu.
Przyktadem jest protokét TCP (ang. Transmission Control Protocol) i SPX (ang.
Sequenced Packet Ezchange). Protokoty TCP i IP sa jednymi z protokotéw wcho-
dzacych w sktad stosu protokotéw TCP/IP. Warto zaznaczy¢, ze TCP/IP nie jest
pojedynczym produktem. Jest to uogélniona nazwa catej rodziny protokotéw i opro-
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gramowania udostepniajacego szereg ustug sieciowych.

Dwie warstwy wymienione wyzej sa godne uwagi podczas rozwazan nad zagad-
nieniem systemow rozproszonych, gdyz z punktu widzenia abstrakeji programistycz-
nych adresowanie maszyn w sieci odbywa sie z wykorzystaniem warstwy sieciowej,
za$ realizacja transportu i, co najwazniejsze, adresowanie zasobéw w ramach jed-
nej maszyny zapewnia warstwa transportowa. W przypadku protokotu IP adreso-
wanie odbywa sie z wykorzystaniem ciggle jeszcze trzydziesto-dwu® bitowych ad-
resOw internetowych. Warstwa transportowa uzywa liczb catkowitych zapisywanych
na szesnastu bitach zwanych numerami portéw. Potaczenie adresu warstwy sieciowej
i numeru portu warstwy transportowej prowadzi do abstrakcji zwanej gniazdem.

Omawiana wyzej rodzina protokotéw TCP/IP jest najczesciej stosowana do re-
alizacji ustug warstwy sieciowej i transportowej w istniejacej sieci Internet. Oprocz
protokotéw rodziny TCP/IP podobne funkcje moga realizowaé inne protokoly o
znacznie juz mniejszym znaczeniu wynikajacym z faktu, iz sg to czesto protoko-
ly firmowe. Mozna tu wymieni¢ protokot komunikacyjny DECnet stosowany w sie-
ciach lokalnych do transmisji pomiedzy komputerami produkcji firmy Digital Equip-
ment Corporation; protokét NETBIOS (ang. Network Basic Input/Output System)
stworzony w roku 1984 przez firme IBM i wypekniajacy funkcje warstwy sieciowej,
transportowej i sesji; protokot XNS (ang. Xerox Network System) bedacy podstawa
protokotéw IPX/SPX firmy Novell i zaprojektowany przez firme Xerox w p6znych
latach siedemdziesiatych czy tez protokoty stosu protokotéw rozproszonego syste-
mu operacyjnego Banyan VINES (ang. Banyan Virtual Integrated Network Service)
firmy Banyan.

Omawiane protokoly zapewniaja komunikacje z odlegtymi komputerami w spo-
s6b niezawodny (warstwa transportowa), o ile istnieje miedzy nimi jakiekolwiek po-
laczenie fizyczne (warstwa sieciowa). W istocie protokoly te stanowia podwaliny
do budowy rozproszonych systeméw, umozliwiajac im komunikacje w sSrodowisku
rozproszonych maszyn.

2.3 Architektury systeméw informatycznych

Istotny wpltyw na architektury tworzonych obecnie systemow informatycznych miato
powstanie i rozw6j sieci komputerowych. Wskutek tego powstajace obecnie oprogra-
mowanie jest w wiekszosci ukierunkowane na obstuge i wykorzystanie sieci. W natu-
ralny spos6b narzuca to pewne schematy na tworzone aplikacje. Analiza konkretnych
architektur poprzedzona zostanie wyjasnieniem kluczowych poje¢ majacych znacze-
nie w prowadzonych dalej rozwazaniach.

Jak wiadomo dziatanie aplikacji informatycznych w mniejszym lub wiekszym
stopniu polega na przetwarzaniu danych. W odniesieniu do przetwarzania aplika-
cyjnego stosowane jest pojecie logiki biznesowej. Logika biznesowa obejmuje mecha-

3Nowa specyfikacja protokotu IP w wersji széstej, tzw. IPv6, przewiduje adresy internetowe
zapisywane juz na 128 bitach, co znaczenie zwiekszy przestrzen adresowa Internetu.
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Aplikacja scentralizowana

Interfejs uzytkownika

Logika biznesowa

Baza danych

Rysunek 2.2: Struktura aplikacji scentralizowane;

nizmy i elementy systemu informatycznego, ktérych rola polega na przetwarzaniu
danych i organizowaniu wlasciwej strategii dziatania. Logika biznesowa nie obejmuje
swoim zasiegiem zarzadzania bazg danych i interakcji z uzytkownikiem systemu. Po-
jecie logiki biznesowej jest tu o tyle istotne, gdyz miejsce jej realizacji w systemach
komputerowych prowadzi do ich podziatu omawianego nizej.

Poruszane zagadnienia wymagaja jeszcze wyjasnienia pojecia komponentu. W li-
teraturze mozna znalez¢ wiele prob formalnego sprecyzowania znaczenia tego termi-
nu. Interesujaca propozycje podano w [8, str. 42] "Komponent to fizyczna, wymienna
czes$¢ systemu, ktora wykorzystuge i realizuje pewien zbidr interfejséw”. W [44, str.
38| zwrbcono uwage na fakt, ze: "komponent oprogramowania jest jednostkq monta-
zowq”. Uwzgledniajac przytoczone wyzej sformutowanie, uzywane w pracy pojecie
komponentu bedzie dotyczyto programowych jednostek montazowych realizujacych
pewne zbiory interfejséw, z ktérych budowane sg systemy informatyczne.

2.3.1 Architektura autonomiczna

Cechg charakterystyczng tej architektury jest to, ze cale przetwarzanie skupione
jest w ramach jednej aplikacji, ktora, jak kazda dobrze zaprojektowana z punktu wi-
dzenia inzynierii oprogramowania [24], moze mie¢ wewnetrzng strukture modutowa i
sktadac sie z wielu jednostek montazowych w postaci réznego rodzaju komponentow.
Wiszystkie one stanowia jedna, nierozerwalnie powiazang catos¢. Aplikacja dostarcza
mechanizméw interakcji z uzytkownikiem, dostepu do danych i ich przechowywania
oraz realizuje zadania logiki biznesowej (rys. 2.2).

Zaleta tego modelu jest prostota polegajaca na skupieniu catego przetwarzania
w jednym miejscu i eliminacja potrzeby synchronizacji dostepu. Koniecznosé dostar-
czenia wszystkich mechanizméw obstugi powoduje jednak, ze aplikacje tego typu sa
z reguty znacznie skomplikowane pod wzgledem budowy wewnetrznej.

Omawiana architektura oprécz samodzielnych aplikacji pisanych obecnie gtéwnie
z my$la o komputerach osobistych, cho¢ nie tylko, dotyczy rowniez scentralizowanych
systemow pracujacych na maszynach mainframe. W tego typu systemach wszystkie
dane i aplikacje znajduja sie na jednym komputerze. Dostep do nich uzyskuje sie z
wykorzystaniem terminali.
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A) B)

Klient Klient

Interfejs uzytkownika Interfejs uzytkownika

Logika biznesowa

A

A A

Serwer
A
Serwer Logika biznesowa
Baza danych Baza danych

Rysunek 2.3: Struktura aplikacji klient-serwer z grubym A) i cienkim B) klientem

2.3.2 Architektura klient - serwer

Model klient - serwer jest waznym czynnikiem ksztattujacym strukture nie tylko sys-
temdéw rozproszonych, ale ogélnego pojecia systemoéw informatycznych. U podstaw
tego modelu lezy wyeksponowanie w budowie systemu zasobéw* zwanych serwera-
mi, oferujacych ushugi uzytkownikom nazywanym klientami. Istota modelu klient
- serwer jest istnienie zasobéw swiadczacych ustugi oraz klientow korzystajacych z
tych ustug, przy waznym zatozeniu, ze dostawcy ustug sg elementami biernymi, tzn.
Swiadcza ustugi jedynie na zadanie klientow.

Architektura klient - serwer nazywana jest architektura dwuwarstwowa. Jedna
z warstw stanowi jeden badz wiecej serwerdow, zas druga warstwe tworzg aplikacje
klienckie. Taki podzial umozliwia tworzenie systeméw informatycznych o wtasci-
wosciach zaleznych od tego, ktora warstwa bedzie odpowiadaé¢ za przechowywanie
danych, ktora za logike biznesowsa, a ktéra za dostarczenie mechanizméw interfejsu
uzytkownika. W praktyce stosowane podejscia sa zréznicowane wzgledem umiejsco-
wienia logiki biznesowej. Prowadzi to do dwoch koncepcji strony klienta w archi-
tekturze klient - serwer. Wyrdznia sie tu pojecia cienkiego i grubego klienta, ktore
zilustrowano na rys. 2.3. Cienki klient jest rodzajem architektury aplikacji klienc-
kiej, ktorej rola polega jedynie na zapewnieniu interakcji z uzytkownikiem. Gruby
klient oprocz mechanizméw kontaktu z uzytkownikiem zawiera rowniez elementy
logiki biznesowej lub nawet catg logike biznesows.

Obie koncepcje majg swoje wady i zalety. Zastosowanie grubego klienta stwa-
rza niedogodnosci w przypadku aktualizacji systemu. Wprowadzanie zmian w logice
przetwarzania pociaga za sobg koniecznos¢ wymiany aplikacji klienckich na wszyst-

4Zastosowane tu okreélenie zasobu ma szerokie znaczenie zasobéw systeméw komputerowych,
gdyz, w odniesieniu do architektury klient - serwer, kooperowaé¢ moga procesy, watki, a nawet na
innym poziomie uogdlnienia takze komponenty programistyczne czy nawet cate komputery.
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kich stanowiskach, na ktérych pracuja - najczesciej bez mozliwosci rownolegtego
funkcjonowania starej i nowej wersji. Systemy z grubym klientem maja takze znacz-
nie wicksze wymagania sprzetowe, gdyz logika biznesowa znajduje si¢ po stronie
klienta, ktéry jest przez to znacznie rozbudowany. Nie bez ograniczen jest réwniez
rozwigzanie z cienkim klientem. Skupienie logiki biznesowej po stronie serwera pod-
nosi jego wymagania sprzetowe. Poniewaz klient w tym przypadku pekni role inter-
fejsu uzytkownika, konieczne sg czeste odwotania do serwera, co moze prowadzi¢ do
znacznego obciazenia sieci. Wybor odpowiedniej architektury zalezy od zastosowa-
nia i powinien odbywa¢ sie w oparciu o starannie przeprowadzong analize.

2.3.3 Architektura wielowarstwowa

Dziel i rzadz (lac. Divide et Imperia) - owa starozytna, ciagle niestety aktualna ma-
dros¢ polityczna, jest wykorzystywana do rozwigzywania probleméw programistycz-
nych. Opiera si¢ ona na zatozeniu, ze ztozony problem da si¢ podzieli¢ na mniejsze
podproblemy, z ktérych kazdy bedzie znacznie tatwiejszy do rozwiagzania. Pozwala to
nie tylko tatwiej budowac ztozone systemy, ale takze nimi zarzadzac¢ i konserwowac.

Aplikacja w architekturze wielowarstwowej sktada sie z co najmniej trzech warstw
oraz punktéw dostepu do warstw w postaci dobrze zdefiniowanych interfejsow mie-
dzy nimi. Zwykle warstwy sktadaja sie z jednego lub kilku komponentow programi-
stycznych, ktorych zastosowanie daje mozliwo$é realizacji modutowosci oprogramo-
wania w standardzie binarnym. Podzial na warstwy jest bardzo wydajnym sposobem
nie tylko projektowania i wytwarzania oprogramowania, ale takze, co jest szczegol-
nie wazne, jego konserwacji, gdyz kazda warstwa odpowiada za oddzielne zadanie
wykonywane przez aplikacje [48, str. 280 i nast.].

W przypadku najczedciej wystepujacej architektury trojwarstwowej wyrozniane
sa nastepujace warstwy (rys. 2.4):

e Warstwa danych, ktora stuzy do przechowywania danych we wchodzacych w
jej sktad bazach danych.

e Warstwa logiczna, ktéra zawiera komponenty logiki biznesowe;.
e Warstwa prezentacji, ktora stanowi interfejs uzytkownika.

Architektura wielowarstwowa jest doskonale adaptowana przez systemy rozpro-
szone, szczegblnie w srodowisku internetowym, gdzie rozdzielenie logiki biznesowe;j
od warstwy prezentacii silg rzeczy prowadzi do rozwiazania cienkiego klienta. Srodo-
wisko internetowe zapewnia ku temu powszechnie uzywane i sprawdzone mechani-
zmy. Dotychczas masowo wykorzystuje sie tu jezyk HTML (ang. Hyper Text Markup
Language) ze wsparciem elementéw dynamicznych takich jak DHTML (ang. Dyna-
mic HTML), aplety jezyka Java czy komponenety ActiveX. Logika biznesowa jest
zlokalizowana na serwerze, wskutek tego strategia aplikacji jest tatwa w modyfikacji
i zawsze aktualna dla wszystkich klientéw. Umozliwia to projektantom opodznienie
decyzji, gdzie i jakie ustugi powinny by¢ realizowane oraz pozwala na przyrostowe
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Warstwa prezentac;ji
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Logika biznesowa

A

A 4
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Rysunek 2.4: Ogoélna struktura aplikacji internetowej w architekturze trojwarstwowe;

dodawanie funkcjonalnosci do systemu. Architektura ta wykazuje réwniez liczne ko-
rzysci zwigzane z obstuga i dostepem do baz danych. Wymiana bazy danych czy
tez zmiana jej schematu jest znacznie utatwiona, poniewaz tylko warstwa logiki biz-
nesowej korzysta z warstwy danych. O ewentualnej zmianie motoru bazy danych i
zwigzanych z tym sterownikéw strona kliencka moze nawet nie mie¢ pojecia, a catosé
moze odbywac sie bez przerywania pracy aplikacji klienckich. Cecha ta jest istotna
rowniez ze wzgledow bezpieczenstwa. Bezpieczenstwo moze by¢ réwniez podniesione
przez zabezpieczenie czesci systemu, np. warstwy danych, $ciang ogniowa.

Systemy informatyczne w architekturze trojwarstwowej moga stanowié¢ rozwia-
zanie problemu przenosnosci i wieloplatformowosci. Zastosowanie cienkiego klienta
w postaci przegladarki WWW, taczacego sie z warstwa logiki biznesowej przez pro-
tok6t HTTP (ang. Hyper Text Transfer Protocol), pozwala rozpowszechniaé system
na dowolng platforme. Dodatkowym atutem sg mozliwosci integracji istniejacego
oprogramowania, ktorego likwidacja jest czesto ekonomicznie nieuzasadniona.

Z powstaniem architektury trojwarstwowej wigze sie pojecie serwera aplikacji.
Serwery aplikacji sg w tym ujeciu wyrdéznionymi w oprogramowaniu jednostkami,
ktorych zadaniem jest zagwarantowanie srodowiska uruchomieniowego komponen-
tom warstwy logiki biznesowej. Poniewaz warstwa ta jest najbardziej skomplikowa-
nym elementem systemu informatycznego w architekturze trojwarstwowej, kompo-
nenty wchodzace w jej sktad sg czesto uruchamiane w srodowisku serwera aplikacji.
Serwery aplikacji projektowane sa jako srodowiska wykonawcze dla wybranych tech-
nologii komponentowych. Jako najbardziej znane technologie tego typu mozna wy-
mieni¢ COM+ (ang. Component Object Model) 1 EJB (ang. Enterprise Java Beans).
Serwery aplikacji dostarczaja dodatkowych mechanizméw kontroli przetwarzania, do
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ktérych nalezy aktywacja w chwili zadania (ang. Just In Time Activation) polega-
jaca na tym, ze zaséb jest wznawiany w chwili wystapienia zadania klienta. Kiedy
klient przez okreslony czas nie wywoluje metod obiektu, taki obiekt jest niezau-
wazalnie zwalniany przez serwer aplikacji. Gwarantuje to oszczednosé zasoboéw po
stronie serwera, kiedy z ustug jego komponentow korzystaja naraz setki klientow. W
ramach ustug serweréw aplikacji mozna tu wymieni¢ réwniez przechowywanie puli
obiektéw do ponownego wykorzystania (np. otwartych potaczen do bazy danych) czy
tez mozliwos¢ realizacji przetwarzania transakcyjnego w srodowisku rozproszonych
maszyn [13, str. 18 i nast.].

2.4 Techniki komunikacji sieciowej miedzy proce-
sami

Samo istnienie sieci komputerowych i protokotéw komunikacyjnych nie gwarantu-
je jeszcze tatwego ich wykorzystania z poziomu $rodowisk programistycznych. Do
realizacji tego celu wymagany jest interfejs programistyczny. Dopiero wtedy zapew-
niona zostanie mozliwo$¢ komunikacji aplikacji znajdujacych sie nie tylko w roznych
przestrzeniach adresowych, ale szczegdlnie na réoznych maszynach.

2.4.1 Interfejs gniazd

Programowanie sieciowe, w szczegdlnosci w srodowisku internetowym, polega naj-
czesciej na wykorzystywaniu ustug warstwy transportowej modelu odniesienia OSI.
Aby uczyni¢ je mozliwie prostym, zostal wprowadzony specjalny interfejs programi-
styczny stuzacy do komunikowania si¢ z warstwa transportowsa i warstwami nizszymi.
Na interfejs ten sktadaja sie tzw. gniazda i funkcje do operowania na nich. Termin
gniazdo pojawia sie w kilku r6znych kontekstach. W [42, str. 69] podano np., ze ”Ad-
res IP oraz numer portu, sq¢ czesto nazywane gniazdem”. W kontekscie aplikacyjnych
interfejséw programistycznych (ang. Application Programming Interface - API) na-
zywa sie je interfejsem gniazdowym, interfejsem gniazd lub po prostu gniazdami. W
[42; str. 29] uzywa sie tez “terminu gniazd TCP jako synonimu pojecia punkt korico-
wy protokotu TCP”. W prowadzonych w pracy rozwazaniach gniazda rozpatrywane
sg ze szczegbdlnym uwzglednieniem ich roli jako interfejsu programistycznego.
Interfejs gniazd powstat dla systemu UNIX BSD (ang. Berkeley Software Distri-
bution) i jest prostym rozwinieciem uniksowego modelu dostepu do plikéw. Identy-
fikator gniazda jest traktowany jako deskryptor pliku niskiego poziomu, dlatego dla
pewnych operacji mozna uzywac takich samych funkcji jak do operacji na plikach.
W interfejsie gniazd systemu Windows nie ma takiej analogii gniazdo - plik jak w
systemie UNIX. Problem pochodzi z Windows 3.1, w ktérym za obstuge plikéw od-
powiada system DOS. W systemie DOS nie ma zaimplementowanej obstugi gniazd.
Dopiero programy korzystajace z interfejsu programistycznego Win32 moga trakto-



2.4 Techniki komunikacji sieciowej miedzy procesami 17

waé gniazda jak zwykle uchwyty®, co pozwala zastosowaé do nich systemowe funkcje
(CreateFile, FileRead, FileWrite, CloseHandle) obstugi plikéw [26, str. 138]
[25].

Standardowe interfejsy gniazd udostepniane bezposrednio przez interfejsy pro-
gramistyczne systemow operacyjnych sa czesto obudowywane bibliotekami obiekto-
wymi. Tego typu implementacje to miedzy innymi pakiet java.net dla jezyka Java,
zestawy klas dla srodowisk Borland Delphi i Borland C++ oraz klas MFC (ang.
Microsoft Foundation Classes) Winsock. Wykorzystanie tych narzedzi sprowadza
prace z gniazdami do poziomu programowania obiektowego.

Gniazda sg podstawowym mechanizmem komunikacji w sieci komputerowej i
zapewniaja elastyczna, wystarczajaca w ogolnych przypadkach komunikacje. Praca
z gniazdami sprowadza sie¢ do przesytania ciggéw bajtéw miedzy nimi. Znaczenie
przesytanej informacji musi by¢ precyzyjnie uzgodnione miedzy komunikujacymi sie
stronami. Wykorzystanie gniazd jest proste i szybkie jedynie w przypadku istnie-
jacych protokotow warstw wyzszych i implementujacych je aplikacji. W przypadku
technologii tworzenia systemow rozproszonych gniazda maja wiele ograniczen. Wy-
magaja one sprzegu miedzy klientem i serwerem na poziomie aplikacji, regut okre-
slajacych kodowanie i dekodowanie wymienianych komunikatéw, obstugi bledow,
nie mowigc juz o skalowalnosci czy odzyskiwaniu danych po awariach. W wyniku
usystematyzowania tych probleméw i ich rozwigzan powstawaly nowe technologie,
czasem ustanawiano protokoty warstw wyzszych umozliwiajace efektywniejsze tech-
niki realizacji systeméw rozproszonych, ale u swoich podstaw majace czesto gniazda,
ktore dajg mozliwo$¢ niezawodnej wymiany danych.

2.4.2 Zdalne wywotlanie procedur

Opisywany w poprzednim podpunkcie interfejs gniazd jest w [42, str. 480] zaliczany
do metod "jawnego programowania sieciowego”, gdzie komunikacja sieciowa nie jest
ukryta przed programistg. Alternatywng metoda tworzenia rozproszonych progra-
moéw uzytkowych jest stosowanie “niejawnego programowania sieciowego” [42, str.
481]. W tej kategorii w biezacym podpunkcie oméwiony zostanie mechanizm zdalne-
go wywolywania procedur (ang. Remote Procedure Call - RPC) oraz jego obiektowe
odpowiedniki w podpunktach kolejnych. Cecha charakteryzujaca to podejscie jest
ukrycie sieciowych operacji wejscia-wyjscia przed programistg dzieki zastosowaniu
semantyki wywotan procedur.

Mechanizm dzialania

Istota dziatania RPC w realizacji obliczen rozproszonych jest umozliwienie progra-
mom wykonywania procedur znajdujacych si¢ na innych maszynach. Gdy proces

SUchwyt (ang. handler) jest trzydziesto-dwu bitowa wartoscia, ktéra identyfikuje zasoby przy-
dzielane procesom. Identyfikator gniazda w interfejsie Win32 ma wtasciwie typ HANDLE, lecz dla
upodobnienia do biblioteki z systemu UNIX nazwano go SOCKET.
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Proces klienta Proces serwera
Procedury : f Procedury
klienta : : serwera

A . : 4
A : : A
tacznik : tacznik
klienta ; : serwera
System f : System
RPC . RPC
A : : A
A A
Procedury P Komunikacja sieciowa N Procedury
sieciowe h " sieciowe

Rysunek 2.5: Zdalne wywolanie procedury przedstawione w znacznym stopniu ogoél-
nosci [45, str. 487]

na maszynie A wywotuje procedure na maszynie B, to nastepuje jego zawieszenie
(mozliwa jest tez praca w trybie asynchronicznym bez blokowania), a wykonanie
procedury przebiega na maszynie B. Informacje od procesu wywotujacego do wy-
wolywanego sa przenoszone przez sie¢ za pomoca parametréw, a wracaja w postaci
wynikéw procedury [45, str. 93]. Za interpretacje ciagéw bajtéw przesytanych najcze-
Sciej z uzyciem gniazd miedzy wspotpracujacymi maszynami odpowiadajg mechani-
zmy wewnetrzne RPC. Programista nie ma do czynienia z zadnym przekazywaniem
komunikatow ani wejsciem-wyjsciem.

Problem zdalnego wywotania procedur jest znacznie bardziej skomplikowany niz
wywolania wewnatrzprocesowe. Argumenty wywotania funkcji i jej parametry aktu-
alne nie moga by¢ w standardowy sposéb odlozone na stos, jak réwniez wynik nie
moze by¢ zwrocony ta sama metoda. Musza by¢ wykorzystane mechanizmy posred-
nie w postaci tacznikéw, ktore zapewnia komunikacje sieciowa. Wyjasnienia wymaga
tu pojecie tacznika. Terminem tym okresla sie funkcje generowane automatycznie
przez system obstugi RPC i dotaczane do programéw klienta i serwera RPC. Ich
zadaniem jest zapewnienie potaczenia w sensie sktadni i semantyki jezyka programo-
wania miedzy kodem stworzonym przez programiste a systemem RPC. Architekture
mechanizmu zdalnych wywotan przedstawia rys. 2.5.

W przypadku zdalnego wywotania procedur kluczows role odgrywa tacznik. Kie-
dy klient wywotuje procedure zdalna, jego dzialania lokalne sprowadzaja sie do wy-
wotania procedury jego tacznika. Zadaniem tacznika jest upakowanie parametréw
w komunikacie wyjsciowym i przekazanie zadania wywotania zdalnej procedury do
tacznika serwera. Dopiero tacznik serwera po otrzymaniu zlecenia i parametrow wy-
wotania ze strony klienta wywoluje odpowiednig metod¢ serwera. Po zakonczeniu
dziatania wykonywanej procedury na serwerze zwrdcone parametry sg upakowywa-
ne w komunikacie wyjsciowym do tacznika klienta. Lacznik klienta po otrzymaniu
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odpowiedzi ze strony maszyny serwera przekazuje wyniki do wywotujacego modutu
klienta. Mechanizm ten jest przezroczysty dla programisty, tzn. identycznie wyglada
wywotanie metod lokalnych, jak i zdalnych, przy ukrytej implementacji komunika-
cji sieciowej, ktora przy uzyciu tacznikow moze by¢ realizowana z wykorzystaniem
dowolnych technik komunikacji sieciowej. Moze to by¢ zarowno bezposrednie stoso-
wanie interfejsu gniazd, jak roéwniez protokoléw warstw wyzszych takich jak HT'TP.

Rola interfejsu

bLaczniki, aby mogly komunikowaé¢ sie miedzy soba, musza posiadaé¢ wspélny jezyk
opisu sposobu komunikacji. Jezykiem tym jest najczesciej jezyk definiowania interfej-
séw (ang. Interface Definition Language - IDL). W modelu RPC spoiwem ltaczacym
jest definicja interfejsu. Stanowi ona kontrakt miedzy serwerem a jego klientami,
okreslajacy ustugi oferowane klientom przez serwer. Materialng reprezentacjg tego
kontraktu jest plik definicji interfejsu pisany czesto w jezyku IDL. Na podstawie
tego pliku zawierajacego definicje zdalnych metod generowany jest kod tacznikéow
dla aplikacji RPC. Takie podejscie z zastosowaniem punktu odniesienia w postaci
pliku definicji interfejsu umozliwia prowadzenie dialogu komunikujacych sie stron
we wspolnym jezyku.

Zewnetrzna reprezentacja danych

Generowanie tacznikow klienta i serwera na podstawie pliku definicji interfejsu po-
maga rozwigza¢ problem odmiennych formatéw danych. W przypadku, gdy komuni-
kujace sie stacje maja odmienne architektury programowe lub sprzetowe dane moga
by¢ kodowane na rézne sposoby. Na przyktad typy proste w niektorych jezykach pro-
gramowania moga mieé¢ rézne rozmiary (np. typ long w jezyku C moze mie¢ 32 lub
64 bity). Odmienne moga by¢ tez uporzadkowania bajtéw (np. mniejsze wyzej lub
mniejsze nizej). Pakiet Sun RPCP rozwigzuje ten problem, stosujac do opisu danych
oraz ich kodowania standard zewnetrznej reprezentacji danych XDR (ang. External
Data Representation). Wszystkie dane wymieniane miedzy stacjami w trakcie ko-
munikacji sg kodowane do standardu XDR. Zawiera on elementy jezyka, ktore sa
uzywane w plikach definicji interfejsu do opisu i kodowania danych [42, str. 515].
XDR zostal wbudowany w pakiet Sun RPC, dzigki czemu taczniki klienta i serwe-
ra utworzone na podstawie pliku definicji interfejsu zawierajg jego implementacje,
ktorg stosujg do kodowania przesytanych przez sie¢ danych.

Ustugi nazewnicze

Definicja interfejsu okresla nazwe ustugi, za pomoca ktérej klienci moga sie do niej
odwolywaé¢. Nazwa ta moze mie¢ format tekstowy, ale niekiedy wykorzystuje sie

6Sun RPC jest implementacja RPC stworzona i rozwijana przez firme Sun. Pierwsza wersja
tego projektu opublikowana zostala w roku 1985.
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UUID? (ang. Universal Unique IDentifier) - 128 bitowy identyfikator. Nazwy inter-
fejsow umozliwiaja klientom odnalezienie identyfikatora komunikacyjnego szukanej
ustugi na serwerze. Posta¢ identyfikatora komunikacyjnego zalezy od $rodowiska.
W systemach wykorzystujacych stos protokotéow TCP/IP jest to internetowy adres
komputera oraz numer portu.

Jedna z metod lokalizacji ustugi przez klienta polega na wmontowaniu klientowi
na stale sieciowego adresu serwera i portu programu. Trudno$é¢ w takim podejsciu
wynika ze skrajnej nieelastycznosci. Przeniesienie serwera, jego zwielokrotnienie lub
zmiana interfejsu pocigga za sobg koniecznos¢ wyszukania i ponownego skompilowa-
nia wielu programoéw [45, str. 103]. Aby unika¢ tych probleméw, obecnie wiekszosé
systemow rozproszonych do kontaktowania klientow z serwerami stosuje tzw. wia-
zanie dynamiczne.

Wiazanie dynamiczne w systemach rozproszonych realizuje sie z wykorzysta-
niem serwera nazw, ktory jest oddzielng ustuga utrzymujaca tablice odwzorowan
nazw ustug na porty serweréw. Przykladem serwerow nazw sa serwery systemu
DNS (ang. Domain Name System) stosujace hierarchiczng strukture adresowania
odwzorowujaca nazwy domen na adresy internetowe.

Metoda eksportowania i importowania interfejséw jest bardzo elastyczna. Mozna
na przyktad za jej pomocg obshugiwac wiele serweréw dostarczajacych takich samych
interfejsow. Serwer nazw moze wedle wlasnych potrzeb losowo rozpraszaé¢ klientéw
po serwerach w celu wyréwnania obciazen. Moze takze okresowo odpytywac serwery,
automatycznie wyrejestrowujac kazdy z nich, ktory nie nadesle prawidtowej odpo-
wiedzi. Pomaga to tolerowa¢ uszkodzenia. Ponadto serwer nazw moze asystowac
przy sprawdzaniu tozsamosci.

Opisana forma dynamicznego wiazania ma réwniez swoje wady. Eksportowanie
i importowanie interfejsow zajmuje czas. Poniewaz zywot wielu proceséow klientéw
jest krotkotrwaty, a jednoczes$nie sa one ciagle rozpoczynane na nowo, wiec naktad
pracy zwiazany z odwzorowywaniem nazw interfejséw moze okazaé sie znaczacy [45,
str. 106].

Standard RPC w wersji Sun RPC stosuje wigzanie dynamiczne polegajace na
wykorzystaniu programu odwzorowujacego identyfikatory interfejséw na odpowia-
dajace im numery portéw. Programem tym, w zaleznosci od systemu operacyjnego,
jest portmap lub rpcbind [42, str. 495].

Ré6znice RPC w poréwnaniu z wywotaniem lokalnym

Zaréwno wewnetrzna struktura RPC, ktoéra jest ukryta przed programista, jak i
praktyczne wykorzystanie r6znig sie znacznie od tradycyjnych, lokalnych wywotan.

"Konsorcjum OSF (ang. Open Software Foundation) w specyfikacji DCE (ang. Distributed
Computing Environment) opisujacej zasady komunikowania sie komputeréw definiuje identyfikato-
ry UUID do jednoznacznego okreslania poszczegblnych komponentow. Microsoft nazywa je GUID
(ang. Globally Unique Identifier), a czesto takze CLSID (Class ID) lub IID (Interface ID), w za-
leznosci od zastosowania. Wszystkie te okreslenia dotycza UUID. Uzycie konkretnego typu zalezy
od zastosowania.
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Podstawowe roznice to:
e Obshuga btedow - konieczno$é obstugi btedow zdalnego serwera lub sieci.

e Widocznos$é zmiennych globalnych - poniewaz klient nie ma dost¢pu do prze-
strzeni adresowej serwera, nie jest mozliwe przekazywanie parametrow przez
zmienne globalne.

e Osiagi - zdalne wywotania procedur dzialaja wolniej niz wywotania lokalne.

e Sprawdzanie tozsamosci - poniewaz zdalne wywotania procedur mogg by¢ prze-
sytane w sieciach narazonych na wlamanie, sprawdzanie tozsamosci moze by¢
konieczne.

e Przekazywanie parametréw musi uwzgledniaé rézne architektury sprzetowe i
systemowe wspotpracujacych programéow.

Cho¢ technika RPC jest krokiem naprzéd w poréwnaniu z ”surowym” przekazy-
waniem komunikatéw, nie jest wolna od wlasnych probleméw. Odpowiedni serwer
nalezy zlokalizowa¢. Wskazniki oraz ztozone struktury danych sg trudne do przeka-
zywania. Doktadna semantyka RPC nie jest jasna, poniewaz klienci i serwery moga
ulega¢ awariom niezaleznie od siebie. Realizacja wydajnego zdalnego wywotania pro-
cedur jest nietatwa.

2.4.3 Uslugi kolejkowania komunikatow

Zaréwno w omawianym wyzej interfejsie gniazd, zdalnym wywotaniu procedur, jak
i wiekszosci innych metod zdalnej komunikacji obie strony biorace udziat w potacze-
niu musza by¢ aktywne w tym samym czasie. Wszystkie komponenty wchodzace w
sktad rozproszonej aplikacji musza by¢ aktywne przez caly czas dziatania lub przy-
najmniej w momentach odwotan do nich. Pozbycie sie tych wymagan zapewniaja
technologie JMS (ang. Java Message Service) oraz MSMQ (ang. Microsoft Message
Queue). Sa to protokoly pozwalajace aplikacjom na wzajemne przesytanie komuni-
katow. Podstawowsg wlasciwoscia tych protokotéw i jednoczesnie réznicg w stosunku
do innych metod komunikacji miedzyprocesowej jest mozliwos¢ wysytania komunika-
tu do procesu, ktéry w danej chwili nie jest dostepny, z powodu np. jego wylaczenia
lub problemoéw z siecig. Mechanizmy wykonawcze MSMQ i JMS kolejkuja komunika-
ty wysytane do nieaktywnych odbiorcow, aby dostarczy¢ je w p6zniejszym terminie.
Dzigki temu komunikacja nie wymaga dostepnosci obu stron w tym samym czasie.
Pozwala to tworzy¢ systemy rozproszone, w ktérych aplikacja moze dziata¢, kiedy
nie wszystkie komponenty sa aktywne [49, str. 305].

W omawianej wczesniej technologii RPC komunikacja wymaga kontraktu w po-
staci definicji interfejsu. Technologie MSMQ i JMS eliminuja rowniez to wymaganie.
Odbiorca i nadawca nie musza nic o sobie wiedzie¢. Jedyna informacja potrzebna do
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komunikacji jest format przekazywanych komunikatéw i nazwa kolejki (komunikaty
przesylane sa przez kolejki komunikatéw identyfikowane przez nazwe tekstowa) [23].

Na potrzeby aplikacji wymagajacych duzej pewnosci poprawnego dziatania JMS
wspiera mechanizm potwierdzen dostarczenia komunikatu doktadnie raz.

Znaczenie oméwionych technologii MSMQ i JMS potwierdza fakt, iz znajduja one
wykorzystanie w warstwie logiki biznesowej trojwarstwowego modelu aplikacji. JMS
jest integralna czescia platformy J2EE (ang. Java 2 Platform Enterprise Edition)
umozliwiajaca komunikacje komponentéw EJB i nie tylko. MSMQ jest natomiast
wykorzystywana przez technologiec COM+ [13, str. 22].

2.4.4 Zdalne wywolanie metod

RPC sprowadzito komunikacje sieciowa do poziomu wywotania procedur. Aby do-
pasowaé¢ semantyke wywolywania metod obiektow do potrzeb rozproszonego prze-
twarzania, opracowano technike zwang zdalnym wywotaniem metod.

Programowanie obiektowe na drodze rozwoju systeméw rozproszonych

Obiektowos¢ jest jednym z najnowszych paradygmatow, ktory spotkat sie z bardzo
dobrym przyjeciem ze strony przemystu programistycznego.
W jezykach obiektowych realizowane sa trzy podstawowe idee tego paradygmatu:

e Enkapsulacja - ukrywanie szczegd6tow implementacyjnych obiektow.

e Drziedziczenie - mozliwos¢ wykorzystania istniejgcych obiektow do tworzenia
nowych, bardziej wyspecjalizowanych.

e Polimorfizm - mozliwo$¢ umieszczenia w kodzie roznych zachowan w zaleznosci
od tego, jaki obiekt zostal uzyty [13, str. 7].

Niewatpliwie programowanie obiektowe moze stanowi¢ punkt wyjscia do rozwa-
zan na temat rozproszonych systeméw obiektowych, a przede wszystkim utatwic
zrozumienie mechanizmow nimi rzadzacych. Z tego powodu dalsze przedstawianie
ewolucji systemoéw rozproszonych warto poprzedzi¢ analiza ograniczen programowa-
nia obiektowego. Najwazniejsze z nich to:

e Jawnosé szczegotow implementacji przed uzytkownikiem.

e Koniecznosé rekompilacji wszystkich modutéw korzystajacych z danej klasy w
przypadku zmiany jej implementacji.

e Drziedziczenie zapewnia ponowng uzywalnosé¢ na poziomie kodu zroédtowego,
ale nie na poziomie kodu binarnego.

e Brak mozliwosci korzystania z obiektow przez inne jezyki programowania.

e Brak mozliwos$ci uruchomienia obiektu w innej przestrzeni adresowej lub na
innej maszynie.
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Zwiazek zdalnego wywolania metod z ideag komponentu

Ostatnie lata przyniosty dynamiczny rozwdéj technologii komponentowych. Zaliczy¢
mozna do nich réwniez omawiane nizej technologie zdalnego wywotania metod. War-
to na wstepie jednak okregli¢ ich zwiazek z pojeciem komponentu. Jak podaje [44,
str. 38] "Komponent oprogramowania jest jednostkq montazowq, ktorej interfejsy
sq okreslone w drodze umow 1 ktorej kontekstowe zaleznosci sq wylgcznie jawne.
Komponent oprogramowania moze byc¢ instalowany niezaleznie i podlega zestawieniu
przez osoby postronne”. Powyzsze stwierdzenie nie porusza aspektu rozproszenia,
gdyz komponenty moga, lecz nie musza by¢ rozproszone, ale czesto dzieki rozpro-
szeniu tatwiej zapewni¢ mozliwo$¢ ich niezaleznego budowania i montowania. W
my$l tego stwierdzenia mozna przyja¢, ze zaréwno RPC, jak i technologie zdalnego
wywotania metod sg technologiami komponentowymi, gdyz ich elementy sg binarny-
mi jednostkami montazowymi, ktére, dysponujac kontraktem w postaci interfejsu,
mogg wykorzystywaé osoby postronne. Daje to mozliwos¢ budowania systemow in-
formatycznych z binarnych komponentéow rozproszonych w sieci komputerowe;j.

COM/DCOM

Component Object Model jest specyfikacja opisujaca wspodtprace obiektéow i ich
klientéw poprzez interfejsy w binarnym standardzie. Jest tez implementacja zwa-
ng biblioteka COM. Implementacja ta jest dostarczona przez biblioteki (DLL w
Microsoft Windows), ktére zwieraja:

e Zbiér podstawowych funkcji API umozliwiajacych tworzenie aplikacji COM,
zarowno klientéw jak i serweréw - dla klientéw dostarcza podstawowych funkceji
tworzenia obiektow, dla serwerow mozliwosci udostepniania tych obiektéw.

e Implementacje lokalnych ustug, dzigki ktorym COM okresla na podstawie iden-
tyfikatora klasy, jaki serwer implementuje ta klase i gdzie ten serwer jest zlo-
kalizowany.

e Przezroczyste wywolywanie procedur, gdy obiekt pracuje w lokalnym lub od-
legtym serwerze, wtaczajac w to implementacje protokotu sieciowego.

e Mechanizm pozwalajacy aplikacji na kontrole tego, jak pamieé jest alokowana
W procesie.

COM jest réwniez metoda pozwalajaca na komunikacje miedzy komponentami pro-
gramowymi. DCOM (ang. Distributed COM) bedacy rozszerzeniem COM jest bi-
narnym i sieciowym standardem, ktory umozliwia komunikacje przez siec.
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CORBA

Common Object Request Broker Architecture jest specyfikacja stworzona w 1990 ro-
ku przez Object Management Group®, ktéra definiuje magistrale obiektowa, umozli-
wiajac integracje i zarzadzanie obiektami zdefiniowanymi w wiekszosci obiektowych
jezykéw programowania. Srodowisko CORBA zapewnia model niejawnego progra-
mowania sieciowego. Umozliwia wywotywanie metod zdalnych obiektow rezyduja-
cych w sieci w taki sposéb, jakby byty one obiektami lokalnymi. Standard CORBA
nie dotyczy zadnej wyszczegblnionej implementacji. Definiuje tylko specyfikacje, na
podstawie ktorej tworzone sg z zalozenia kompatybilne implementacje standardu.

Java/RMI

Remote Method Invocation jest rozproszona technologia obiektowa, ktéra rozsze-
rza model jezyka Java o mozliwos¢ wywolywania metod obiektéw przez sie¢. RMI
pozwala obiektom z jednej JVM (ang. Java Virtual Machine) na przezroczyste wy-
wolywanie metod obiektéw z innej, zlokalizowanej na innym komputerze maszyny
wirtualnej jezyka Java. Jest to homogeniczne srodowisko do budowania rozproszo-
nych aplikacji. Zostato opracowane do dziatania tylko w Srodowisku jezyka Java
(nowe implementacje moga tez wspotpracowaé z obiektami CORBA pisanymi w in-
nych jezykach). Dzieki uzyciu jednego jezyka, RMI moze w peli wykorzystywaé
jego cechy i zalety, takie jak mechanizm wyjatkéw i szeregowania obiektéw [6].

Analiza poréwnawcza technologii COM/DCOM, CORBA i Java/RMI

Wymienione wyzej technologie rozszerzaja model programowania obiektowego o po-
jecie rozproszonych obiektow, tzn. pozwalaja na wywoltywanie metod obiektéw znaj-
dujacych sie na innych maszynach. Odmienna realizacja tego celu przez tworcow
trzech poréwnywanych koncepcji prowadzi do roéznic zaréwno z punktu widzenia
architektonicznego, jak i programistycznego.

Omawiane technologie, jako standardy sieciowe, definiujg w warstwie aplikacyjnej
wtasne protokoly komunikacji sieciowej. W modelu DCOM stosowane jest rozsze-
rzenie RPC, zwane Object RPC, ktére rozszerza standardowe mechanizmy RPC o
mozliwos¢ odwotan oraz reprezentacje referencji do zdalnych obiektéw. Dla $rodo-
wiska CORBA zdefiniowano dedykowany protokot IIOP (ang. Internet Inter Object
Request Broker Protocol). Réwniez srodowisko Java/RMI posiada wlasny protokot
JRMP (ang. Java Remote Method Protocol). Zastosowanie specjalizowanych proto-
kotow dla kazdej z omawianych technologii praktycznie uniemozliwia ich wspotprace
na poziomie protokotéw komunikacyjnych.

Idea realizacji uzdalniania obiektow jest w trzech omawianych modelach podob-
na, poniewaz analogicznie jak w RPC po stronie klienta i serwera obecne sa tacz-

8Ponad 800 czolowych firm zajmujacych sie oprogramowaniem, utworzylo organizacje o nazwie
Object Management Group, ktéra przyjeta za cel ustalenie infrastruktury dla oprogramowania
obiektowego.
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niki. W celu wywotania metody zdalnej, klient odwotuje si¢ do lokalnego tacznika.
Dopiero tgcznik przy pomocy odpowiedniego protokotu sieciowego kontaktuje sie z
tacznikiem serwera. Y.acznik serwera ma kontakt z wtasciwym obiektem.

Z punktu widzenia programistycznego w omawianych technologiach do wspot-
pracy pomiedzy klientem a serwerem potrzebny jest kontrakt w postaci definicji
interfejsu. Zaréwno DCOM jak i CORBA nie zalezg od jezyka programowania, defi-
niujac interfejsy w jezyku IDL. Zdefiniowany w tym jezyku interfejs moze by¢ przy
uzyciu odpowiednich narzedzi przeksztatcony na kody zrédtowe stosownych jezykow
(dotyczy to glownie lacznikow) stuzace do implementacji zaréwno serweréw, jak i
klientow. W modelu DCOM zastosowano jeszcze pewne rozszerzenie, gdzie kod je-
zyka IDL moze by¢ skompilowany do jego binarnej wersji zwanej biblioteka typow.
Biblioteka typow moze by¢ w automatyczny sposdb wykorzystywana przez rézne sro-
dowiska programistyczne, umozliwiajac korzystanie z komponentéw COM i DCOM.
Java/RMI jako $rodowisko homogeniczne pozwala definiowaé interfejs bezposrednio
i tylko w jezyku Java.

Mozliwosci jezykéw definiowania interfejséw poszezegdlnych srodowisk sa rozne.
Zaréwno CORBA jak i Java/RMI umozliwiaja wielokrotne dziedzicznie na pozio-
mie interfejsu. Z kolei DCOM umozliwia implementacje wielu interfejsow przez je-
den obiekt. Do nawigacji pomiedzy interfejsami w ramach jednego obiektu stuzy
wowczas metoda QueryInterface. Inna istotna réznica polega na podejsciu do ob-
stugi btedéw. CORBA i Java/RMI pozwalaja na obiektowa obstuge btedéw poprzez
mechanizm wyjatkéw przesytanych przez sie¢. W modelu DCOM obstuga zaréwno
bledéw systemowych, jak i btedéw metod obiektow uzytkowych odbywa sie przez
zwracane przez te metody wartosci typu HRESULT. Jest to 32-bitowa wartosé¢ wska-
zujaca powodzenie lub porazke wraz z kodem okreslajacym ich przyczyne.

Po stronie klienta obiekty reprezentowane sg przez referencje do ich interfejsow.
Aplikacja kliencka posiadajgca referencje do interfejsu moze wywotywacé jego metody
zdalne w taki sposéb, jakby byty one metodami obiektéw lokalnych. Poniewaz w mo-
delu DCOM jeden obiekt moze implementowaé kilka interfejséw, klient przy uzyciu
systemowej funkcji COM QueryInterface moze przetaczac¢ si¢ miedzy interfejsami
danego obiektu COM.

Implementacja komponentu serwera w jezykach obiektowych polega na wypro-
wadzeniu klasy pochodnej z interfejsu (w jezyku C++ interfejs jest reprezentowany
przez klase abstrakcyjna) i zaimplementowaniu jego metod. Poniewaz po stronie
klienta znany jest tylko interfejs, na zasadzie polimorfizmu programowania obiek-
towego, klient uzyskuje dostep do wewnetrznej implementacji obiektu. Ukazuje to
duzy zwiazek rozproszonych metod obiektowych z klasyczng koncepcja obiektow.

Poréwnanie omawianych technologii zostato dodatkowo przedstawione w tab. 2.1.
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Cecha

CORBA

DCOM

Java/RMI

Protokoty komuni-
kacji sieciowej

IIOP

ORPC

JRMP

Metody  lokaliza-
cji  implementacji
obiektow

ORB (Object Re-
quest Broker)

SCM (Service Con-
trol Manager)

JVM (Java Virtual
Machine)

Metody aktywacji
obiektow zdalnych.

Object Adapter

SCM (Service Con-
trol Manager)

JVM (Java Virtual
Machine)

Unikatowe identyfi-
katory interfejsow

Nazwa interfejsu

128 bitowy (UUID)
identyfikator inter-
fejsu

Nazwa interfejsu

Realizacja przeka-
zywania
trow przez wartosé
i referencje

parame-

Typy zdefiniowane
jako interfejsy -
przez referencje;
pozostale typy -
przez wartosé

Jezyk IDL pozwala
na wybor sposobu

Obiekty implemen-
tujace interfejs Re-
mote - przez refe-
rencje. Obiekty im-
plementujace inter-
fejs Seriazable i ty-

py proste - przez
wartosc¢
Ustugi katalogowe | Implementation Rejestr systemowy | RMIRegistry
Repository
Niezaleznos¢ od je- | Tak Tak Nie, tylko Java
zyka programowa-
nia
Ods$miecanie  pa- | Nie Tak Tak
mieci (ang. garbage
collection)
Implementacja Kazdy obiekt | Kazdy obiekt | Kazdy obiekt
dziedziczy z | implementuje implementuje
CORBA.object. IUnknown java.rmi.Remote
Wielokrotne dzie- | Tak Nie Tak
dziczenie na pozio-
mie interfejsu
Implementacja wie- | Nie Tak; nawigacja | Nie, ale mozna
lu interfejséw przez miedzy interfejsami | zastosowad dzie-
obiekt przy uzyciu metody | dziczenie po wielu
QueryInterface interfejsach [44, str.
206]
Jezyk definiowania | IDL IDL Bezposrednio i tyl-
interfejsu ko jezyk Java
Obstuga bledéw Wyjatki przesytane | Kod btedu typu | Wyjatki przesylane

przez sie¢

HRESULT zwracany
przez metody sys-
temowe i uzytkowe

przez sie¢

Tabela 2.1: Por6éwnanie technologii CORBA, DCOM i Java/RMI [20]
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Omoéwione wyzej technologie sg doskonatymi przyktadami technologii kompo-
nentowych. Umozliwiaja budowe aplikacji z rozproszonych w sieci komponentéw
binarnych. Jest to bardzo istotna wtasciwosé, gdyz prowadzi do wyeliminowania ko-
niecznosci rekompilacji wszystkich modutéw w przypadku zmiany kodu zrédtowego
w jednym z nich.

2.4.5 Simple Object Access Protocol

7 dokonanych wczes$niej analiz wynika, ze podstawowym z punktu widzenia progra-
mistycznego mechanizmem tworzenia systeméw rozproszonych jest interfejs gniazd.
W ogélnych przypadkach zapewnia on wystarczajaca komunikacje wymagajaca nie-
stety interpretacji przesytanych ciggéw bajtow. Niemniej jednak gniazda sg podsta-
wowym mechanizmem niezawodnej komunikacji sieciowej, ktory stanowi grunt do
budowy bardziej ztozonych architektur programistycznych. Pewne utatwienie pro-
gramowania rozproszonego stwarza koncepcja RPC, ktéra sprowadza komunikacje
sieciowa do poziomu wywotania procedur. W dobie rosnacej popularnosci jezykow
obiektowych zrodzita sie potrzeba komunikacji na poziomie obiektéw programowych
rezydujacych na réznych maszynach. Bylo to bodZcem do rozszerzenia zdalnego
wywotania procedur do poziomu zdalnego wywotania metod obiektéw. Dodatko-
wy wplyw rozwijajacej si¢ koncepcji komponentu doprowadzil do powstania kilku
obszernych specyfikacji magistral obiektowych. Dotyczy to omawianych wyzej tech-
nologii COM/DCOM, CORBA i Java/RMI. Koncepcje te maja jednak pewne wa-
dy ograniczajace niekiedy mozliwosci ich wykorzystania. Do uruchomienia aplikacji
uzytkowych wymagaja czesto dodatkowych srodowisk wykonawczych. Wprawdzie w
przypadku Java/RMI konieczno$é uzycia maszyny wirtualnej Javy wynika z charak-
teru jezyka, jednak wymagaja one najczesciej dodatkowego serwera ustug katalogo-
wych. DCOM posiada zintegrowane z systemem Windows $rodowisko wykonawcze,
ktore w przypadku przeniesienia na inng platforme réwniez musi by¢ przeniesio-
ne. Integracja tych technologii tez jest praktycznie niemozliwa, a przeniesienie na
inng platforme czy wykorzystanie innych jezykéw programowania wymaga czesto do-
datkowego oprogramowania. Powaznym ograniczeniem ich zastosowania w obliczu
pojawiajacych sie wymagan i dazen dziatania Internetu jest tez brak przystosowania
do dzialania w sieciach rozlegltych, gdzie bariera okazuja sie by¢ $ciany ogniowe (ang.

firewalls).

Koncepcja Web Services

Coraz czesciej pojawiaja sie koncepcje uczynienia z Internetu zintegrowanego srodo-
wiska bez szwow z jednoczesnym podnoszeniem poziomu zabezpieczen w dostepie do
sieci lokalnych. Zastosowania biznesowe wymagajg dostepu do danych bez wzgledu
na potozenie, rodzaj sprzetu, platforme czy aplikacje.
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Catkowicie nowe, ale zarazem dtugo oczekiwane mozliwosci wykorzystania w glo-
balnej sieci Internet wykazuje koncepcja Web Services, ktéra polega na udostepnia-
niu programistycznych interfejséw w sieci WWW. Specyfikuje ona protokét oparty o
jezyk XML, ktéry aplikacje sieciowe moga wykorzysta¢ do komunikacji miedzy soba.

Jezyk XML, jak wskazuje jego nazwa, jest rozszerzalnym jezykiem znacznikow.
Rozszerzalnym, poniewaz w przeciwienstwie do jezyka HTML, w ktérym znaczniki
sg zdefiniowane, mozna tworzy¢ wtasne wedtug okreslonych potrzeb. W efekcie jezyk
XML stwarza mozliwo$¢ tworzenia na jego podstawie nowych, bardziej specjalizo-
wanych jezykéw. Nalezy do nich jezyk HTML, ktory jest szczegdlnym przypadkiem
jezyka XML.

Pojawienie si¢ jezyka XML utatwito wymiane danych pomiedzy systemami pra-
cujacymi w réznych srodowiskach, poniewaz dokumenty XML sg plikami teksto-
wymi, ktére moga by¢ przetwarzane na dowolnych platformach. Uniwersalnosé te-
go jezyka stwarza atrakcyjny sposob przekazywania informacji pomiedzy systema-
mi. Programisci moga uzywaé réoznych systemow operacyjnych, réoznych jezykéow, a
mozliwos¢ wspoldziatania takich systeméw zostanie zagwarantowana. W podobny
sposob jak niegdy$ udostepniono w sieci WWW dane w formacie HT'ML, tak obec-
nie programy moga wymienia¢ dane XML, miedzy innymi przez interfejsy tworzone
zgodnie z protokotem SOAP (ang. Simple Object Access Protocol). SOAP jest opar-
tym na jezyku XML protokotem ciggle jeszcze opracowywanym przez XML Protocol
Working Group?. Jego celem jest zapewnienie mozliwoéci komunikowania sie apli-
kacji Web Services. SOAP definiuje format jednokierunkowych wiadomogsci, ktore w
szczegbdlnym przypadku sg uzyteczne w realizacji zdalnego wywotania procedur w
postaci dialogu zaméwienie - odpowiedz. SOAP nie jest zwigzany z zadnym proto-
kotem transportowym, chociaz HTTP jest najbardziej popularny. Nie jest réwniez
zwigzany z zadnym szczegdélnym systemem operacyjnym czy jezykiem programo-
wania, dzieki temu klient i serwer takiego dialogu moze teoretycznie pracowac na
dowolnej platformie i moze by¢ napisany w dowolnym jezyku. Wystarczy mozliwosé
zinterpretowania komunikatéw SOAP zapisanych w jezyku XML.

Przyktadowy dialog przebiegu zdalnego wywotania procedury w oparciu o pro-
tokot SOAP ilustruja rys. 2.6 i rys. 2.7. Na rys. 2.6 zobrazowano zapytanie SOAP,
ktore w tym przypadku niesie informacje wywotania zdalnej procedury o nazwie
GetLastTradePrice z parametrem DEF. Rys. 2.7 obrazuje odpowiedz niosaca wynik
wywotania funkcji GetLastTradePrice, ktorego wartos¢ wynosi 34.5. Komunikaty
SOAP sg obecnie przenoszone najczedciej przez protokét HT'TP. Moze on by¢ w
naturalny sposob zaadoptowany do przenoszenia wiadomosci SOAP, a przez co moze
stanowi¢ warstwe transportows zdalnego wywotania procedur.

Protokot SOAP tworzy standard wymiany informacji miedzy komunikujacymi
sie stronami, w ktérym szczegdly interpretacji komunikatéw opisuje WSDL (ang.
Web Services Definition Language). WSDL rowniez jest oparta na jezyku XML spe-
cyfikacja, ktora stuzy do opisu ustug Web Services dostarczanych przez protokdt

9XML Protocol Working Group jest grupa powotang przez organizacje World Wide Web Con-
sortium - W3C.
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POST /StockQuote HTTP/1.1

Host: www.stockquoteserver.com
Content-Type: text/xml; charset="utf-8"
Content-Length: nnnn

SOAPAction: "Some-URI” Nagtowek HTTP

<SOAP-ENV:Envelope
xmlns:SOAP-ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
SOAP-ENV:encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/>
<SOAP-ENV:Body>
<m:GetLastTradePrice xmlns:m="Some-URI">
<symbol>DEF</symbol>
</m:GetLastTradePrice>

</SOAP-ENV:Body> .
</SOAP-ENV:Envelope> Komunikat SOAP

Rysunek 2.6: Zapytanie SOAP przenoszone w komunikacie HTTP

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: text/xml; charset="utf-8" Nagtowek HTTP
Content-Length: nnnn

<SOAP-ENV:Envelope
xmlns:SOAP-ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
SOAP-ENV:encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/>
<SOAP-ENV:Body>
<m:GetLastTradePriceResponse xmlns:m="Some-URI">
<Price>34.5</Price>
</m:GetLastTradePriceResponse>

</SOAP-ENV:Body> .
</SOAP-ENV:Envelope> Komunikat SOAP

Rysunek 2.7: OdpowiedZ SOAP przenoszona w komunikacie HTTP

SOAP. WSDL pozwala opisywaé ustuge, a SOAP tworzy¢ te ustuge. Takie podej-
Scie pozwala na dynamiczne tworzenie aplikacji z rozproszonych komponentow Web
Services.

WSDL pozwala opisywaé pojedyncza ustuge, co sprowadza sie do opisu interfejsu
SOAP. Tworcy Web Services zauwazyli potrzebe taczenia kilku prostych ustug w
celu otrzymania ztozonych wynikéw. Powotano kolejng grupe robocza, ktéora ma
zaprojektowac jezyk do komponowania i opisywania powiazan miedzy Web Services.

Programowanie zastosowan SOAP

Chociaz protokét SOAP bazuje na jezyku XML, to jego wykorzystanie nie wymaga z
reguty operowania przez programiste na komunikatach XML. Istniejace obecnie na-
rzedzia zwalniaja tworzacego aplikacje z jakiegokolwiek kontaktu z jezykiem XML, a
komunikacje sieciowg sprowadzaja do zdalnego wywotania procedur lub metod obiek-
tow. Oczywiscie mozliwie jest tez uzycie protokotu SOAP, przetwarzajac komunikaty
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XML, takie np., ktore przedstawiono na rys. 2.6 i rys. 2.7. Jest to metoda, ktora
nie wymaga zadnego dodatkowego oprogramowania, ale jest zarazem najbardziej
pracochtonna dla programisty. Nizej omdwione zostang trzy metody programowania

SOAP.

Plik definicji interfejsu Jedna z koncepcji realizacji SOAP zaktada wykorzysta-
nie pliku definicji interfejsu, ktory w tym przypadku pelni identyczna role jak w
omawianych wczesniej RPC, CORBA, etc. Stanowi on kontrakt pomiedzy klientem
a serwerem umozliwiajacy ich wspoltprace. Na jego podstawie tworzone sg funkcje
odpowiedzialne za kodowanie i dekodowanie komunikatéw SOAP. Przyktadowa re-
alizacje tej koncepcji reprezentuje pakiet gSOAP [15]. Pakiet ten jest przeznaczony
do wykorzystania w srodowiskach jezykéw C i C++4-, dlatego plik definicji interfejsu
tworzony jest w jezyku C. Przykladowa definicja interfejsu SOAP moze mie¢ w tym
przypadku postac:

int nsl__getQuote(char *symbol, float &Result);

Na podstawie pliku definicji interfejsu program o nazwie soapcpp2 generuje kody
funkcji, ktére po skompilowaniu moga by¢ konsolidowane z aplikacjami klienta i ser-
wera. Funkcje te zapewniaja kodowanie i dekodowanie komunikatéw SOAP. Strona
serwera wymaga jedynie zaimplementowania funkcji okreslonych definicja interfej-
su. Przyktadowa aplikacja strony klienta wywotujaca zadeklarowana wyzej funkcje
moze mie¢ postac:

#include "soapH.h"
int main(){
struct soap soap,
float quote;
soap_init (&soap) ;
if (soap_call_nsl__getQuote(&soap,
"http://services.net:80/soap","","AOL",quote)== SOAP_OK)
cout << "Current AOL Stock Quote = " << quote;
else soap_print_fault(&soap, stderr);
soap_end (&soap) ;

Bezposrednie tworzenie serwera Opisany wyzej sposéb programowania SOAP
wyraznie rozdziela faze tworzenia interfejsu od fazy implementacji serwera. Istnie-
ja srodowiska programistyczne, ktore pozwalaja na bezposrednie tworzenie zdalnych
funkcji. Mozna tu wymieni¢ srodowisko Visual Studio .Net, gdzie tworzenie zdalnych
metod ustug SOAP sprowadza sie do zaimplementowania metod klasy, ktéra w przy-
padku jezyka C# musi by¢ klasg potomna klasy System.Web.Services.WebService.
Podobnie sytuacja wyglada w srodowisku C++ Builder 6.0, chociaz tam zachowa-
no koncepcje interfejsu i klasa implementujaca metody SOAP dziedziczy z klasy
abstrakcyjnej bedacej definicja interfejsu.
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Wykorzystanie jezyka WSDL Zasadnicze zalety protokotu SOAP ptyng z po-
taczenia jego funkcjonalnosci z jezykiem WSDL. Srodowiska programistyczne, ktére
pozwalaja na tworzenie serwerow SOAP, stwarzaja tez mozliwosé uzyskania opisu
w jezyku WSDL implementowanego przez serwer interfejsu. Plik WSDL moze by¢
plikiem statycznym zapisanym na dysku lub moze by¢ tez generowany dynamicznie i
wysylany na zadanie przez serwer implementujacy ustuge SOAP. Tworzenie aplikacji
strony klienta sprowadza sie w takiej sytuacji do pobrania pliku WSDL opisujace-
go dang ustuge na podstawie, ktorego odpowiednie narzedzia moga wygenerowac
funkcje realizujace zdalne wywotania. Dla przyktadowej zdalnej funkcji:

double add(double a, double b);

stworzonej w C+-+ Builder 6.0 najistotniejsze dla biezgcych rozwazan fragmenty
pliku WSDL stworzonego przez to srodowisko maja postac:

<message name="addRequest'">
<part name="a" type="xs:double" />
<part name="b" type="xs:double" />
</message>
<message name="addResponse'">
<part name="return" type="xs:double" />
</message>
<portType name="IMySOAPTest">
<operation name="add">
<input message="tns:addRequest" />
<output message="tns:addResponse" />
</operation>
</portType>

Analizujac zamieszczony kod WSDL mozna zauwazy¢, ze zawarta w nim informa-
cja opisujaca funkcje add wystarcza do wygenerowania kodujacych i dekodujacych
komunikaty XML funkcji strony klienta.

Mozliwosci Web Services

Wykorzystanie do transportu protokotu HTTP, kiedy trudno juz znalez¢ platforme,
ktora nie wspiera tego protokotu, pozwala tatwo integrowaé oprogramowanie z wy-
korzystaniem Web Servieces. Umozliwia to wspotprace oprogramowania uruchamia-
nego na wszystkich rodzajach sprzetu, od komputeréw PC po maszyny mainframe i
roznego rodzaju urzadzenia mobilne. Komunikacja przez port 80, ktéry standardo-
wo wykorzystuje protokét HTTP jest praktycznie zawsze dopuszczana przez Sciany
ogniowe, ktére w tym momencie nie sg przeszkoda dla Web Services. Web Services
eliminuja réwniez potrzebe stosowania specjalizowanego srodowiska wykonawcze-
go, poniewaz do ich tworzenia wykorzystuje si¢ techniki dynamicznego generowania
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kodu jezyka HTML po stronie serwera, co w najprostszym przypadku (kiedy wy-
korzystuje sie standardowe mechanizmy CGI - ang. Common Gateway Interface)
ogranicza si¢ do zapotrzebowania jedynie na serwer WWW.

Zastosowania Web Services szybko doprowadzity do wniosku, ze ich realizacja
jest sensowna, kiedy potencjalni klienci mogg znalez¢ informacje na ich temat. Na
tej podstawie rozpoczeto prace nad UDDI (ang. Universal Description Discovery
and Integration), czyli specyfikacja opisujaca rejestry katalogujace przedsiebiorstwa
i ustugi Web Services udostepniane przez te przedsiebiorstwa.

Web Services oraz wykorzystanie jezyka XML jest nowym kierunkiem rozwoju
metod i technik budowy aplikacji a takze wymiany informacji przez sie¢, ktory moze
przyczynic si¢ co catkowitej zmiany oblicza dzisiejszego Internetu.



Rozdziat 3

Metody i techniki dostepu do baz
danych

W niniejszym rozdziale przedstawione zostana metody i techniki dostepu do baz
danych, ktore sa istotne w Swietle rozwazan na temat rozproszonych baz danych
omawianych w rozdziale kolejnym. Warto tu podkresli¢, ze interfejsem najnizszego
poziomu w dostepie do danych jest najczesciej system zarzadzania baza danych (ang.
Data Base Management System - DBMS).

3.1 Typy baz danych

Systemy bazodanowe i metody dostepu do danych sa znacznie zréznicowane w za-
leznosci od typu bazy danych, w szczegélnosci od modelu danych. Ponizej przed-
stawiono przeglad podstawowych typow baz danych z uwzglednieniem ich gtéwnych
wilasciwosci, majacych wplyw na sposoby dostepu do danych i ich prezentacji w
aplikacjach uzytkowych.

3.1.1 Plikowe bazy danych

Podstawowa struktura stuzaca do trwatego przechowywania danych w postaci elek-
tronicznej jest plik. Jezeli plik ma stanowi¢ baze danych, to dane w nim zapisane
powinny by¢ ujete w dobrze okreslong i sztywna strukture. Struktura ta powin-
na odzwierciedla¢ semantyke przechowywanego w bazie modelu rzeczywistosci oraz
umozliwia¢ szybki dostep do danych. Najprostszym modelem takiej struktury jest
przyjecie podziatu na tzw. rekordy zapisywane jako wiersze pliku tekstowego, dzie-
lace sie z kolei na okreslong liczbe pol zapisywanych jako czesci wiersza oddzielone
od siebie umownie przyjetym znakiem lub sekwencja znakéw [9]. Poza prostota i
czytelnoscig przedstawionego modelu danych zaleta jest mozliwosé bezposredniego
dostepu do danych za pomocg dowolnego edytora tekstu. Dotyczy to np. wykonania
nietypowej operacji, ktorej nie przewidziano projektujac narzedzia do manipulowa-

33



3.1 Typy baz danych 34

nia danymi. System UNIX oferuje liczne programy, takie jak sed, grep czy awk,
umozliwiajace efektywne przetwarzanie plikow tekstowych.

Plikowe bazy danych maja szereg stabosci, ktore czesto uniemozliwiajg ich wy-
korzystanie. Z powodu braku systemu DBMS i faktu bezposredniego dostepu do
danych odpowiedzialnos¢ za integracje rekordéw z zatozonym wzorcem ponosi apli-
kacja korzystajaca z takiej bazy danych. Trudnosci powoduje réwniez zapewnienie
mozliwosci réwnoczesnej modyfikacji jednego zbioru danych przez rézne osoby czy
programy bez naruszania integralnosci danych.

3.1.2 Relacyjne bazy danych

Relacyjny model danych zostatl opracowany przez E.F. Codd’a, ktory w 1970 roku
opublikowat prace "Relacyjny model logiczny dla duzych wielodostepowych bankow
danych” (ang. A Relational Model for Large Shared Data Banks) [5, str. 31|. Za-
prezentowal w niej zatozenia relacyjnego modelu baz danych, opartego na gateziach
matematyki (teorii mnogosci, rachunku predykatéw, algebrze relacji).

W modelu relacyjnym dane gromadzone sa w tabelach, z ktérych kazda ma stata
ilo$¢ kolumn i dowolna ilos¢ wierszy. Wiersze tabel okreslane sa mianem krotek, a
kolumny z poszczegblnych wierszy mianem atrybutéw. Juz pierwsza posta¢ normal-
na! modelu relacyjnego narzuca warunek, aby typy kolumn byly wylacznie typami
prostymi. Tabelaryczne przechowywanie danych ma odzwierciedlenie w dostepie do
nich oraz w sposobie ich prezentowania. Wyniki zapytan podawane sa w formie ta-
bel, ktore moga zawiera¢ wiele krotek, jedng krotke lub w szczegdélnosci pojedyncza
wartos¢ bedaca atrybutem wiersza.

Na sposoby dostepu i operowania na danych ma wptyw fakt, iz wszelkie przetwa-
rzanie oparte jest na wartosciach pol w krotkach. Krotki nie posiadaja uniwersalnego,
niezmiennego w czasie identyfikatora (odzwierciedlajacego ich fizyczne potozenie w
pliku lub plikach) dostepnego z poziomu jezykéw dostepu do danych. Z tego powodu
przegladanie wynikow zapytan wymaga dodatkowych mechanizméw, umozliwiaja-
cych przegladanie wiersz po wierszu.

Wykorzystujac zasady algebry relacyjnej, opracowano podstawy jezyka baz da-
nych SQL (ang. Structured Query Language). R6zni sie on od typowych jezykow
programowania juz w zatozeniach (jezyk algorytmiczny okresla jak dany temat zre-
alizowa¢, a SQL - co nalezy wykonac¢). SQL byt pierwotnie zaprojektowany jako
jezyk zapytan. Obecnie okreslany jest jako jezyk baz danych, stuzacy takze do defi-
niowania danych i operowania nimi [5, str. 79]. Jako jezyk baz danych SQL stal sie
standardowym interfejsem dla relacyjnych baz danych.

' Model relacyjny obejmuje réwniez wtasciwg sobie teorie projektowania. Teoria ta jest nazywana
normalizacja relacji i prowadzi do kolejnych postaci normalnych.
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3.1.3 Obiektowe bazy danych

Na powstanie i rozwdj obiektowych baz danych bezsprzecznie wpltyw mial sukces
obiektowych jezykéw programowania. Z drugiej za$ strony, mimo popularnosci re-
lacyjnych baz danych, zaczeto szuka¢ alternatywnych rozwigzan z powodu ogra-
niczen modelu relacyjnego. Najbardziej znaczace wymagania dotycza definiowania
wlasnych typow danych i operowania na nich, braku obstugi ogélnych typéw danych
wystepujacych w jezykach programowania czy wreszcie braku typéw obiektowych
pozwalajacych lepiej modelowaé rzeczywistos¢é. Cechy obiektowe wystepujace w ba-
zach danych umozliwig dostep do innego typu danych niz ma to miejsce w bazach
relacyjnych. Wynikiem zapytania moze tu by¢ struktura, literal, obiekt lub zbior
obiektow.

Ponadto istotne z punktu widzenia dostepu do danych jest to, ze tworzone obiek-
ty otrzymuja unikalne identyfikatory (zwiazane z ich fizycznym potozeniem, do kto-
rych jest mozliwy dostep z poziomu jezykéw dostepu do danych) niezmienne w czasie,
ktore moga by¢ wykorzystywane przez inne obiekty w celu definiowania powiazan z
tymi obiektami. Identyfikatory te sg zwykle konwertowane na wskaznik do pamieci
w chwili wezytania do pamieci konkretnego obiektu. Pozwala to skrocic¢ czas dostepu
do obiektu, gdy jest on obecny w pamieci operacyjnej [28].

Dostep do obiektowych baz danych realizowany jest przez dwie koncepcje in-
terfejsow uzytkownika. Pierwsza, podobnie jak w bazach relacyjnych, polega na
definiowaniu specjalnego jezyka baz danych. W tym przypadku odpowiednikiem
jezyka SQL z modelu relacyjnego jest obiektowy jezyk zapytan OQL (ang. Object
Query Language) [27]. OQL stanowi prébe standaryzacji zorientowanych obiektowo
jezykow zapytan, w ktorej starano sie potaczy¢ elementy programowania wysokiego
poziomu SQL z paradygmatami programowania obiektowego [47, str. 467]. Druga
koncepcja interfejséw uzytkownika w bazach obiektowych rozszerza obiektowe jezyki
programowania o instrukcje konieczne do obstugi bazy danych. To podejscie, ogra-
niczajace sie w danym przypadku do jednego jezyka, moze zapewnia¢ efektywniejsze
przetwarzanie i eliminuje konieczno$¢ uczenia sie przez programiste innych jezykow

27].

3.1.4 Obiektowo-relacyjne bazy danych

Obiektowo - relacyjne bazy danych sg wynikiem ostroznej ewolucji systemow relacyj-
nych w kierunku obiektowych. Jest to powodowane checiag wprowadzenia do modelu
relacyjnego cech obiektowosci, takich jak klasy, metody, dziedziczenie czy herme-
tyzacja [28]. Obiektowo - relacyjne bazy danych mozna zdefiniowaé¢ formalnie jako
bazy relacyjne z rozszerzeniem obiektowym, gdzie obiekty moga by¢ przechowywane
w bazie danych, a ich metody moga by¢ wywolywane bezposrednio z jezykéw baz
danych. Préba standaryzacji tej koncepcji jest jezyk SQLS3.

W omawianych wyzej obiektowych bazach danych pojecie relacji nie jest tak
istotne jak w modelach relacyjnych. Natomiast w SQL3 relacja jest nadal podstawo-
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wym pojeciem bazy danych. Jezyk SQL3 rozszerza model relacyjny o dopuszczenie
bardziej ztozonych typoéw krotek oraz dziedzin atrybutow relacji. Dlatego obiekty
w SQL3 moga by¢ dwojakiego rodzaju. Moga to by¢ obiekty wierszowe, ktére sa
po prostu krotkami oraz abstrakcyjne typy danych, ktére sa w istocie obiektami
uzywanymi jako sktadowe krotek [47, str. 499].

Model dostepu do danych w bazach obiektowo - relacyjnych odbiega znacznie
od istniejacego w systemach obiektowych ze wzgledu na brak odwzorowania miedzy
obiektami z jezyka programowania, a obiektami czy tabelami w bazie. Tutaj ttuma-
czenie wcigz spoczywa na programiscie. Z drugiej jednak strony dostep do danych
nie ogranicza sie juz tylko do tabel zawierajacych proste typy danych [28] . Model
obiektowo - relacyjny pozwala dodatkowo na dostep do obiektéw, jak rowniez tabel
zawierajacych dane ztozonych typow, w szczegdlnosci typéw obiektowych.

3.1.5 Bazy danych dokumentéw XML

Wraz z powstaniem jezyka XML i rosnacg iloscia jego zastosowan szczegodlnie w dzie-
dzinie przechowywania i przetwarzania danych pojawity sie koncepcje baz danych,
ktore pozwalaja gromadzi¢ dane bezposrednio w formacie jezyka XML. Obecnie ist-
nieje wiele projektéw baz danych realizujacych tg koncepcje. Jako przyktady mozna
wymieni¢ Xindce [2], X-hive [51] czy eXist [16]. Zasadnicze cechy tego typu baz
danych to:

e mozliwos¢ sktadowania danych w formacie XML, obejmujaca procesy ich do-
dawania i pobierania,

e realizacja zapytan do bazy danych, ktore pozwalajg przeszukiwaé zgromadzone
w bazie pliki XML; zapytania te sg realizowane z wykorzystaniem jezyka XPath
[52],

e mozliwos¢ edycji danych XML przechowywanych w bazie, bez koniecznosci
pobierania z niej catych dokumentow; w przypadku Xindce realizowane jest to
przy uzyciu jezyka XUpdate [53],

e mozliwos¢ definiowania indekséw na elementach i wartosciach atrybutéw prze-
chowywanych dokumentow XML.

Dane w formacie XML sg bez zadnych konwersji, sktadowane bezposrednio w bazie
danych. Préoby konwersji danych XML, np. do modelu relacyjnego, moga prowadzic¢
do skomplikowanych zaleznosci miedzy tabelami, chociaz z drugiej strony konwersja
odwrotna jest procesem prostym i naturalnym. Przewage nad konwersja do obiekto-
wego modelu danych wykazujg tego typu bazy danych rowniez w szerokiej niezalez-
nosci danych w formacie XML od jezyka programowania, kiedy to bazy obiektowe
sg czesto $cidle powiagzane z okreslonym jezykiem.
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3.2 Interfejsy programistyczne dostepu do baz da-
nych

Przeprowadzone wyzej rozwazania w sposob ogolny i abstrakcyjny z punktu widzenia
rozwigzan programistycznych obrazuja, do jakiego typu danych umozliwiaja dostep
rozne rodzaje systemoéw bazodanowych. Niniejszy podrozdzial dotyczy technik pro-
gramistycznych dostepu do szeroko rozumianych zrédet danych. Wyréznione jest tu
pojecie zrodta danych, jako instancji nie zawsze tozsamej z baza danych, gdyz kon-
cowa aplikacja nie musi koniecznie korzysta¢ bezposrednio z systemu zarzadzania
baza danych, lecz z jednego lub kilku programowych modutéw posrednich. Na tym
etapie rozwazan nie jest istotny fakt, co jest zrédtem danych, wazne jest to, jak
dostep do danych moze byé realizowany w aplikacji koficowej. Zrédla danych beda
omawiane w nastepnym podrozdziale.

3.2.1 Dostep bezposrednio w jezyku programowania

Najbardziej naturalny dostep do danych wystepuje w przypadku, gdy istnieje bezpo-
srednie odwzorowanie jezyka programowania na jezyk zrodta danych. W tej sytuacji
nie sg potrzebne zadne dodatkowe interfejsy. Rozwiazanie to jest czesto stosowane w
plikowych bazach danych, jak rowniez w bazach obiektowych. Brak dodatkowych in-
terfejsow jest postrzegany jako sposob na podniesienie efektywnosci przetwarzania,
szczegblnie w ztozonych aplikacjach. Tego typu systemy zarzadzania baza danych
budowane sg czesto w postaci bibliotek, ktére moga by¢ konsolidowane bezposred-
nio z kodem aplikacji korzystajacej z takiej bazy danych. Przyktadem biblioteki tego
typu jest baza danych Berkeley DB.

Ze wzgledu na popularno$¢ modelu relacyjnego i wywodzacego sie z tego mode-
lu jezyka SQL, najczesciej stosuje si¢ metody dostepu do relacyjnych baz danych
wykorzystujace interfejs w postaci jezyka baz danych. Dalej omawiane, na przykta-
dzie jezyka SQL, metody dotycza wykorzystania jezykow baz danych. Koncentruja
uwage na zagadnieniu, jak dopasowa¢ SQL do srodowiska programistycznego.

3.2.2 Interpretowany SQL

Najprostszym sposobem korzystania z SQL jest tryb interpretowany, w ktérym po-
lecenia SQL przekazywane sa poprzez interfejs linii polecen. Stosowane jest do tego
celu oprogramowanie petniace role terminala dostepu bezposrednio do systemu za-
rzadzania baza danych lub do posrednich Zrédet danych. Oprogramowanie to moze
dziata¢ zaréwno lokalnie jak tez poprzez sie¢. Jego dziatanie opiera si¢ na pobiera-
niu zapytan wprowadzanych przez uzytkownika z linii polecen lub ze wskazanych
plikow skryptowych, kierowaniu ich do odpowiedniego systemu bazy danych oraz
odbieraniu odpowiedzi i prezentowaniu jej uzytkownikowi.

Zaleta tego rozwigzania jest mozliwos¢ przetwarzania wsadowego, kiedy korzysta
sie z plikow skryptowych. Dodatkowo mozliwe jest wykorzystanie terminala jezyka
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SQL z poziomu innych aplikacji poprzez np. mechanizm potokdow.

Interfejsy wiersza polecen sg uzywane przez programistéw gtownie do testowania
zapytan SQL, uzywanych z poziomu innych metod dost¢pu. Dodatkowo umozliwiaja
sprawne prowadzenie podstawowych czynnosci administracyjnych [5, str. 121].

3.2.3 Osadzony SQL

Rzadko sie zdarza, ze wykorzystuje sie interpreter SQL, ktory pozwala na bezpo-
srednie wprowadzanie i wykonywanie zapytan w tym jezyku. W praktyce instrukcje
SQL stanowiag fragmenty wiekszego programu. Sposob taczenia kodu SQL z jezyka-
mi ogblnego przeznaczenia, okreslany jest mianem osadzonego SQL (ang. embedded
SQL). W kodzie wykorzystywanego jezyka programowania bezposrednio wstawiane
sg instrukcje SQL. Rys. 3.1 prezentuje typowy sposéb programowania z wykorzy-
staniem osadzonych instrukeji SQL.

Jezyk podstawowy
+
Osadzony SQL

Programista

/

Jezyk podstawowy
+

Wywotania funkgcji

v

Kompilator
jezyka podstawowego

v

Program
jezyka podstawowego

<4— Biblioteka SQL

Rysunek 3.1: Przetwarzanie programéw z osadzonymi instrukcjami SQL [47, str.
416]

Programista tworzy program w standardowej formie, ale z wykorzystaniem osa-
dzonych instrukcji SQL, ktore nie naleza do jezyka podstawowego. Tak napisany
program jest analizowany przez preprocesor, ktory powoduje zamiang¢ kodu SQL na
kod zapisany w jezyku podstawowym. Dziatanie preprocesora sprowadza sie najcze-
Sciej do zamiany tekstu instrukeji SQL na wywotania funkcji w jezyku podstawowym.
Na schemacie pokazano, ze zamiast osadza¢ kod SQL w programie programista mo-
ze bezposrednio w jezyku podstawowym wywotaé¢ funkcje, ktéra uruchamia SQL.
Podejscie to bedzie przedmiotem rozwazan nastepnego punktu.
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Po zakonczeniu analizy programu przez preprocesor moze on zosta¢ skompilowa-
ny w standardowy sposob, gdyz zawiera juz tylko instrukcje jezyka podstawowego
i wywotania funkcji SQL, ktorych definicji na ogét dostarczaja dostawcy systeméow
baz danych [47, str. 416].

3.2.4 Interfejsy poziomu wywotan

Na rys. 3.1 omawianym w poprzednim punkcie pokazano, ze programista moze uzy-
ska¢ dostep do bazy danych bezposrednio w jezyku podstawowym, wykorzystujac
funkcje, ktore uruchamiaja mechanizmy komunikacji ze zrédtem danych. Zamiast
umieszczaé instrukcje SQL w kodzie aplikacji, umieszcza sie ciag wywotan podpro-
gramow, ktére wysytaja komunikaty do danego zrédta danych. Tego typu sposob
tworzenia aplikacji pozwala kompilowaé¢ program bez potrzeby uzycia preprocesora.
Dostawcy baz danych na ogot dotaczaja do systemu biblioteki z niezbednymi funk-
cjami. Nastepnie funkcje, ktore implementujg mechanizmy dostepu do baz danych za
pomocy jezyka SQL, mozna wywolywaé¢ w programach zapisanych w jezykach pod-
stawowych. Wykorzystanie jezyka SQL w tych wywotaniach, polega na uzywaniu
instrukcji tego jezyka jako parametrow.

Omawiany interfejs poziomu wywotan jest najczesciej zaréwno dostarczanym
przez tworcow baz danych, jak i uzywanym przez programistow interfejsem progra-
mistycznym dostepu do baz danych. Nie liczac narzedzi wiersza polecen, interfej-
sy poziomu wywotan sg na ogot pierwszym mechanizmem dostepu w kazdej nowo
powstajacej bazie danych. Réwniez omawiane nizej technologie, dostarczajace po-
sredniego dostepu do baz danych, wykorzystuja najczesciej idee interfejséw poziomu
wywolan [5, str. 124].

3.3 Zrédla danych

Poprzedni podrozdziatl przedstawia rozwigzania programistyczne, jakie pozwalaja
koncowym aplikacjom taczy¢ si¢ ze zrédtami danych. W niniejszym skupiono uwage
nad tym co, oprécz samej bazy danych, moze by¢ zrodtem danych aplikacji. Omo-
wione zostang najczesciej uzywane mechanizmy.

Kazdy system bazodanowy ma wtasne mechanizmy dostepu do danych, ktore sa
zwykle na tyle specyficzne, ze ograniczaja zastosowanie tylko do jednego systemu. W
czasach, kiedy nie istnialty komputery PC, a oprogramowanie tworzone byto gtow-
nie z my$la o komputerach mainframe, nie byto to jeszcze znaczgcym problemem.
Rozwdj oprogramowania dla komputeréow osobistych przyczynit sie do konieczno$ci
ujednolicenia dostepu zarowno do baz danych réznych typow, jak i réznych baz da-
nych tego samego typu. W ten sposéb zaczety powstawaé mechanizmy posredniczace
w dostepie do danych, wystepujace miedzy aplikacjg koncows a baza danych.
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Aplikacja
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Rysunek 3.2: Schemat architektury ODBC

3.3.1 ODBC

ODBC (ang. Open Data Base Connectivity) zostalo zaprojektowane jako prdoba
utworzenia standardu jednolitego dostepu do baz danych. Przy jego opracowaniu
uczestniczyto wiele firm. W wyniku powstat jednolity sposéb wymiany danych po-
miedzy aplikacjg uzytkows a DBMS, uznany za standard przemystowy, ktory uzy-
wa jezyka SQL jako jezyka baz danych. Zasadnicza korzy$¢ jaka wynika ze stoso-
wania omawianego standardu polega na tym, ze aplikacja ma dostep do réznych
DBMS na poziomie raz napisanego, skompilowanego i konsolidowanego kodu apli-
kacji. Aby méc to zapewnié, tworcy ODBC musieli rozwiazaé¢ dwa problemy. Po
pierwsze, ODBC musialo udostepnia¢ programistom baz danych ogdélny interfejs
programistyczny, ktory bytby uniwersalnym mechanizmem komunikacji z uzywa-
nym DBMS. Po drugie, nalezalo zapewni¢ ODBC mozliwos¢ porozumiewania sie
z kazdym DBMS. Osiagnieto to przez zastosowanie sterownikow i menedzera ste-
rownikéw ODBC. Sterowniki sa modutami budowanymi w sposéb dedykowany do
obshugi poszczegdlnych baz danych. Menedzer sterownikéw jest pierwsza warstwa
architektury ODBC, ktora otrzymuje wywolania bezposrednio z aplikacji uzytko-
wych. Wywotania te kierowane sa przez menedzera sterownikéw do odpowiednich
sterownikoéw baz danych, ktére sg uruchamiane w chwili zadania i moga by¢ w sposob
niewidoczny dla koncowej aplikacji zamieniane. Tak wiec sterownik ODBC jest to
jedyna warstwa kodu majaca jakakolwiek wiedze na temat wewnetrznego dziatania
DBMS. Omawiana architektura ODBC przedstawiona zostalta na rys. 3.2.

Wykorzystanie ODBC jako warstwy posredniej moze, w niektérych sytuacjach
wigzacé sie ze spadkiem wydajnosci, gdyz wymusza ono rezygnacje ze specyficznych
rozwigzan stosowanych w konkretnych systemach bazodanowych.
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3.3.2 OLE DB

Kolejna powszechnie stosowana technika udostepniania danych jest OLE DB (ang.
Object Linking and Embedding). OLE DB zostalo stworzone przez Microsoft w opar-
ciu o model COM. Zalety tego modelu, takie jak niezalezno$¢ od jezyka programo-
wania czy inne korzysci wynikajace z tego, iz jest to standard binarny, przenosza
sie na utworzone na jego podstawie OLE DB, ktére jest zbiorem interfejséw COM
opracowanych w celu umozliwienia jednolitego dostepu do danych.

Tworcy OLE DB podobnie jak tworcy ODBC mieli do rozwiazania dwie gru-
py zagadnien. Pierwsza, polegajaca na zapewnieniu interfejsu programistycznego,
rozwigzal model COM, dostarczajac standardu definiowania interfejséw. Druga, po-
dobnie jak w ODBC, polegata na dostarczeniu mechanizméw porozumiewania sie
z DBMS lub innymi zrédtami danych. Wykorzystanie powszechnie stosowanego w
systemie Windows modelu COM zapewnito uniwersalny dostep do danych réznego
formatu, w tym danych przechowywanych w tradycyjnych systemach bazodanowych,
danych tekstowych, danych zapisanych w arkuszach kalkulacyjnych, wiadomosci e-
mail, i innych. W ODBC kluczowa rol¢ w porozumiewaniu si¢ z bazami danych
odgrywaly dedykowane sterowniki. W OLE DB podobna role odgrywaja dostawcy
danych. Sa to moduty programowe, ktorych zadaniem jest udostepnianie dowolnego
typu danych (sprecyzowanego w danym zastosowaniu) w formacie tabelarycznym,
czyli w formacie posiadajacym wiersze i rekordy. Poniewaz wiele aplikacji w syste-
mie Windows bazuje na modelu COM, mozliwe jest bezposrednie wykorzystanie ich
komponentow do realizacji dostawcow danych OLE DB, ktore tez sa oparte na stan-
dardzie COM. Zapobiega to tworzeniu redundantnych baz danych (np. komponent
COM Kklienta pocztowego, pobierajacy i przechowujacy wiadomosci e-mail moze staé
sie dostawca danych OLE DB).

Rys. 3.3 obrazuje ogdlny schemat architektury OLE DB. Pokazano na nim, ze
oprocz dostawcow danych moga by¢ wykorzystywane réwniez modutly zwane dostaw-
cami ustug, ktore nie maja bezposredniego dostepu do danych. Zadaniem dostawcy
ustug jest zapewnienie dodatkowych funkcji dostepu do danych, np. integracji kilku
zrodel danych i prezentacji ich jako jednego zrodia.

Zbudowanie OLE DB w oparciu o standard COM, zagwarantowalo duza efek-
tywno$¢, niezaleznosé od jezyka programowania i dostep do réznego typu danych.

3.3.3 JDBC

7 problemem zapewnienia jednolitego dostepu do baz danych zetkneli si¢ réwniez
tworcy srodowiska dla jezyka Java. Jak wiadomo jezyk ten tworzono z mysla zapew-
nienia przenaszalnosci jego kodu, nie tylko zrédtowego, na rézne platformy. Z tego
powodu naturalng byta potrzeba zapewnienia tej przenosnosci takze w przypadku
technik dostepu do baz danych. Przedstawione wczesniej dwa mechanizmy skupiaja
sie gltéwnie woko6t systemu Windows (choé standard ODBC jest implementowany
réwniez na innych platformach; np. systemie UNIX).
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Rysunek 3.3: Budowa OLE DB

Dla zastosowan platformy jezyka Java przedsiebiorstwo Sun Microsystems opra-
cowalo zestaw standardowych bibliotek API tego jezyka, ktére nazwano JDBC (ang.
Java DataBase Connectivity). JDBC jest zestawem klas i interfejsow, ktére pozwa-
laja aplikacjom w Javie komunikowac sie za pomoca instrukcji SQL z dowolng,
relacyjng baza danych.

Podobnie jak dwie omawiane wyzej technologie, réwniez JDBC ma dwa gltowne
zbiory interfejsow. Pierwszy jest przeznaczony dla tworcow aplikacji uzytkowych,
natomiast drugi stuzy do pisania sterownikow dla okreslonych systeméw baz da-
nych. Sterowniki tworzone sa w postaci programowych moduléw, umozliwiajacych
potaczenie systemu JDBC z okreslonym DBMS [14, str. 17 i nast.]. Raz napisana
aplikacja uzytkowa bazujaca na JDBC moze by¢ przenoszona na rézne platformy,
jak tez moze korzysta¢ z réznych baz danych, bez potrzeby zmiany kodu zrodtowego
a nawet ponownej kompilacji. Mozliwe jest to dzieki idei niezaleznosci jezyka Java
od platformy.

Tak jak byto to przedstawione wczesniej, omawiane technologie moga stanowic¢
dla aplikacji posrednie zrédto danych. W praktyce stanowia one tez czesto zrédta
danych wzgledem siebie. Z omawianych mechanizméw pierwszy rozwingl sie stan-
dard ODBC, dla ktorego stworzono sterowniki do wielu baz danych. Z tego powodu
ekonomicznie uzasadnione byto wykorzystanie tych sterownikéw przez udostepnienie
zrodet danych w standardzie ODBC implementacjom OLE DB i JDBC.
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3.4 Metody dostepu do zrédet danych

Wykorzystanie omawianych wyzej interfejsow w praktyce czesto okazuje sie trudne
i skomplikowane. Dotyczy do gtéwnie technologii ODBC i OLE DB. Aby stworzy¢
prosty program nawigzujacy potaczenie z baza danych, wykonujacy na niej zapytanie
i pobierajacy wyniki, programista musi w przypadku ODBC napisa¢ okoto stu linii
kodu. Podobnie sytuacja wyglada w przypadku OLE DB, gdzie programista musi
operowa¢ wieloma interfejsami COM.

W wyniku trudnosci w wykorzystaniu omawianych wyzej mechanizmoéw w prak-
tyce sa one czesto interfejsami do wykorzystania przez narzedzia programistyczne,
a nie bezposrednio przez programistéw. Narzedzia te generujg automatycznie kody
zrodtowe wykorzystujace interfejsy dostepu do baz danych.

Na bazie ODBC i OLE DB powstato kilka mechanizméw wyzszego poziomu. Zali-
czy¢ tu mozna wspomaganie obstugi ODBC ze strony klas biblioteki MFC. Wykorzy-
stanie programowania obiektowego w potaczeniu z narzedziami do automatycznego
generowania kodu obstugi ODBC znacznie utatwia stosowanie tego mechanizmu.
Réwniez dla OLE DB wprowadzono wysokopoziomowa ostone w postaci ADO (ang.
Active Data Objects). ADO jest latwym w uzyciu interfejsem do OLE DB, ponie-
waz dla tego mechanizmu stworzono réwniez narzedzia wizualnego projektowania i
generowania kodu podstawowych operacji.

Cho¢ programowanie interfejsu JDBC nie jest tak skomplikowane jak ODBC czy
OLE DB, to na jego podstawach powstaja réwniez alternatywne interfejsy wyzszego
poziomu. Nalezy tu wymieni¢ koncepcje osadzonych instrukcji SQL w kod jezyka
Java. Standard ten jest nazywany SQLJ (ang. SQL for Java) i realizuje koncepcje
osadzonych instrukcji SQL omawianych w punkcie poprzednim. Cechg charaktery-
styczng SQLJ jest to, ze dziala on w oparciu o uniwersalne metody dostepu do
danych jakie stwarza JDBC przez co jest niezalezny od zrédta danych.

Inna koncepcja wspomagania dostepu do zrédet danych JDBC wykorzystuje bez-
posrednie odwzorowania tablic relacyjnych baz danych na klasy jezyka Java. W tym
obiektowo - relacyjnym odwzorowaniu tabela definiuje klase, kazdy wiersz tabeli sta-
je sie instancja klasy (czyli obiektem), a kazda wartos$¢ atrybutu w kolumnie wiersza
odpowiada atrybutowi instancji (obiektu).

3.5 Kierunki rozwoju technik dostepu do baz da-
nych

Aktualne prace nad sposobami dostepu do baz danych dotyczg w znacznej mierze
zastosowan jezyka XML. Jezyk XML w potaczeniu ze standardami powstajacymi na
bazie jego zastosowan i koncepcja Web Services moze staé sie powszechnie stosowa-
nym formatem i sposobem wymiany danych. Juz od kilku lat wiodacy producenci
systemow baz danych starajg si¢ zapewni¢ dostep do danych majacych format XML.
Rodzi to potrzebe opracowywania technik importu danych z XML do bazy danych



3.5 Kierunki rozwoju technik dostepu do baz danych 44

i odwrotnie.

Potrzeba organizacji wymiany danych miedzy aplikacjami pisanymi w dowolnych
srodowiskach programistycznych, pracujagcymi na dowolnych platformach programo-
wych i sprzetowych stata sie przyczyng powstania takich rozwigzan jak Web Services.
Zapewniaja one jednakowy dostep do danych pochodzacych nie tylko z baz danych,
ale takze z réznego rodzaju urzadzen mobilnych, bezposrednio z systemu plikéw czy
ustug poczty elektronicznej.

Zastosowanie jezyka XML jako formatu wymiany danych wida¢ w gtownym pro-
dukcie dostepu do danych ADO.NET firmy Microsoft. W ADO.NET podstawowym
formatem wymiany danych miedzy aplikacjami jest XML. Aplikacje moga wymie-
nia¢ zbiory danych w postaci strumieni danych XML. Zastosowanie XML i wyko-
rzystanie jego podstawowej cechy jaka jest rozszerzalnosé, pozwala w prosty sposob
opisywa¢ rézne typy danych (nawet obiektowe). Dla poréwnania w ADO wspétdzie-
lenie danych wymaga zastosowania mechanizméw szeregowania COM, co ogranicza
np. mozliwe typy danych do typéw COM i wymaga konwersji do tych typéw [10] .

Poruszone tu podejscie dostepu do danych z wykorzystaniem XML wynika z za-
sadniczej cechy tego jezyka, jaka jest rozszerzalnosé. Pozwala to opisywaé z jego uzy-
ciem rozne typy danych i odwzorowywac¢ rézne modele danych. Z drugiej strony ta
sama rozszerzalnos¢ moze doprowadzi¢ do chaosu w zastosowaniach i rodzacych sig¢
opisach formatow danych w jezyku XML. Dlatego warto tu podkresli¢ koniecznosé
standaryzowania zastosowan XML, a jako przyktad takiego podejscia rokujacego
stworzenie ogdlnie przestrzeganego standardu, mozna wymieni¢ specyfikacje SOAP
i bazujace na niej Web Services.



Rozdziat 4

Rozproszone bazy danych

Rozproszone bazy danych stanowia jedna z gtéwnych realizacji idei systemow rozpro-
szonych. Okreslenie definiujace tego typu bazy danych znajduje sie w [12, str. 660]:
”Pelne wsparcie rozproszonej bazy danych oznacza, Ze pojedyncza aplikacja moze
swobodnie operowac na danych rozrzuconych w réznych bazach danych, zarzqgdzanych
przez rozne DBMS, posadowionych na wielu komputerach o odmiennych systemach
operacyinych i polgczonych ze sobg rozmaitymi sieciami komunikacyjnymi. Termin
swobodnie oznacza tu, ze z logicznego punktu widzenia aplikacja realizuje sie tak,
jakby wszystkie dane byly zarzgdzane tylko jednym DBMS, dzialajgcym na jednej
maszynie.”. Przytoczona tu definicja wykazuje wiele podobienstw z okresleniami
systemoéw rozproszonych, ktére zostaty przedstawione w rozdziale drugim. Dotyczy
to przede wszystkim wtasnosci dziatania tych systeméw na wielu samodzielnych
komputerach komunikujacych sie za posrednictwem sieci komputerowych. Okresle-
nie o podobnej tresci przedstawiono w [35, str. 8]: "Rozproszong baze danych mozna
zdefintowac jako logicznie zintegrowane kolekcje wspotdzielonych danych, ktore sq
fizycznie rozproszone w weztach sieci komputerowej.”. Uwypuklona tu logiczna in-
tegracja danych pozwala, aby z punktu widzenia uzytkownika system rozproszony
wygladal doktadnie tak samo jak zwykly system [12, str. 663]. Uzytkownicy sa tu ro-
zumiani jako osoby operujace na danych, dla nich rozproszona baza danych wydaje
sie by¢ pojedyncza, jednolita baza danych.

4.1 Ogdlna klasyfikacja rozproszonych baz danych

Jedna z mozliwych klasyfikacji rozproszonych baz danych wynika z okreslenia zawar-
tego w [5, str. 130]: "Rozproszony system baz danych to system baz danych, w ktd-
rym wystepuje roztozenie danych przez ich fragmentaryzacje (podziat) lub replikacje
do roznych konfiguracji sprzetowych i programistycznych na ogol rozmieszczonych
w réznych (geograficznie) miejscach organizacji.”. Stwierdzenie to podkresla dwie
zasadnicze mozliwosci rozpraszania danych, ktorymi sg fragmentaryzacja i replika-
cja. Te dwie koncepcje, wytyczajace zasadnicze kierunki rozwoju rozproszonych baz
danych, wymagajg czesto zupetnie innych rozwigzan projektowych i prowadzg do
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osiggniecia odmiennych celow.

W literaturze spotykane sa tez inne podzialy podejmujace proby definicji typow
rozproszonych baz danych. W [35, str. 11| zaproponowano, aby kazdy z rozproszo-
nych systeméw bazodanowych kwalifikowaé jako jeden z dwoch typow:

e homogeniczny,
e heterogeniczny.

W systemach homogenicznych wszystkie bazy danych wchodzace w sktad systemu
rozproszonego maja jednakowe DBMS, zas rozproszony system heterogeniczny jest
w stanie integrowac rozne DBMS, szczegdlnie rézniace sie pod wzgledem konfiguracji
sprzetowych i programowych. W [30, str. 27| podano, ze termin heterogeniczne bazy
danych uzywany jest czesto zamiennie z okresleniami bazy federacyjne i systemy
multi-bazodanowe (ang. multi-database).

Jeszcze inna klasyfikacja baz danych mozliwa jest ze wzgledu na sposéb wyko-
rzystania danych. Mozna tu wyréznié¢ systemy OLTP (ang. On Line Transaction
Processing), ktorych biezace przetwarzanie transakcji obejmuje takie zastosowania
jak: systemy rezerwacji, obstuge punktow sprzedazy, oprogramowanie gietdowych
stacji roboczych - ogélnie zastosowania, gdzie zachodza czeste, wspodtbiezne aktu-
alizacje i pobieranie zazwyczaj malych ilosci informacji. Drugim typem sg systemy
OLAP (ang. On Line Analytical Processing), do ktorych zaliczane sa hurtownie da-
nych (ang. data warehouse). Hurtownie danych przechowuja informacje o wybranych
aspektach dziatalnosci organizacji przeznaczone do pozniejszych analiz, np. w celach
strategicznych. Systemy te sg projektowane najczedciej po katem optymalizacji za-
pytan zwracajacych lub przetwarzajacych duze ilosci danych.

4.2 Zagadnienia projektowe rozproszonych baz da-
nych

Rozproszone bazy danych w poréwnaniu z systemami scentralizowanymi wymagaja
rozpatrzenia kilku dodatkowych kwestii projektowych. Konieczne staje si¢ zapewnie-
nie logicznej integracji danych fizycznie rozproszonych w weztach systemu. Istotne
jest tu uwzglednienie wplywu sieci komputerowe;.

Ponizej oméwionych zostanie kilka problemow projektowych zwigzanych z kwe-
stia rozproszonego charakteru tych systemow.

4.2.1 Przetwarzanie zapytan

Optymalizacja zapytan, ktorej celem jest zminimalizowanie czasu wykonania zapy-
tania lub, co jest czesto réwnowazne, zmniejszenie wykorzystania zasobéw syste-
mu, jest jednym z gléwnych probleméw projektowych baz danych. W przypadku
rozproszonych baz danych jest to zabieg trudniejszy ze wzgledu na wicksza liczbe
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parametréw (m.in. czas komunikacji w sieci komputerowej, czas wykonania operacji
wejécia/wyjscia, rézny czas obliczen na poszczegdlnych weztach) wpltywajacych na
wydajnos¢ zapytan rozproszonych. Jezyki zapytan, takie jak SQL, pozwalaja jedynie
na okreslenie, jaka informacje uzytkownik chce uzyskaé, nie definiujac, w jaki sposob
ma to by¢ zrealizowane [35, str. 31]. Czesé systemu DBMS wykonujaca zapytania
okreslana jest mianem procesora zapytan. W celu realizacji zapytan rozproszonych,
procesor zapytan wykonuje trzy zasadnicze zabiegi:

e lokalizacje danych,
e optymalizacje globalna,
e optymalizacje lokalng.

Lokalizacja danych polega na transformacji, czasem z wykorzystaniem algebry
relacji!, zapytania wejéciowego do systemu rozproszonego na réwnowazny zbiér za-
pytan do baz danych przechowywanych w réznych weztach sieci. Dla powstatych w
ten sposob czastkowych zapytan w etapie globalnej optymalizacji generowany jest
optymalny plan wykonan poszczegdlnych fragmentéw. Podejmowane sg decyzje o
kolejnosci przetwarzania zapytan, a takze o danych przesytanych miedzy weztami
rozproszonego systemu. Optymalizacja lokalna z kolei przeprowadzana jest oddziel-
nie na kazdym stanowisku zaangazowanym w realizacje zapytania.

W [12, str. 673] przedstawiono analiz¢ przyktadowego rozproszonego zapytania,
gdzie uzyskano wyniki, w ktorych najwolniejsza technika jest dwa miliony razy wol-
niejsza od najlepszej. Realizacja tego zapytania polega na ztaczeniu trzech tabel.
Roéznice czaséw wykonania zaleza od tego w jakim kierunku dane przesytane sa mie-
dzy weztami. Zamiast przesytaé do wezta B tabele z wezta A liczaca 100000 rekorddw
korzystniej jest przestaé liczaca 10 rekordéw tabele z wezta B do wezta A. Przyktad
ten podkresla znaczenie fazy optymalizacji rozproszonych zapytan.

4.2.2 Zarzadzanie katalogiem

W rozproszonych bazach danych w nieco szerszym znaczeniu w stosunku do baz scen-
tralizowanych wystepuje pojecie stownika danych, ktory oprocz metadanych, czyli
danych o danych (informacji o relacjach, perspektywach, indeksach, uzytkownikach),
zawiera takze informacje kontrolne pozwalajace na funkcjonowanie w rozproszeniu.
Stownik danych okreslany jest czasem terminem katalogu [12; str. 676].

Zmnaczenie katalogu i jego wlasciwosci sg zréznicowane w zaleznosci od typu bazy
danych, do jakiej sie stosuja. W replikujacych bazach danych zagadnienia zwigzane
z opisem relacji, perspektyw, wiezow integralnosci itp. sa najczesciej przechowywane
na kazdym z weztéw systemu niezaleznie, tak jak w klasycznym systemie DBMS.
Inaczej problem wyglada w bazach, w ktorych wystepuje rozproszenie danych na

! Algebra relacji jest to zbiér operatoréw, ktére dziataja na catych relacjach i daja w wyniku
rowniez caly relacje.
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rozne wezty poprzez dzielenie tabel. Tego typu podejscie wymaga rozproszonej re-
alizacji takich kwestii jak integralnosé¢ danych.

W teorii systemow rozproszonych mozna odnalezé dwie zasadniczo roznigce sie
ideologicznie realizacje katalogu. Jest to rozwigzanie scentralizowane, w ktorym ka-
talog jest przechowywany w jednym, centralnym miejscu oraz przeciwne do niego
rozwigzanie w pelni rozproszone. W tym przypadku nie ma centralnego miejsca,
ktorego awaria mogtaby zablokowadé calty system. Miedzy tymi dwoma skrajnymi
realizacjami istniejg rézne rozwiazania posrednie [12; str. 676]:

e petna replikacja - kopia catego katalogu jest przechowywana na kazdym wezle.

e katalogi lokalne z kopig centralng - wszystkie wezty w sposob rozproszony
przechowuja wtasng czes¢ katalogu; taczne zasoby wszystkich katalogow sa
dodatkowo przechowywane w jednym centralnym miejscu.

Kazde z tych rozwiazan charakteryzuje si¢ pewnymi ograniczeniami. Rozwigzania
scentralizowane powoduja uzaleznienie od wezla zarzadzajacego katalogiem. W re-
alizacjach rozproszonych z kolei operacje zdalne sg czesto czasochtonne.

4.2.3 Przekazywanie aktualizacji

Przekazywanie aktualizacji jest zasadniczym problemem rozproszonych baz danych
z replikacja. Dotyczy to nie tylko tego, aby aktualizacje dowolnego obiektu przestac
do wszystkich jego przechowywanych kopii, ale takze, aby uczyni¢ to efektywnie,
czesto z dodatkowymi ograniczeniami, tzn. zachowaé integralnos¢ danych, nie ob-
cigzac zrodet danych procesami replikacji, zapewni¢ lokalng autonomie czy prostote
zarzadzania. Stosowane obecnie algorytmy replikacji danych w srodowisku rozpro-
szonym mozna, uwzgledniajac synchronizacje replikowanych danych, zakwalifikowac
do jednego z dwoch modeli rozpraszania danych:

e synchronicznego,
e asynchronicznego.

Model synchroniczny realizowany jest najczesciej przez zastosowanie mechanizméow
rozproszonych transakcji (omawianych w punkcie kolejnym) w celu zapewnienia in-
tegralnosci danych na wszystkich weztach. Zatwierdzanie transakcji moze nastapic
dopiero wtedy, gdy dane na wszystkich weztach systemu zostana uaktualnione. Wa-
da tego rozwiazania jest to, iz w przypadku niedostepnosci choc¢by jednego z weztow,
np. z powodu awarii sieci komputerowej, nie moze doj$¢ do zatwierdzenia transakcji
na pozostatych weztach. W modelu asynchronicznym replikacja moze odbywac sie
niezaleznie od transakcji z mozliwosciag wystapienia opdznien.

Proces replikacji moze odbywaé sie z wykorzystaniem réznych koncepcji tech-
nicznych. Jedno z pierwszych rozwiazan replikacji wykorzystuje metody stosowane
przy tworzeniu kopii zapasowych danych. Wyréznia sie tu dwa podejscia:
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e kopia danych na poziomie systemu plikéw - wszystkie pliki z danymi sg fizycz-
nie kopiowane,

e zrzut instrukeji SQL (ang. dump and reload) - cala zawarto$é bazy danych
zamieniana jest na sekwencje instrukeji w jezyku SQL, ktorych wykonanie
pozwala odtworzy¢ biezacy stan bazy danych.

Techniki te sa najczesciej stosowane w mniejszych systemach DBMS (np. w bazach
danych MySQL [36] i PostgreSQL [39]) jako érodki tworzenia kopii zapasowych.
Warto tu podkresli¢, ze replikacja z wykorzystaniem zrzutu instrukcji SQL moze
prowadzi¢ do powstania kopii danych o mniejszych rozmiarach niz kopie na poziomie
systemu plikow. Wynika to z faktu, iz w tym przypadku nie jest kopiowana zawartosé
indeksow, a tylko informacja (w postaci instrukcji SQL) jak je stworzy¢.

Innym rozwiazaniem jest replikacja migawkowa (ang. snapshot replication). Po-
lega ona na tym, ze do wszystkich weztow pobierajacych dane przesytane sa obrazy
catej bazy danych lub wybranych jej fragmentéw (tabel, zbioréw tabel). Przy kaz-
dym uaktualnieniu danych nastepuje przestanie catej ich zawartosci. Replikacja tego
typu prowadzi do powstania kopii tylko do odczytu, ktére nie moga by¢ zmieniane.
Jest to replikacja z jednokierunkows propagacja zmian.

Kolejne rozwiagzanie wykorzystuje mechanizmy stosowane do zapewnienia inte-
gralnosci danych, czyli wyzwalacze skojarzone z okreslonymi zdarzeniami w bazie
danych. Moga by¢ one wykorzystywane do inicjowania procedur replikacji danych.
W przeciwienstwie do procedur omawianych wczesniej, wykorzystanie wyzwalaczy
znajduje zastosowanie przy replikacji zarowno synchronicznej, jak i asynchroniczne;j.
Jednym z gltownych problemow zwiazanych z wykorzystaniem wyzwalaczy jest to,
ze powoduja one dodatkowe obciazenie bazy danych zwigzane z realizacja replikacji.
Muszg sie one znajdowa¢ w bazie danych i byé¢ przez nig wywolywane. Nalezy tu
zaznaczy¢, ze wyzwalacze petliag tu role mechanizmu powiadomienia o zdarzeniu,
koniecznosci aktualizacji stanu systemu. Moga by¢ tu stosowane dowolne mecha-
nizmy przesytania aktualizacji, takie jak sekwencje instrukcji SQL wykonanych od
czasu ostatniej aktualizacji (takie podejscie zastosowano przy realizacji replikacji
w bazie danych MySQL, jednakze tam aktualizacja danych nie jest inicjowana przez
wyzwalacz, lecz jest sterowana zegarem o definiowanym interwale czasowym).

W formie przyktadu realizacji replikacji danych przedstawione zostana techniki
stosowane w Microsoft SQL Server 2000. Procesy replikacji danych w tym przy-
padku dotycza wymiany danych miedzy dwoma zasadniczymi rodzajami weztow.
Sa to serwery publikujace (ang. publisher) oraz prenumerujace (ang. subscriber).
Serwery publikujace udostepniaja serwerom prenumerujacym dane do aktualizacji.
Wspédltpraca miedzy serwerami moze odbywac si¢ na jeden ze sposobow:

e akcja przesytania danych inicjowana jest przez serwer prenumerujacy (ang.
pull subscription),

e serwer publikujacy ustanawia proces aktualizacji danych (ang. push subscrip-
tion,).
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Przebieg procesu aktualizacji w SQL Serwer 2000 dobywadé sie moze na jeden
z omowionych nizej sposobéw wybieranych w zaleznosci od zastosowania.

e replikacja migawkowa
Ten typ replikacji polega na wysytaniu przez serwer publikujacy obrazow z za-
wartoscig catej bazy danych. Kopie danych wedruja do wszystkich serwerow w
ustalonych chwilach. Serwery prenumerujace sa w ten sposob odswiezane kom-
pletna kopia danych. Rozwiazanie to znajduje zastosowanie tam, gdzie dane
nie zmieniaja sie czesto, dopuszczalna jest czasowa niespojnosé danych, zasoby
sg nieduze i wezly systemu moga by¢ czasowo niedostepne.

e replikacja transakcyjna (ang. transactional replication)
Idea tego typu replikacji tkwi w zamknieciu catego procesu aktualizacji w
granicach jednej transakcji. Transakcja zmieniajaca dane na serwerze publiku-
jacym powoduje zainicjowanie transakcji w serwerach prenumerujacych. Roz-
wigzanie to stosowane jest w przypadkach, kiedy wymagana jest propagacja
zmian danych na wszystkie serwery w jak najkrotszym czasie oraz aktualizacje
powinny by¢ atomowe.

e replikacja polaczeniowa (ang. merge replication)

Ten rodzaj replikacji pozwala na autonomiczng prac¢ weztow systemu. Prze-
chowuja one wéwczas niezalezne zbiory danych. Cato$¢ zasobéw jest taczona
jedynie okresowo lub na zadanie. Proces ten wymaga mechanizméw rozwigzy-
wania konfliktéw danych. Sa tu dostepne metody domyélne, jak i konfigurowal-
ne przez uzytkownika, uwzgledniajace np. priorytety weztéw lub danych. Ten
typ replikacji nadaje si¢ do zastosowan, gdzie w weztach systemu przechowy-
wane sg dane w pewien sposob niezalezne, np. dane przechowywane w weztach
roznych oddziatow przedsiebiorstwa dotyczace tylko danego oddziatu. .aczenie
danych tego typu moze przebiegaé catkowicie bezkonfliktowo.

4.2.4 Kontrola wykonania transakcji

Transakcje sa jednym z podstawowych mechanizméw zwigzanych z przetwarzaniem
baz danych. Pojecie to zostalo w [12, str. 423] okreslone jako "logiczna jednostka pra-
cy”, a jej role w przetwarzaniu danych podkreslaja wlasnosci niepodzielnosei (dla
Swiata zewnetrznego przebiega ona w sposob niepodzielny), sp6jnosci (nie narusza
niezmiennikéw), izolacji (biezaca transakcja nie koliduje z zadna inna) i trwalo-
Sci (po zakonczeniu transakcji wprowadzone zmiany sa trwale). Zapewnienie tych
wymagan, szczegblnie w sSrodowisku rozproszonym, jest zabiegiem skomplikowanym
i wymaga przeprowadzenia ztozonych analiz. W niniejszym punkcie przedstawione
zostang najpopularniejsze algorytmy realizacji transakc;ji.

W prowadzonej nizej analizie uzyte zostana pojecia koordynatora i uczestnika
transakcji, ktore sa tu odpowiednio elementami zarzadzajacymi przebiegiem trans-
akcji i uczestniczacymi w niej. Prosty sposob zatwierdzania transakcji stanowi pro-
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tokét jednofazowego, niepodzielnego zatwierdzania transakcji (ang. one - phase ato-
mic commit protocol) [45, str. 542]. Sposéb dziatania tego protokotu polega na ko-
munikowaniu przez koordynatora zadania zatwierdzenia badz cofniecia transakcji
wszystkim weztom biorgcym w niej udziat. Wysytanie komunikatu ponawiane jest
do momentu, az wszystkie wezty potwierdza, ze spetnity zadanie. Rozwigzanie to nie
nadaje si¢ jednak do praktycznego wykorzystania, poniewaz nie pozwala wszystkim
weztom uczestniczy¢ w podjeciu decyzji o zatwierdzeniu badz odrzuceniu transak-
cji. Braki tego algorytmu eliminuje dwufazowy protokédt zatwierdzania (ang. two -
phase commit protocol - 2PC), ktéry pozwala wszystkim weztom uczestniczy¢ w po-
dejmowaniu decyzji o zatwierdzeniu transakcji (dowolny wezel moze przyczynié sie
do odrzucenia transakcji). Mozliwe jest to dzieki dodaniu drugiej fazy zatwierdza-
nia, ktéra pozwala przeprowadzi¢ zapytanie do wszystkich weztéw o gotowosé do
zatwierdzenia transakcji. Obie fazy protokotu przedstawiaja sie nastepujaco:

e Koordynator wysyta do wszystkich uczestnikow komunikaty z pytaniem o po-
twierdzenie gotowosci do przeprowadzenia zatwierdzenia transakeji (N - 1 ko-
munikatow). Uczestnicy wysylaja pozytywne badZ negatywne odpowiedzi (N
- 1 komunikatéw).

e Koordynator wysylta do wszystkich uczestnikow polecenie zatwierdzenia lub
cofnigcia transakcji (N - 1 komunikatow). Po wykonaniu zadania uczestnicy
wysylaja potwierdzenie do koordynatora (N -1 komunikatow).

Protokét dwufazowego zatwierdzania mimo pewnych wad jest obecnie najcze-
Sciej stosowanym protokotem zatwierdzania transakcji w systemach rozproszonych,
w szczegblnosci w rozproszonych bazach danych. Najczesciej wymieniang wada tego
protokotu jest to, iz jest on protokotem blokujacym, tzn. w przypadku awarii koordy-
natora dowolny uczestnik moze zostaé¢ zablokowany. Prowadzi to do niepotrzebnego
blokowania zasobéw danego uczestnika przed dostepem przez inne transakcje na-
wet w sytuacjach, kiedy przetwarzanie biezacej transakcji na pozostatych weztach
zostato zakonczone. W przypadku, kiedy koordynator ulegnie trwalej awarii, uczest-
nicy moga "nigdy” nie zakonczy¢ rozproszonych transakcji, a zasoby moga zostaé
zablokowane "na zawsze”.

Kolejnym rozwigzaniem zatwierdzania transakeji jest protokét trojfazowy (ang.
three - phase commit protocol - 3PC). Jego gtéwna cecha w poréwnaniu z omawianym
wyzej protokotem dwufazowym polega na tym, ze jest to protokol nieblokujacy (tzn.
nie blokuje uczestnikéw transakeji). Mozliwosé realizacji tego protokotu w trybie
nieblokujacym zapewniona zostala dzicki podziatowi fazy drugiej protokotu 2PC na
dwie nowe fazy.

Nieblokujace zatwierdzanie transakcji w protokole 3PC wymaga zastosowania do-
datkowego elementu - elekcji koordynatora. Pozbycie si¢ blokujacego czekania przez
uczestnikow zatwierdzania transakcji w przypadku awarii koordynatora odbywa si¢
tu przez wybor nowego koordynatora.
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4.2.5 Odtwarzanie stanu bazy danych po awariach

Prawidtowe przeprowadzenie wykonania transakcji wymaga rozwigzania problemdow
odtwarzania stanu bazy danych po awariach. Na tym podlozu transakcja odgry-
wa role jednostki odtwarzania, poza wspomniang wczesniej logiczna jednostks pra-
cy. Przywracanie stanu baz danych po awariach odbywa si¢ zwykle na poziomie
transakcji. Prowadzi to do konieczno$ci rozwazenia w implementacji transakcji me-
chanizméw odtwarzania, ktore pozwola cofnaé transakcje. W [45, str. 186] zostaly
przestawione dwa najczesciej stosowane rozwigzania:

e Prywatna przestrzen robocza
W tym przypadku na potrzeby kazdej rozpoczynanej transakcji tworzona jest
kopia danych (dotyczy to najczesciej tylko tych danych, ktére beda modyfiko-
wane przez transakcje). Cale przetwarzanie w obrebie transakcji odbywa sie
na kopii danych. Dopiero jesli transakcja jest zatwierdzona, dane zmodyfiko-
wane przez transakcje zostaja zamienione z danymi pierwotnymi (unika sie tu
oczywiscie kopiowania danych na rzecz operacji na wskaznikach).

e Rejestr zapisow wyprzedzajacych (ang. write-ahead log)
W tej metodzie mozliwe jest modyfikowanie plikow w miejscach ich wystepo-
wania. Tym razem przed kazda zmiang danych nastepuje zapisanie informacji
do rejestru zapiséw wyprzedzajacych, przechowywanych w pamieci trwatlej.
Zapisywany rekord dziennika zawiera najczesciej nastepujace informacje:

— identyfikator transakcji,
— typ operacji,
— dane wykorzystywane przez transakcje do wykonania operacji,
— pierwotne wartosci danych,
— nowe wartosci danych.
Zmiany w plikach z danymi dokonywane sa dopiero po zapisaniu powyzszych

informacji do dziennika. Na podstawie dziennika zdarzen mozna wycofa¢ trans-
akcje lub rekonstruowaé¢ baze¢ po awariach.

4.2.6 Kontrola wspoétbieznego dostepu

Wykonywanie transakcji powinno odbywaé¢ sie w taki sposéb, aby mogty by¢ one
realizowane wspotbieznie, nie przeszkadzajac sobie nawzajem. Jednym z podstawo-
wych mechanizméw kontroli wspotbieznosci jest naktadanie blokad. Polega to na
tym, ze transakcja, ktora chce odczyta¢ badz zapisa¢ obiekt, musi najpierw zablo-
kowaé dostep do niego przed innymi transakcjami. Obstuge blokowania zapewnia
najczesciej zarzadca, ktory moze by¢ scentralizowany lub rozproszony w postaci za-
rzadcow lokalnych na poszczegdlnych maszynach. Schemat blokowania jest czesto
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rozszerzony o zroznicowanie blokad naktadanych na obiekty. W najprostszym przy-
padku mozna wyrédzni¢ blokady tylko do odczytu i zapisu. Z zagadnieniem blokad
zwiazane jest tez pojecie ziarnistosci zajmowania, ktére dotyczy doboru jednost-
ki zajmowania obiektow. W przypadku relacyjnych baz danych jednostks te moze
stanowi¢, np. relacja, wiersz lub atrybut.

Mechanizmy kontroli dostepu z uwagi na wystepowanie wspotbieznosci wyma-
gaja spetnienia warunku, aby program wspotbiezny byt poprawny przy wszystkich
przeplotach [4]. Na podltoze wspdtbieznosci transakeji przenosi sie to w postaci wy-
magania, aby przeplatane wykonanie transakcji dato takie same rezultaty, jak wy-
konanie po jednej na raz. Przedstawione tu kryterium kontroli poprawnosci wspot-
bieznosci jest nazywane szeregowalnoscig. Aby zagwarantowaé spetnienie warunku
szeregowalnosci zaktadanie i zdejmowanie blokach nie moze obywaé sie w sposob
dowolny, bo moze to prowadzi¢ do niesp6jnosci i zakleszczen. Rozwiazanie tego pro-
blemu przedstawia twierdzenie Eswarna dotyczace dwufazowego blokowania (ang.
two - phase locking - 2PL), ktére w [12, str.452] zostato sformutowane nastepujaco:
” Jezeli wszystkie transakcje spetniajg protokot dwufazowego blokowania, to wszystkie
przeplatane porzqgdki sq szeregowalne”. Dwufazowe blokowanie mozna opisaé¢ naste-
pujaco:

e Kazda transakcja, ktora chce rozpoczacé dziatanie na obiekcie musi zatozy¢ na
nim blokade.

e Po zwolnieniu chociaz jednej blokady transakcja nie moze juz wiecej zaktadac
blokad.

Naktadanie blokad zgodnie z tym schematem pozwala zagwarantowa¢ szeregowal-
no$¢ transakeji i wyrdznia dwie fazy blokowania. Pierwsza faza obejmuje naktadanie
przez transakcje blokad, druga faza rozpoczyna sie w momencie zdjecia pierwszej z
nich. Obrazuja to rys. 4.1 i rys. 4.2.

A

T Uzyskanie blokady

Liczba blokad

l Zwolnienie blokady

h 4
Poczatek Koniec Czas transakcji

v

Rysunek 4.1: Stopniowe zwalnianie blokad [37]
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Rysunek 4.2: Zachowanie blokad do konca transakeji [37]

Rys. 4.1 przedstawia sytuacje, kiedy transakcja zwalnia blokady stopniowo, na
drugim transakcja zachowuje blokady do momentu zakoriczenia dzialania [37].

Omoéwienie metod blokowania warto rozszerzy¢ o technike kontroli wspotbiezno-
Sci zwana blokowaniem wielowariantowym, ktora zaproponowano w [3]. Rozwiazanie
to pozwala wyeliminowa¢ koniecznosé czekania przez transakcje na operacje czyta-
nia, co jest szczegodlnie istotne w rozproszonych bazach danych. Idea pomystu tkwi
w tym, aby mozna bylo na danym obiekcie jednocze$nie wykonywaé¢ dowolng licz-
be operacji czytania i tylko jedng pisania. Rozwigzanie to zgodnie z [12, str. 462]
przedstawia si¢ nastepujaco:

e Jezeli transakcja T2 chce czytac¢ obiekt, do ktorego aktualnie ma dostep trans-
akcja T1, to otrzymuje ona dostep do poprzednio zatwierdzonej wersji tego
obiektu. Taka wersja jest przechowywana zwykle w dzienniku transakcji w ce-
lu ewentualnego odtworzenia.

e Jezeli transakcja T2 chce modyfikowaé obiekt, do ktérego aktualnie ma dostep
do odczytu transakcja T1, to transakcja T2 otrzymuje do niego dostep, podczas
gdy transakcja T1 zachowuje dostep do swojej wlasnej wersji tego obiektu
(ktora teraz jest juz poprzednia wersja).

Stosowanie mechanizméw blokowania, jako rozwiazania kontroli dostepu we wspot-
bieznym przetwarzaniu transakcyjnym, prowadzi z kolei do problemu zakleszczen
(ang. deadlock). Ogblnie w przetwarzaniu wspétbieznym, jak i rozproszonym, poje-
cie to jest rozumiane jako stan, w ktorym co najmniej dwa procesy czekajg wzajem-
nie na zajscie zdarzenia powodowanego przez drugi z nich. Zakleszczenie transakcji
w [12, str. 450] przestawiono nastepujaco: ”“Zakleszczenie jest to sytuacja, w ktdrej
dwie lub wiecej transakcji znajdujg sie jednoczesnie w stanie wzajemnego oczekiwania
na vwolnienie blokady, aby dalsze operacje z tych transakcyi mogly byc wykonane”.
Warto tu zaznaczy¢, ze algorytm dwufazowego blokowania tez moze prowadzi¢ do
zakleszczen.

Szczegdlowo omowione algorytmy rozwigzywania problemu zakleszczen zarow-
no w systemach scentralizowanych, jak i rozproszonych znajduja sie w [12, str. 194



4.2 Zagadnienia projektowe rozproszonych baz danych 55

i nast.]. Przedstawiono tam algorytmy nie tylko wykrywania zakleszczen, ale takze
zapobiegania ich wystepowaniu. Jednym z najczesciej omawianych algorytmow wy-
krywania zakleszczen jest algorytm, ktorego idea opiera si¢ na poszukiwaniu cykli
w grafie poszukiwan. Graf poszukiwan jest grafem zorientowanym, w ktorym wierz-
chotki odpowiadaja procesom (transakcjom) a krawedzi oczekiwaniom na zwolnienie
zasobu.



Rozdziatl 5

Przetwarzanie rozproszonych
zapytan

Podstawowsa funkcjonalnoscia kazdego systemu baz danych jest umozliwienie uzyt-
kownikowi zadawania zapytan w jezyku wysokiego poziomu. Korzystajac np. z je-
zyka SQL, mozna okresli¢ co sie chce uzyskaé, a system DBMS, w szczegdlnosci
jego element zwany procesorem zapytan, znajdzie odpowiedni scenariusz realizacji
zapytania.

Procesor zapytan ma krytyczne znaczenie dla wydajnosci systeméw baz danych.
Dotyczy to zarowno systemow scentralizowanych, jak i rozproszonych, przy czym w
drugim przypadku jego realizacja jest znacznie bardziej skomplikowana ze wzgledu
na wieksza liczbe czynnikow, ktore nalezy wzia¢ pod uwage.

Przedstawione rozwazania odnoszg sie do relacyjnych baz danych. Rola procesora
zapytan polega w nich na przeksztatceniu zapytania wyrazonego w jezyku wysokiego
poziomu, takim jak SQL, do sekwencji operacji na relacjach. Zapytanie wyrazone
z pomoca algebry relacji jest nastepnie poddawane optymalizacji wedtug kryteriow
oméwionych w rozdziale czwartym (t.j. wg. czasu catkowitego lub czasu odpowiedzi).
Ostatnig faze dziatania procesora zapytan stanowi wykonanie zapytania.

5.1 Ogblny schemat przetwarzania rozproszonych
zapytan

Problem przetwarzania rozproszonych zapytan mozna sprowadzi¢ do ogdlnego mo-
delu warstwowego (rys. 5.1) [46, str. 352]. Model ten odzwierciedla sposéb dziatania
procesora zapytan.

56
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Rysunek 5.1: Warstwowy schemat przetwarzania rozproszonych zapytan [46, str.
352]

5.1.1 Dekompozycja zapytania

Warstwa pierwsza dekomponuje zapytanie wyrazone w jezyku wysokiego poziomu
do zapytania wyrazonego za pomoca algebry relacji, ktére dalej bedzie nazywane za-
pytaniem algebraicznym. Postacia maszynowa zapytania algebraicznego jest drzewo
operacji algebraicznych.

Zanim zapytanie wejsciowe przeksztalcone zostanie do postaci zapytania alge-
braicznego poddawane jest ono dodatkowym zabiegom: normalizacji, analizie i eli-
minacji redundancji.
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Normalizacja

Celem normalizacji jest transformacja zapytania do postaci znormalizowanej, ktora
moze utatwic¢ dalsze przetwarzanie. Zabieg ten dotyczy najczedciej warunkow logicz-
nych klauzuli WHERE zapytania. Normalna postaé¢ koniunkcyjna (ang. conjunctive
normal form):

(P11 VpieV. D) Ao o AP V Pm2 V- Dik)

moze by¢ np. zamieniona na normalna posta¢ alternatywna (ang. disjunctive normal
form):
(i ANqizAcoqu) VooV (gst ANgs2 A - gst)

Czynnosé¢ ta pozwala zdekomponowaé¢ zapytanie na kilka niezaleznych koniunkcyj-
nych podzapytan, ktorych wyniki taczone sa operatorem sumy zbiorow.

Analiza

Analiza ma na celu sprawdzenie poprawnosci zapytania. Jest ono poddawane kon-
troli typéw oraz sprawdzeniu poprawnosci semantycznej. Jesli jeden z atrybutéw lub
nazwa relacji nie sg zdefiniowane w schemacie relacji lub kiedy zachodzi sprzecznosé
miedzy operacja a typem atrybutu do jakiego ja zastosowano, to takie zapytanie
jest odrzucane.

Eliminacja redundancji

Formuty logiczne zawarte w zapytaniach moga niekiedy zawiera¢ redundantne predy-
katy. Bezposrednie wykonywanie zapytan z takimi predykatami moze prowadzi¢ do
tego, ze pewne czynnosci bede wykonywaty sie kilkakrotnie, badz bedg wykonywa-
ty si¢ zupetie niepotrzebnie. Eliminacja redundancji odbywa si¢ z wykorzystaniem
regut, ktérych przyktady podano nizej:

PAp & p

pVp < p

pVirue & p
pA-p & false
pV—p & true

pA(PLVp) & m

Dekompozycja

Po wykonaniu przedstawionych wyzej czynnosci wstepnych nastepuje dekompozy-
cja zapytania do zapytania algebraicznego reprezentowanego przez drzewo operacji
algebraicznych. Transformacja ta moze by¢ przeprowadzona w nastepujacy sposob:
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1. Najpierw tworzone sa liscie drzewa z relacji zawartych w klauzuli FROM za-
pytania.

2. Nastepnie tworzony jest korzen drzewa z projekcja zawarta w klauzuli SE-
LECT.

3. Ostatnim etapem jest transformacja pozostatych operacji do operacji algebra-
icznych. Powstale operacje wstawiane sg w wewnetrznych weztach tworzonego
drzewa.

Otrzymane w powyzszy sposob zapytanie algebraiczne moze by¢ juz na tym eta-
pie (jeszcze przed wykonaniem lokalizacji danych) poddane wstepnej optymalizacji.
Wykorzystujac jedna z szesciu regul transformacji relacyjnych zawartych w [37, str.
196 i 197] o postaci:

HC(R Np(Ai,Bj) S) <~ HA/(R) [><]P(Ai,Bj) HB/(S)

gdzie II jest operacja projekcji; C', A’ i B’ sa zbiorami atrybutéw takimi, ze C' =
A'UB’; R1i S sa to relacje, ktorych zbiory atrybutéw to odpowiednio A i B; b4, 5,)
jest ztaczeniem relacji z warunkiem p obejmujacym atrybuty A; i B;, mozna zapy-
tanie reprezentowane przez drzewo operacji algebraicznych z rys. 5.2a zastapic¢ drze-
wem przedstawionym na rys. 5.2b. Drzewo uzyskane w ten sposéb stanowi bardziej
optymalny scenariusz realizacji zapytania, poniewaz operacje projekcji wykonuja si¢
przed operacja ztaczenia.

a) b)
I

I |><]p(AI B

P<Joias) j H/ \
/ \ R) I(S)

R S

Rysunek 5.2: Optymalizacja zapytania: a) drzewo przed optymalizacja, b) drzewo
po optymalizacji

5.1.2 Lokalizacja danych

Zapytanie algebraiczne utworzone w poprzednim kroku odnosi sie do catych relacji.
Poniewaz relacje w rozpatrywanej bazie danych sg rozproszone, konieczne jest, aby
zapytanie algebraiczne wyrazi¢ nie w kategoriach calych relacji, ale ich fizycznych
fragmentow. Czynno$¢ ta wykonywana jest przez warstwe lokalizacji danych.
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Bezposredni algorytm przeprowadzenia lokalizacji danych polega na zastapie-
niu kazdej relacji operacja ztozenia tej relacji z fizycznych fragmentow rozproszo-
nych po weztach systemu. Podejscie to moze by¢ realizowane przez zastepowanie
lisci drzewa operacji algebraicznych poddrzewami reprezentujacymi ztozenie relacji
z fragmentéw. Dla podziatu relacji EMP(ID, NAME, MGR) przedstawionego w
przyktadzie 5.1:

EMP1 = O[D<3<EMP)
EMP2 = 0'3<[D<6(EMP)
EMP3 = O'[D>6(EMP> (51)

gdzie o jest operacja selekcji, zapytanie algebraiczne z rys 5.3a, ktére uwzglednia
podziat danych moze by¢ wyrazone tak jak na rys 5.3b.

a) b)

IT namE

HI N i
TN

EMP, EMP, EMP,

Rysunek 5.3: Zapytanie: a) bez lokalizacji danych, b) z lokalizacja danych

Zaprezentowane tu rozwigzanie moze by¢ niewystarczajace, gdyz czesto pozo-
staja jeszcze nieefektywnosci, ktore nalezy usuna¢. W tym celu stosuje sie techniki
redukeyjne, ktére generujg prostsze i bardziej zoptymalizowane zapytania.

Redukcja fragmentacji poziomych

Fragmentacja pozioma (przyktad 5.1) opiera sie na operacji selekcji. Pozwala to na
przeprowadzenie optymalizacji w przypadku, kiedy relacja podzielona poziomo jest
poddawana selekcji. Przyktadowe zapytanie:

SELECT * FROM EMP WHERE ID=5

wyrazone zapytaniem algebraicznym o;p—s(F;UFEsU E3) moze by¢ zoptymalizowane
do postaci o7p—5(FEs).
Podobne mozliwosci optymalizacji wykazuje zastosowanie operacji ztaczenia. Uwzgled-
niajac podziat relacji SAL(ID,SALARY,TAX) wedtug przyktadu 5.2
SALl == O'[D<3<SAL>
SAL2 == O'ID>3<SAL> (52)

zapytanie o tresci
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SELECT * FROM EMP, SAL WHERE EMP.ID = SAL.ID

mozna z postaci (EM P, UEM P, UEM Ps) ><i;p (SAL; USAL,), przy zalozeniu, ze
relacje EM Py, SALy oraz EM P, EM Py i SALy znajduja si¢ odpowiednio na tym

samym komputerze, zoptymalizowa¢ redukujac je do postaci (EM Py ><yp SALy) U
(EMP2 Xrp SALQ) U (EMPg >Xip SALQ)

Redukcja fragmentacji pionowych

Fragmentacja pionowa rozprasza relacje, bazujac na projekcji ich atrybutéw. Rekon-
strukcja logicznych relacji odbywa sie w tym przypadku z wykorzystaniem operatora
ztgczenia (przyktad 5.3).

EMP, = ;pyanp(EMP)
EMP, = I;pucr(EMP)
EMP = EMP, »ip EMP, (5.3)

Podobnie jak w przypadku fragmentacji poziomych zapytania wyrazone na frag-
mentach pionowych moga by¢ redukowane przez usuwanie poddrzew produkujacych
bezuzyteczne fragmenty relacji. Przyktadem jest zapytanie:

SELECT NAME FROM EMP

wyrazone na relacji EMP podzielonej zgodnie z przyktadem 5.3, ktére z postaci
Unanie(EM Py ><;p EM Py) moze by¢ zredukowane do Iy apg(EMPy).

5.1.3 Optymalizacja globalna

Zapytanie algebraiczne uzyskane w wyniku dziatania dwoéch omowionych wyzej faz
i reprezentowane przez drzewo operacji algebraicznych stanowi tylko jeden z wielu
scenariuszy wykonania zapytania wejSciowego. Znalezienie drzewa, ktore reprezen-
tuje optymalny porzadek wykonania operacji na danych, stanowi zadanie optyma-
lizatora zapytan. Jak podaje [37, str. 210] czynnosé ta jest trudna do rozwiazania
obliczeniowo (ang. computationally intractable). Znalezienie optymalnego planu jest
problemem klasy NP (ang. Non-deterministic Polynomial-time hard) [29, str. 2],
dlatego celem optymalizacji jest znalezienie rozwigzania bliskiego optimum lub co
najmniej uniknigcie ztych strategii.

Zagadnienia optymalizacji wymagaja okreslenia kryterium wzgledem, ktérego
problem moze by¢ optymalizowany. W przypadku baz danych wyréznia sie dwa
modele kosztu:

e koszt catkowity (ang. total cost) - koszt jest suma kosztéw wykorzystania
wszystkich komponentow realizujacych zapytanie;

e czas odpowiedzi (ang. response time) - koszt stanowi czas uptywajacy od ini-
cjacji do zakonczenia zapytania.
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W scentralizowanych bazach danych funkcja kosztu uwzglednia czas operacji wejscia-
wyjscia oraz wykorzystania procesora. W bazach rozproszonych bierze sie pod uwage
dodatkowo czas komunikacji w sieci komputerowe;j.

Istotnym czynnikiem optymalizacji zapytan (nie tylko rozproszonych) jest jak
najdoktadniejsza wiedza o rozmiarach przetwarzanych relacji wejsciowych, a takze
relacji bedacych wynikami operacji posrednich. W tym celu gromadzi si¢ informacje
statystyczne o stanie bazy danych lub pobiera si¢ aktualne informacje bezposrednio z
niej. Dane statystyczne sg czesto podstawg okreslania licznosci posrednich wynikéw
operacji na relacjach. Dla tych wynikéw stosuje sie takze techniki przewidywania
ich licznosci. W [37, str. 213] podano wzory pozwalajace wyznaczaé licznosci relacji
wynikowych dla operacji algebry relacji.

5.1.4 Optymalizacja lokalna

Kazde zapytanie lokalne jest optymalizowane w ramach bazy danych, na ktorej jest
ono wykonywane. Optymalizacja ta odbywa sie z wykorzystaniem algorytméw prze-
twarzania zapytan stosowanych w systemach scentralizowanych.

Wydajnosé przetwarzania zapytan pobierajacych dane bezposrednio z miejsc ich
fizycznego sktadowania (tak jak w przypadku zapytan lokalnych) zalezy w znacz-
nym stopniu od wtasciwie prowadzonych czynnosci administracyjnych oraz wlasciwie
przeprowadzonego etapu projektowania. Znaczenie tych czynnikow podkresla przy-
ktad konfiguracji przedstawiony w [34, str. 116 i nast], gdzie w opisie projektowania
fizycznego uktadu bazy danych w oparciu o DBMS Oracle 8i podano, ze najbardziej
optymalne w tym przypadku jest roztozenie danych na 22 dyskach twardych (przed-
stawiane sg réwniez rozwigzania bardziej oszczedne ze wzgledu na liczbe dyskéw,
ale mimo to wymaganych jest co najmniej siedem dyskéw twardych). Zabieg ten ma
na celu zrownoleglenie dostepu do danych, kiedy znajduja sie¢ one na réznych dys-
kach. Szczegdlnie efektywne moze by¢ przechowywanie na réznych dyskach indekséw
i danych, do ktérych sie one odnosza. Organizowanie dostepu do danych obejmuje
rowniez bardzo istotny element jakim jest zastosowanie pamieci podreczne;j.

5.2 Optymalizacja rozproszonych zapytan

Faza optymalizacji ma duze znaczenie w calym procesie przetwarzania zapytan.
Istnieje wiele réznych algorytmow realizujacych to zadanie. Przed oméwieniem kon-
cepcji kilku z nich podane zostana dwie metody ich klasyfikacji. Pierwsza dzieli
techniki optymalizacji zapytan wzgledem zaleznosci migdzy etapem optymalizacji a
wykonaniem zapytania:

e statyczne - optymalizacja przeprowadzana jest przed rozpoczeciem wykonania
zapytania; konieczna jest estymacja rozmiaréw posrednich wynikow, ale raz
przeprowadzony etap optymalizacji moze by¢ wykorzystywany wielokrotnie;
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e dynamiczne - optymalizacja odbywa sie juz w trakcie wykonania zapytania;
mozliwe jest uwzglednienie posrednich rozmiaréw relacji;

e hybrydowe - istnieje wiele koncepcji taczenia cech algorytmoéw statycznych i
dynamicznych; jedna z nich wykorzystuje optymalizacje statyczng przed roz-
poczeciem wykonania, a jezeli w jego trakcie btad przewidywanych rozmiarow
danych przekroczy okreslony prog to przeprowadzana jest korekta.

W [29, str. 3 i 4] podano inna klasyfikacje algorytméw optymalizacji zapytan:

e przeszukiwanie wyczerpujace - wszystkie algorytmy tego typu maja wyktad-
nicza ztozonos$é¢ czasowsq i pamieciowy, ale gwarantuja znalezienie najlepszego
planu wzgledem zadanego modelu kosztu; realizuja one sprawdzanie catej prze-
strzeni rozwigzan;

e heurystyki - s to algorytmy, ktore bazujac na okreslonych heurystykach maja
z reguty wielomianowa ztozonosé¢ czasowa; daja rozwigzania, ktore moga by¢
mniej optymalne niz te uzyskane wyszukiwaniem wyczerpujacym, ale sg cze-
sto jedynym sposobem uzyskania rozwigzania w akceptowalnym czasie, kiedy
rozmiar danych jest zbyt duzy dla algorytméw wyczerpujacych;

e algorytmy probabilistyczne - zasadniczg zalety algorytmow tej klasy jest stata
ztozonos$¢ pamieciowa; czas dziatania wigkszosci z nich nie moze by¢ przewi-
dziany, poniewaz sg one niedeterministyczne.

5.2.1 Algorytm rozproszonego systemu INGRES

Koncepcja dynamicznej optymalizacji rozproszonych zapytan przedstawiona zosta-
nie na przyktadzie algorytmu z rozproszonego systemu INGRES.

Idea tego algorytmu opiera si¢ na dzieleniu zapytania wejsciowego na podzapy-
tania. Wykonuje on najpierw operacje jednoargumentowe i prébuje nastepnie zmi-
nimalizowa¢ rozmiary wynikéw posrednich, porzadkujac operacje binarne.

Dekompozycja zapytania odbywa sie z wykorzystaniem dwéch podstawowych
technik: odrywania (ang. detachment) i podstawiania (ang. substitution).

Odrywanie

Odrywanie jest pierwszym krokiem wykonywanym przez procesor zapytan. Polega
ono na dekompozycji zapytania ¢ na dwa podzapytania ¢’ i ¢”, gdzie zapis ¢’ «— ¢”
oznacza, ze ¢’ jest wykonywane wezedniej, a jego rezultat jest wykorzystywany przez
q". Przebieg odrywania ilustruje przyktad:

q:

SELECT EMP.NAME
FROM EMP, SAL, PROJ
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WHERE EMP.ID = SAL.ID
AND SAL.IP = PROJ.IP
AND PROJ.SUB = ’CAD’

q
SELECT PROJ.IP INTO IPROJ
FROM PROJ
WHERE PROJ.SUB = ’CAD’

q//

SELECT EMP.NAME

FROM EMP, SAL, IPROJ
WHERE EMP.ID = SAL.ID
AND SAL.IP = IPROJ.IP

Odrywanie polega na wydzieleniu podzapytania odwolujacego sie tylko do jednej
tabeli. W przedstawionym przyktadzie, wykonanie podzapytania na relacji PROJ
pozwala zredukowaé¢ rozmiar dalej przetwarzanych danych.

Podstawianie

Zapytania wieloargumentowe, do ktorych nie mozna wiecej zastosowaé reguty odry-
wania sa konwertowane do zapytan jednoargumentowych. Odbywa sie to przez pod-
stawianie wartosci krotek. W zapytaniu n-argumentowym zmienne jednej z relacji
sa zastepowane przez ich wartoéci. Powstaje w ten sposéb zbior zapytan (n — 1)-
argumentowych. Liczno$¢ tego zbioru réwna jest liczbie krotek relacji, ktora poddana
zostala procesowi podstawiania. Ogolnie koncepcje ta mozna przedstawic jako zasta-
pienie zapytania ¢(Vi, Va, ..., V,,) przez zbior zapytan {q;(Vi, Va, ..., tij, ..., Vo), tij €
Ry}, gdzie V; sa to atrybuty ze zbioru relacji, ktorych dotyczy zapytanie; i =1...n
jest liczba atrybutéw; kE = 1...m jest liczba relacji Ry zapytania taka, ze m < n;
tij jest j - ta wartoscia atrybutu V; z czego wynika, ze j = 1...card(V;).

Zaktadajac, ze relacja SAL ma dwie krotki, w ktérych ID = Sl albo ID = S2,
realizacja podstawiania moze wygladac¢ jak na ponizszym przyktadzie.
q:

SELECT EMP.NAME

FROM EMP, SAL
WHERE SAL.ID=EMP.ID

q :

SELECT EMP.NAME
FROM EMP
WHERE EMP.ID = °’S1’
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qs :

SELECT EMP.NAME
FROM EMP
WHERE EMP.ID = ’S82’

Omawiany proces podstawiania musi by¢ odpowiednio optymalizowany. Najpierw
wybierane sa relacje, ktore powoduja najmniejsze wyniki posrednie.

Algorytm INGRES

Input: MV Q zapytanie wieloargumentowe
Output: wynik zapytania

begin
for each OVQ; in MV () do (1)
run(OVQ;) {wykonanie zapytania jednoargumentowego}
end-for
{zastapienie MV Q) przez n nieredukowalnych zapytan}
MV Q' list — REDUCE(MVQ) (2)
while n # 0 do (3)

{wybranie nieredukowalnego zapytania z najmniejszymi fragmentami
nie majacego poprzednikéw }
MV Q' — SELECT_QUERY(MV @’ list) (3.1)
{wyznaczenie fragmentéw do przestania i wezla przetwarzajacego
zapytanie MV Q'}
Fragment-site-list«— SELECT_STRATEGY(MV Q') (3.2)
{przestanie wybranych fragmentéw do wyznaczonych weztow }
for each pair(#,S) in Fragment-site-list do (3.3)
move fragment F to site S
end-for
run(MV Q') (3.4)
n«<—n-—1
end-while {wyjsciem algorytmu jest wynik ostatniego MV Q'}
end.

Rysunek 5.4: Algorytm INGRES [37, str. 232]

Symbole MV Q i OV (Q); oznaczajg odpowiednio zapytanie wielo i jednoargumento-
we. W kroku (1) przeprowadzane jest odrywanie i wykonanie zapytan jednoargu-
mentowych, jakie daja sie wyloni¢ w zapytaniu wejsciowym. Kolejnym etapem jest
redukeja zapytania w kroku (2) na n nieredukowalnych zapytan. Zapytania te sa na-
stepnie wykonywane w krokach (3.1) do (3.4). W kroku (3.1) wybierane jest kolejne
zapytanie do przetwarzania, ktore spowoduje powstanie najmniejszych wynikéow po-
srednich. W kroku (3.2) tworzona jest strategia wykonania wybranego zapytania.
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Strategia ta opisywana jest za pomoca par F' i S, gdzie F' oznacza fragment relacji,
ktory musi by¢ przeniesiony na strone S. Krok (3.3) przenosi wszystkie fragmenty
zgodnie ze struktura par F'1 .S, a w kroku (3.4) nastepuje juz wykonanie zapytania.
Jezeli pozostaja w tym momencie jeszcze jakies niewykonane zapytania to algorytm
wraca do punktu (3) i wykonuje kolejna iteracje.

Optymalizacja dynamiczna jest korzystna ze wzgledu na fakt, ze jest znany ak-
tualny rozmiar danych. Dla kazdego wywotania zapytania, caly proces optymalizacji
jest powtarzany od nowa.

Omawiany tu algorytm systemu INGRES moze w zaleznosci od zastosowanej
funkcji kosztu optymalizowaé czas catkowity lub czas odpowiedzi.

5.2.2 Algorytm systemu R*

System R* wykonuje statyczng optymalizacje zapytan, bazujac na przeszukiwaniu
calej przestrzeni rozwigzan. Na wejsciu do tego algorytmu podawane jest drzewo
algebry relacyjnej uzyskane z dekompozycji zapytania SQL. Na wyjsciu zwracane
jest drzewo, ktére stanowi optymalny plan wykonania zapytania.

input: QT drzewo algebraiczne zapytania na relacjach Ry, ..., R,
output: drzewo algebraiczne z minimalnym kosztem
begin
for each relacja R; € QT do (1)
{wyznaczenie kosztu metod dostepu do relacji R;}
for each $ciezka dostepu AP;; to R; do (1.1)
cost (AP;;) {oszacowanie kosztu}
end-for
{wyznaczenie metody dostepu z minimalnym kosztem do relacji R;}
best_AP; «— AP;; (1.2)
end-for
{wyznaczenie kosztu wszystkich mozliwych zlaczen relacji}
for each porzadek (Ry;, Ra;, ..., Ry;) withi=1,...,nl do (2)

utworz strategie (... ((best_AP,; > Ry;) < Rg;) b ... <X Ryy;)
wyznacz koszt strategii

end-for

{wybranie najlepszego uporzadkowania ztaczen}

output «— strategia z minimalnym kosztem (2.1)
for each wezet k przechowujacy relacje z QT do (3)

LSy < strategia lokalna(strategy, k)
send(LSy, site k) {kazda strategia lokalna jest optymalizowana w wezle k}
end-for
end.

Rysunek 5.5: Algorytm R* [37, str. 236 |



5.2 Optymalizacja rozproszonych zapytan 67

Optymalizator wyznacza wartos¢ kosztu dla kazdego sprawdzanego drzewa. Na
wyjsciu zwracane jest to drzewo, dla ktérego koszt jest najmniejszy. Sprawdzane
drzewa uzyskiwane sg z permutacji ztaczen wykonywanych na n relacjach zapytania.
Strategie, w ktérych pojawiajg sie iloczyny kartezjanskie sg eliminowane od razu,
poniewaz prowadza one z reguty do powstawania wigkszych wynikéw posrednich.

Optymalizacja w przedstawionym na rys. 5.5 algorytmie sktada sie z trzech eta-
pow reprezentowanych przez trzy jego gtéwne petle (1), (2) i (3).

e W pierwszej kolejnosci (1) dla kazdej relacji wystepujacej w zapytaniu wy-
szukiwana jest najlepsza metoda dostepu (tzn. z minimalnym kosztem). Duze
znaczenie maja tu indeksy. Petla (1.1) szacuje koszt wszystkich sposobéw do-
stepu do relacji R;. Instrukcja (1.2) pozostawia metode dostepu o najmniej-
szym koszcie.

e W kolejnym etapie (2) dla kazdej relacji R; estymowany jest koszt najlepsze-
go uporzadkowania operacji zlaczenia, kiedy dana relacja R; jest pobierana
jako pierwsza najlepszg metoda wyznaczona w kroku poprzednim. Najlepsze
pod wzgledem kosztu uporzadkowanie stanowi najkorzystniejszy plan wykona-
nia wybierany instrukcjg (2.1). Uporzadkowania, ktére prowadza do operacji
iloczynu kartezjanskiego kosztem operacji ztaczenia sa eliminowane od razu
jeszcze w petli (2). Sytuacje tego typu obrazuje przyktad:

SELECT EMP.NAME

FROM EMP, SAL, PROJ
WHERE EMP.ID = SAL.ID
AND SAL.IP = PROJ.IP
AND PROJ.SUB = ’CAD’

Zakladajac, ze tabela EM P maindeks na I D, SAL ma indeks na I P, a PROJ
na I P i SUB optymalny scenariusz wykonania zapytania wyglada nastepujaco:
((PROJ <1 SAL) »1 EM P). Natychmiast odrzucony powinien by¢ scenariusz
((EMP x PROJ) > SAL), ktéry zawiera iloczyn kartezjanski.

e Ostatnim etapem (3) jest wyznaczenie zadan dla lokalnych baz danych. Kazda
z nich po otrzymaniu do realizacji swojej czesci zapytania generuje lokalny plan
dostepu do danych.

Optymalizacja statyczna wykonywana przed rozpoczeciem realizacji zapytania
musi uwzglednia¢ informacje statystyczne o rozmiarach danych. Raz przeprowadzona
optymalizacja moze by¢ wykorzystywana przy wielokrotnych jego wywotaniach.

Omawiany tu algorytm systemu R* optymalizuje koszt calkowity wykonania
zapytania, witgczajac przetwarzanie lokalne i koszty komunikacji.
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5.2.3 Algorytm zachlanny

Przy rozwiazywaniu problemu optymalizacji zapytan zastosowanie znajduje takze
algorytm zachtanny (ang. greedy). Poniewaz nie przeszukuje on calej przestrzeni
rozwiazan, dziata znacznie szybciej niz algorytmy wyczerpujace. Z reguty nie pro-
wadzi on do uzyskania najlepszego rozwiazania, ale w poréwnaniu z algorytmem
wyczerpujacym moze okazaé sie jedyng metoda uzyskania rozwigzania w akcepto-
walnym czasie. Ogdlna jego postaé przedstawia rys. 5.6.

input: QT drzewo algebraiczne zapytania na relacjach Ry,..., R,
output: wyznaczony plan wykonania
begin
for each relation R; € QT do (1)
{wyznaczenie kosztu metod dostepu do relacji R;}
for each access path AP;; to R; do
cost (AP;;) {oszacowanie kosztu}
end-for
{wyznaczenie optymalnego planu dostepu do relacji R;}
optPlan({R;}) « AP,
end-for
toDo = {Ry,..., R,}
{budowanie rozwiazania wybierajac najlepsze rozwigzanie danej iteracji}
fori=1ton—1do (2)
{znalezienie takiej pary O, I € toDo, ze ztaczenie jej relacji daje
minimalny wynik, ze wszystkich par znajdujacych sie w toDo}
find O, I € toDo such that P = {min. koszt wszystkich par} (2.1)
{zastapienie znalezionej pary O, I przez nowa relacje 7 bedaca
wynikiem ztaczenia O oraz I}

toDo = toDo - {O, I} U {7} (2.2)
{uwzglednienie ztaczenia jako blok budujacy rozwiazanie}
optPlan({r}) = {P} (2.3)
delete(optPlan(0)) (2.4)
delete(optPlan([/)) (2.5)
end-for
return optPlan({Ry,..., R,}) (3)

end.

Rysunek 5.6: Algorytm zachlanny [29, str. 10 |

Algorytm ten tworzy plan wykonania zapytania od dotu do gory drzewa (ang.
bottom up way). Podobnie jak w algorytmie systemu R* pierwsza faza dziatania (1)
jest okreslenie najlepszej metody dostepu dla kazdej z relacji wystepujacej w zapy-
taniu. W fazie drugiej (2) w kazdym przebiegu petli wybierana jest (2.1) najlepsza
do wykonania w danym momencie operacja ztaczenia. Relacje wybrane do ztaczenia
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sa w krokach (2.2) do (2.5) zastepowane przez to ztaczenie, ktore jest dalej uwzgled-
niane jako blok budujacy rozwigzanie koncowe.

5.2.4 Programowanie dynamiczne i interaktywne programo-
wanie dynamiczne w optymalizacji zapytan

Algorytm systemu R* w formie przedstawionej na rys. 5.5 w sposéb wyczerpujacy
przeszukuje przestrzen rozwigzan. Dzicki wykorzystaniu programowania dynamicz-
nego algorytm ten moze by¢ zrealizowany w sposob efektywniejszy. Zmodyfikowana
(usprawniona) wersja tego algorytmu przedstawiona jest na rys. 5.7.

input: QT drzewo algebraiczne zapytania na relacjach Ry,..., R,
output: drzewo algebraiczne z minimalnym kosztem
begin
for each relation R; € QT do (1)
{wyznaczenie kosztu metod dostepu do relacji R;}
for each access path AF;; to R, do
cost (AP;;) {oszacowanie kosztu}
end-for
{wyznaczenie optymalnego planu dostepu do relacji R;}
optPlan({R;}) « AP;;
end-for
{tworzenie blokéw budujacych o rozmiarze i}
for i =2 ton do (2)
{znajdowanie uporzadkowan wszystkich podzbior6w i - elementowych
zbioru relacji Ry, ..., R,}
for all S C {Ry,...,R,} such that |S| =i do (2.1)
optPlan(S) =
{tworzenie uporzadkowan w zbiorze relacji S}
for all O C S do (2.2)
optPlan(S)=optPlan(S) U joinPlans(optPlan(O), optPlan(S —O))
{odrzucenie niekorzystnych planéw}
prunePlans(optPlan(S))
end-for
end-for
end-for
return optPlan({Ry,..., R,})
end.

Rysunek 5.7: Algorytm oparty na programowaniu dynamicznym [30, str. §]

Algorytm ten przeszukuje przestrzen rozwigzan, budujac rozwigzanie w kierun-
ku od dotu do gory. Rozwaza wszystkie mozliwe uporzadkowania operacji ztaczenia



5.2 Optymalizacja rozproszonych zapytan 70

relacji zapytania. Podobnie jak w omawianych wyzej algorytmach ten roéwniez rozpo-
czyna dziatanie od okreslenia najlepszych metod dostepu do kazdej z relacji wyste-
pujacej w zapytaniu (1). Zgodnie z druga faza algorytmu (2), w pierwszej kolejnosci
wyznaczane sg ztaczenia par tabel w oparciu o najlepsze metody dostepu do danych
z tych tabel. Dalsze przetwarzanie obejmuje znajdowanie najlepszych uporzadkowan
operacji ztaczenia dla trojek tabel, w oparciu o dwojki i metody dostepu do pojedyn-
czych tabel. Postepowanie to jest kontynuowane do momentu, az zostanie znalezione
najlepsze uporzadkowanie operacji ztaczenia n tabel w oparciu o wszystkie uporzad-
kowania do liczby n — 1 tabel. W kazdym kroku tej fazy tworzone sa coraz bardziej
ztozone fragmenty rozwigzania w oparciu o prostsze fragmenty uzyskane wczesnie;j.
Dla zadanej wartosci i petla (2.1) przebiega wszystkie i - elementowe podzbiory S
zbioru relacji Ry, ..., R,. Dla kazdego z tych podzbioréw petla (2.2) generuje plany
ztaczen relacji z danego podzbioru i pozostawia najlepsze z nich.

Omawiany tu algorytm pozwala znalez¢ najlepsze rozwiazanie, lecz wyktadniczy
koszt czasowy i pamieciowy prowadza do istotnego obcigzenia w przypadku bar-
dziej ztozonych zapytan. Dotyczy to szczegdlnie zapytan odwotujacych sie do duzej
liczby tabel. Inne algorytmy, ktére majg duzo mniejsza ztozonosé, nie sa w stanie
da¢ zadowalajacego rozwiazania, tzn. odpowiednio bliskiego optimum. Rozwigzanie
taczace cechy algorytmu zachtannego i algorytmu wykorzystujacego programowanie
dynamiczne stanowi algorytm interaktywnego programowania dynamicznego (ang.
Interactive Dynamic Programming - IDP). Dzieki potaczeniu dwoch koncepcji algo-
rytm IDP daje dla prostych zapytan, tak jak algorytm wyczerpujacy, rozwiazanie
najlepsze. Jesli zapytanie jest zbyt ztozone dla algorytmu programowania dynamicz-
nego, IDP daje rozwiazanie znaczaco lepsze niz inne algorytmy przeznaczone do tego
typu zapytan.

Algorytm IDP (rys. 5.8) dziala zasadniczo w ten sam sposéb co algorytm wyko-
rzystujacy programowanie dynamiczne. R6znica jest to, ze IDP uwzglednia ograni-
czono$¢ zasob6w komputera (np. pamieci) oraz to, ze uzytkownik lub program moze
chcie¢ ograniczy¢ czas przeznaczony na optymalizacje zapytania.

Algorytm IDP zaklada, ze komputer ma wystarczajaca ilos¢ pamieci, aby po-
miesci¢ uporzadkowania operacji ztaczenia do liczby k, ale nie wiekszej. W takim
razie zapytanie o n relacjach, w ktorym n > k nie moze by¢ optymalizowane na ba-
zie programowania dynamicznego, gdyz wymagane sg wieksze zasoby lub konieczne
jest stronicowanie pamieci na dysk. W takim przypadku algorytm IDP znajduje
najpierw uporzadkowania ztaczen do liczby k korzystajac z programowania dyna-
micznego. Realizowane jest to w petli (2.1), ktora dziala tak jak petla (2) z rys. 5.7.
Roéznica jest to, ze po osiagnieciu granicy k algorytm IDP zamiast szuka¢ uporzad-
kowania dla relacji w liczbie k£ + 1, co spowodowatoby jego zatamanie, znajduje
sekwencja instrukeji (2.2) najlepsze z dotychczas uzyskanych rozwiazan dla k relacji
i uwzglednienia je jako blok budujacy rozwiazanie koncowe. W kolejnych iteracjach
tworzone sa uporzadkowania k + 1,k + 2, ... Dziatania te sa podobne do algorytmu
zachtannego, w ktorym bloki budujace tworzone sg z dwoch relacji. W algorytmie
IDP tworzy sie je z k relacji. Wynika z tego, ze dla k = 2 algorytm IDP zachowuje
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sie jak algorytm zachtanny.

input: QT drzewo algebraiczne zapytania na relacjach Ry, ..., R,, rozmiar bloku k
output: wyznaczony plan wykonania
begin

for each relation R; € QT do (1)

for each access path AF;; to R, do
cost (AP;)
end-for
optPlan({R;}) « AP;;
end-for
toDo = {Ry,...,R,}
while |toDo| > 1 do (2)
k = min{k, |[toDol}
{tworzenie blokéw budujacych o rozmiarze k}
for i =2 to k do (2.1)
for all S C toDo such that |S| =i do
optPlan(S) =0
for all O C S do
optPlan(S)=optPlan(S) U joinPlans(optPlan(O), optPlan(S —O))
prunePlans(optPlan(S))

end-for
end-for
end-for
{znalezienie takiego bloku V', ktérego koszt P jest najmniejszy}
find P, V with P € optPlan(V'), V' C toDo, |V| = k such that (2.2)

P = {min. koszt wszystkich uporzadkowan k-elemntowych zbioréw}
{zastapienie zbioru V' przez nowa relacje 7 bedaca wynikiem ztaczenia
relacji z tego zbioru wzgledem uporzadkowania dajacego koszt P}
optPlan({7}) = {P}

{uwzglednienie 7 jako blok budujacy rozwiaznie}
toDo = toDo =V U {7}
for all O C V do delete(optPlan(0))
end-while
prunePlans(optPlan(Ry, ..., R,))
return optPlan(Ry, ..., R,)
end.

Rysunek 5.8: Algorytm IDP [29, str. 12]

Dziatanie algorytmu IDP w znaczacym stopniu zalezy od wartosci k. Moze by¢
ona ustalona zaréwno przez uzytkownika w celu np. zredukowania czasu optymali-
zacji, jak tez algorytm IDP moze sam znalezé gorng granice k na podstawie ograni-
czenia zasobow. Oczywiscie im wyzsze k tym wieksze zapotrzebowanie na zasoby i
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tym lepszy jest plan zapytania generowany przez ten algorytm, poniewaz zbliza si¢
on wtedy do algorytmu wyczerpujacego.

5.3 Przetwarzanie zapytan w systemach hetero-
genicznych

Heterogeniczne bazy danych sg szczegdlnym przypadkiem baz rozproszonych. Prze-
twarzanie zapytan w tego typu bazach danych nie rézni si¢ znaczaco od mowionego
wyzej ogolnego schematu przetwarzania zapytan w bazach homogenicznych. Systemy
heterogeniczne posiadaja zwykle dodatkowa warstwe oprogramowania (rys. 5.9) zwa-
nego mediatorem [30] lub integratorem [37], ktére pozwala uzytkownikowi widzieé
rozproszone bazy danych jako jedna i spdjna catosé. Mediator pobiera zapytania,
dokonuje optymalizacji globalnej i odwotuje si¢ do poszczegdlnych baz danych, ktore
najczesciej maja wtasne procesory zapytan. Lokalne bazy danych moga w ten sposob
zachowywaé autonomie. Gléwna cechg heterogenicznych baz danych jest réwniez to,
ze poszczegolne bazy danych takiego systemu moga mieé¢ rézne modele danych. W
takim przypadku konieczne jest istnienie tacznikéw pomiedzy systemami DBMS a
mediatorem (rys. 5.9).

Mediator

A 4

tacznik tacznik tacznik

A 4 A 4

v
Baza danych Baza danych Baza danych

Rysunek 5.9: Znaczenie tacznika w heterogenicznej bazie danych

Wymienione wyzej cechy heterogenicznych baz danych maja swoje odzwiercie-
dlenie w mozliwosciach przetwarzania zapytan.

e 7 faktu, iz poszczegdlne bazy danych zachowujg lokalng autonomie oraz mo-
ga mie¢ r6zne modele danych wynikaja ograniczenia mozliwosci przesytania
danych miedzy nimi. Zabiegi tego typu sa czesto wykorzystywane w przetwa-
rzaniu rozproszonych zapytan i pozwalaja uzyskac znaczaca poprawe wydajno-
sci. Do zabiegéw tych mozna zaliczy¢ operacje semi-join. Jest ona sposobem
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realizacji ztaczenia, ktéry unika przesytania catych relacji pomiedzy weztami
systemu. Idea pomystu tkwi w tym, aby przesta¢ z wezta A do wezla B tyl-
ko te kolumny, ktore wystepuja w warunku ztaczenia. Wéwcezas po wybraniu
w wezle B odpowiadajacych warunkowi krotek (ograniczajac tym samym ich
liczbe), mozna je przystaé¢ do wezta A i tam dokonaé tego zlaczenia.

e Poniewaz bazy danych posiadaja wlasne procesory zapytan ich mozliwosci lo-
kalnej optymalizacji moga by¢ inne i czesto ukryte przed mediatorem. Z tego
powodu mediator musi czesto estymowac koszty odwotan do lokalnych baz da-
nych. Przykladowe trzy rozwiazania tego problemu przedstawia [30, str. 32. i
nast.

e Optymalizacja lokalna sprowadza sie do przetwarzania zapytan w bazach scen-
tralizowanych. Obejmuje wszystkie etapy przetwarzania zapytan poczawszy od
analizy leksykalnej tresci zapytania.



Rozdzial 6
Polaris - projekt i implementacja

Niniejszy rozdzial przedstawia oprogramowanie stworzone w ramach pracy. W opar-
ciu o zawarte w rozdziatach poprzednich analizy uzasadnia wyboér zastosowanych
technologii i algorytméw realizacji postawionego celu projektowego.

6.1 Cel i zakres projektu

Celem projektu jest stworzenie oprogramowania umozliwiajacego realizacje syste-
mow informatycznych sktadajacych sie z rozproszonych baz danych. Przyjeto wobec
niego dwa zasadnicze zatozenia:

e powinno ono gwarantowaé dostep do heterogenicznych baz danych

e wykonanie zapytan do rozproszonych baz danych powinno wygladac¢ tak sa-
mo jak do baz scentralizowanych z ukryta przed uzytkownikiem komunikacja
sieciowa

Spetnienie drugiego z tych zatozen prowadzi do koniecznosci przetwarzania zapytan
w ramach aplikacji integrujacej rozproszone bazy danych. Oprogramowanie realizu-
jace to zadanie i bedace zarazem kluczowym elementem systemu okreslone zostato
terminem Polaris'. Jego umiejscowienie w dzialajacym systemie obrazuje rys. 6.1.
Zakres pracy obejmuje przedstawienie projektu Polaris, wykonanie jego imple-
mentacji oraz przeprowadzenie testow z wykorzystaniem réznych baz danych.

LJest to lacifski termin opisujacy ostatnia gwiazde Malej Niedzwiedzicy (tac. Ursa Minor) zwa-
na Gwiazda Polarna lub Biegunows. Gwiazdozbiér ten, odkryty przez astronoma Talesa, znalazt
praktyczne zastosowanie w zegludze, jako swego rodzaju kompas. Nazwa Polaris jako nazwa pro-
jektu informatycznego ma tu metaforyczne znaczenie oprogramowania pozwalajacego, jak kompas,
poruszac si¢ w §wiecie rozproszonych baz danych.
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<<Serwer>> <<Serwer>> <<Serwer>>
DBMS DBMS DBMS
ORACLE DB 2 MYSQL

/

7

<<Integrator>>

POLARIS

/

l

<<Klient>>

Przegladarka
internetowa

Rysunek 6.1: Diagram wdrozenia aplikacji Polaris wyrazony w notacji UML

6.2 Realizacja komunikacji w srodowisku hetero-
genicznych baz danych

Realizacja rozproszonej bazy danych wymaga zagwarantowania komunikacji siecio-
wej. W rozdziale drugim pracy oméwiono techniki pozwalajace na zapewnienie ko-
munikacji w systemach rozproszonych. Na podstawie przeprowadzonych analiz wy-
brana zostanie metoda komunikacji w realizowanej rozproszonej bazie danych.
Jako mechanizm najnizszego poziomu zaprezentowane zostaly gniazda. Daja one
ogromne mozliwosci realizacji komunikacji sieciowej miedzy procesami, lecz zarazem
wymagaja najwiekszego wktadu pracy ze strony programisty. Umozliwiaja przesyta-
nie ciggdéw bajtow, ktorych interpretacja musi by¢ zaimplementowana przez progra-
miste danego zastosowania. Analizie poddano réwniez mechanizmy sprowadzajace
siec do wywotan procedur i metod obiektow. Techniki te wprowadzity znaczne uta-
twienie programowania zastosowan sieciowych, w niektorych przypadkach progra-
mista wywolujac metode moze nawet nie by¢ swiadom tego, ze jej wykonanie bedzie
zdalne. Podstawowe zalozenia i cel tych technik sa zblizone. Nie mniej jednak wy-
stepuja znaczne réznice w mozliwosciach ich wykorzystania. Implementacje RPC
tworzone sg z reguty na jedng platforme uniemozliwiajac w ten sposob interopera-
cyjnoséé. Java/RMI ogranicza sie do jezyka Java i wymaga maszyny wirtualnej tego
jezyka dla danej platformy. CORBA zapewnia niezalezno$¢ od jezyka, jednak dla
kazdego z jezykéw wymagana jest oddzielna implementacja standardu. W DCOM
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mozliwo$¢ wykorzystania ogranicza sie gléwnie do systemu Windows za wyjatkiem
kilku implementacji sSrodowiska uruchomieniowego COM na inne platformy.

Na potrzeby realizacji komunikacji Polaris z bazami danych wykorzystano imple-
mentacje standardu SOAP. Jako mechanizm oparty na przemystowych standardach
w postaci jezyka XML i protokotu HTTP? pozwala on uzyskaé¢ interoperacyjnoéé
praktycznie miedzy wszystkimi urzadzeniami pracujacymi w sieci Internet. Warun-
kiem na to, aby urzadzenia mogly wspotpracowaé ze soba zgodnie ze specyfikacja
SOAP jest mozliwosé tworzenia klientéw i serweréw protokotu HTTP dla tych urza-
dzen. Dodatkowa korzyscig wynikajaca z zastosowania protokolu SOAP jest catko-
wita niezalezno$¢ od jezyka implementacji. Strona serwera moze by¢ tworzona w
dowolnym jezyku programowania, o ile pozwala on na dynamiczne generowanie ko-
du jezyka HTML. W najprostszym przypadku moze by¢ zastosowany interfejs CGI,
ktory wymaga od jezyka programowania, aby umozliwiat on pisanie na standardowe
wyjscie, czytanie ze standardowego wejscia i dostep do zmiennych $rodowiskowych.
Strona klienta wymaga, aby jezyk posiadal implementacje interfejsu gniazd.

Cecha interoperacyjnosci protokotu SOAP ma szczegdlne znaczenie w przypadku
rozproszonej bazy danych. Dzicki wykorzystaniu tego protokotu mozliwe jest inte-
growanie baz danych, pracujacych pod kontrola réznych systemdéw operacyjnych,
z interfejsem dostepu do danych w odmiennych standardach i przeznaczonych dla
roznych jezykéw. Wazng cechg standardu SOAP, ktérego komunikaty przenoszone
sg przy uzyciu protokotu HTTP jest to, ze taki mechanizm komunikacji jest odpor-
ny na wiekszos$¢ Scian ogniowych (port 80 jest w wiekszosci przypadkéw otwarty,
cho¢ zdarza sie, ze blokowane sa komunikaty protokotu HTTP, zawierajace pole
SOAPAction).

6.3 Procesor zapytan

Realizacja Polaris ma umozliwi¢ tworzenie systemow, ktére pozwola wykonywaé
zapytania SQL, pobierajace w sposob przezroczysty dane z tablic ulokowanych w
réznych bazach danych na réznych komputerach. Projekt zaktada, ze tablice te beda
znajdowaly sie w bazach danych, do ktérych dostep bedzie realizowany réwniez w
jezyku SQL. Role Polaris w tym ujeciu ilustruje przyktadowe zapytanie na rys. 6.2.
Scenariusz przedstawiony na tym rysunku zaktada, ze tablice EMP i SAL znaj-
duja sie na réznych komputerach. Polaris otrzymujac zadanie wykonania zapytania
SQL, ktorego realizacja wymaga przeanalizowania danych z obu tablic, wykonuje
dwa odwotania w jezyku SQL do baz danych. Otrzymane w ten sposéb dane musi
przetworzy¢, aby zagwarantowac¢ spetnienie warunku zapytania wejsciowego.
Zgodnie z ustaleniami poczynionymi w punkcie poprzednim komunikacja pomie-
dzy elementami sktadowymi systemu, w szczeg6lnosci pomiedzy bazami danych a

2Specyfikacja dopuszcza realizacje transportu komunikatéw SOAP réwniez z wykorzystaniem
innych protokoléw, np. pocztowych. W chwili obecnej stosuje si¢ niemal wylacznie protokét HT'TP
dlatego dalsze rozwazania odbywaja sie¢ w $wietle wykorzystania tego wlasnie protokotu.



6.3 Procesor zapytan 77

SELECT * FROM SAL, EMP WHERE SAL.ID=EMP.ID

l

POLARIS

SELECT * FROM SAL SELECT * FROM EMP

Rysunek 6.2: Rola Polarisa w przetwarzaniu zapytan

Polarisem, jest realizowana w oparciu o implementacje protokotu SOAP. Pozwala to
zapewni¢ interoperacyjnos¢ systemu, umozliwiajac wspotprace réznych baz danych.
Zastosowanie protokotu SOAP pozwala osiggnaé¢ daleko idaca niezaleznos$¢ od plat-
formy, systemu bazy danych, metody dostepu do danych i jezykéw programowania.

6.3.1 Specyfikacja skladni obstugiwanego jezyka SQL

SQL implementowany w ramach Polaris opiera sie na specyfikacji tego jezyka w
wersji SQLI2. Do realizacji wybrano podstawowe instrukcje, ktérych specyfikacje w
notacji BNF przedstawiono ponizej.

query_spec ::= "select" [ "distinct" | "all" ] select_list
table_exp [ order_by_clause ]

select_list ::= "x" | select_sublist { "," select_sublist }
select_sublist ::= [ qualifier "." ] column_name | qualifier "." "x"
column_name ::= IDENT

qualifier ::= IDENT

table_exp ::= from_clause [ where_clause ]

from_clause ::= "from" table_ref { "," table_ref }

table_ref = table_name [ [ "as" ] correlation_name ]
table_name ::= IDENT

correlation_name ::= IDENT

order_by_clause ::= "order" "by" sort_spec_list
sort_spec_list ::= sort_spec { "," sort_spec }
sort_spec ::= column_name | INT [ "asc" | "desc" ]
where_clause ::= "where" search_condition

search_condition ::= boolean_term | search_condition
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"or" boolean_term

boolean_term ::= boolean_factor | boolean_term "and" boolean_factor
boolean_factor ::= [ "not" ] boolean_test

boolean_test ::= comp_predicate | null_predicate | like_predicate

| bool_predicate | "(" search_condition ")"

bool_predicate ::= column_ref "is" "not" ] truth_value
truth_value ::= "true" | "false"

comp_predicate ::= value_exp comp_op value_exp

COIIlp Op ce= M= | ng>n | ngn | nsn | ng=n | nNy=n

column_ref "like" STRING
column_ref "is" ["not"] "null"

like_predicate ::
null_predicate ::

value_exp ::= num_value_exp | string_value_exp |
datetime_value_exp | column_ref

num_value_exp ::= term | num_value_exp "+" term |

num_value_exp "-" term

term ::= factor | term "*" factor | term "/" factor

factor ::= [ "+"|"-" ] num_primary

num_primary ::= INT | REAL | column_ref

string_value_exp ::= STRING | column_ref

datetime_value_exp ::= DATE_STRING | TIME_STRING | DATETIME_STRING |
column_ref

column_ref ::= [ qualifier "." ] column_name

Symbolem startowym jest query_spec, za$ wszystkie symbole oznaczone kapitalika-
mi sg symbolami terminalnymi. Ich postaé¢ definiujg ponizsze wyrazenia regularne:

TIME_STRING [0-91{1,2}: [0-9]{1,2}: [0-9]{1,2}

DATE_STRING [0-9]1{4}-[0-9]1{1,2}-[0-9]14{1,2}

DATETIME_STRING [0-9]{4}-[0-91{1,2}-[0-9]1{1,2}[ 1[0-9]{1,2}:
[0-91{1,2}:[0-914{1,2}

IDENT [A-Za-z] [A-Za-z0-9_]*
INT [0-9]+
REAL [0-9]+[eE] [+-17[0-9]+ | [0-9]+\.[0-9]*[eE] [+-]17[0-9]+

[0-9]1+\.[0-9]1* | \.[0-9]+ | \.[0-9]*[eE][+-]17[0-9]+

STRING [*>\n]*
Wybrana do implementacji cze$¢ specyfikacji jezyka SQL obejmuje operacje
SELECT z obstuga takich elementéw jak sortowanie, eliminacje powtorzen krotek,
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aliasy tabel, wickszo$¢ warunkéw klauzuli WHERE. Dotyczy to poréownan wartosci
logicznych, liczbowych i tekstowych, a takze obstugi wyrazen arytmetycznych.

Tekst zapytania

|

( Analizator leksykalny J

|

Jednostki leksykalne

|

( Analizator sktadniowy J

|

Drzewo wywodu

|

( Analizator semantyczny J

|

Udekorowane drzewo wywodu

|

(Analizator algebry relacji)

Drzewo operacji algebry relaciji

Optymalizator

Zoptymalizowane drzewo operacji algebry relacji

|

( Jednostka wykonawcza J

Tabela wynikowa

Rysunek 6.3: Fazy przetwarzania zapytan

Przyktadowe zapytania:



6.3 Procesor zapytan 80

SELECT DISTINCT * FROM SAL

SELECT * FROM EMP as E, SAL as S WHERE S.ID=E.ID
SELECT * FROM EMP ORDER BY NAME

SELECT ID FROM SAL WHERE SALARY*0.9=2000%2/3

SELECT NAME, SURNAME FROM EMP WHERE NAME LIKE ’SMITH’

6.3.2 Realizacja przetwarzania rozproszonych zapytan

W przetwarzaniu realizowanym przez procesor zapytan mozna wyroézni¢ omawiane
nizej etapy, ktore dodatkowo zostaly zobrazowane na rys. 6.3.

Analiza leksykalna zapytania

Zadaniem analizy leksykalnej jest rozpoznawanie réznych rodzajow elementéw w
strumieniu wejéciowym, ktérym w tym przypadku dostarczane jest zapytanie w je-
zyku SQL. Analizator leksykalny odczytuje dane wejéciowe i zapewnia rozroznienie,
ktéry sktadnik zostal napotkany (rys. 6.4).

Dane wejSciowe: cigg znakéw reprezentujacy zapytanie w jezyku SQL

Dane wyjsciowe: ciag rozpoznanych symboli leksykalnych

SELECT * FROM SAL

|

( Analizator leksykalny ]

|

“SELECT” “* “FROM’ “SAL”

Rysunek 6.4: Przyktad dziatania analizatora leksykalnego

Realizacja fazy analizy leksykalnej odbywa sie z wykorzystaniem generatora ana-
lizatoréw leksykalnych o nazwie flex [17]. Jest to program, ktéry dla podanego w
postaci wyrazen regularnych opisu jednostek leksykalnych generuje skaner rozpozna-
jacy te jednostki.

Analiza sktadniowa zapytania

Drugim zadaniem jest rozpoznanie struktury gramatycznej zdania sktadajacego sie
z symboli leksykalnych uzyskanych w kroku poprzednim (przyktad abstrahujacy
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od szczegblow gramatyki, ilustruje rys. 6.5). W opisywanym przypadku gramaty-
ka zdefiniowana zostala specyfikacja w notacji BNF przedstawiong w podpunkcie
poprzednim.

Dane wejsciowe: ciag symboli leksykalnych

Dane wyjsSciowe: drzewo wywodu obrazujace gramatyczny rozbiér podanego cia-
gu symboli leksykalnych

“SELECT” “*" “FROM” “SAL” “” “EMP”

|

[ Analizator sktadniowy ]

|

Query spec

“SELECT” Select_list From_ clause
o “FROM” Table_list
“SAL” “EMP”

Rysunek 6.5: Przyktad dziatania analizatora sktadniowego

Faze analizy sktadniowej zrealizowano z wykorzystaniem generatora analizatorow
sktadniowych o nazwie bison [7]. Jest to program, ktéry konwertuje opis gramatyki
bezkontekstowej na program w jezyku C rozpoznajacy ta gramatyke.

Analiza semantyczna

Wygenerowane w poprzednim kroku drzewo wywodu jest poprawne pod wzgledem
syntaktycznym. Pozostaje jeszcze zweryfikowanie czy zapytanie przestrzega zasad
semantyki jezyka SQL. Na tym etapie jest to kontrola statyczna w odréznieniu od
kontroli dynamicznej, ktéra nastepuje podczas wykonania programu (w tym przy-
padku zapytania) [1, str. 325]. Mozliwosci statycznej analizy semantycznej w przy-
padku jezyka SQL sa znacznie ograniczone w poréwnaniu z klasycznymi jezykami
programowania. Np. kontrola typow moze by¢ w pewnych przypadkach realizowana
dopiero w fazie wykonania, gdyz czesto od konkretnych danych zgromadzonych w
bazie danych zalezy czy w danym przypadku wystapi wartos¢ atomowa czy cata
relacja. Obrazuje to przyktad ponizej:
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SELECT * FROM EMP
WHERE ID = (SELECT ID FROM EMP WHERE NAME=’BROWN’)

Btad wystapi jedynie wtedy, kiedy podzapytanie zwroci wigcej niz jedng wartoscé.
Jest to oczywiscie niemozliwe do stwierdzenia przed rozpoczeciem wykonania zapy-
tania [47, str. 307].

Dane wejsciowe: drzewo wywodu

Dane wyjsciowe: udekorowane drzewo wywodu (rys. 6.6)

Column_ref

<N

Null Null “NAME”

l

[ Analizator semantyczny ]

Identyfikacja kolumny \

N Column_ref

“EMP” «n “NAME”

Rysunek 6.6: Przyktad dziatania analizatora semantycznego

Polaris przeprowadza nastepujace dziatania weryfikacji semantyki i przygotowa-
nia do dalszego przetwarzania:

e sprawdzenie jednoznacznosci odwotan do kolumn i tabel,
e sprawdzenie przynaleznosci kolumn do wyspecyfikowanych relacji,

e sprawdzenie istnienia relacji,
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e dodanie aliaséw do wszystkich odwotan do kolumn; w przypadku tabel, dla
ktorych nie wyspecyfikowano aliasu, domyslnym aliasem staje si¢ nazwa tabeli.

Transformacja drzewa wywodu do drzewa operacji algebry relacji

Wykonywanie zapytan zapisanych w jezyku SQL moze odbywac sie na wiele, réwno-
waznych sposobow. W [47, str. 299] przedstawiono trzy koncepcje: petle zagniezdzo-
ne, przypisania rownoleglte i przejscie do postaci algebry relacji. W projektowane;j
aplikacji zastosowano rozwiazanie trzecie, ktére jest najczesciej stosowane w prak-
tyce i stwarza szerokie mozliwoséci optymalizacji szczegdlnie w przypadku zapytan
rozproszonych.

Zadaniem omawianej fazy przetwarzania procesora zapytan jest transformacja
drzewa wywodu do drzewa operacji algebry relacji. Kierujac si¢ koncepcja zapropo-
nowana w [37, str. 194-195] proces ten mozna opisaé¢ nastepujaco:

e Pierwszym krokiem jest utworzenie liSci drzewa, przez umieszczenie w nich
relacji z klauzuli FROM zapytania. Tworzone liscie sg taczone wierzchotkami
zawierajacymi operacje iloczynu kartezjanskiego. Wynik tego kroku moze mieé¢
postac¢ jak na rys. 6.7, gdzie w lisciach zawarto relacje z bazy danych.

X
X PROJ
EMP SAL

Rysunek 6.7: Przyktad wykonania pierwszego kroku tworzenia drzewa operacji al-
gebraicznych

e W drugim kroku tworzony jest korzen drzewa zawierajacy operacje rzutowania
na atrybuty wymienione w klauzuli SELECT. W wyniku wykonania tego kroku
drzewo moze mie¢ postaé jaka obrazuje rys. 6.8.

e W trzecim kroku przetwarzana jest klauzula WHERE, ktéra jest ttumaczona na
sekwencje operacji relacyjnych wstawianych w weztach wewnetrznych drzewa.
Obejmuje to operacje selekcji, sumy, przeciecia i zlaczenia.

Przyktadowe drzewo operacji algebry relacji dla zapytania SELECT NAME, SALARY
FROM EMP, SAL WHERE EMP.ID=SAL.ID moze mie¢ postaé jaka obrazuje rys. 6.9.
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IT (NAME, SURNAME)

!
X/ \PEOJ
P

Rysunek 6.8: Przyktad wykonania drugiego kroku tworzenia drzewa operacji alge-
braicznych

IT NAME SALARY)

|

O(EMP.ID=SAL.ID)

|

X

.

EMP SAL

Rysunek 6.9: Przyktad drzewa operacji algebry relacji

Dane wejSciowe: udekorowane drzewo wywodu
Dane wyjsciowe: drzewo operacji algebry relacji
Optymalizacja i wykonanie zapytania reprezentowanego przez drzewo

operacji algebry relacji

Drzewo operacji algebry relacji generowane w kroku poprzednim reprezentuje jed-
ng z wielu strategii wykonania zapytania. Waznym etapem przetwarzania zapytan
jest wybranie takiej strategii, ktora bedzie najbardziej optymalna pod wzgledem
okreslonych kryteriow. W projektowanym systemie kryterium optymalizacji sa:

e minimalizacja czasu odpowiedzi,
e minimalizacja liczby potaczen z lokalnymi bazami danych,

e maksymalizacja liczby operacji algebry relacji wykonywanych przez lokalne
bazy danych.
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Proces optymalizacji obejmuje manipulacje rozmieszczeniem i taczenie weztéw w
drzewie, tak aby w jak najwiekszym stopniu sprosta¢ tym wymogom. Realizowane
jest przez algorytm przedstawiony na rys. 6.10.

input: drzewo algebraiczne zapytania
output: wynik zapytania
begin
{optymalizacja statyczna}
{przesuniecie projekeji}

projection_down() (1)
{przesuniecie selekcji}

optimize_select() (2)
{zamiana iloczynéw kartezjanskich na ztaczenia}

cart_to_join() (3)
{laczenie lidci drzewa}

merge_sons|() (4)
{usuwanie redundancji}

rm_duplicates_from_cart() (5)

{optymalizacja dynamiczna}
{porzadkowanie ztaczen i wykonanie zapytania}
execute_algebraic_tree() (6)
end.

Rysunek 6.10: Algorytm optymalizacji zapytan

Algorytmy optymalizacji zapytan omawiane w rozdziale pigtym dotyczyty kwe-
stii porzadkowania ztaczen relacji. Realizacja kompletnej implementacji wymaga
wykonania dodatkowych zabiegow, ktoére w potaczeniu z omawianymi wczesniej al-
gorytmami stanowig rozwigzanie zaprojektowane na potrzeby przetwarzania zapytan
w aplikacji Polaris. Jego dziatanie sktada si¢ z dwoch gtéwnych etapow optymaliza-
cji:

e statycznej,

e dynamicznej.

Optymalizacja statyczna W tej fazie drzewo przygotowywane jest do pobrania
danych w mozliwie najefektywniejszy sposob. Realizowane jest to w krokach (1) do
(5). W kroku (1) nastepuje umieszczenie w lisciach drzewa projekeji na te kolumny,
ktore wystepuja w projekcjach, selekcjach i innych operacjach na drodze od korzenia
do danego liscia. Wynik dziatania tej fazy ilustruje rys. 6.11. W kroku (2) wszystkie
operacje selekcji, w ktorych wystepuje odwotanie tylko do jednej tabeli, sg przesu-
wane do wszystkich lidci poddrzewa bedacego ponizej wezta z ta operacja. Jest ona
dodawana do tych lisci, ktore odwolujg sie do tej samej tabeli (rys. 6.12). Kolejny
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IT nAME SALARY) IT (NAME,SALARY)

I><cy<EMF>.ID=SAL.ID) j I><]G(EMP.ID=SAL.ID)

EMP SAL T (namE, D) EMP)  TT ga| ARy ID) (SAL)

Rysunek 6.11: Przyktad przesuniecia projekcji

IT namE)
i IT (navE)
D = 5) j
i O(ip = 5)(EMP)
EMP

Rysunek 6.12: Przyktad przesuniecia selekcji jednoargumetnowe;j

krok (3) zamienia, o ile to mozliwe, iloczyny kartezjanskie na ztaczenia. Operacje
selekcji odwotujace sie do dwoch réznych tabel przesuwane sg nizej w drzewie do
odpowiednich iloczynoéw kartezjanskich. W efekcie iloczyny kartezjanskie staja sie
ztaczeniami naturalnymi lub ztaczeniami teta (rys. 6.13). W kroku (4) zachodzi ta-

IT NAME,SALARY)
i IT NAME SALARY)

O(EMP.ID=SAL.ID) l

i j I><]G(EMP.ID=SAL.ID)
\

N N

EMP SAL

Rysunek 6.13: Przyktad zamiany iloczynu kartezjanskiego na ztaczenie

czenie lisci drzewa odwotujacych sie do tej samej tabeli i bedacych synami operacji
ztaczenia, iloczynu kartezjanskiego lub sumy relacji. Przyktady dzialania tej fazy
na synach operacji ztaczenia i sumy ilustruja odpowiednio rys. 6.14 i rys. 6.15.
Ostatnim elementem optymalizacji statycznej jest usuniecie redundancji w kroku
(5). Polega to na usunieciu redundantnych predykatéw (rys. 6.16).
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! I

I><]G(E1.ID=E2.ID) j l
/ \ O (E1.1D=E2.1D)(EMP)

EMP as E1 EMP as E2

Rysunek 6.14: Przyktad taczenia synow ztaczenia

I1
v .
—
G(ID{ >(IE?= 6) O(p=50R ID = 6) (EMP)
EMP EMP

Rysunek 6.15: Przyktad taczenia synéw sumy

Optymalizacja dynamiczna Przeprowadzana jest na etapie wykonania zapyta-
nia, ktore rozpoczyna sie réwnoleglym (zmniejszenie czasu odpowiedzi) pobraniem
danych z miejsc ich przechowywania. Odwotania do baz danych stanowig liscie drze-
wa, a dodatkowe warunki umieszczone w nich w etapie optymalizacji statycznej
pozwalaja w znaczny sposob ograniczy¢ rozmiar danych do dalszego przetwarzania.
Po wydobyciu danych wykonywane sg ztaczenia tabel, ktérych kolejno$é¢ ustalana
jest wedhug algorytmu zachtannego, ale opartego o rzeczywiste rozmiary relacji. Spo-
sroéd n relacji do ztaczenia w kazdym kroku wybierana jest para, w ktorej iloczyn
licznosci jej relacji jest najmniejszy.

Po wykonaniu ztgczen realizowane sg pozostate operacje algebry relacji zwarte w
przetwarzanym drzewie. Zgodnie z porzadkiem przetwarzania zapytan reprezentowa-
nych przez drzewo algebry relacji, wynik przetwarzania w korzeniu drzewa stanowi
tabela bedaca wynikiem zapytania.

I1 IT

| |

Sipb=50RID=5) >  S(p=5)
| |

EMP EMP

Rysunek 6.16: Przyktad usuwania redundancji
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Prezentacja wynikéw

Ostatnim etapem przetwarzania jest prezentacja uzyskanych wynikéw. Tabela da-
nych utworzona w kroku opisanym wyzej jest drukowana na standardowe wyjscie
terminala tekstowego lub wys$wietlana w oknie terminala graficznego.

6.4 Polaris - mozliwosci wykorzystania

Polaris realizuje dwie z omawianych w rozdziale trzecim metody dostepu do danych.
Pierwszg jest wykorzystanie go jako interpretera jezyka SQL w postaci terminala gra-
ficznego lub tekstowego. Druga jest mozliwo$¢ wykorzystania go jako zZrodto danych
z interfejsem programistycznym do zastosowan aplikacyjnych.

Terminal tekstowy

Polaris w tej wersji jest aplikacja tekstowsa, ktora ze standardowego wejscia pobiera
tekst zapytania SQL. Wynik tego rozproszonego zapytania drukowany jest na stan-
dardowe wyjscie. Pozwala to na szerokie mozliwo$ci wykorzystania go zaréwno w
formie terminala wiersza polecen, jak rowniez poprzez wywotania przez inne progra-
my z zastosowaniem mechanizmu potokéw do komunikacji. Rys. 6.17 przedstawia
przyktadowsg sesje terminala tekstowego.
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a4 root@® mag:~/praca_mag_vz2/sql/parser

Plik Edycja Widok Terminal Przejdz Pomoc

[root@mag parser]# ./sglbin
Compiled on [Jun 10 2003] at [11:58:11] by:

[gce version 3.2 20020903 (Red Hat Linux 8.0 3.2-7)]
[flex wversion 2.5.4]

[bison (GNU Bison) 1.35]

select * from emp where name like 'Ford';

id | name | hiredate | deptno | gender

3 | Ford | 1946-10-01 | 30 | £

select name, hiredate, dname, loc from emp, dept
where emp.deptno=dept.deptno and emp.id<4;

name | hiredate | dname | loc

Brown | 1944-12-09 | Accounting | Dallas
Smith | 1964-11-08 | Operations | Boston
Ford | 1946-10-01 | Sales | Chicago

quit D

Eaat@mag parser]# I g

Rysunek 6.17: Przyktadowa sesja terminala tekstowego

Terminal graficzny

W celu zapewnienia graficznego interfejsu stworzone zostalo oprogramowanie po-
sredniczgce w dialogu miedzy uzytkownikiem a Polarisem. Oprogramowanie to zre-
alizowano jako aplet jezyka Java. Oprocz funkcji uzytkowych pozwala ono réowniez
na administrowanie systemem. Przyktadowa sesja pracy z terminalem graficznym
zostala przedstawiona na rys. 6.18.

Terminal ten pozwala na wykonywanie rozproszonych zapytan, ktore wprowa-
dzane sa w oknie edycyjnym 1 (rys. 6.18). Przykltadowe zapytania umieszczono w
liScie 5 1 mozna je kopiowaé¢ do pola 1 przy uzyciu przycisku 3. Wykonanie zapy-
tania inicjowane jest przyciskiem 2. Konczy sie ono zapisaniem wyniku do jednej z
tabel w polu 6 i informacji diagnostycznych w dzienniku 7. Informacje te obejmuja
zaréwno btedy wykonania jak tez czas realizacji zapytania i pokazuja odwotania do
poszczegdlnych baz danych. Przycisk 4 uruchamia okno dialogowe (rys. 6.19) pozwa-
lajace konfigurowaé system rozproszonych baz danych. Dotyczy to roztozenia tabel
w weztach systemu oraz kolumn w ramach tych tabel. Z wykorzystaniem menu kon-
tekstowego 1 mozna wykonywaé¢ podstawowe czynnosci edycyjne, dodawanie oraz
usuwanie tabel i kolumn. Akceptacja zmian przyciskiem 2 powoduje zapisanie nowej
konfiguracji na serwerze, na ktérym pracuje Polaris.
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i
2

Query T
|se|ect*fmm emp, dept where emp.deptno = dept.deptno anc emp.name like SmitH M 3
Sample queries Load /[/ 4
select * fram dept | T
select * from emp, dept where emp.deptno = dept.deptno and emp.name like * Settings E
select dname, loc from dept =
select * fram emp, dept where emp.deptno = dept.deptno \
select FirstName, LastName, OrderDate, CompanyName from Orders, Custom| | ,_,____i
1] I [¥]
Outpurt 3]
|Query1 | Query2 | Query3 | Query4 | Query5 | /_

deptnu| dname | loc | id | name | hiredate | deptno | gender | rd

20 Operations Baoston I Seott 1877-10-04 a0 t a

a0 Sales Chicago 1 Browh 1944-12-08 10 f /_

a0 Sales Chicago 2 Smith 1864-11-08 20 t

30 Sales Chicadgo 3 Ford 1546-10-01 30 f

a0 Sales Chicago 4 Clark 1867-12-08 40 f

a0 Sales Chicago A Scott 1877-10-04 &0 1

40 Research  MewYork 1 Brown 1844-12-09 10 f

40 Research  MewYork 2 Smith 1864-11-08 20 1

40 Research  MewYork 3 Ford 1846-10-01 30 f

40 Fegearch  Mew York 4 Clark 19E67-123-08 A0 f

40 Research  Mew Yark A Scott 1977-10-04 a0 t

a0 Insurance  Orlando 1 Erawn 1944-12-09 10 f
Log

ERROR: Attribute ‘lok" not found
0.00user 0.00system 0:00.00elapsed 0% CPU (Davgtext+Davgdata Omaxresident)k
Dinputs+0outputs (12 1major+ 20minorpagefaults Oswaps

selert * fram dept, pmp

[select * from dept] -= [http:127.0.0.1icgi-hiniquenypostgresgl.coi]
[select * from emp] -= [http:127.0.0.1icgi-hiniquenypostgresql.cgi]
0.01user 0.01system 0:00.06elapsed 31%CPU {Davgtext+Davgdata Omaxresident)k

Rysunek 6.18: Przykladowa sesja terminala graficznego
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lava applet Window

[ Tables | Columns |

D Freight
D Shiphame
[ shipAddres
[ shipciry
D ShipReadion
D ShipPostalC Remove table
D ShipCourth Remove column

© ] per

@ ] Employees

®- [ Custamers

IT: Cancel

L J

Rysunek 6.19: Konfiguracja systemu

| »

Add table
Add column

Interfejs programistyczny

Dostep do danych wymagany jest zazwyczaj z poziomu aplikacji uzytkowych. Z tego
powodu Polaris realizowany jest réwniez jako biblioteka dotaczana dynamicznie w
systemie LINUX. Pozwala to na wykorzystanie go jako interfejsu programistycznego
w aplikacjach uzytkowych. W tym celu biblioteka eksportuje funkcje:

int distr_query(FILE* in, FILE* out);

Parametr in wskazuje strumien, z ktorego funkcja ma wezytaé zapytanie. Parametr
out wskazuje strumien wyjsciowy, do ktérego funkcja ma zapisa¢ wynik. Ustawienie
na NULL tych parametréow powoduje przyjecie wartosci domyg$lnych, tzn. standardo-
wego wejscia dla parametru in i standardowego wyjscia dla parametru out. Nizej
przedstawiono przyktadowy program wykorzystujacy Polaris jako interfejs progra-
mistyczny.

#include <stdio.h>
#include <dlfcn.h>

int main(int argc, char **argv) {
void *handle;
int (*distr_query) (FILEx in, FILE* out);
char *error;
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handle = dlopen ("/usr/lib/libsqlbin.so", RTLD_LAZY);
if ('handle) {

fputs (dlerror(), stderr);

exit(1);

distr_query = dlsym(handle, "distr_query");
if ((error = dlerror()) !'= NULL) {
fputs(error, stderr);
exit(1);

(*distr_query) (NULL/*stdin*/,NULL/*stdout*/) ;

dlclose(handle);
}

Program ten przy uzyciu funkcji dlopen taduje Polaris w postaci biblioteki dyna-
micznej znajdujacej si¢ w pliku /usr/1ib/1libsqlbin.so i uzyskuje z niego wskaznik
do funkcji realizujacej zapytanie. Wywotanie tej funkcji powoduje wezytanie zapy-
tania ze standardowego wejscia i zapisanie wyniku na standardowe wyjscie.



Rozdzialt 7

Praktyczne wykorzystanie Polaris

Niniejszy rozdzial ilustruje sposoby wykorzystania stworzonego oprogramowania do
przetwarzania zapytan w systemach rozproszonych. Najpierw oméwiona zostanie
przyktadowa konfiguracja heterogenicznego systemu rozproszonego i pokazana rola
Polaris w zapewnieniu przezroczystego interfejsu dostepu do baz danych. Nastep-
nie przedstawione zostanie porownanie szybkosci wykonania tego samego zapytania
w wersji scentralizowanej (wszystkie tabele na jednym komputerze) i rozproszone;
(tabele na réznych komputerach).

7.1 Przetwarzanie zapytan w systemie heteroge-
nicznym

Aby zaprezentowaé w praktyce, jak Polaris pozwala na wspotprace réznych baz da-
nych pracujacych pod kontrolg réznych systeméw operacyjnych przygotowany zostat
system rozproszony w omowionej ponizej konfiguracji.

Roztozenie weztow, czyli fizycznych zasobéw obliczeniowych, przedstawiono na
rys. 7.1. Lokalne bazy danych uruchomione zostaty na trzech komputerach, z ktérych
jeden pracowal pod kontrolg systemu operacyjnego Windows 2000, a pozostate dwa
systemu Linux Red Hat 9.0. W kazdej z tych baz danych umieszczono jedna z trzech
tabel przyktadowej bazy danych o schemacie przedstawionym na rys. 7.2. Omawiang
konfiguracje sprzetu i oprogramowania zebrano w tab. 7.1.

System operacyjny | Baza danych Tabela
Serwer 1 | Windows 2000 MS SQL Server Orders
Serwer 2 | Linux RH 9.0 MySQL Customers
Serwer 3 | Linux RH 9.0 Postgresql Employees

Tabela 7.1: Konfiguracja baz danych

Polaris zostal zainstalowany na oddzielnym komputerze. Mogt by¢ uzyty bez-
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<<Serwer>> <<Serwer>> <<Serwer>>
Windows 2000 Linux RH 9.0 Linux RH 9.0
MS SQL Server MySQL Postgresql
HTTPD Apache HTTPD Apache HTTPD Apache

|

I

<<Integrator>>

Terminal tekstowy
Interfejs CGI
HTTPD Apache

|

I

<<Klient>>

Przegladarka
internetowa

Rysunek 7.1: Konfiguracja testowego systemu

posrednio jako terminal tekstowy lub wywolywany przez skrypt CGI pozwalal na
wykorzystanie interfejsu graficznego w przegladarce internetowe;j.

Rozwazamy wykonanie przykladowego zapytania wymagajacego pobrania da-
nych z trzech tabel umieszczonych na réznych komputerach w réznych bazach da-
nych:

select ShipName, ShipCity, ShipCountry, OrderDate, CompanyName, Phone
from Orders, Customers, Employees

where Orders.CustomerID=Customers.CustomerID

and Orders.EmployeeID=Employees.EmployeelD

and Employees.EmployeeID=5;

Zapytanie to, wymagajace ztaczenia trzech tabel w celu pobrania danych o klien-
tach i zamoéwieniach realizowanych przez pracownika o identyfikatorze 5, zostato
zdekomponowane przez Polaris do nastepujacych trzech zapytan do baz danych:

e zapytanie do bazy danych MS SQL Server
select Orders.OrderDate, Orders.ShipCountry, Orders.ShipCity,
Orders.ShipName, Orders.CustomerID, Orders.EmployeeID

from Orders

e zapytanie do bazy danych MySQL
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Orders
Customers
1 OrderlD Employees
CustomerlD +| CustomerlD "
CompanyName EmployeelD EmployeelD
ContactName OrderDate 1| LastName
ContactTitle RequiredDate FirstName
Address ShippedDate Title
City ShipVia TitleOfCourtesy
Region Freight BirthDate
PostalCode ShipName HireDate
Country ShipAddress Address
Phone ShipCity City
Fax ShipRegion Region
ShipPostalCode PostalCode
ShipCountry Country
HomePhone
Extension

Rysunek 7.2: Schemat bazy danych

select Customers.Phone, Customers.CompanyName,
Customers.CustomerID
from Customers

e zapytanie do bazy danych Postgresql
select Employees.EmployeelD

from Employees
where Employees.EmployeeID=5

hd rootmag:~

Plik Edycja Widok Terminal Przejdz Pomoc
mysql> select ContactName, ContactTitle, City from Customers;

e e e +
| ContactName | ContactTitle | City
e e e +
| Maria Anders | Sales Representative | Berlin

| Ana Trujillo | Owner | México D.F.

| Antonio Moreno | Owner | México D.F.

| Thomas Hardy | Sales Representative | London

| Christina Berglund | Order Administrator | Lulea

| Hanna Moos | Sales Representative | Mannheim

| Martin Sommer | Owner | 67 Madrid

| Laurence Lebihan | Owner | Marseille

| Elizabeth Lincoln | Accounting Manager | Tsawassen |

Rysunek 7.3: Tabela Customers z bazy danych MySql
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hd root®mag:~

Plik Edycja Widok Terminal PrzejdZz Pomoc

demo=# select lastname, firstname, title, city from employees; [»]
lastname | firstname | title | city
——————————— e
Davolio | Nancy | Sales Representative | Seattle
Fuller | Andrew | Vice President Sales | Tacoma
Leverling | Janet | Sales Representative | Kirkland
Peacock | Margaret | Sales Representative | Redmond
Buchanan | Steven | Sales Manager | London
Suyama | Michael | Sales Representative | London

King | Robert | Sales Representative | London
Callahan | Laura | Inside Sales Coordinator | Seattle
Dodsworth | Anne | Sales Representative | London

(9 rows) ||

;
Emc:# 3

Rysunek 7.4: Tabela Employees z bazy danych Postgresql

e SOL Query Analyzer - [Query - NULLMAN.Northwind.sa - U =101
O File Edt Query Tools Window Help =12 x|
8- caB 2| o @ - v > = ([0 Nawid
Objsct Browser x| gelect * from orders =]
| B NULLMAN(sa] | ~|
— 4 »
=-E] dbo.Orders 2| | |
= Columns OrderID|Cust. .. |E. |OrderDate ﬂ
~[E] OrderlD fint, Not 1 |10z48 VINET 5 1996-07-04
[ CustomerlD [net 2 |10249 TOMSP & 1995-07-05
ErnployeelD [int,
[E] OrdeDate (date 3 |10250 HAMAR 4 1998-07-08
-[E] RequiredDate [c 4 |1D251 VICTE 3 1998-07-08
] ShippedDate (d: 5 |10252 SUPRD 4 1998-07-09
[l Shinia i, Nl 6 |10253 HANAR 3 1995-07-10
B Freight [money, |
] ShipName (var 7 |1Dz54 CcHOPS 5 1996-07-11
-] Shiptddress [nv & 10258 RICST 9  1996-07-12
ShipCity [rvarch 9 |i02z56 WELLI 3 19896-07-15
~{E2] ShipFeqgian [rve
] ShipPostalCors 10 10257 HILAR 4 1996-07-16
[E] ShipCountry [nv. 11 |10258 ERNSH 1 1996-07-17 -
#-] Indexes - _il_l k
ﬂ —I 4 1 Grids | Messagesl
L .
%5 Dbiscts =] Templates| Northwine| 0:00:00  |Grid #1: 830 rows n 3, Col 5
| |C0nnecti0ns: 1 | | | y

Rysunek 7.5: Tabela Orders z bazy danych MS SQL Server

Kazde z tych zapytan postuzyto do pobrania danych z tabel zlokalizowanych na
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roznych komputerach. Tabele te ilustruja odpowiednio rys. 7.3, 7.4 1 7.5. W przy-
padku odwotania do bazy danych Postgresql zapytanie zawierato warunek selekc;ji,
co pozwolito, zgodnie z wymaganiami zapytania wej$ciowego, ograniczy¢ rozmiar
pobieranych danych. Wyniki tych zapytan w celu spetnienia warunkéw zapytania
wejsciowego poddawane byty dalszemu przetwarzaniu juz w ramach Polaris. Po-
legato to na ztaczeniu trzech tabel pobranych z odleglych lokalizacji. Wynik tego
dziatania przedstawia rys. 7.6.

rQuery1 |/Query2 |/Query3 rQueryel rQueryS |

ShipMarme ] ShipCity | Shianuntw| OrderDate | Phone |CnmpanvNam...|
¥ing et alcools Ch.. Reims France Juld 188612 26.47.15.10 Wins etalcool.. ||
Chop-suey Chine... Bermn Switzerland | Jul 111996 1. 0452-076545 Chop-suey Ch.
White Clover Mark . Seattle LISA Jul 31 1996 1. (206) 555-4112  White Claver .
Wartian Herkku . Oulu Finland Oct3 1996 12 981-443655 Wartian Harkk.. |5
Wartian Herkku ... Oulu Finland Oct181996 1., 981-443655 Wartian Herkl...

La maisan d'Asie ... Toulouse France Mow 201996 1., B1.77.61.10 La maison Asi...
Seven Seas Impo... London Lk Mow 21 1996 1. (1713 999-171F7 Sewen Seas ..
Folk och 1, HE ... Br,cke Sweden Dec 101996 1... 0635-34 67 21 Folk och fAs H...
Princesa lzahel Vi... Lisboa FPortugal Cec 27 19586 1. (1) 356-5634 Princesa lzah...
FPericles Comidas... M,xicoD.F. | Mexico tar13 1897 1. (5) 552-3745 Pericles Comi...
Frincesa lsahel Vi Liskhoa Fartuaal Mar 17 1997 1. (1) 356-5634 Princesa lsah. . =

Rysunek 7.6: Prezentacja w oknie interfejsu graficznego Polaris wyniku rozpatrywa-
nego zapytania rozproszonego

7.2 Efektywno$é przetwarzania zapytan rozpro-
szonych

Sprawdzenie efektywnosci zapytan rozproszonych wykonywanych przy uzyciu Pola-
ris polegato na poréwnaniu czasOw wykonania zapytania SQL w dwoch wersjach:
scentralizowanej i rozproszonej. Zapytanie to miato postac:

select * from tabl, tab2, tab3
where tabl.idl = tab2.idl

and tab3.id3 = tab2.id3
and tabl.idl < 10
and tab3.id3 < 10
and tab2.idl < 10
and tab2.id3 < 10;

Bylo to testowe zapytanie do bazy danych o wygenerowanej losowo zawartosci. Istotg
jego poza taczeniem trzech tabel byto to, ze proces ten odbywat si¢ na wyselekcjo-
nowanej zawartosci tych tabel.

Testy przeprowadzono na jednakowych komputerach PC wyposazonych w pro-
cesory Intel Celeron o czestotliwosci pracy 633MHz i pamie¢ po 192MB kazdy. Wy-
korzystano system operacyjny Linux Red Hat 7.3 i baze danych Postgresql w wersji
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7.2.1 oraz serwer HT'TP Apache w wersji 1.3.23. Oprogramowanie to bylo uzywane
z domyslng konfiguracja, tzn. taks jaka wystepowata po zainstalowaniu.

W konfiguracji scentralizowanej trzy testowe tabele zostaly umieszczone w tej
samej bazie danych Postgresql. Zapytanie scentralizowane wykonano z uzyciem ter-
minala tekstowego psql umozliwiajacego dostep do tej bazy danych. Zapytanie roz-
proszone wykonywat Polaris. Dane do realizacji zapytania pobierat on z trzech baz
danych znajdujacych sie na oddzielnych komputerach. Na kazdej z tych baz znajdo-
wala sie jedna z tabel testowego schematu.

Do pomiaru czasu wykorzystano program time dostepny w systemie Linux. Po-
zwala on uzyska¢ informacje o zuzyciu przez dany program zasobéw systemu kom-
puterowego, w szczegolnosci uzyskaé czas uptywajacy pomiedzy wywotaniem a za-
konczeniem dziatania procesu. Wywotania testowe miaty postac:

time psql demo < query.sql > /dev/null
time ./sqlbin demo < query.sql > /dev/null

Pierwsze z tych wywotan przedstawia test scentralizowany a drugie rozproszony.
Zastosowanie w obu wywotaniach przekierowania na strumien /dev/null stuzylo
wyeliminowaniu czasu wypisania wyniku na standardowe wyjscie.

Wiyniki obu testéw dla licznosci krotek tabel od 0 do 10000 reprezentuje tab. 7.2.
Narys. 7.7 przedstawiono dodatkowo porownanie czasoéw Srednich. Badania przepro-

Przetwarzanie Przetwarzanie
Liczba | scentralizowane [s] rozproszone |[s]
krotek | Test 1 | Test 2 | Test 3 | Test 1 | Test 2 | Test 3
0 0.136 | 0.099 | 0.094 | 0.083 | 0.093 | 0.089
10 0.141 | 0.126 | 0.112 | 0.177 | 0.176 | 0.184
100 0.168 | 0.201 | 0.152 | 0.208 | 0.192 | 0.184
1000 0.476 | 0.245 | 0.222 | 0.231 | 0.219 | 0.217
10000 6.236 | 0.965 | 0.784 | 0.444 | 0.438 | 0.437

Tabela 7.2: Wyniki testu szybkosci

wadzono na pieciu réznych rozmiarach bazy danych. Dla kazdego z tych rozmiaréw
przeprowadzono testy wykonania zapytania rozproszonego i scentralizowanego. W
tabeli przedstawiono po trzy wyniki kazdego z wariantow.

Dla rozmiaru danych o liczno$ci krotek od 0 do 1000 poréwnywane scenariusze
maja podobne czasy. Swiadczy to na korzyéé Polaris przez to, ze czas propagacji
komunikacji sieciowej nie wykazal znaczacego opdznienia. Zrdznicowanie wynikow
nastapito przy dziesieciu tysiacach krotek. W tym przypadku Polaris wykazywat co
najmniej dwa razy krotszy czas realizacji zapytania. Mozliwe to byto dzieki zrow-
nolegleniu procesu wydobywania matej porcji danych z niezaleznych komputerow.
Zainteresowanie moze budzi¢ wynik pierwszego testu zapytania scentralizowanego
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25 zapytanie scentralizowane —— —
zapytanie rozproszone ---x---

czas realizacji zapytania [s]

liczba krotek w skali logarytmicznej

Rysunek 7.7: Porownanie srednich czaséw realizacji zapytania scentralizowanego i
roZproszonego

przy tej licznosci. Czas 6.236 sekundy uzyskano bezposrednio po umieszczeniu da-
nych w bazie danych. Wyniki kolejnych wywotan swiadcza o optymalizacji wyko-
nywanej przez Postgresql, wtaczajac wykorzystanie pamieci podrecznej. W celu po-
twierdzenia powyzszej hipotezy powtorzono ostatni test wariantu scentralizowanego
dla dziesieciu tysiecy krotek. Drugi test dat podobne wyniki. Pierwsze wywotanie
zapytania trwato 5.157 sekundy a pozostale oscylowaly wokot wartosci sredniej 0.8
sekundy. Przy uwzglednieniu tej wartosci, czas realizacji zapytania przez Polaris dla
10000 krotek byt dwukrotnie mniejszy.



Rozdziat 8

Podsumowanie

Praca poruszyta kilka zagadnien z obszernej dziedziny jaka sa systemy rozproszone.
Sa one z pewnoscia godna uwagi dyscyplina informatyki znajdujaca szerokie zasto-
sowania zaréwno w nauce, jak i przemysle. Ich role w dzisiejszym Swiecie doniosle
podkreslaja stowa autoréw ksiazki [11]:

SMozna dyskutowad, czy rozproszone systemy komputerowe sq dzi§
rownie wazne dla spoteczenstwa jak mosty, samoloty i aparatura
medyczna |[...]”

Cel pracy - umozliwienie wykonywania rozproszonych zapytan w srodowisku he-
terogenicznych baz danych - zostal osiggniety. Wynikiem prac jest oprogramowanie,
ktore pozwala wykonywac zapytania SQL wymagajace pobrania danych z rozproszo-
nych w sieci komputerowej baz danych dziatajacych pod kontrola réznych systemow
operacyjnych. Projekt i implementacja oprogramowania poprzedzone zostaty analiza
metod i technik niezbednych do realizacji postawionych celéw. Dokonano obszerne-
go przegladu sposobow komunikacji miedzyprocesowej w sieciach komputerowych.
Jako istotne w realizacji rozproszonego przetwarzania informacji oméwiono techniki
programistyczne realizacji dostepu do baz danych. Przeprowadzono analiz¢ rozpro-
szonych baz danych, ze szczegélnym uwzglednieniem przetwarzania i optymalizacji
zapytan. Stato si¢ to podstawg teoretyczng do opracowania procesora zapytan w
projektowanej aplikacji Polaris.

Stworzone oprogramowanie pozwala na realizacje w pelni funkcjonalnych konfi-
guracji rozproszonych, heterogenicznych baz danych. Przyktadowy, dziatajacy sys-
tem tego typu oméwiono w rozdziale siodmym. Pozwolit on zintegrowaé trzy rézne
bazy danych pracujace na dwoch catkowicie odmiennych systemach operacyjnych.
Ponadto przeprowadzone testy pokazaly, ze rozproszone przetwarzanie zapytan z
wykorzystaniem Polaris moze by¢ w pewnych sytuacjach rozwigzaniem problemu
szybkiego dostepu do danych.

I[stnieje wiele mozliwosci rozwoju opracowanego systemu. Do najbardziej istot-
nych mozna zaliczy¢ zaimplementowanie dodatkowych instrukeji SQL oraz prowa-
dzenie dalszych badan w zakresie optymalizacji zapytan z ewentualnym rozszerze-
niem problemu na obiektowe bazy danych.
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Dodatek A

Algebra dziatan na relacjach

Selekcja - o(R) W wyniku jej zastosowania do relacji R powstaje nowa relacja,
do ktorej nalezy pewien podzbiér krotek relacji R.

Rzutowanie - II(R) Tworzy nowa relacje, ktéra powstaje z relacji R przez usu-
niecie z niej pewnych kolumn.

Iloczyn kartezjanski - R x S Daje relacje sktadajaca sie ze wszystkich mozli-
wych krotek, bedacych kombinacjami dwoch krotek, po jednej z kazdej z wskazanych
relacji.

Suma - RUS Daje w wyniku relacje sktadajaca sie ze wszystkich krotek, wyste-
pujacych w jednej z obu wskazanych relacjach.

Przeciecie - RNS Przecigcie relacji Ri S jest taka relacja, do ktorej naleza tylko
te elementy, ktore wystepuja zaréwno w relacji R, jak i S.

Ré6znica - R — S Daje w wyniku relacje sktadajaca sie ze wszystkich krotek,
wystepujacych w pierwszej i nie wystepujacych w drugiej relacji.

Zlaczenie teta - R 0, S Wynik iloczynu kartezjanskiego ograniczony do pod-
zbioru krotek spemiajacych warunek p ztaczenia.

Zlaczenie naturalne - R <t .S Wynik iloczynu kartezjanskiego ograniczony do
krotek, ktére maja rowne wartosci dla wspolnych atrybutow pochodzacych z taczo-
nych relacji.
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Dodatek B

Stownik

B.1 Podstawowe terminy

Dziedziczenie Mozliwos¢ wykorzystania istniejacych obiektéw do tworzenia no-
wych, bardziej specjalistycznych.

Deskryptor Deskryptory plikéw sa to liczby catkowite uzywane przez system do
identyfikacji plikéw, z ktorych korzysta konkretny proces. Kiedy system otwiera
istniejacy plik lub tworzy nowy, uzyskiwany jest deskryptor pliku, ktory nastepnie
moze by¢ uzyty podczas czytania z pliku lub pisania do niego [43, str. 29].

Drzewo operacji algebraicznych (ang. relational algebraic tree) Jest drze-
wem, w ktorym kazdy 1is¢ jest relacja przechowywana w bazie danych, a pozosta-
te wierzcholki drzewa zawieraja operacje algebry relacji. Sekwencja przetwarzania
przebiega od lisci do korzenia, ktéry reprezentuje odpowiedz na zapytanie. W trakcie
przetwarzania wierzchotki nie bedace lis¢mi zawieraja relacje posrednie uzyskane z
uzyciem operatoréw algebry relacji z tych wierzchotkow [37, str. 194].

Drzewo wywodu Inaczej drzewo wyprowadzenia, drzewo sktadniowe, opisuje skta-
dniowg strukture wejscia, obrazuje jak z symbolu startowego mozna wyprowadzi¢
napis w danym jezyku. Formalng i szczegdtows definicje drzewa wywodu mozna
znalezé np. w [1, str. 28].

Enkapsulacja Ukrywanie szczegdétéw implementacyjnych obiektow.

Gniazdo Interfejs programéw uzytkowych przeznaczony do programowania ustug
sieciowych; okreslenie opisujace potaczenie adresu IP oraz numeru portu; punkt
koncowy protokotéw warstwy transportowej modelu OSI [42; str. 29 i 69].
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Interfejs Powierzchnia stanowigca wspolng granice pomiedzy przyleglymi obsza-
rami; punkt, w ktorym wspotpracuja niezalezne systemy lub odrebne grupy; urza-
dzenie lub system dzieki, ktéremu wspoétdziatanie to zachodzi. Zestaw operacji, ktore
wyznaczaja ustugi oferowane przez klase lub komponent [8; str. 140].

Komponent Fizyczna, wymienna czesé systemu, ktoéra realizuje pewien zbiér in-
terfejsow [8, str. 140].

Logika biznesowa Logika biznesowa obejmuje mechanizmy i elementy aplikacji,
ktorych rola polega na przetwarzaniu danych zgodnie z zatozonym dziataniem aplika-
cji oraz organizowaniu wtasciwej strategii dziatania. Logika biznesowa nie obejmuje
swoim zasiegiem zarzadzania bazg danych i interakcji z uzytkownikiem systemu.

Maszyna Turinga Abstrakcyjna maszyna obliczeniowa ztozona z glowicy czytajaco-
piszacej oraz potencjalnie nieskonczonej, posegmentowanej tasmy zawierajacej sym-
bole (np. liczby lub operatory dziatan). Glowica moze wykonywaé skonczony zbior
instrukcji: analizuje zawartos¢ segmentu tadmy i w zaleznosci od wtasnego stanu i
obserwowanego symbolu przesuwa si¢ wzdtuz tasmy, czyta lub zapisuje w segmencie
nowy symbol. Wynikowy obraz tasmy, czyli efekt dziatania maszyny Turinga, zalezy
od zbioru jej instrukcji i poczatkowego uktadu symboli na tasmie.

Model danych Sposéb rozumienia organizacji danych i ideologiczne lub tech-
niczne ograniczenia w zakresie, organizacji i dostepu do danych; zespét zasad defi-
niowania danych i operowania danymi oraz zasad integralnosci danych czyli regut
okreslajacych, ktore stany bazy danych sg dozwolone.

Polimorfizm Mozliwos¢ umieszczenia w kodzie roznych zachowan w zaleznosci od
tego, jaki obiekt zostal wybrany.

Programowanie dynamiczne Jest to metoda bedaca rozszerzeniem metody “dziel
1 zwyciezaj”, ktora dzieli problem na zalezne od siebie podproblemy. W réznych pod-
problemach wykonywane sa wiele razy te same obliczenia. Wyniki obliczen sg zapa-
mietywane w tablicy pomocniczej, ktora jest wykorzystywana w kolejnych krokach
algorytmu, co eliminuje potrzebe wielokrotnego wykonywania tych samych obliczen.
Programowanie dynamiczne polega wiec na wykonaniu obliczen kazdego podproble-
mu tylko raz i zapamietaniu jego wyniku w tabeli.

Przetwarzanie danych Wszelkie operacje dokonywane na danych wejsciowych
powodujace wygenerowanie nowych danych niosgcych ze sobg zadang, nowa informa-
cje (np. wyniki analizy korelacji pozwalajace na prognozowanie) lub powodujacych
zmiane sposobu ich prezentacji (np. przeksztalcenie tabeli w wykres).
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Relacja Relacja R na zbiorach Dy, D5, ..., D, jest dowolny podzbiér iloczynu kar-
tezjanskiego Dy X Dy X ... X D,,.

System otwarty Zbudowany zgodnie z norma ISO 7498 i zdolny do wymiany
informacji z innymi systemami otwartymi.

B.2 Akronimy i skréty

COM Component Object Model jest specyfikacja opisujaca wspotprace obiektow
i ich klientow poprzez interfejsy w binarnym standardzie. Jest tez implementacja
zwang bibliotekg COM. Implementacja ta jest dostarczona przez biblioteki DLL w
systemie Windows.

COM+ COM+ realizuje wiele zadan zarzadzania zasobami w szczegdlnosci kom-
ponentami COM. Powstata w wyniku ewolucji technologii Component Object Model
(COM), Microsoft Transaction Server (MTS) i Microsoft Message Queue (MSMQ).

CORBA Common Object Request Broker Architecture jest specyfikacja, ktora
definiuje model rozproszonych obiektow.

DCOM Distributed Component Object Model jest rozszerzeniem architektury
COM. Pozwala komponentom programowym na komunikacje bezposrednio przez
sie¢ w sposob bezpieczny, niezawodny i sprawnie dziatajacy.

EJB Architektura Enterprise Java Beans jest architekturg przeznaczona do two-
rzenia aplikacji bazujacych na rozproszonych komponentach, wspierajacych trans-
akcje, zarzadzanych przez srodowisko wykonawcze w postaci serwera aplikacji.

ISO Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ang. International Organiza-
tion for Standardization) zalozona w 1946 roku, ktora jest odpowiedzialna za two-
rzenie miedzynarodowych standardow w wielu dziedzinach, tacznie z komputerami
i komunikacjg.

J2EE Java 2 Platform Enterprise Edition definiuje standard tworzenia aplikacji
opartych na architekturze wielowarstwowej. J2EE wykorzystuje jezyk Java jako pod-
stawe programowania logiki aplikacji oraz definiuje srodowisko wykonania i model
aplikacji.
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JMS Java Message Service jest interfejsem programistycznym jezyka Java, ktory
pozwala aplikacjom tworzy¢, wysytac¢, odbiera¢ i odczytywaé¢ komunikaty. Zapewnia
poprawne dostarczenie komunikatu do procesu, ktory w danej chwili nie jest do-
stepny. Kolejkuje komunikaty do momentu, az moze je dostarczy¢ w pdzniejszym
czasie.

MSMQ Microsoft Message Queue jest protokotem pozwalajacym aplikacjom na
wzajemne wysytanie komunikatow. Zapewnia poprawne dostarczenie komunikatu do
procesu, ktory w danej chwili nie jest dostepny. Kolejkuje komunikaty do momentu,
az moze je dostarczy¢ w pozniejszym czasie.

XPath Jezyk do adresowania fragmentéw dokumentu XML [52].

XUpdate Jezyk aktualizacji danych XML; opisujacy w sktadni XML wybor, uak-
tualnianie i przetwarzanie warunkowe elementéw dokumentu XML [53].
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