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Streszczenie
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Wprowadzenie

Wspóªczesne komercyjne bazy danych s¡ bardzo zªo»onymi systemami gromadz¡cymi cz¦sto
ogromne ilo±ci informacji. Taki stan rzeczy rodzi potrzeb¦ stworzenia interfejsu, który uwal-
niaªby u»ytkownika od znajomo±ci organizacji danych oraz planowania efektywnej metody
ich pozyskania. Rol¦ wspomnianego interfejsu peªni¡ j¦zyki zapyta«.

Jedn¡ z najwa»niejszych cech wspóªczesnych j¦zyków zapyta« jest deklaratywno±¢. Ozna-
cza to, »e u»ytkownik wskazuje jakie dane go interesuj¡ zamiast przekazywania instrukcji,
jak takie dane odnale¹¢. To z kolei nakªada na system zarz¡dzania baz¡ danych wymaganie
stworzenia odpowiedniego planu wykonania zapytania.

Nawet dla najprostszych zapyta« istnieje wiele równowa»nych planów [IK84]. Podstaw¡
oceny jako±ci planu jest koszt jego wykonania. Dotychczas opracowano wiele ró»nych modeli
obliczania wspomnianego kosztu [SY82, PP85]. Zwykle, by zminimalizowa¢ czas potrzebny
na uzyskanie odpowiedzi stosuje si¦ miary oparte na u»yciu procesora (przetwarzanie danych
w pami¦ci operacyjnej), koszcie operacji wej±cia-wyj±cia (przesyªanie danych miedzy pami¦-
ciami masowymi a pami¦ci¡ gªówn¡) oraz koszcie transmisji danych poprzez sie¢. Koszty
potencjalnych planów dla danego zapytania mog¡ ró»ni¢ si¦ mi¦dzy sob¡ wieloma rz¦dami
wielko±ci. Koszt planu wykonania zapytania przekªada si¦ bezpo±rednio na czas oczekiwania
u»ytkownika na ko«cow¡ odpowied¹. Wynika stad, »e naiwny wybór strategii realizacji zapy-
tania mo»e prowadzi¢ do nieakceptowalnie niskiej wydajno±ci systemu i stawia¢ pod znakiem
zapytania przydatno±¢ takiej bazy danych.

W praktyce cz¦sto, by nie dopu±ci¢ do tego, »eby koszt optymalizacji przewy»szyª zyski
z niej pªyn¡ce, rezygnuje si¦ z poszukiwania planu optymalnego na rzecz akceptowalnego.
Dzieje si¦ tak dlatego, »e potencjalnych strategii wykonania mo»e by¢ zbyt wiele, »eby osza-
cowa¢ koszt ka»dej z nich z osobna. Ponadto ze wzgl¦du na ró»nice mi¦dzy ±rodowiskiem
optymalizacji a ±rodowiskiem wykonania oraz wielo±¢ czynników wpªywaj¡cych na efektyw-
no±¢ realizacji zapytania wyliczony koszt planu jest jedynie bardzo zgrubnym przybli»eniem
rzeczywistego wykorzystania zasobów w czasie wyliczania zapytania.

W systemach rozproszonych problem optymalizacji zapyta« jest daleko bardziej zªo»ony.
Obecno±¢ fragmentacji (cz¦±ci kolekcji danych s¡ umieszczone na ró»nych w¦zªach sieci) oraz
replikacji (te same dane s¡ umieszczone na ró»nych w¦zªach) stwarza zarówno nowe mo»li-
wo±ci, jak i znacznie utrudnia przetwarzanie i optymalizacj¦ zapyta«. Wielk¡ zalet¡ takiego
±rodowiska jest mo»liwo±¢ zrównoleglenia wielu operacji co nale»y uwzgl¦dni¢ przy wyborze
planu wykonania. Koordynacja takiego systemu jest jednak du»o trudniejsza. W przypadku
szacowania kosztu dochodzi jeszcze istotny czynnik transmisji danych miedzy w¦zªami, co w
przypadku wolnych sieci mo»e stanowi¢ gªówny wyznacznik efektywno±ci planu.

Prace nad optymalizacj¡ zapyta« w rozproszonych bazach danych trwaj¡ ju» od wielu lat
[OV99, Kos00, YM98, Ber95, JR02, LS+99], jednak nadal wiele wa»nych zagadnie« pozostaje
otwartych. W przypadku relacyjnych baz danych istniej¡ skuteczne metody optymalizacyj-
ne, które obejmuj¡ jedynie do±¢ proste przypadki pomijaj¡c wiele potrzeb wyst¦puj¡cych w
rzeczywistych systemach. Wspóªcze±nie istnieje du»e zapotrzebowanie dotycz¡ce integracji
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wielu ró»norodnych ¹ródeª danych oraz na wygodny, mocny obliczeniowo j¦zyk zapyta«, któ-
ry pozwoliªby w prosty sposób na takich danych operowa¢. Niestety optymalizacja zapyta« w
obiektowych i semistrukturalnych rozproszonych bazach danych jest wci¡» gªównie tematem
badawczym, co nie pozwala na upowszechnianie tych obiecuj¡cych modeli.

Zdaniem autora prezentowane w dalszej cze±ci pracy podej±cie stosowe [Sub95] eliminu-
je wiele wad wyst¦puj¡cych w wymienionych wy»ej rozwi¡zaniach. Zastosowany tam prosty
i uniwersalny model danych daje wsparcie dla danych obiektowych i semistrukturalnych.
Zaprojektowany dla podej±cia stosowego j¦zyk zapyta« SBQL jest wysokopoziomowy, sfor-
malizowany, w peªni kompozycjonalny, posiada czyst¡ i jednoznaczn¡ semantyk¦ oraz moc
obliczeniow¡ zwykªego j¦zyka programowania. Kompozycjonalo±¢ i dobrze okre±lona seman-
tyka j¦zyka stwarzaj¡ bardzo du»e mo»liwo±ci w zakresie metod optymalizacyjnych opartych
na przepisywaniu oraz pozwalaj¡ na znacznie ªatwiejsz¡ dekompozycj¦ zapytania na podza-
pytania wysyªane do poszczególnych serwerów. Cechy te stanowi¡ o atrakcyjno±ci podej±cia
stosowego jako odpowiedzi na wi¦kszo±¢ potrzeb wspóªczesnych rozproszonych baz danych.

Dalsza cz¦±¢ pracy skªada si¦ z pi¦ciu rozdziaªów. W rozdziale 1 omówiono podstawowe
zagadnienia z zakresu przetwarzania zapyta« w rozproszonych bazach danych. W rozdziale
2 przedstawiono podej±cie stosowe i kilka opartych na nim technik przydatnych w realizacji
rozproszonych baz danych, ze szczególnym uwzgl¦dnieniem mo»liwo±ci optymalizacyjnych. W
rozdziale 3 zaprezentowano implementacj¦ serwera integracyjnego i najciekawsze problemy,
które wyst¡piªy podczas jej realizacji. W rozdziale 4 przedstawiono przykªady obrazuj¡ce
krok po kroku proces przetwarzania zapyta« w systemie opisanym w rozdziale 3. W roz-
dziale 5 dokonano podsumowania oraz przedªo»ono propozycje kontynuacji bada« opisanych
w tej pracy. W dodatku A przedstawiono krótki opis instalacji oraz sposobu u»ytkowania
zaª¡czonego do pracy oprogramowania.
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Rozdziaª 1

Przetwarzanie zapyta« w

±rodowisku rozproszonym

1.1. Wst¦p
Optymalizacja jest jednym z wielu elementów przetwarzania zapyta«. Mimo to mo»e ona
dotyczy¢ prawie ka»dej cz¦±ci tego wi¦kszego procesu. Ponadto model ±rodowiska wykonania
w znaczny sposób wpªywa na mo»liwo±ci i charakter samej optymalizacji.

W tym rozdziale przedstawiono ramow¡ architektur¦ procesora zapyta« dla rozproszonej
bazy danych oraz podstawowe zagadnienia dotycz¡ce przetwarzania zapyta« w ±rodowisku
rozproszonym.

1.2. Skªadowe procesu
Zwykle wej±ciem procesu przetwarzania jest zapytanie w postaci tekstu sformuªowane przez
u»ytkownika. Na pocz¡tku nale»y sprawdzi¢ czy napis wyra»a zapytanie zbudowane zgodnie
z reguªami skªadniowymi dla danego j¦zyka zapyta«. Jest to zadanie parsera zapyta«. Moduª
ten jest równie» odpowiedzialny za wyodr¦bnienie skªadowych zapytania i przedstawienie go
w postaci wygodniejszej przy dalszym przetwarzaniu. Zwykle wykorzystuje si¦ tu ró»ne for-
my drzewa skªadniowego. Zªo»ono±¢ tego przeksztaªcenia jest uzale»niona od budowy j¦zyka
zapyta«. W przypadku j¦zyków w peªni kompozycjonalnych, jak omawiany dalej SBQL, jest
ono bezpo±rednie i jednoznaczne. W przypadku wi¦kszo±ci popularnych j¦zyków zapyta«, jak
SQL, proces ten jest du»o bardziej zªo»ony.

W celu unikni¦cia zb¦dnego kosztu optymalizacji i wykonania zapytania, d¡»y si¦ do jak
najwcze±niejszego wykrycia bª¦dów w nim zawartych. Zgodnie z t¡ zasad¡ kolejnym etapem
jest sprawdzenie zgodno±ci semantycznej z globalnym, znanym u»ytkownikowi schematem
bazy danych. Schemat globalny wyra»a ontologi¦ dla danych dost¦pnych w bazie z punk-
tu widzenia ko«cowego u»ytkownika. Dobr¡ praktyk¡ jest ukrywanie przed u»ytkownikiem
szczegóªów dotycz¡cych organizacji danych. Taka orientacja systemu pozwala na znacznie
prostsze jego wykorzystanie oraz na bardziej elastyczn¡ i stabiln¡ architektur¦. Komunikacja
z tak zbudowan¡ rozproszon¡ baz¡ danych niczym nie ró»ni si¦ od operowania na scentrali-
zowanej bazie danych. Podej±cie stosowe posiada silne wsparcie dla tego modelu w postaci
aktualizowalnych perspektyw [KSS04, KSS05a].

System zarz¡dzania baz¡ danych musi dysponowa¢ informacjami na temat lokalizacji udo-
st¦pnianych przez siebie danych. W rozbudowanych ±rodowiskach musi wi¦c istnie¢ wewn¦trz-
ny schemat, który utrzymuje informacje na temat danych udost¦pnianych przez poszczególne
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serwery udziaªowe. Potrzebne jest równie» odwzorowanie pomi¦dzy poj¦ciami widzianymi
przez u»ytkowników a rzeczywistymi danymi. Istniej¡ rozmaite sposoby wyra»ania takich
odwzorowa«. Mog¡ to by¢ wyra»enia w specjalnie zaprojektowanym j¦zyku czy te» ró»ne
warianty perspektyw, jak w przypadku modeli opartych na podej±ciu stosowym.

Kolejnym krokiem w procesie przetwarzania zapytania jest rozwini¦cie perspektyw i makr,
które w nim wyst¦puj¡ oraz uwzgl¦dnienie informacji o lokalizacji danych.

Na tym etapie znajduj¡ zastosowanie optymalizacje oparte na przepisywaniu. Technika ta
polega na zamianie zapytania na inne równowa»ne semantycznie. �eby w peªni wykorzysta¢
mo»liwo±¢ takich metod j¦zyk zapyta« powinien mie¢ czyst¡, jasno okre±lon¡ semantyk¦, co
osi¡gni¦to w przypadku j¦zyka SBQL. Warunek ten nie jest speªniony przez j¦zyki zapyta«
takie jak SQL, czy OQL. Najpopularniejsze techniki polegaj¡ na wyodr¦bnieniu wielokrotnie
wyliczanych wyra»e«, tak by ich ewaluacja byªa jednorazowa, usuni¦ciu fragmentów zapyta-
nia, które nic nie wnosz¡ do ko«cowego wyniku lub sprowadzeniu zapytania do postaci ka-
nonicznej preferowanej przez optymalizator. Wiele z opisanych przypadków jak martwe czy
redundantne podzapytania powstaje w wyniku automatycznego tworzenia tre±ci zapytania,
rozwijaniu perspektyw lub zastosowania przepisywania zapytania w trakcie jego przetwarza-
nia. Proces ten ma wi¦c charakter iteracyjny.

Do technik opartych na przepisywaniu nale»y te» wiele metod heurystycznych, w których
wykorzystuje si¦ wªa±ciwo±ci charakterystyczne dla poszczególnych operatorów.

Dysponuj¡c wiedz¡ o lokalizacji danych mo»na przyst¡pi¢ do opracowania generalnego
planu wykonania zapytania. Najcz¦±ciej stosowan¡ technik¡ jest ograniczenie si¦ w tym pla-
nie do stworzenia harmonogramu wymiany danych mi¦dzy w¦zªami sieci. W tej fazie znajduje
zastosowanie optymalizacja kosztowa. Ka»dy w¦zeª jest natomiast odpowiedzialny za lokaln¡
optymalizacj¦ sposobu pozyskania danych, które ma dostarczy¢. Warto zwróci¢ uwag¦ na to,
»e kompozycjonalo±¢ i dobrze zde�niowana semantyka j¦zyka zapyta« silnie wspieraj¡ ten
etap procesu przetwarzania.

Na podstawie wy»ej wymienionych faz mo»na nakre±li¢ ramow¡ architektur¦ procesora
zapyta« dla rozproszonej bazy danych:
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Rysunek 1.1: Ogólna architektura procesora zapyta« dla rozproszonej bazy danych
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1.3. Fragmentacja danych
Cech¡, która ma znacz¡cy wpªyw na efektywno±¢ procesu optymalizacji jest sposób frag-
mentacji danych. Jej najpopularniejsze rodzaje wyodr¦bniono w oparciu o model relacyjny,
jednak mo»na w prosty sposób uogólni¢ te przypadki na model obiektowy.

Z fragmentacj¡ poziom¡ mamy do czynienia kiedy relacja jest podzielona na zbiory krotek,
które znajduj¡ si¦ na ró»nych serwerach. Mo»e to by¢ na przykªad podziaª wzgl¦dem warto±ci
którego± z atrybutów relacji. Taki typ fragmentacji jest bardzo popularny i stwarza do±¢ du»e
mo»liwo±ci optymalizacyjne.

Innym cz¦sto spotykanym typem fragmentacji jest fragmentacja pionowa. Polega ona na
umieszczeniu warto±ci grup atrybutów relacji na ró»nych w¦zªach. Przykªadem mo»e by¢
podziaª relacji pracownicy na dane personalne oraz te zwi¡zane z zatrudnieniem.

Fragmentacja hybrydowa jest wynikiem poª¡czenia fragmentacji poziomej i pionowej.
Oznacza to, »e do podziaªu relacji stosuje si¦ oba typy kryteriów.

Ciekawym przypadkiem jest tak zwana fragmentacja pochodna (ang. derived fragmenta-
tion), która jest wariantem fragmentacji poziomej i dotyczy dwóch relacji. Je»eli relacja R jest
przedmiotem pochodnej fragmentacji poziomej ze wzgl¦du na relacj¦ S, to fragmenty R i S
o równych warto±ciach atrybutu zª¡czenia s¡ umieszczone na tych samych w¦zªach. Ponadto
relacja S mo»e by¢ podzielona zgodnie z fragmentacj¡ poziom¡.

1.4. Dekompozycja zapyta«
Dekompozycja jest popularn¡ technik¡ stosowan¡ do przetwarzania rozproszonych zapyta«.
Wykorzystuje si¦ j¡ w modelu z pojedynczym w¦zªem koordynuj¡cym przetwarzanie zapyta-
nia. Polega ona na podziale wej±ciowego zapytania na podzapytania rozsyªane do serwerów
z danymi i budowie wyniku na podstawie uzyskanych odpowiedzi. Warunkiem wykorzysta-
nia tej metody jest kompozycjonalna budowa j¦zyka zapyta«. Wyst¦puje kilka popularnych
rodzajów dekompozycji.

1.4.1. Wysyªka wszystkich danych

Ten wariant polega na pobraniu wszystkich danych na w¦zeª koordynuj¡cy i przetworzenie
ich tam w celu uzyskania ko«cowego wyniku. Takie podej±cie jest proste koncepcyjnie oraz
daje stosunkowo du»e mo»liwo±ci w zakresie optymalizacji opartych na cachingu. Narzut na
komunikacj¦ sieciow¡ jest jednak ogromny, co powoduje, »e stosuje si¦ inne typy dekompozycji
wzbogacone ewentualnie przez elementy bazuj¡ce na tej technice.

1.4.2. Dekompozycja statyczna

To podej±cie jest równie» proste koncepcyjnie i dodatkowo pozwala na bardzo efektywne
przetwarzanie. Na podstawie wej±ciowego zapytania i znajomo±ci rozmieszczenia zasobów w
sieci, ustala si¦ list¦ serwerów dysponuj¡cych potrzebnymi danymi. Nast¦pnie dla ka»dego z
serwerów komponuje si¦ po jednym zapytaniu w taki sposób, by rozsyªanie zapyta« i zbiera-
nie wyników odbywaªo si¦ równolegle i by odpowiedzi z serwerów wystarczyªy do zbudowania
ko«cowego wyniku. Pomimo niekwestionowalnych zalet tego podej±cia wiele zapyta« nie da si¦
zdekomponowa¢ zgodnie z tym schematem. Wariant ten obejmuje gªównie przypadki frag-
mentacji poziomej i zapyta« bazuj¡cych na operatorach rozª¡cznych wzgl¦dem sumy (np.
selekcja, rzutowanie).
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1.4.3. Dekompozycja dynamiczna

Dekompozycja dynamiczna obsªuguje szersz¡ klas¦ zapyta« w porównaniu do dekompozycji
statycznej. Dzieje si¦ to jednak kosztem rezygnacji z przetwarzania równolegªego. W sche-
macie tym koordynator na podstawie wej±ciowego zapytania i danych o lokalizacji zasobów
konstruuje zapytanie do pierwszego z serwerów. Otrzymana odpowied¹ jest wykorzystywana
do stworzenia zapytania do kolejnego serwera. Proces ten jest powtarzany do czasu otrzyma-
nia odpowiedzi ze wszystkich serwerów z wymaganymi danymi. Na podstawie cz¡stkowych
wyników konstruowany jest ostateczny rezultat zapytania.

1.4.4. Dekompozycja dynamiczna z przesyªaniem danych

Technika ta bazuje na schemacie dekompozycji dynamicznej, tyle »e tutaj zapytania przesy-
ªane na serwery s¡ wspierane dodatkowymi danymi, które mog¡ posªu»y¢ w celu lokalnych
optymalizacji lub ograniczenia wielko±ci cz¡stkowego wyniku. Zastosowaniem tej strategii
jest jedna z najbardziej popularnych metod stosowanych w celu optymalizacji zapyta« w
rozproszonych relacyjnych bazach danych - póªzª¡czenia [BG+81] (póªzª¡czenia omówiono
dokªadniej w podrozdziale dotycz¡cym optymalizacji).

1.4.5. Dekompozycja hybrydowa

Ten typ dekompozycji zgodnie z nazw¡ ª¡czy elementy wszystkich omówionych wy»ej strategii.
Takie poª¡czenie jest w zasadzie dowolne, co powoduje, »e jest to najbardziej ogólny schemat.

1.5. Indeksy
Indeksy s¡ narz¦dziem pozwalaj¡cym w niektórych przypadkach zmniejszy¢ koszt wykonania
zapytania o kilka rz¦dów wielko±ci. Z tego powodu wiele metod optymalizacyjnych bazuje
na ich wykorzystaniu. W przypadku systemów rozproszonych pojawia si¦ wiele wartiantów
rozmieszczenia indeksów.

Najprostszym modelem jest indeks scentralizowany. W tym wypadku przechowywany jest
on w caªo±ci na jednym serwerze. Takie podej±cie zdecydowanie upraszcza zarówno zarz¡dza-
nie indeksem, jak i jego wykorzystanie. Ma te» swoje wady, poniewa» awaria w¦zªa przecho-
wuj¡cego indeks mo»e doprowadzi¢ do zablokowania caªej bazy danych. Poza tym taki w¦zeª
jest potencjalnym w¡skim w¦zªem systemu. Mimo to znane s¡ przypadki gdzie wykorzystanie
tego rozwi¡zania okazaªo si¦ wielkim sukcesem (np. Napster).

Innym skrajnym podej±ciem jest utrzymywanie lokalnej kopii indeksu na ka»dej ze stacji
klienckich. Zalet¡ tego rozwi¡zania jest nieporównywalnie krótszy czas dost¦pu. Problemem
jest natomiast aktualizacja indeksu. Unikni¦cie niespójno±ci jest w tym wypadku praktycznie
niemo»liwe. Dodatkowo w skutek replikacji ilo±¢ miejsca zajmowanego przez indeks jest w
wymiarze caªego systemu bardzo du»a.

Za poª¡czenie dwóch powy»szych podej±¢ mo»na uzna¢ indeksy rozproszone. Wyst¦puje
tu jedna kopia indeksu, ale jej cz¦±ci umieszczone s¡ na ró»nych w¦zªach. Taki indeks mo»e
by¢ zbudowany na zasadzie B+ drzewa lub tablicy haszuj¡cej. Przykªadami indeksów rozpro-
szonych s¡ Chord [SM+01] przeznaczony do zastosowa« P2P oraz SDDS [LNS96] opieraj¡cy
si¦ na dziaªaniu analogicznym do liniowej tablicy haszuj¡cej. Rozwi¡zania tego typu ª¡cz¡
zarówno wady, jak i zalety indeksów scentralizowanych i lokalnie replikowanych. Nie ma tu
ju» pojedynczego w¡skiego gardªa jak w przypadku centralnego indeksu. Uszkodzenie w¦zªa z

11



indeksem nie powoduje zaªamania caªego indeksu. Mimo to w takim przypadku dalsza mo»-
liwo±¢ korzystania z bazy danych nadal pozostaje pod znakiem zapytania. Problem zwi¡zany
z zarz¡dzaniem, cho¢ znacznie mniejszy ni» w przypadku indeksów lokalnie replikowanych,
nadal pozostaje. Ponadto dochodzi tu istotna kwestia dotycz¡ca usuwania lub dodawania
nowych w¦zªów, kiedy du»e cz¦±ci indeksu musz¡ by¢ przemieszczane.

1.6. Model danych a techniki optymalizacji
Charakter optymalizacji zale»y w znacznym stopniu od cech j¦zyka zapyta« oraz budowy
modelu danych.

1.6.1. Model relacyjny

W przypadku baz relacyjnych najkosztowniejszymi operatorami s¡ zª¡czenia. Poniewa» zª¡-
czenia s¡ ª¡czne i przemienne, a ich koszt zale»y bezpo±rednio od wielko±ci argumentów,
gªównym celem optymalizacji staje si¦ opracowanie odpowiedniej kolejno±ci zª¡cze«.

Do ustalenia takiego harmonogramu najcz¦±ciej wykorzystuje si¦ paradygmat programo-
wania dynamicznego [SA+79]. Podej±cie to polega na stopniowej budowie najlepszego zª¡cze-
nia najpierw dwóch, nast¦pnie trzech itd. relacji.

Ze wzgl¦du na to, »e liczba mo»liwych planów ro±nie ekspotencjalnie wzgl¦dem liczby zª¡-
czanych relacji, stosuje si¦ heurystyki ograniczaj¡ce przestrze« mo»liwych rozwi¡za«. Jedn¡ z
nich jest unikanie tworzenia iloczynów kartezja«skich relacji je±li to tylko mo»liwe, poniewa»
jest to najbardziej kosztowna posta¢ zª¡czenia. Inn¡ cz¦sto stosowan¡ technik¡ jest ograni-
czenie rozpatrywanych planów do takich, w których prawy argument zª¡czenia jest zawsze
relacj¡ bazow¡, a nigdy wynikiem po±rednim.

W niektórych wypadkach (np. powy»ej 15 zª¡czanych relacji) powy»sze restrykcje okazuj¡
si¦ niewystarczaj¡ce. Wykorzystuje si¦ wtedy metody randomizowane jak iteracyjne popra-
wianie [NSS86, SG88, Swa89], symulowane wy»arzanie [KGV83, IK90, IW87] lub dwufazowa
optymalizacja b¦d¡ca kombinacj¡ dwóch poprzednich [IK90]. Polegaj¡ one na wykonywaniu
du»ej liczby miejscowych ulepsze« planu. Losowo±¢ objawia si¦ w wyborze elementu planu,
który podlega optymalizacji. W przypadku takich podej±¢ istnieje du»e prawdopodobie«stwo
osi¡gni¦cia nie globalnego a lokalnego optimum. Wyst¦puje tu wi¦c kompromis pomi¦dzy
zªo»ono±ci¡ procesu optymalizacji a jako±ci¡ generowanego planu.

Inne optymalizacje polegaj¡ na zwi¦kszaniu efektywno±ci wykonania pojedynczych zª¡-
cze«. Do takich technik nale»y mechanizm póªzª¡cze« [BG+81]. Znajduje on zastosowanie
gdy zª¡czane relacje umieszczone s¡ na ró»nych serwerach a jego gªównym zaªo»eniem jest
przesyªanie tylko tych krotek, które b¦d¡ braªy udziaª w zª¡czeniu. Zgodnie z t¡ strategi¡
w przypadku dwóch relacji zamiast pobiera¢ je w caªo±ci ze zdalnych serwerów i dokonywa¢
zª¡czenia w w¦¹le koordynuj¡cym, stosuje si¦ dodatkowy krok, w którym jeden z serwerów
przesyªa na drugi krotki skªadaj¡ce si¦ z atrybutów zª¡czenia oraz atrybutów wyst¦puj¡-
cych w klauzuli select. Na tej podstawie drugi serwer dokonuje zª¡czenia z przechowywan¡
przez siebie relacj¡ i wysyªa wynik do strony koordynuj¡cej. Nale»y zauwa»y¢, »e technika
ta jest uzasadniona w wypadku, gdy warunek zª¡czenia jest na tyle selektywny, »e ª¡czne
koszty komunikacji nie przekraczaj¡ tych z pierwszego scenariusza. We wczesnych realiza-
cjach rozproszonych baz danych, kiedy sieci byªy znacznie wolniejsze w stosunku do operacji
dyskowych, byª to jeden z podstawowych mechanizmów optymalizacyjnych. Obecnie stosuje
si¦ go w przypadkach, dla których warunek zª¡czenia w du»ym stopniu redukuje wielko±¢
wyniku. Dzieje si¦ tak ze wzgl¦du na to, »e wykorzystanie póªzª¡cze« zwi¦ksza koszty prze-
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twarzania po stronie serwerów udziaªowych. Opracowano ró»ne warianty tej metody jak �ltry
Blooma, które wykorzystuj¡ wektory bitowe do przybli»enia kolumn zª¡czenia [ML86].

1.6.2. Model obiektowy
W modelu obiektowym ze wzgl¦du na mo»liwo±¢ bezpo±redniej nawigacji u»yteczno±¢ zª¡-
cze« jest daleko bardziej ograniczona. Pozwala to postawi¢ nacisk w zakresie optymalizacji
na odmienne kwestie. Poniewa» zª¡czenia nie s¡ ju» gªównym czynnikiem decyduj¡cym o
harmonogramie operacji niezb¦dnych do wykonania zapytania, mo»na rozwa»y¢ wspomnia-
ne wcze±niej warianty dekompozycji. Nale»y jednak pami¦ta¢, »e warunkiem zastosowania tej
techniki jest kompozycjonalna budowa j¦zyka zapyta«. J¦zyk, który jest w peªni kompozycjo-
nalny i ma dobrze zde�niowan¡ semantyk¦ stwarza tak»e bardzo du»e mo»liwo±ci w zakresie
optymalizacji opartych na przepisywaniu. Przedstawiony w nast¦pnym rozdziale SBQL posia-
da wymienione cechy, dlatego szczegóªowe techniki optymalizacyjne dla modelu obiektowego
b¦d¡ omówione podczas prezentacji podej±cia stosowego.

1.6.3. Popularne techniki wspólne dla ró»nych modeli
Poni»ej zebrano kilka technik stosowanych niezale»nie od modelu danych.

Usuwanie martwych podzapyta«
Je»eli zapytanie w trakcie przetwarzania jest przepisywane do innej postaci (podziaª relacji
na fragmenty, rozwijanie perspektyw, optymalizacje oparte na przepisywaniu) mog¡ si¦ w
nim pojawi¢ cz¦±ci, które nie wnosz¡ nic do ko«cowego wyniku. Wykrywanie takich sytuacji
eliminuje zb¦dne operacje oraz bª¦dy w szacowaniu kosztu wykonania zapytania.

Przetwarzanie potokowe
Przetwarzanie potokowe (ang. pipelining) jest technik¡ znan¡ z systemów wieloprocesoro-
wych. Zªo»one procesy mo»na rozbi¢ na ªa«cuch mniejszych operacji, dla których wyj±cie
jednej jest wej±ciem nast¦pnej. Ka»demu elementowi ªa«cucha przydziela si¦ oddzielny pro-
cesor, co w wypadku serii wykona« procesu pozwala zredukowa¢ czas jego przetwarzania do
czasu wykonania pojedynczej operacji.

Schemat ten mo»na traktowa¢ jako alternatyw¦ dla materializacji wyników po±rednich.
Dzieje si¦ tak dzi¦ki temu, »e wiele operatorów j¦zyków zapyta«(np. operator selekcji) jest w
stanie przetwarza¢ swoje argumenty element po elemencie.

�rodowisko rozproszone jest z natury systemem wieloprocesorowym, co stwarza mo»liwo±¢
wykorzystania pipeliningu jako efektywnej metody optymalizacji przetwarzania zapyta«.

Caching
Caching polega na przechowywaniu wyników cz¦sto wyst¦puj¡cych zapyta«. Wykorzystanie
tej techniki pozwala na unikni¦cie czasochªonnej konstrukcji rezultatu. W modelach bazu-
j¡cych na cachingu cz¦sto stosuje si¦ metod¦ polegaj¡c¡ na budowie planów zapyta«, które
optymalizuj¡ wykorzystanie cache w przyszªo±ci kosztem bie»¡cej efektywno±ci.

W dziedzinie rozproszonych baz danych efektywnym sposobem implementacji cachingu
s¡ materializowalne perspektywy [Hal01]. Optymalizacja zapyta« w oparciu o tak zbudowany
system polega na dekompozycji zapytania na podzapytania bazuj¡ce na dost¦pnych per-
spektywach. W przypadku istnienia wielu perspektyw dostarczaj¡cych te same dane, wybór
najlepszego planu jest bardzo skomplikowanym zagadnieniem [ACN00, GM05, MR+01].
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Gªównym problemem przy zastosowaniu tej formy optymalizacji jest utrzymywanie spój-
no±ci cache z zawarto±ci¡ skªadowiska danych.

Globalna optymalizacja
W systemach rozproszonych baz danych w tej samej chwili cz¦sto wykonuje si¦ jednocze±nie
wiele zapyta«. Wielokrotnie dotycz¡ one tych samych danych i zwracaj¡ podobne wyniki.
Bazuj¡c na tych obserwacjach, zamiast osobno optymalizowa¢ plany wykonania poszczegól-
nych zapyta«, mo»na d¡»y¢ do osi¡gni¦cia maksymalnej efektywno±ci wykonania wszystkich
bie»¡cych zapyta« rozpatrywanych ª¡cznie. Podej±cie to mo»e przyczyni¢ si¦ do znacznego
obni»enia ±redniego kosztu wykonania zapytania kosztem planów dla niektórych zapyta«.

Wykorzystanie statystyk
W przypadku optymalizacji kosztowej istotna staje si¦ znajomo±¢ rozmiarów przetwarzanych
kolekcji czy dystrybucji warto±ci w poszczególnych atrybutach. Poniewa» obliczanie tych pa-
rametrów na bie»¡co byªoby skrajnie nieopªacalne, system utrzymuje statystyki dotycz¡ce
wspomnianych danych. Trudno±¢ w zarz¡dzaniu statystykami stwarza fakt, »e nale»y d¡»y¢
do kompromisu pomi¦dzy jako±ci¡ dostarczanych przez nie informacji a szybko±ci¡ dost¦pu
do nich oraz minimalizacj¡ narzutu na ich aktualizacj¦ i przechowywanie.

1.7. Inne istotne zagadnienia
1.7.1. Czas przetwarzania zapyta«
W rzeczywistych systemach baz danych wiele zapyta« jest wykonywanych wielokrotnie. Taka
sytuacja ma miejsce najcz¦±ciej w przypadku zapyta« zawartych w kodzie aplikacji. W takim
wypadku bardzo efektywnym rozwi¡zaniem byªoby jednorazowe ustalenie planu wykonania,
czyli tak zwana optymalizacja statyczna. Pomimo zalet takiej techniki ma ona jedno powa»ne
ograniczenie. W czasie optymalizacji nie jest znany dokªadny stan ±rodowiska wykonania. Z
czasem tak wygenerowany plan mo»e si¦ sta¢ skrajnie nieoptymalny. �eby unikn¡¢ tej sytuacji
mo»na zastosowa¢ okresowe przebudowywanie planu lub monitorowanie stanu ±rodowiska
i tworzenie nowej strategii oblicze« w momencie, gdy zmiany spowoduj¡ nieadekwatno±¢
dotychczasowego rozwi¡zania. Alternatyw¡ dla optymalizacji statycznej jest optymalizacja
dynamiczna maj¡ca miejsce w momencie wykonywania zapytania. Traci si¦ tu wszystkie
zalety opisanego wy»ej rozwi¡zania, ale w zamian za to uzyskuje dokªadne informacje o
±rodowisku wykonania, co pozwala na ustalenie optymalnego planu.

1.7.2. Miejsce przetwarzania zapyta«
�rodowisko rozproszone daje mo»liwo±¢ zrównoleglenia oblicze« nie tylko podczas wykonania
zapytania, ale równie» podczas jego optymalizacji. Jest to obiecuj¡ce podej±cie, jednak w
wi¦kszo±ci wspóªczesnych systemów ustalanie planu wykonania odbywa si¦ na jednym w¦¹le,
gªównie ze wzgl¦du na prostot¦ takiego rozwi¡zania.

1.7.3. Wyznaczniki kosztu
Gªównymi wyznacznikami kosztu w ±rodowisku rozproszonym s¡: u»ycie procesora, operacje
wej±cia-wyj±cia oraz komunikacja sieciowa. Ze wzgl¦du na mo»liwo±¢ przetwarzania równole-
gªego istniej¡ jednak dwa gªówne podej±cia do szacowania sumarycznego kosztu.
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W pierwszym z nich bierze si¦ pod uwag¦ sum¦ kosztów przetwarzania na poszczególnych
serwerach. W drugim liczy si¦ czas odpowiedzi czyli okres od momentu wysªania zapytania
do momentu zebrania ko«cowego wyniku.

Nie da si¦ w sposób jednoznaczny wskaza¢ lepszego podej±cia. Pierwsze stawia na efek-
tywno±¢ systemu jako caªo±ci, która mo»e w istotny sposób rzutowa¢ na czas wykonania
innych zapyta«. Z drugiej strony w pewnym sensie dyskredytuje to strategie opieraj¡ce si¦ na
przetwarzaniu równolegªym, dzi¦ki którym mo»na unikn¡¢ sytuacji w¡skich gardeª i znacznie
skróci¢ czas przetwarzania poszczególnych zapyta«.

1.7.4. Replikacja danych
Replikacja polega na przechowywaniu wielu kopii tych samych danych na ró»nych w¦zªach
sieci. Zalet¡ takiego rozwi¡zania jest to, »e awaria jednego z serwerów nie grozi utrat¡ danych
oraz, »e w takiej sytuacji nadal mamy do nich nieprzerwany dost¦p. Taka organizacja zasobów
stwarza te» du»e mo»liwo±ci optymalizacyjne. Mo»na unikn¡¢ w ten sposób sytuacji w¡skiego
gardªa, lepiej wykorzysta¢ topologi¦ sieci oraz uzyska¢ wi¦ksze wsparcie dla przetwarzania
równolegªego. Problemem jest natomiast aktualizacja redundantnych danych. Z tego powodu
wi¦kszo±¢ systemów nie wykorzystuje w peªni mo»liwo±ci stwarzanych przez replikacj¦.
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Rozdziaª 2

Podej±cie stosowe

2.1. Wprowadzenie
W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawy podej±cia stosowego (SBA - Stack Based
Approach) oraz cechy czyni¡ce je doskonaªym fundamentem do implementacji rozproszonych
systemów baz danych. Wi¦cej na temat SBA oraz jego zastosowa« znale¹¢ mo»na w [Sub95,
Sub04].

2.2. Gªówne zaªo»enia
Gªówn¡ ide¡ podej±cia stosowego jest potraktowanie j¦zyka zapyta« jak zwykªego j¦zyka pro-
gramowania ogólnego przeznaczenia. D¡»y si¦ tu do wyeliminowania tak zwanej "niezgodno±ci
impedancji", polegaj¡cej na kon
ikcie natury koncepcyjnej i realizacyjnej, który wyst¦puje
podczas ª¡czenia w kodzie aplikacji dwóch wspomnianych wy»ej typów j¦zyków.

Celem SBA jest stworzenie j¦zyka zapyta«, który posiadaªby nast¦puj¡ce cechy:
• wysoki poziom abstrakcji

• prostot¦ u»ycia

• przystosowanie do przetwarzania masowych danych

• niezale»no±¢ od organizacji danych

• moc obliczeniowa j¦zyka programowania ogólnego przeznaczenia

• silne wsparcie dla optymalizacji
Na bazie tych wytycznych powstaª j¦zyk SBQL (Stack Based Query Language). Zamie-

rzone zaªo»enia osi¡gni¦to dzi¦ki:
• prostemu ale jednocze±nie bardzo uniwersalnemu modelowi danych

• sformalizowanej, czystej semantyce operacyjnej wszystkich konstrukcji j¦zykowych

• kompozycjonalnej budowie (argumentami operatorów s¡ dowolne poprawnie zbudowane
zapytania)

• wykorzystanie stosu ±rodowiskowego (st¡d nazwa podej±cie stosowe) do ustalenia reguª
nazywania, zakresu i wi¡zania (analogicznie jak w j¦zykach programowania ogólnego
przeznaczenia)
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2.3. Model danych
Model danych w SBA peªni rol¦ podstawy, na której opiera si¦ semantyk¦ operacyjn¡ j¦zyka
zapyta«. Poniewa» ka»da komplikacja modelu przekªada si¦ na komplikacj¦ semantyki j¦zyka,
zgodnie z zasad¡ brzytwy Occama d¡»y si¦ do maksymalnego uproszczenia modelu.

Ze wzgl¦du na to, »e trudno jest pogodzi¢ minimalizm z mo»liwo±ci¡ wsparcia dla ob-
razowania skomplikowanych poj¦¢, stworzono rodzin¦ modeli ró»ni¡cych si¦ zªo»ono±ci¡ i
funkcjonalno±ci¡ [Sub04]:

• M0 - pozwala na dowolne zagnie»d»anie obiektów oraz powi¡zania mi¦dzy nimi

• M1 - wzbogaca M0 o klasy i statyczne dziedziczenie

• M2 - rozszerza M1 o koncepcj¦ dynamicznych ról i dynamicznego dziedziczenia

• M3 - pozwala uzupeªni¢ M1 lub M2 o hermetyzacj¦ atrybutów i metod

Warto zauwa»y¢, »e ju» M0 przykrywa struktury wyst¦puj¡ce w bazach danych opartych
o XML i inne modele semistrukturalne oraz podej±cie relacyjne. Poniewa» rozszerzenie M0 do
innych modeli jest stosunkowo proste w dalszej cz¦±ci rozdziaªu de�nicj¦ podej±cia stosowego
oparto na tym wªa±nie modelu.

Ka»dy obiekt skªadowiska danych posiada:

• unikalny wewn¦trzny(nie mo»e by¢ jawnie wykorzystywany w zapytaniu) identy�kator

• nazw¦ u»ywan¡ do adresowania obiektu w zapytaniach (nie musi by¢ unikatowa)

• warto±¢ (atomowa, pointerowa lub zªo»ona)

Je±li I to zbiór identy�katorów, poprzez N oznaczymy zbiór nazw, a zbiór warto±ci ato-
mowych(liczby, napisy, staªe logiczne itp. oraz abstrakcje programistyczne jak kody procedur,
metod lub perspektyw) wyrazimy jako V, to mo»emy zde�niowa¢ dost¦pne typy obiektów w
nast¦puj¡cy sposób:

• obiekt atomowy - < i, n, v >, gdzie i 2 I, n 2 N oraz v 2 V

• obiekt pointerowy - < i1, n, i2 >, gdzie i1; i2 2 I, n 2 N

• obiekt zªo»ony - < i, n, S >, gdzie i 2 I, n 2 N, a S jest dowolnym zbiorem obiektów

Poniewa» zwykle chcemy, »eby w bazowym zakresie widoczne byªy tylko niektóre obiekty,
skªadowisko powinno zawiera¢ dodatkowo informacj¦, które z nich b¦d¡ dost¦pne bezpo±red-
nio. Takie obiekty nazywamy obiektami korzeniowymi. Do innych danych dostajemy si¦ za
pomoc¡ nawigacji poprzez skªadowe obiektów zªo»onych oraz poprzez obiekty pointerowe.

Poni»ej przedstawiono przykªadowe skªadowisko danych:
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Obiekty:
< i1, Pracownik, {< i2, identy�kator, 1001 >,

< i3, nazwisko, "Kowalski">,
< i4, pensja, 3200>,
< i5, dziaª, i16 >}>

< i6, Pracownik, {< i7, identy�kator, 1002 >,
< i8, nazwisko, "Nowak">,
< i9, pensja, 1500>,
< i10, dziaª, i16 >}>

< i11, Pracownik, {< i12, identy�kator, 1002 >,
< i13, nazwisko, "Zieli«ski">,
< i14, pensja, 2200>,
< i15, dziaª, i19 >}>

< i16, Dziaª, {< i17, nazwa, "ksi¦gowo±¢">,
< i18, lokalizacja, "Warszawa">}>

< i19, Dziaª, {< i20, nazwa, "produkcja">,
< i21, lokalizacja, "Gliwice">}>

Obiekty korzeniowe:
{i1, i6, i11, i16, i19}

2.4. Podstawowe mechanizmy
Podstaw¦ podej±cia stosowego stanowi stos ±rodowisk. Jest to rozwi¡zanie znane z realizacji
popularnych j¦zyków programowania. Pozwala ono programi±cie na opanowanie zªo»ono±ci
problemu poprzez podzielenie go na podzagadnienia zgodnie z zasad¡ "dziel i rz¡d¹" i wy-
odr¦bnienie mniejszych, niezale»nych cz¦±ci kodu. Kawaªki te de�niuj¡ ±rodowiska w których
wybranym nazwom przyporz¡dkowane s¡ poszczególne byty programistyczne jak zmienne czy
procedury. Struktura stosu pozwala na odwzorowanie zagnie»d»ania takich ±rodowisk.

W SBA stos ±rodowisk skªada si¦ z sekcji, w których umieszczane s¡ zbiory obiektów
nazwanych binderami. Ka»dy binder jest uporz¡dkowan¡ par¡, w której pierwszy element
stanowi nazwa, drugi natomiast jest identy�katorem obiektu skªadowiska danych.

Wi¡zanie nazwy wyst¦puj¡cej w zapytaniu polega na znalezieniu zbioru binderów, których
pierwszym elementem jest zadana nazwa. Wynikiem operacji jest zbiór obiektów (nazwa nie
musi by¢ unikatowa) wskazywanych przez identy�katory wyst¦puj¡ce w zwróconych binde-
rach. W tym celu przeszukujemy stos ±rodowisk od góry (zaczynaj¡c od najbardziej lokalnego
±rodowiska) i zwracamy bindery znajduj¡ce si¦ w pierwszej sekcji, w której wyst¦puje wi¡zana
nazwa.

Struktur¡ sªu»¡c¡ do przechowywania wyników po±rednich jest tak zwany stos rezulta-
tów. Jego rozmiar zmienia sie tak»e zgodnie z wchodzeniem do nowych ±rodowisk oraz ich
opuszczaniem.

Sekcje pojawiaj¡ce si¦ na stosie ±rodowisk tworzone s¡ za pomoc¡ funkcji nested, która
dziaªa w nast¦puj¡cy sposób:

• dla identy�katora obiektu zªo»onego zwraca zbiór binderów do jego podobiektów

• dla identy�katora obiektu pointerowego zwraca binder opisuj¡cy wskazywany obiekt

• dla dowolnego bindera jest to przeksztaªcenie torzsamo±ciowe
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• dla struktury zwraca zbiór bedacy suma wyników nested dla kolejnych jej elementów

• w pozostaªych przypadkach wynik przeksztaªcenia jest pusty

2.5. SBQL
SBQL (Stack Based Query Language) jest j¦zykiem zapyta« zbudowanym na podstawie po-
dej±cia stosowego. Jego skªadnia opiera si¦ na zasadzie kompozycjonalno±ci:

• dowolny literaª jest zapytaniem ("Kowalski", 3)

• dowolna nazwa jest zapytaniem (Pracownik)

• je±li q jest zapytaniem, a � operatorem unarnym, to � q jest poprawnie zbudowanym
zapytaniem (-1, avg(dataUrodzenia))

• je±li q1 i q2 s¡ zapytaniami, a � jest operatorem binarnym, to q1 � q2 jest poprawnie
zbudowanym zapytaniem

Ze wzgl¦du na schemat przetwarzania operatory SBQL mo»na podzieli¢ na dwie podsta-
wowe grupy.

Pierwsz¡ z nich s¡ tak zwane operatory algebraiczne, których podstawow¡ cech¡ jest nie-
zale»no±¢ ewaluacji ich argumentów. W takim wypadku w pierwszym kroku oblicza si¦ wyniki
dla podzapyta«-argumentów. Nale»y zauwa»y¢, »e ze wzgl¦du na wspomnian¡ niezale»no±¢,
mo»na oblicza¢ poszczególne rezultaty w dowolnej kolejno±ci, co sprawia, »e ta grupa operato-
rów daje wsparcie dla przetwarzania równolegªego. Do operatorów algebraicznych zaliczamy
wszystkie operatory unarne oraz wybrane operatory binarne takie jak: porównania, operacje
arytmetyczne, dziaªania logiczne, operacje na zbiorach, iloczyn kartezja«ski itp.

Drug¡ grup¦ operatorów stanowi¡ operatory niealgebraiczne. Tutaj kolejno±¢ ewaluacji
argumentów jest ju» ±ci±le okre±lona. Polega ona na wyliczaniu prawego argumentu w ±ro-
dowisku ustalonym przez lewy argument. Dokªadniej dla ka»dego elementu rezultatu lewego
podzapytania oblicza si¦ wynik dziaªania funkcji nested. Wynik ten jest umieszczany na
czubku stosu ±rodowiskowego i stanowi kontekst dla wyliczenia prawego podzapytania. Re-
zultaty ewaluacji prawego argumentu otrzymane w kolejnych iteracjach s¡ ª¡czone zgodnie z
semantyk¡ operatora tworz¡c w ten sposób ostateczny wynik zapytania. Wa»nym wnioskiem
pªyn¡cym z tego schematu jest to, »e operatory algebraiczne implikuj¡ p¦tle, które mog¡ by¢
czynnikiem decyduj¡cym o koszcie wykonania zapytania. Ze wzgl¦du na t¦ cech¦ s¡ one szcze-
gólnym przedmiotem optymalizacji. Do operatorów niealgebraicznych nale»¡ mi¦dzy innymi:
selekcja (where), projekcja i nawigacja (operator kropki), zª¡czenie zale»ne (join), kwanty�-
katory (for all, exists), operator porz¡dkuj¡cy (order by) oraz operatory rekurencyjne.

Wy»ej zde�niowany j¦zyk mo»na w ªatwy sposób rozszerzy¢ o konstrukcje imperatywne,
w tym instrukcj¦ przypisania. W SBQL peªni ona rol¦ uogólnienia klauzuli update znanej z
SQL. W obszarze skªadni traktuje si¦ j¡ analogicznie do operatorów binarnych, co pozwala
na zagnie»d»anie przypisa« w wi¦kszych zapytaniach.

Oparcie si¦ na stosie ±rodowiskowym pozwala te» w stosunkowo prosty sposób wzbogaci¢
j¦zyk o mo»liwo±¢ deklarowania procedur i metod. W skªadzie danych byty te traktowane
s¡ jako obiekty atomowe, gdzie warto±ci¡ jest kod procedury b¡d¹ metody. Pozwala to na
wykorzystanie paradygmatu programowania obiektowego do projektowania bazy danych oraz
operowania na niej. W SBQL nie wyst¦puje teoretyczne ograniczenie na gª¦boko±¢ rekursji.
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2.6. Aktualizowalne perspektywy
Perspektywy okazaªy si¦ bardzo u»ytecznym narz¦dziem wykorzystywanym podczas kon-
strukcji baz danych. Pozwalaj¡ one na zwi¦kszenie poziomu abstrakcji zapyta«, stwarzaj¡
mo»liwo±¢ kontroli dost¦pu do danych, a tak»e mog¡ by¢ silnym wsparciem dla optymalizacji
zapyta« w hurtowniach danych oraz rozproszonych bazach danych.

Poniewa» perspektywy s¡ bytami abstrakcyjnymi, istotnym ograniczeniem ich zastoso-
wania byª zawsze problem aktualizacji. O ile ªatwo wyobrazi¢ sobie zwi¦kszenie pensji dla
perspektywy zwracaj¡cej dane pracowników dziaªu "Ksi¦gowo±¢", to w przypadku perspek-
tywy podaj¡cej ±redni wiek pracowników jakiekolwiek aktualizacje jej wyniku wydaj¡ si¦ by¢
pozbawione sensu.

Do tej pory przedstawiono wiele pomysªów jak radzi¢ sobie z tym problemem. W wi¦k-
szo±ci przypadków rozwi¡zania te mo»na jednak uzna¢ za niewystarczaj¡ce, poniewa» wpro-
wadzaj¡ nadmiern¡ komplikacj¦ do semantyki j¦zyka oraz implikuj¡ zbyt daleko id¡ce ogra-
niczenia.

Aktualizacja perspektyw w podej±ciu stosowym [KLS02] jest rozwini¦ciem idei zastosowa-
nej w tzw. tiggerach instead of znanych z systemów bazodanowych Oracle i MS SQL Server.
De�nicja perspektywy skªada si¦ z dwóch cz¦±ci. W pierwszej okre±la si¦ przeksztaªcenie
obiektów dost¦pnych w skªadowisku danych na obiekty wirtualne. Wynikiem takiego prze-
ksztaªcenia jest zbiór tak zwanych ziaren. Ziarna wykorzystuje si¦ w drugiej cz¦±ci de�nicji
perspektywy, gdzie explicite de�niuje si¦ operacje, które s¡ na niej dost¦pne. Wyodr¦bniono
nast¦puj¡ce typy dziaªa« na wirtualnych obiektach perspektyw: dereferencj¦ (zwraca warto±¢
wirtualnego obiektu), wstawianie, usuwanie oraz aktualizacj¦. Aby umo»liwi¢ dan¡ opera-
cj¦ nale»y zde�niowa¢ procedur¦ o odpowiedniej nazwie, odpowiednio: on retrieve, on insert,
on delete, on update.

Perspektywy w SBQL mog¡ by¢ dowolnie zagnie»d»one, co pozwala na konstrukcj¦ zªo-
»onych obiektów wirtualnych.

2.7. Wirtualne repozytorium
W oparciu o podej±cie stosowe powstaªa ciekawa koncepcja architektoniczna dotycz¡ca roz-
proszonych baz danych oraz integracji heterogenicznych ¹ródeª danych, tak zwane globalne
wirtualne repozytorium danych i usªug [KSS04, KSS05a]. Udost¦pnia ono zasoby zgromadzo-
ne na ró»nych w¦zªach sieci. Wewn¦trzna struktura repozytorium jest caªkowicie przezroczy-
sta dla ko«cowych u»ytkowników. Z ich punktu widzenia posªugiwanie si¦ takim systemem
nie ró»ni si¦ od korzystania ze scentralizowanej bazy danych.

Prezentowana architektura opiera si¦ na przedstawionych w poprzednim podrozdziale ak-
tualizowalnych perspektywach. Sªu»¡ one do konstrukcji interfejsów udost¦pnianych przez
poszczególne serwery uczestnicz¡ce w integracji. Mechanizm aktualizowalnych perspektyw
jest wykorzystywany tak»e przez wirutalne repozytorium do okre±lenia odwzorowania wspo-
mnianych interfejsów w interfejs globalny.

Nale»y zauwa»y¢, »e dzi¦ki zastosowanym technikom mo»na konstruowa¢ w ten sposób
bardzo zªo»one przeksztaªcenia przy zachowaniu du»ej elastyczno±ci, prostoty u»ycia i skalo-
walno±ci rozwi¡zania. Jest to zatem bardzo obiecuj¡ce podej±cie bior¡c pod uwag¦ zapotrze-
bowania wspóªczesnych systemów bazodanowych.

Poni»ej przedstawiono ogóln¡ architektur¦ gridu opartego na idei wirtualnego repozyto-
rium (na podstawie [KSS05b]):
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Rysunek 2.1: Architektura gridu opartego na wirtualnym repozytorium

2.8. Wybrane metody optymalizacji zapyta«
Obszerne zestawienia technik optymalizacyjnych zaprojektowanych dla scentralizowanych
systemów opartych o SBA mo»na znale¹¢ w [Plo00, Sub04]. Tu przedstawiono w skrócie
jedynie wybrane metody, które znajduj¡ szczególne zastosowanie w przypadku ±rodowiska
rozproszonego.

2.8.1. Statyczna ewaluacja
Peªne wykorzystanie mo»liwo±ci optymalizacyjnych jest mo»liwe dopiero na poziomie seman-
tycznym. W SBQL w celu zbadania semantyki zapytania u»ywa si¦ tak zwanej statycznej
ewaluacji. W procesie tym symuluje si¦ prawdziwe ±rodowisko wykonania. Skªadowisko da-
nych zostaje zast¡pione przez schemat bazy, który jest grafem wyra»aj¡cym ograniczenia na
wyst¦powanie i powi¡zania obiektów w skªadowisku. Stosom ±rodowisk i rezultatów przy-
porz¡dkowywane s¡ statyczne stosy, w sekcjach których umieszcza si¦ sygnatury elementów
spodziewanych na stosach ±rodowiska wykonania (np. bag(int) dla bagf1; 25;�15g). Schemat
statycznej ewaluacji jest analogiczny do tego, zgodnie którym dokonywane jest rzeczywiste
obliczenie wyniku zapytania. Poniewa» w tym przypadku operuje si¦ na sygnaturach, wy-
konywanie p¦tli implikowanych przez operatory niealgebraiczne jest caªkowicie zb¦dne. Ta
cecha powoduje, »e statyczna ewaluacja zwykle przebiega wielokrotnie szybciej od rzeczywi-
stej ewaluacji.

Wynikiem opisywanego procesu jest wzbogacenie drzewa skªadniowego zapytania o infor-
macje semantyczne wykorzystywane pó¹niej podczas optymalizacji i dekompozycji zapytania.
W w¦zªach nazw zapisuje si¦ wysoko±¢ stosu ±rodowiskowego podczas wi¡zania nazwy oraz
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numer sekcji, w której dokonywane jest to wi¡zanie. W przypadku ±rodowiska rozproszo-
nego uwzgl¦dnia si¦ równie» identy�katory serwerów, z których pochodzi¢ b¦d¡ wi¡zane z
nazw¡ obiekty. Dla ka»dego w¦zªa operatora niealgebraicznego zapami¦tuje si¦ informacj¦ o
numerach sekcji otwieranych na stosie ±rodowiskowym przez dany operator.

2.8.2. Operatory SBQL a przetwarzanie równolegªe
Algebraiczne operatory binarne doskonale nadaj¡ si¦ do przetwarzania równolegªego, ponie-
wa» ich argumenty mog¡ by¢ wyliczane niezale»nie. Ponadto istnieje grupa operatorów o
bardzo przydatnej w tym wzgl¦dzie wªa±ciwo±ci.

Operator � nazwiemy rozdzielnym wzgl¦dem sumy, je±li dla dowolnych zapyta« q1, q2, q3
zachodzi:

(q1 [ q2) � q3 = (q1 � q3) [ (q2 � q3)

Równowa»nie, je±li � jest operatorem rozdzielnym wzgl¦dem sumy, q1 jest zapytaniem zwra-
caj¡cym zbiór fr1; r2; : : : ; rng, a q2 dowolnym zapytaniem, to mamy:

q1 � q2 = (r1 � q2) [ (r2 � q2) [ : : : [ (rn � q2)

Do operatorów rozdzielnych wzgl¦dem sumy nale»¡ operatory: selekcji (where), nawigacji
(kropka), join oraz operacje na zbiorach (ró»nica, suma i iloczyn) i konstruktor struktur.

Wa»n¡ obserwacj¡ jest to, »e powy»sza wªasno±¢ pozwala na przesuwanie operatorów
bli»ej serwerów. Cecha ta odnajduje zastosowanie gªównie w przypadku poziomej fragmentacji
danych, gdzie globalna kolekcja jest sum¡ fragmentów przechowywanych na poszczególnych
w¦zªach.

Poni»szy przykªad pomaga zrozumie¢ t¦ zale»no±¢. Zaªó»my, »e dane pracowników umiesz-
czone s¡ na dwóch serwerach. Na pierwszym znajduj¡ si¦ dane pracowników oddziaªu Kielec-
kiego na drugim za± dane pracowników oddziaªu z Bydgoszczy. U»ytkownik rozproszonej bazy
danych widzi je jako globaln¡ kolekcj¦ obiektów etykietowanych nazw¡ Pracownik. Naiwna
ewaluacja zapytania

Pracownik where nazwisko = "Kowalski"

polegaªaby na pobraniu wszystkich danych pracowników na w¦zeª koordynuj¡cy i obliczeniu
wyniku selekcji dopiero tam. Dzi¦ki wykorzystaniu wªasno±ci rozdzielno±ci wystarczy wysªa¢
do ka»dego serwera wej±ciowe zapytanie a nast¦pnie zsumowa¢ wyniki. W przypadku du»ej
kolekcji pracowników oraz przy wysokiej selektywno±ci warunku zysk, w sensie zmniejszenia
kosztu wykonania, z zastosowania takiej metody mógªby by¢ ogromny.

W SBQL istnieje wi¦cej operatorów, dla których mo»na wykorzysta¢ podobn¡ technik¦
ewaluacji. Nale»¡ do nich kwanty�katory i agregacje. Poni»ej przedstawiono reguªy, dzi¦ki
którym mo»na przesun¡¢ te operatory bli»ej serwerów.

8(q1 [ q2 [ : : : [ qn)q = 8(q1)q ^ 8(q2)q ^ : : : ^ 8(qn)q

9(q1 [ q2 [ : : : [ qn)q = 9(q1)q _ 9(q2)q _ : : : _ 9(qn)q

sum(q1 [ q2 [ : : : [ qn) = sum(q1) + sum(q2) + : : :+ sum(qn)

avg(q1 [ q2 [ : : : [ qn) = sum(q1) + sum(q2) + : : :+ sum(qn)
count(q1) + count(q2) + : : :+ count(qn)
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2.8.3. Usuwanie martwych podzapyta«
Martwe podzapytania to te cz¦±ci zapytania, które nie maj¡ wpªywu na jego ko«cowy wynik.
Fragmenty takie powstaj¡ zwykle podczas automatycznego ustalania tre±ci zapytania, np.
zapytania generowane za pomoc¡ interfejsu gra�cznego, optymalizacje zapyta« oparte na
przepisywaniu, rozwijanie perspektyw.

Przykªadem mo»e by¢ zapytanie:
Pracownik . (dzial . Dziaª . lokalizacja as oddziaª,

pensjaNetto(pensja) as poboryNetto,
nazwisko as nazwisko) . nazwisko

W tym wypadku skªadowe oddziaª i poboryNetto s¡ wyliczane niepotrzebnie, a caªe za-
pytanie mogªoby by¢ zredukowane do postaci:

Pracownik . nazwisko

Nie trudno si¦ domy±li¢, »e w przypadku rozwijania skomplikowanych perspektyw, które mog¡
okaza¢ si¦ u»yteczne podczas realizacji rozproszonych baz danych, zysk z eliminacji martwych
podzapyta« mo»e by¢ bardzo du»y.

W SBQL do powstawania martwych zapyta« przyczyniaj¡ si¦ operatory zwracaj¡ce struk-
tury lub kolekcje struktur. Nale»¡ do nich konstruktor struktur oraz operator zale»nego zª¡cze-
nia. Ponadto operatorami, które mog¡ pomija¢ cz¦±ci swoich argumentów przy przetwarzaniu
s¡ kwanty�katory oraz operator nawigacji.

W przypadku zapytania:
(Pracownik where nazwisko = "Kowalski") . Dziaª

lewy argument operatora kropki, b¦d¡cy potencjalnym martwym zapytaniem mo»e wpªywa¢
istotnie na wielko±¢ wyniku. W tym przypadku redukcja tego fragmentu nie prowadzi wi¦c
do semantycznie równowa»nego zapytania. Przyjmuje si¦ wi¦c ograniczenie, »e takie podza-
pytanie mo»na usun¡¢ wyª¡cznie wtedy, kiedy zwracany przez nie wynik zawiera dokªadnie
jeden element. Warunek ten daje gwarancj¦ zachowania liczno±ci ko«cowego rezultatu.

Bazuj¡c na mechanizmie b¦d¡cym rozszerzeniem statycznej ewaluacji mo»na ªatwo wy-
kry¢, które nazwy w zapytaniu nie uczestnicz¡ w tworzeniu ko«cowego rezultatu. Na podsta-
wie informacji zawartych w schemacie bazy danych mo»liwe jest te» oszacowanie liczebno±ci
wyników poszczególnych podzapyta«. Pozwala to na odszukanie i usuni¦cie poddrzew drzewa
skªadniowego, odpowiadaj¡cych martwym podzapytaniom.

2.8.4. Metoda niezale»nych podzapyta«
Nadmiarowe wyliczanie zapyta« wyst¦puje nie tylko w sytuacjach opisanych w poprzednim
punkcie. W poni»szym przykªadzie:

Pracownik where pensja > avg(Pracownik . pensja)

prawy argument operatora porównania jest wyliczany w ka»dym obrocie p¦tli iteruj¡cej po
obiektach Pracownik. Nie jest to jednak konieczne. Optymalizacja mogªaby polega¢ w tym
wypadku na jednokrotnym wyliczeniu warto±ci tego argumentu na pocz¡tku i wykorzystaniu
jej przy ka»dorazowej ewaluacji warunku selekcji. Zapytanie mogªoby by¢ zatem przepisane
do postaci:

(avg(Pracownik.pensja) as srednia) . Pracownik where pensja > srednia
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Algorytm optymalizacji bazuje na porównaniu numerów sekcji stosu ±rodowiskowego otwie-
ranych przez operator niealgebraiczny z numerami sekcji, w których wi¡zane s¡ nazwy w da-
nym podzapytaniu. Je±li wszystkie nazwy wyst¦puj¡ce w podzapytaniu wi¡zane s¡ w sekcjach
poni»ej tych otwieranych przez operator, oznacza to, »e jest ono niezale»ne od tego operatora
i caªe zapytanie mo»na przepisa¢ zgodnie z powy»szym schematem. Wyj¡tkiem jest podza-
pytanie skªadaj¡ce si¦ z pojedynczej nazwy pomocniczej (tu tego typu optymalizacja nie jest
ju» potrzebna).

Nale»y zauwa»y¢, »e przedstawiona metoda jest uogólnieniem bardzo popularnych technik,
znanych z relacyjnych baz danych, stosowanych do optymalizacji zagnie»d»onych zapyta« oraz
polegaj¡cych na jak najwcze±niejszym wykonywaniu operatorów typu selekcja czy zª¡czenie.

Jak si¦ okazuje podobny mechanizm mo»na wykorzysta¢ do zwi¦kszenia efektywno±ci prze-
twarzania zapyta« w ±rodowisku rozproszonym. W wielu wypadkach statyczna dekompozycja
zapytania nie jest mo»liwa ze wzgl¦du na to, »e zapytania wysyªane do serwerów zawieraj¡
podzapytania odwoªuj¡ce si¦ do danych umieszczonych na innych w¦zªach. Mo»na wyª¡czy¢
takie podzapytania za pomoc¡ metody niezale»nych podzapyta« i obliczy¢ ich wynik na po-
cz¡tku przetwarzania globalnego zapytania. Nast¦pnie, je±li wynik podzapytania skªada si¦
z pojedynczej warto±ci, mo»e on je zast¡pi¢ w zapytaniach wysyªanych do poszczególnych
serwerów. W przypadku innych, dostatecznie maªych wyników, mo»na je przesyªa¢ razem
ze wspomnianymi zapytaniami. W pozostaªych przypadkach znajduj¡ zastosowanie techniki
bazuj¡ce na schematach przypominaj¡cych wspomniane wcze±niej póªzª¡czenia.

2.9. Podsumowanie
W zakresie rozproszonych baz danych istnieje bardzo du»e zapotrzebowanie na elastyczne i
efektywne rozwi¡zania. Techniki stosowane we wspóªczesnych systemach napotykaj¡ jednak
wci¡» na wiele ogranicze« koncepcyjnych. Ta sytuacja skªania do bada« nad nowymi ideami,
które pozwol¡ na przyspieszenie rozwoju dziedziny.

Podej±cie stosowe jest w peªni sformalizowane, opiera si¦ na uniwersalnym modelu danych
oraz w peªni kompozycjonalnym j¦zyku zapyta« o naturalnej, jednoznacznej semantyce i du»ej
mocy obliczeniowej. Cechy te pozwalaj¡ na uogólnienie i rozszerzenie wi¦kszo±ci mechanizmów
wykorzystywanych we wspóªczesnych systemach bazodanowych. Dotyczy to w szczególno±ci
architektury rozproszonych baz danych oraz mo»liwo±ci optymalizacji zapyta«.
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Rozdziaª 3

Implementacja rozproszonej bazy

danych w oparciu o SBA

3.1. Wprowadzenie
W tym rozdziale zaprezentowano wykonan¡ przez autora w oparciu o podej±cie stosowe imple-
mentacj¦ serwera integracyjnego dla rozproszonej semistrukturalnej bazy danych. W pierw-
szych podrozdziaªach przedstawiono gªówne cele oraz zaªo»enia systemu. W dalszej cz¦±ci
omówiono jego generaln¡ architektur¦ i opisano wybrane problemy dotycz¡ce jego realizacji.

3.2. Motywacja
We wcze±niejszej cz¦±ci tej pracy pokazano, »e SBA jest obiecuj¡cym podej±ciem w zakresie
realizacji rozproszonych baz danych. Celem jaki postawiª sobie autor przed stworzonym przez
siebie systemem byªo zapocz¡tkowanie budowy platformy umo»liwiaj¡cej implementacj¦ i
rozwijanie rozwi¡za« dotycz¡cych wspomnianej dziedziny ze szczególnym uwzgl¦dnieniem
optymalizacji.

3.3. Gªówne zaªo»enia
Stworzenie kompleksowego rozwi¡zania w zakresie rozproszonych baz danych jest zadaniem
wymagaj¡cym wieloletniego wysiªku du»ej grupy osób. Proces ten nale»y wi¦c podzieli¢ na
mniejsze etapy, w których system b¦dzie stopniowo wzbogacany o nowe mo»liwo±ci. Ze wzgl¦-
du na w du»ej mierze badawczy charakter prac, wiele z zastosowanych pierwotnie rozwi¡za«
nale»y z czasem wery�kowa¢ i zast¦powa¢ przez sprawniejsze realizacje poszczególnych za-
gadnie«.

Zgodnie z tym schematem prezentowany system stanowi przede wszystkim wst¦p do dal-
szych zada« koncepcyjnych i implementacyjnych.

Nieco przed rozpocz¦ciem opisywanych tutaj prac na Uniwersytecie Warszawskim zapo-
cz¡tkowano budow¦ bazy danych opartej na podej±ciu stosowym. Celem platformy tworzonej
przez autora staªa si¦ wi¦c integracja zasobów rozproszonych w bazach danych tego typu. Ze
wzgl¦du na równolegªy przebieg prac nad rozwojem warstwy integracyjnej oraz wspomnia-
nej scentralizowanej bazy danych, postanowiono w maksymalnym stopniu uniezale»ni¢ od
siebie realizacje tych dwóch systemów. Dzi¦ki takiemu podej±ciu osi¡gni¦to równie» bardziej
elastyczn¡ budow¦ caªego rozwi¡zania.
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Bior¡c pod uwag¦ zªo»ono±¢ zagadnienia przyj¦to ograniczenia dotycz¡ce klasy obsªugiwa-
nych zapyta«. System ma za zadanie wspiera¢ zapytania podlegaj¡ce dekompozycji statycz-
nej, w przypadku której jednakowe zapytanie wysyªane jest do grupy serwerów, a ko«cowy
wynik jest sum¡ otrzymanych odpowiedzi. Podczas dekompozycji zapytania nale»y wykorzy-
sta¢ wªasno±¢ rozdzielno±ci wzgl¦dem sumy dla operatorów selekcji, nawigacji oraz zale»nego
zª¡czenia. Operacje mody�kacji danych nie s¡ wspierane.

Wbrew pozorom taki zakres pozwala na realizacj¦ do±¢ znacznej funkcjonalno±ci w dzie-
dzinie integracji dla poziomej fragmentacji danych. Dodatkowo zaproponowany tutaj schemat
przetwarzania zapyta« w sposób bardzo efektywny wykorzystuje budow¦ systemu oraz mo»-
liwo±¢ przetwarzania równolegªego.

3.4. Zarys architektury

Rysunek 3.1: Ramowy schemat organizacji systemu

Na powy»szym schemacie przedstawiono generaln¡ organizacj¦ systemu rozproszonej bazy
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danych oraz umiejscowienie warstwy integracyjnej. Podstaw¦ rozwi¡zania stanowi¡ lokalne
bazy danych. S¡ to samodzielne jednostki udost¦pniaj¡ce okre±lone dane i usªugi. Dost¦p do
nich jest mo»liwy za pomoc¡ aplikacji klienckich obudowuj¡cych protokóª komunikacyjny.

W proponowanym tutaj modelu z punktu widzenia lokalnych jednostek rozproszona baza
danych jest caªkowicie niewidoczna. Warstwa integracyjna ª¡czy si¦ bowiem z nimi za pomoc¡
zwykªego protokoªu klienckiego. Podej±cie to pozwala na bardzo znacz¡ce uniezale»nienie
platformy integracyjnej od implementacji lokalnych baz danych.

Globalne zasoby udost¦pniane s¡ przez warstw¦ integracyjn¡ za pomoc¡ tego samego
protokoªu, który jest wykorzystywany przez lokalne bazy. Wynika st¡d, »e lokalna aplikacja
kliencka mo»e równie dobrze peªni¢ rol¦ globalnego klienta. Oznacza to te», »e zgodnie z
opisywanym schematem rozproszona baza danych tego typu mo»e bra¢ udziaª w wi¦kszej
integracji jako baza lokalna.

Poni»ej przedstawiono gªówne komponenty serwera integracyjnego:

Rysunek 3.2: Gªówne komponenty serwera integracyjnego

Zadaniem metabazy jest dostarczenie metainformacji na temat danych zawartych w skªa-
dowisku. W prezentowanym modelu jej najwa»niejszymi elementami s¡ schemat globalny,
schemat lokalizacji oraz przeksztaªcenie pierwszego schematu w drugi. Schemat globalny opi-
suje dane i usªugi udost¦pniane przez rozproszon¡ baz¦ z punktu widzenia globalnego klienta.
Schemat lokalizacji odzwierciedla zasoby dostarczane przez serwery bior¡ce udziaª w inte-
gracji. Ostatni z elementów metabazy umo»liwia przej±cie z poziomu abstrakcji schematu
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globalnego, na którym opieraj¡ si¦ przesyªane przez klientów zapytania, do operacji na roz-
proszonych zasobach z wykorzystaniem wiedzy o umiejscowieniu poszczególnych obiektów.

W¡tek obsªugi sygnaªów, jak wskazuje jego nazwa, przejmuje zarz¡dzanie asynchroniczny-
mi zdarzeniami w postaci UNIXowych sygnaªów. Scentralizowanie obsªugi tego typu sytuacji
umo»liwia jej eleganck¡ implementacj¦ oraz lepsz¡ kontrol¦ nad systemem w tym zakresie.

W¡tek nasªuchuj¡cy jest gªównym w¡tkiem serwera integracyjnego. Sªu»y on przede wszyst-
kim do akceptacji poª¡cze« klientów oraz zarz¡dzania pul¡ w¡tków obsªuguj¡cych poª¡czenia
z poszczególnymi klientami.

Rol¡ protokoªu komunikacyjnego jest obudowanie podstawowych operacji sªu»¡cych do
wymiany danych przez sie¢. Protokóª jest wykorzystywany przez inne cz¦±ci systemu, jak:
w¡tek nasªuchuj¡cy, w¡tki do obsªugi poª¡cze« z klientami oraz poª¡czenia z serwerami.

Poª¡czenia z serwerami koordynuj¡ komunikacj¦ mi¦dzy serwerem integracyjnym a serwe-
rami baz danych bior¡cymi udziaª w integracji. Udost¦pniaj¡ one wysokopoziomowy interfejs
do przesyªania zapyta« oraz zbierania ich wyników.

Komponentem zarz¡dzaj¡cym poª¡czeniami z serwerami jest pula poª¡cze«. Jej gªównym
zadaniem jest koordynacja przydziaªu poª¡cze« do obsªugi zapyta« globalnych klientów.

Centralnym elementem pod wzgl¦dem przetwarzania zapyta« przesyªanych przez global-
nego klienta jest w¡tek obsªugi klienta. Ka»dy klient poª¡czony z serwerem integracyjnym ma
przydzielony jeden taki w¡tek. Gªówne skªadowe tego komponentu przedstawione s¡ poni»ej:

Rysunek 3.3: Gªówne skªadowe w¡tku obsªugi klienta

Zadaniem preprocesora zapyta« jest wygenerowanie planu wykonania zapytania na pod-
stawie jego tekstowej postaci. W opisywanym tu modelu preprocesor ma dwie gªówne skªa-
dowe. Parser odpowiedzialny jest za analiz¦ syntaktyczn¡ zapytania oraz przedstawienie go
w postaci drzewa skªadniowego. Zadaniem statycznego ewaluatora jest przede wszystkim
analiza semantyczna. Poniewa» w prezentowanym systemie ograniczono si¦ do statycznej de-
kompozycji zapyta«, generowanie planu wykonania odbywa si¦ w locie podczas statycznej
ewaluacji.

30



Moduª ª¡cz¡cy wyniki cz¡stkowe sªu»y do scalania wyników zapyta« rozesªanych na ser-
wery udost¦pniaj¡ce swoje dane i usªugi warstwie integracyjnej.

3.5. Prezentacja wybranych rozwi¡za«
3.5.1. Wybór technologii
Gªównym czynnikiem branym pod uwag¦ podczas wyboru technologii realizacji warstwy in-
tegracyjnej byªa ªatwo±¢ migracji rozwi¡za« mi¦dzy implementacj¡ warstwy a wspomnian¡
wcze±niej implementacj¡ lokalnej bazy danych. Co za tym idzie posªu»ono si¦ tymi samymi
technologiami.

Kod systemu zostaª napisany w j¦zyku C++. Pozwoliªo to na kompromis pomi¦dzy wy-
dajno±ci¡ rozwi¡zania a mo»liwo±ci¡ programowania na wysokim poziomie abstrakcji. Imple-
mentacja zostaªa stworzona pod systemem operacyjnym Linux z wykorzystaniem mechani-
zmów charakterystycznych dla platform UNIXowych, opartych na standardzie POSIX, jak:
sygnaªy, ª¡cza nienazwane, w¡tki z biblioteki pthread oraz asynchroniczne wej±cie-wyj±cie.
Komunikacja sieciowa bazuje na protokole TCP/IP i standardowych UNIXowych gniazdach.
Do implementacji popularnych struktur danych wykorzystano bibliotek¦ STL.

3.5.2. Obsªuga zdarze« asynchronicznych
Ze wzgl¦du na to, »e funkcjonowanie bazy danych opiera si¦ na wspóªdziaªaniu wielu w¡tków i
procesów, zdarzaj¡ si¦ sytuacje, w których podczas przetwarzania danych przez grup¦ w¡tków
w innej cz¦±ci systemu zachodzi zdarzenie istotne dla tej grupy. Wymaga to odpowiedniego
mechanizmu propagacji informacji o zdarzeniu. Poniewa» w przypadku zdarze« asynchronicz-
nych nie mo»emy przewidzie¢ momentu ich wyst¡pienia, komplikuje to ich obsªug¦ i prowadzi
do trudnych do wykrycia bª¦dów implementacyjnych. W proponowanych rozwi¡zaniach d¡»y
si¦ do maksymalnego uproszczenia kodu odpowiedzialnego za obsªug¦ takich sytuacji przy
zachowaniu odpowiedniej szybko±ci propagacji informacji o zdarzeniu.

Wyª¡czanie serwera integracyjnego
Wyª¡czenie serwera integracyjnego odbywa si¦ poprzez wysªanie do jego procesu sygnaªu
INT. Mo»na uzyska¢ ten efekt poprzez wci±ni¦cie kombinacji klawiszy ctrl + c na terminalu,
na którym zostaª uruchomiony serwer. Zgodnie ze specy�kacj¡ POSIX taki sygnaª tra�a
do dokªadnie jednego, nieokre±lonego w¡tku dziaªaj¡cego na tym terminalu. Standardowo
powoduje on natychmiastowe zako«czenie procesu. Zwykle jednak serwer musi wykona¢ szereg
czynno±ci zanim zostanie zamkni¦ty.

W celu uzyskania peªnej kontroli nad t¡ sytuacj¡ wszystkie w¡tki blokuj¡ dostarczenie
tego typu sygnaªu. Powoªywany jest dodatkowy w¡tek, którego zadaniem jest wychwycenie
opisywanego zdarzenia i propagacja informacji o nim. Jako jedyny nie blokuje on dostar-
czenia sygnaªu i wykorzystuje funkcj¦ systemow¡ sigwait do zawieszenia swego dziaªania do
momentu nadej±cia sygnaªu.

Propagacja informacji o tym zdarzeniu odbywa si¦ za pomoc¡ ª¡cz nienazwanych(pipe).
W¡tek koordynuj¡cy obsªug¦ sygnaªów zapisuje tam bajt informuj¡cy o nadej±ciu sygnaªu.
Przed t¡ czynno±ci¡ ª¡cze pozostaje puste. W kontek±cie globalnym dost¦pna jest funkcja,
która na podstawie stanu ª¡cza, informuje inne w¡tki o tym, czy serwer jest zamykany.

Podczas wykonywania blokuj¡cych operacji wej±cia-wyj±cia w¡tki serwera korzystaj¡ z
funkcji poll pozwalaj¡cej na obserwacj¦ wielu deskryptorów na raz. Na jej li±cie argumentów
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zawsze umieszczany jest deskryptor wspomnianego ª¡cza, co umo»liwia unikni¦cie trwaªego
zablokowania zamkni¦cia serwera poprzez operacje wej±cia-wyj±cia.

Bª¡d komunikacji mi¦dzy serwerami

Przetwarzanie zapyta« w opisywanym systemie wymaga cz¦sto komunikacji warstwy integra-
cyjnej z wieloma serwerami. Bª¡d podczas takiej komunikacji mo»e doprowadzi¢ do sytuacji,
w której niemo»liwe b¦dzie skonstruowanie ostatecznego wyniku. W takim wypadku konty-
nuowanie czasochªonnych operacji zwi¡zanych z przetwarzaniem tego zapytania prowadzi do
marnotrawstwa czasu i zasobów systemowych. W szczególno±ci dotyczy to przesyªania danych
pomi¦dzy serwerami, koordynowanego przez niezale»ne w¡tki.

Propagacja informacji o bª¦dzie odbywa si¦ za pomoc¡ mechanizmu analogicznego do
stosowanego w przypadku zamykania serwera. W¡tek zarz¡dzaj¡cy scalaniem wyników prze-
sªanych z poszczególnych serwerów posiada ª¡cze nienazwane, którego ko«cówka sªu»¡ca do
odczytu jest udost¦pniana w¡tkom poª¡cze«. W przypadku bª¦du do ª¡cza zapisywany jest
odpowiedni bajt. Tu tak»e wykorzystuje si¦ funkcj¦ poll do obudowania blokuj¡cych operacji
wej±cia-wyj±cia.

Rozª¡czenie si¦ klienta

Implementacja protokoªu TCP/IP pozwala na ªatwe wykrycie rozª¡czenia si¦ klienta. Je»eli
sytuacja ta zdarzy si¦ podczas przetwarzania zapytania, to ze wzgl¦du na oszcz¦dno±¢ zasobów
systemowych, warto byªoby wykonanie takiego zapytania jak najszybciej zako«czy¢. Wymaga
to staªego monitorowania statusu poª¡czenia z klientem.

Opisywana tutaj warstwa integracyjna nie posiada wsparcia dla rozwi¡zania tego pro-
blemu ze wzgl¦du na to, »e w czasie jej implementacji takie rozwi¡zanie byªo testowane dla
wykorzystywanej w projekcie scentralizowanej bazy danych. Zakªada si¦ wª¡czenie gotowego
mechanizmu po zako«czeniu jego testów.

3.5.3. Schemat przetwarzania zapyta«

Schemat przetwarzania zapyta« zastosowany w implementacji nie odbiega od przedstawionego
w Rozdziale 1.2. Poni»ej przedstawiono jedynie ogólny zarys procesu, a opisy poszczególnych
etapów znajduj¡ si¦ w dalszej cz¦±ci pracy.

Wej±ciem przetwarzania jest zapytanie w formie tekstowej, na podstawie którego parser
tworzy drzewo skªadniowe. Kolejnym krokiem jest analiza semantyczna, która skªada si¦ z
dwóch gªównych cz¦±ci. W pierwszej z nich zapytanie badane jest wzgl¦dem schematu global-
nego. Podczas tej fazy nast¦puje tak»e rozwijanie makr, dzi¦ki czemu nast¦puje przepisanie
zapytania na bazuj¡ce na schemacie lokalizacji. W drugim etapie zapytanie analizowane jest
wzgl¦dem schematu lokalizacji. Badana jest mo»liwo±¢ statycznej dekompozycji zapytania z
wykorzystaniem wªasno±ci rozdzielno±ci operatorów wzgl¦dem sumy. Je±li taka dekompozy-
cja jest mo»liwa w¡tek przetwarzaj¡cy zapytanie przekazuje kontrol¦ do moduªu scalaj¡cego
wyniki, który zgªasza zapotrzebowanie na niezb¦dne poª¡czenia z serwerami bior¡cymi udziaª
w integracji. Po otrzymaniu przydziaªu poª¡cze«, w¡tki z nimi zwi¡zane równolegle wysyªaj¡
zapytania do poszczególnych serwerów i zbieraj¡ wyniki. Moduª scalaj¡cy wyniki konstruuje
ostateczny rezultat zapytania na podstawie odpowiedzi od zdalnych w¦zªów. Na ko«cu pro-
cesu poª¡czenia s¡ zwracane do puli poª¡cze«, a ostateczny rezultat zapytania wysyªany do
klienta.
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3.5.4. Metabaza
Zadaniem metabazy jest umo»liwienie dost¦pu do informacji o zasobach zawartych w bazie
danych. W jej skªad wchodz¡ trzy gªówne elementy: schemat globalny, schemat lokalizacji oraz
odwzorowanie pomi¦dzy tymi schematami. Schemat globalny reprezentuje zasoby dost¦pne
z punktu widzenia globalnego u»ytkownika. Odzwierciedlane s¡ w nim informacje na temat:
nazw etykietuj¡cych zasoby, powi¡za« mi¦dzy danymi, typów przechowywanych warto±ci oraz
liczebno±ci poszczególnych obiektów w danym kontek±cie. Schemat lokalizacji tworzony jest
na wewn¦trzne potrzeby warstwy integracyjnej i nie jest widoczny dla u»ytkowników. Zawiera
on informacje o zasobach udost¦pnianych przez serwery bior¡ce udziaª w integracji. Sposób
opisu tych zasobów przypisanych do poszczególnych serwerów jest taki sam jak w przypadku
schematu globalnego. Poniewa» zapytania do bazy danych opieraj¡ si¦ na schemacie global-
nym, a ich plany wykonania bazuj¡ na schemacie lokalizacji, potrzebny jest trzeci element
umo»liwiaj¡cy przej±cie mi¦dzy tymi poziomami abstrakcji, to znaczy odwzorowanie mi¦dzy
schematem globalnym a schematem lokalizacji. Co za tym idzie, wyra»a on sposób integracji
danych w rozproszonej bazie. W SBA mamy doskonaªe wsparcie dla realizacji wspomnianego
odwzorowania w postaci aktualizowalnych perspektyw [KLS02]. Zastosowanie takiego rozwi¡-
zania zwi¦kszyªo by jednak bardzo znacz¡co zakres prac koncepcyjnych i implementacyjnych,
dlatego te» zdecydowano si¦ na prostsze wyj±cie w postaci makr integracyjnych, które opisano
w dalszej cz¦±ci tego podrozdziaªu. Kompromis ten okazaª sie w peªni wystarczaj¡cy na tym
etapie realizacji systemu.

Z punktu widzenia przetwarzania zapyta« istotna jest sama obecno±¢ metabazy oraz do-
st¦p do jej zawarto±ci. Moduª administracyjny pozwalaj¡cy na zarz¡dzanie ni¡ mo»na trak-
towa¢ jako w peªni ortogonalny podsystem bazy danych. Nale»y zauwa»y¢, »e implementacja
operacji umo»liwiaj¡cych mody�kacje metabazy stanowi sama w sobie ciekawe i do±¢ zªo-
»one zadanie. W opisywanym tu systemie nie ma wsparcia dla tego typu operacji, a caªa
kon�guracja zapisana jest bezpo±rednio w kodzie ªaduj¡cym metabaz¦ do pami¦ci serwera.

W implementacji warstwy integracyjnej dost¦p do metabazy mo»liwy jest za pomoc¡ glo-
balnego obiektu inicjalizowanego podczas startu serwera. Poniewa» nie wyst¦puj¡ operacje
mody�kuj¡ce metabaz¦, korzystanie z niej nie wymaga dodatkowej synchronizacji. Zasto-
sowanie pojedynczego obiektu, który zawiera w sobie schematy globalny i lokalny oraz od-
wzorowanie mi¦dzy nimi czyni architektur¦ systemu bardziej przejrzyst¡ i elastyczn¡. Takie
podej±cie uªatwia wszelkie zmiany dotycz¡ce organizacji metadanych oraz zarz¡dzania nimi.

Schemat globalny i schemat lokalizacji

Oba schematy zostaªy zrealizowane przez t¦ sam¡ klas¦. Baz¡ schematu jest graf obrazuj¡cy
powi¡zania mi¦dzy obiektami skªadowiska danych. Ka»dy w¦zeª takiego grafu reprezentuje
grup¦ obiektów skªadowiska i posiada nast¦puj¡ce atrybuty:

• identy�kator - w unikalny sposób identy�kuje ka»dy w¦zeª schematu

• nazwa - sªu»y do odwoªywania si¦ do grupy obiektów z poziomu zapyta«

• liczebno±¢ - wyra»a ograniczenie na liczebno±¢ grupy obiektów

Ró»nym typom obiektów skªadowiska odpowiadaj¡ ró»ne typy w¦zªów schematu. W¦zeª repre-
zentuj¡cy grup¦ obiektów atomowych posiada atrybut informuj¡cy o typie warto±ci przecho-
wywanej w obiektach grupy. Odpowiednik grupy obiektów pointerowych zawiera referencj¦
do w¦zªa odwzorowuj¡cego obiekty wskazywane przez rzeczywiste obiekty pointerowe. W¦zeª
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symbolizuj¡cy grup¦ obiektów zªo»onych zawiera list¦ referencji do w¦zªów reprezentuj¡cych
odpowiednie podobiekty.

Informacja o lokalizacji danych jest odzwierciedlana w schemacie lokalizacji za pomoc¡
w¦zªów serwerów, które s¡ zbudowane analogicznie do w¦zªów obiektów zªo»onych. W tym
przypadku rol¦ podobiektów peªni¡ w¦zªy reprezentuj¡ce obiekty korzeniowe danego serwera.

Schemat skªada si¦ z dwóch gªównych elementów. Pierwszy, w przypadku schematu glo-
balnego, jest list¡ w¦zªów reprezentuj¡cych obiekty korzeniowe, natomiast w przypadku sche-
matu lokalizacji zawarta jest tu lista w¦zªów serwerów. Drugi element jest tablic¡ asocjacyjn¡
pozwalaj¡c¡ szybko odnale¹¢ w¦zeª schematu na podstawie jego identy�katora.

Odwzorowanie schematu globalnego na schemat lokalizacji
Jak wspomniano wcze±niej, idealnym rozwi¡zaniem w tym miejscu byªyby aktualizowalne
perspektywy, ale ze wzgl¦du na to, »e ich realizacja sama w sobie stwarza wiele dodatkowych
wyzwa«, zdecydowano si¦ na zastosowanie kompromisu w postaci makr. Makro jest poprawnie
zbudowanym zapytaniem zgodnym ze schematem lokalizacji, etykietowanym unikatow¡, w
zakresie zbioru wszystkich makr, nazw¡. Ka»dej nazwie obiektu korzeniowego ze schematu
globalnego odpowiada dokªadnie jedno makro etykietowane t¡ nazw¡. Podczas przetwarzania
zapytania nazwy wi¡zane w bazowej sekcji stosu zast¦powane s¡ przez zapytania wyst¦puj¡ce
w odpowiednich makrach.

Poniewa», zgodnie z gramatyk¡ j¦zyka SBQL, dowolne zapytanie mo»e wyst¦powa¢ w ka»-
dym z kontekstów dopuszczalnych dla nazw, opisana zamiana prowadzi zawsze do zapytania
poprawnego skªadniowo. W skutek braku dodatkowych ogranicze« powstaªe w wyniku tego
mechanizmu zapytanie mo»e jednak nie by¢ zgodne semantycznie ze schematem lokalizacji.
W czasie przetwarzania zapytania ta zgodno±¢ jest wi¦c wery�kowana.

Wszelkie operacje polegaj¡ce na przepisywaniu zapytania do innej postaci odbywaj¡ si¦
na poziomie drzewa skªadniowego. Dlatego te» zapytania w makrach nie s¡ przechowywane
w postaci tekstu, ale w formie drzew skªadniowych. Proces rozwijania makr polega wi¦c
na mody�kacji drzewa skªadniowego zapytania w postaci zamiany w¦zªów nazw na drzewa
makr. Dokonuje si¦ to w locie podczas statycznej ewaluacji zapytania bazuj¡cej na schemacie
globalnym.

Przykªad metabazy
W tym podpunkcie przedstawiono fragmenty przykªadowej metabazy. Na rysunku 3.4 znaj-
duje si¦ graf b¦d¡cy podstaw¡ dla schematu lokalizacji. Dla uproszczenia pokazano tylko dane
udost¦pniane przez serwer A. Mo»emy przyj¡¢, »e dla serwera B organizacja zasobów b¦dzie
taka sama. Jak wida¢ w przypadku schematu lokalizacji, rol¦ zbioru obiektów korzeniowych
peªni lista serwerów bior¡cych udziaª w integracji. Z ka»dym w¦zªem reprezentuj¡cym serwer
zwi¡zana jest lista referencji do w¦zªów reprezentuj¡cych obiekty korzeniowe tego serwera. W
poni»szym przypadku serwer A udost¦pnia obiekty symbolizuj¡ce pracowników oraz dziaªy
przedsi¦biorstwa. Ka»dy pracownik posiada: identy�kator b¦d¡cy liczb¡ caªkowit¡, napis za-
wieraj¡cy nazwisko, wysoko±¢ pensji reprezentowan¡ przez liczb¦ zmiennoprzecinkow¡ oraz
referencj¦ do dziaªu, w którym pracuje. Reprezentacja dziaªu w bazie danych skªada si¦ z je-
go nazwy oraz lokalizacji wyra»onych w postaci napisów. Na potrzeby schematu wyró»niono
kilka standardowych oznacze« liczebno±ci:

• 0..1 - element opcjonalny mog¡cy wyst¡pi¢ co najwy»ej raz w danym kontek±cie

• 1..1 - element obowi¡zkowy o dokªadnie jednym wyst¡pieniu
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• 0..N - element opcjonalny o dowolnej liczbie wyst¡pie«

• 1..N - element obowi¡zkowy o dowolnej (wi¦kszej od zera) liczbie wyst¡pie«

Rysunek 3.4: Schemat lokalizacji

Zgodnie z powy»szym liczebno±¢ 0..N w w¦¹le schematu o id równym 2 oznacza, »e w bazie
danych mo»e by¢ dowolna liczba obiektów korzeniowych etykietowanych nazw¡ Pracownik,
wª¡czaj¡c w to sytuacj¦, w której zbiór takich obiektów b¦dzie pusty. Mamy równie», »e ka»dy
obiekt reprezentuj¡cy pracownika zawiera dokªadnie jedno nazwisko.

Na rysunku 3.5 przedstawiono makra tworz¡ce na podstawie schematu lokalizacji wirtu-
alne obiekty dost¦pne w schemacie globalnym. W prezentowanym tu przykªadzie mamy do
czynienia z poziom¡ fragmentacj¡ danych zarówno w przypadku kolekcji pracowników, jak i
dziaªów. Drzewa makr Pracownik i Dziaª reprezentuj¡ odpowiednio nast¦puj¡ce zapytania:

(A . Pracownik) union (B . Pracownik) oraz (A . Dziaª) union (B . Dziaª).
Schemat globalny stworzony na takiej podstawie przedstawiono na rysunku 3.6.

35



Rysunek 3.5: Makra integracyjne

Rysunek 3.6: Schemat globalny

Schemat globalny jest w tym przypadku taki jak schematy udost¦pniane przez serwery A i B.
Globalne kolekcje powstaj¡ w wyniku poª¡czenia za pomoc¡ operatora union odpowiednich
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kolekcji zawartych na dwóch wymienionych serwerach.

3.5.5. Parser zapyta«
Parsowanie zapyta« nie ró»ni si¦ znacz¡co od parsowania kodu programów komputerowych.
Ze wzgl¦du na stosunkowo niewielki rozmiar pojedynczych zapyta« ich analiza skªadniowa w
nieznacznym stopniu wpªywa na ª¡czny czas ich przetwarzania. Bior¡c pod uwag¦ powy»sze
cechy zastosowano gotowe narz¦dzia do wygenerowania kodu leksera i parsera. Posªu»ono si¦
tutaj popularnymi programami flex i bison. Poniewa» uzyskany kod wykorzystywany jest
wspóªbie»nie przez w¡tki obsªuguj¡ce ró»nych klientów, istotna byªa taka kon�guracja tych
narz¦dzi, która pozwoliªa na otrzymanie parsera wielowej±ciowego.

Wynikiem etapu parsowania jest drzewo skªadniowe. Ze wzgl¦du na budow¦ j¦zyka SBQL,
tekst zapytania w jednoznaczny i bezpo±redni sposób mo»e by¢ przeksztaªcony w drzewo skªa-
dniowe. Warto jednak, by byªo ono wzbogacone o w¦zªy reprezentuj¡ce dodatkowe operacje,
jak koercje czy dereferencja, wymuszane przez niektóre z operatorów, jak operatory aryt-
metyczne, które wymagaj¡ argumentów w postaci pojedynczych, numerycznych warto±ci.
Dzi¦ki automatycznemu uzupeªnianiu zapytania mog¡ sta¢ si¦ prostsze i bardziej naturalne.
W przypadku zapytania:

Pracownik where pensja = 3000

wi¡zanie nazwy pensja zwraca potencjalnie zbiór referencji do odpowiednich obiektów. Je»eli
ka»dy obiekt Pracownik zawiera dokªadnie jeden numeryczny podobiekt pensja, rozs¡dne
wydaje si¦ dopuszczenie takiej formy zapytania. W takiej sytuacji system odpowiedzialny jest
za wykonanie dodatkowych operacji i kontrol¦ zgodno±ci danych z zaªo»eniami. By umo»liwi¢
wsparcie dla takich zapyta«, w¦zªy odpowiednich operacji uzupeªniane s¡ w drzewie skªa-
dniowym podczas jego konstruowania w fazie parsowania.

3.5.6. Komunikacja mi¦dzyserwerowa
Zalet¡ statycznej dekompozycji zapyta« jest bardzo efektywne ich przetwarzanie z wyko-
rzystaniem oblicze« równolegªych. W warstwie integracyjnej wsparcie dla tego rozwi¡zania
uzyskano dzi¦ki puli niezale»nych w¡tków poª¡cze«.

W stworzonym modelu w warstwie integracyjnej ka»demu serwerowi bior¡cemu w inte-
gracji odpowiada osobny w¡tek. Zadaniem takiego w¡tku jest przede wszystkim przesyªanie
zapyta« na serwer, a nast¦pnie pobieranie odpowiedzi. Zarz¡dzanie takim w¡tkiem odbywa
si¦ za pomoc¡ specjalnego obiektu-po±rednika. Obiekt ten jest odpowiedzialny za nawi¡zanie
poª¡czenia z serwerem oraz pó¹niejsze zamkni¦cie poª¡czenia. Do jego zada« nale»y tak»e
stworzenie i likwidacja odpowiedniego w¡tku oraz przekazywanie mu zapyta« do wykonania.
Synchronizacja odbywa si¦ za pomoc¡ zmiennych typu pthread mutex. Komunikacja mi¦dzy
w¡tkiem a jego po±rednikiem jest mo»liwa dzi¦ki temu, »e po±rednik przekazuje siebie jako
argument funkcji stanowi¡cej kod w¡tku.

W czasie dziaªania rozproszonej bazy danych mog¡ zdarzy¢ si¦ sytuacje kiedy poª¡cze-
nia ulegaj¡ zerwaniu. Dlatego te» w przypadku nieudanego przesªania zapytania na serwer
nast¦puje próba wskrzeszenia poª¡czenia.

Dost¦p do poª¡cze« mo»liwy jest za pomoc¡ globalnego obiektu puli poª¡cze«. Pula przy-
dziela poª¡czenia w¡tkom obsªuguj¡cym poszczególnych klientów w taki sposób, »eby »adne
poª¡czenie nie byªo u»ytkowane przez klika takich w¡tków na raz.

Proces przydziaªu poª¡cze« wygl¡da nast¦puj¡co. Na pocz¡tku w¡tek przetwarzaj¡cy za-
pytanie zgªasza si¦ do kolejki zaimplementowanej za pomoc¡ zmiennej typu pthread mutex.
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W¡tek, dla którego ten mutex jest otwarty zamyka go za sob¡ i otwiera dopiero po rezerwacji
wszystkich wymaganych poª¡cze«. Dzi¦ki temu rozwi¡zaniu proces przydzielania poª¡cze«
dotyczy tylko jednego w¡tku w danej chwili, a tak zwany problem zagªodzenia przerzuca-
ny jest na system operacyjny zarz¡dzaj¡cy mutexami. Poniewa» obiekt puli jest globalny,
a rezerwacja poª¡cze« przebiega niezale»nie w stosunku do ich zwracania, niezb¦dna jest
synchronizacja operacji polegaj¡cych na odczycie oraz zmianie stanu puli. Odbywa si¦ to za
pomoc¡ innej zmiennej typu pthread mutex. W¡tek, który uzyskaª dost¦p do rezerwacji poª¡-
cze«, blokuje mutex synchronizuj¡cy dost¦p do zmiennych puli, a nast¦pnie zleca jej przydziaª
listy poª¡cze«. Je±li jest to mo»liwe w danej chwili, uzyskuje on wyª¡czny dost¦p do poª¡cze«,
zwalniaj¡c na koniec oba wymienione mutexy. Mo»e si¦ jednak zdarzy¢, »e poª¡czenia zostaªy
pobrane z puli przez inny w¡tek. W tej sytuacji w¡tek wstrzymuje swoje dziaªanie z pomoc¡
trzeciego mutexu przeznaczonego specjalnie do tego celu oraz odnotowuje ten fakt w specjal-
nej zmiennej puli, a nast¦pnie zwalnia mutex synchronizuj¡cy dost¦p do jej zmiennych. W
przypadku zwracania poª¡cze«, pula sprawdza czy istnieje w¡tek oczekuj¡cy na doko«czenie
przydziaªu. Je±li w danym momencie udaje si¦ takie »¡danie speªni¢, pula podnosi mutex,
na którym oczekuje wspomniany w¡tek. Tak jak w poprzednio opisywanym przypadku po
rezerwacji poª¡cze« nast¦puje wpuszczenie kolejnego w¡tku z kolejki.

3.5.7. Wykonanie zapytania
Za wykonanie zapytania odpowiedzialny jest obiekt scalaj¡cy wyniki cz¡stkowych podzapy-
ta« wysyªanych na zdalne serwery. Jako wej±cie otrzymuje on zapytanie uzyskane w wyniku
dekompozycji oraz list¦ serwerów na które ma zosta¢ ono przesªane. Pierwszym krokiem jest
opisana wy»ej rezerwacja odpowiednich poª¡cze«. Nast¦pnie moduª ten uruchamia wykonanie
zapytania przez pozyskane poª¡czenia i zawiesza swoje dziaªanie w oczekiwaniu na wyniki.

Poª¡czenia dzi¦ki referencji do obiektu scalaj¡cego zgªaszaj¡ kolejno otrzymane wyniki
zapyta«. Zgªaszanie cz¡stkowych rezultatów odbywa si¦ pojedynczo, a synchronizacja bazuje
na zmiennej typu pthread mutex. Poª¡czenie dysponuj¡ce gotowym wynikiem, po uzyskaniu
mutexu, zapisuje ten wynik w obiekcie scalaj¡cym i wznawia dziaªanie tego obiektu.

Po wznowieniu dziaªania obiekt scalaj¡cy sprawdza kod bª¦du zapisany przez poª¡czanie.
Je±li operacja byªa nieudana, informacja o tym jest propagowana do innych poª¡cze« (zgodnie
ze schematem opisanym w Rozdziale 3.5.2), co powoduje przerwanie ich pracy. W wypadku
kiedy kod wskazuje prawidªowy przebieg operacji, uzyskany wynik jest scalany z cz¡stkowym
rezultatem powstaªym w wyniku poª¡czenia wcze±niejszych rezultatów.

Na ko«cu tego procesu formuªowany jest ostateczny wynik zapytania gotowy do wysªania
do klienta.

3.5.8. Analiza semantyczna zapytania
Zgodnie ze schematem przedstawionym w Rozdziale 3.5.3, analiza semantyczna przebiega
dwufazowo. Celem pierwszej fazy jest wykrycie bª¦dów semantycznych na poziomie schematu
globalnego, co pozwala mo»liwie wcze±nie wycofa¢ si¦ z obliczania wyniku dla niepoprawne-
go zapytania. Drugim zadaniem tego etapu jest przepisanie zapytania na posta¢ bazuj¡c¡ na
schemacie lokalizacji. Odbywa si¦ to za pomoc¡ rozwijania makr realizuj¡cych przeksztaªcenie
mi¦dzy schematami. Makra przyporz¡dkowane s¡ obiektom korzeniowym zde�niowanym w
schemacie globalnym. Istotne jest wi¦c wykrycie nazw wi¡zanych w sekcji stosu ±rodowisko-
wego, w której znajduj¡ si¦ bindery obiektów korzeniowych. Poniewa» podstawianie makr nie
zakªóca przebiegu statycznej ewaluacji, oba procesy zostaªy poª¡czone. Optymalizacje oparte
na przepisywaniu maj¡ zastosowanie gªównie na poziomie schematu lokalizacji, dlatego te»
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dekorowanie drzewa skªadniowego informacjami semantycznymi ma miejsce dopiero podczas
drugiego przebiegu statycznej ewaluacji bazuj¡cej na tym schemacie. Tak uzyskane drzewo
jest podstaw¡ algorytmu dekompozycji zapytania.

Warto w tym miejscu przypomnie¢, »e gªównym celem analizy skªadniowej w opisywanej
implementacji, poza wykryciem ewentualnych bª¦dów, jest uzyskanie statycznej dekompozy-
cji zapytania. Zaªo»onym wynikiem powinno by¢ zapytanie oraz grupa serwerów, do których
ma by¢ ono wysªane, pozwalaj¡ce na skonstruowanie �nalnego rezultatu za pomoc¡ prostego
poª¡czenia (suma bagów) wyników cz¡stkowych. Oczywi±cie mo»e si¦ okaza¢, »e taka dekom-
pozycja nie jest mo»liwa. Oznacza to, »e zapytanie nie nale»y do obsªugiwanej klasy zapyta«.
W takim przypadku przetwarzanie ko«czy si¦ sygnalizacj¡ odpowiedniego bª¦du.

Algorytm dekompozycji wykorzystuje wªasno±¢ rozdzielno±ci operatorów wzgl¦dem sumy.
Dzi¦ki temu mo»liwe jest uzyskanie stosunkowo dobrych wyników w zakresie zasi¦gu klasy
obsªugiwanych zapyta« w przypadku poziomej fragmentacji danych. Schemat algorytmu jest
nast¦puj¡cy:

• Algorytm ma charakter rekurencyjny - przed przetworzeniem korzenia drzewa skªadnio-
wego przetwarzane s¡ jego poddrzewa.

• Wynikiem zastosowania algorytmu dla danego drzewa (poddrzewa) skªadniowego jest
etykietowanie go tekstem zapytania oraz zbiorem serwerów. Suma wyników uzyskanych
po wysªaniu tego tekstu zapytania na dane serwery stanowi rezultat wykonania zapyta-
nia reprezentowanego przez powy»sze drzewo. Dla uªatwienia manipulacji na zapytaniu
z etykiety, zapisuje si¦ nie tylko jego tekst, ale tak»e drzewo skªadniowe.

• Dla w¦zªa reprezentuj¡cego literaª wynikowe zapytanie skªada si¦ z tekstu literaªu, a
zbiór serwerów jest pusty.

• Dla w¦zªa nazwy pomocniczej wynikowe zapytanie jest tekstem postaci:

(<zapytanie otrzymane dla argumentu>) as <nazwa pomocnicza>

lub odpowiednio:

(<zapytanie otrzymane dla argumentu>) group as <nazwa pomocnicza>

Zbiór serwerów jest taki jak w przypadku argumentu.
• Dla w¦zªa nazwy tekst zapytania stanowi dana nazwa, a zbiór serwerów stanowi¡ ser-
wery, na których znajduj¡ si¦ dane wskazywane przez t¦ nazw¦

• W przypadku operatorów unarnych nie s¡ obsªugiwane operacje agregacyjne na danych
pochodz¡cych z ró»nych serwerów. W pozostaªych przypadkach uzyskujemy zapytanie
w postaci:

<nazwa operatora> (<zapytanie otrzymane dla argumentu>)

Zbiór serwerów jest taki sam jak dla argumentu.
• W opisie algorytmu dla w¦zªów operatorów binarnych zastosowano pewne uproszczenie.
Wsz¦dzie, gdzie pisze si¦ o tych samych zbiorach serwerów, warunek ten obejmuje te»
wszystkie przypadki, w których jeden ze zbiorów jest pusty. W sytuacji, kiedy zbiór
serwerów dla jednego z argumentów jest pusty, sformuªowanie: "Zbiór serwerów jest taki
sam jak w przypadku argumentów", oznacza przypisanie do wyniku zbioru serwerów
otrzymanego dla drugiego z argumentów.
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• Ze wzgl¦du na przyj¦te zaªo»enia szczególne znaczenie ma operator union. Poza tym, »e
stanowi on podstaw¦ ª¡czenia wyników cz¡stkowych otrzymanych z ró»nych serwerów,
jest to tak»e operator rozdzielny wzgl¦dem sumy.
Je±li zapytania otrzymane dla argumentów s¡ takie same, to wynikiem jest zapyta-
nie takie jak w przypadku argumentów, a zbiór serwerów jest sum¡ zbiorów serwerów
przypisanych do argumentów.
Je±li powy»szy warunek nie jest speªniony, to zapytania dla argumentów powinny by¢
etykietowane tym samym zbiorem serwerów. Wtedy otrzymujemy zapytanie postaci:

(<zapytanie otrzymane dla lewego argumentu>)
union

(<zapytanie otrzymane dla prawego argumentu>)

Zbiór serwerów jest taki sam jak w przypadku argumentów.
W pozostaªych przypadkach zapytanie nie nale»y do obsªugiwanej klasy zapyta«.

• Wªasno±¢ rozdzielno±ci wzgl¦dem sumy wykorzystywana jest dla operatorów: where,
"." oraz join. Dla tej grupy warunek jest podobny do drugiego przypadku opisanego
dla operatora union, poniewa» oba argumenty musz¡ by¢ etykietowane tym samym
zbiorem serwerów. Dodatkowo nazwy wyst¦puj¡ce w prawym argumencie nie mog¡ by¢
wi¡zane poni»ej sekcji otwieranej na stosie ±rodowiskowym przez dany operator. W
takim przypadku wynikowe zapytanie ma posta¢:

(<zapytanie otrzymane dla lewego argumentu>)
<nazwa operatora>

(<zapytanie otrzymane dla prawego argumentu>)

Zbiór serwerów jest taki jak dla argumentów.
Je±li nie uda si¦ speªni¢ powy»szych zaªo»e«, stosuje si¦ procedury przeznaczone dla
innych operatorów binarnych, opisane poni»ej.

• Dla niewymienionych wy»ej operatorów binarnych stosuje si¦ opisane ni»ej warunki.
Wynikowe zapytanie jest postaci:

(<zapytanie otrzymane dla lewego argumentu>)
<nazwa operatora>

(<zapytanie otrzymane dla prawego argumentu>)

Argumenty musz¡ by¢ etykietowane tymi samymi serwerami, a zbiór serwerów dla wy-
niku jest taki sam jak dla argumentów.
Je±li listy serwerów dla argumentów nie s¡ puste, a w co najmniej jednym argumencie
wi¡zana jest nazwa serwera, to zapytania mog¡ by¢ etykietowane co najwy»ej jednym
serwerem.
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Na koniec opisu rozwi¡za« dotycz¡cych statycznej analizy warto wspomnie¢ jeszcze o
dwóch istotnych cechach implementacji.

System jest przystosowany do pracy na heterogenicznych, semistrukturalnych danych.
Mo»liwe jest to dzi¦ki zastosowaniu sygnatur wariantów podczas statycznej ewaluacji. Sy-
gnatura taka wskazuje typy obiektów, które stanowi¡ alternatywne wyniki dla danego za-
pytania lub podzapytania. Arytmetyka z udziaªem wariantów jest znacznie bardziej zªo»ona
ni» w przypadku innych typów sygnatur. Pozwala to jednak znacznie poszerzy¢ mo»liwo±ci
w zakresie integracji danych.

Mi¦dzy innymi dzi¦ki opisanemu wy»ej rozwi¡zaniu w prezentowanym systemie nie ma
bezpo±redniego zaªo»enia dotycz¡cego sposobu fragmentacji danych. Oznacza to »e, zasto-
sowanie innej organizacji danych ni» fragmentacja pozioma nie wyklucza dziaªania warstwy
integracyjnej. Mimo to, inny typ fragmentacji mo»e w znacznym stopniu ograniczy¢ funkcjo-
nalno±¢ systemu.

3.6. Podsumowanie
Wykorzystanie podej±cia stosowego umo»liwia realizacj¦ rozbudowanych modeli integracji w
do±¢ prosty sposób i w stosunkowo krótkim czasie. Prezentowany w tej pracy system mimo,
»e byª tworzony praktycznie od podstaw w silnie ograniczonych ramach czasowych, pozwa-
la na bardzo efektywne przetwarzanie popularnej klasy zapyta« ze wsparciem dla danych
semistrukturalnych i heterogenicznych. Ponadto istnieje caªy szereg do±¢ prostych w realiza-
cji, mo»liwych rozszerze« tego oprogramowania, pozwalaj¡cych zdecydowanie zwi¦kszy¢ jego
funkcjonalno±¢. Stworzona platforma jest równie» bardzo dobr¡ baz¡ dla wszelkich bada«
dotycz¡cych optymalizacji zapyta«, dla której SBA stwarza bardzo szerokie mo»liwo±ci.
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Rozdziaª 4

Przykªady przetwarzania zapyta«

4.1. Wprowadzenie
Poni»ej przedstawiono krok po kroku przykªady przetwarzania zapyta« w systemie opisanym
w poprzednim rozdziale. Poªo»ono tu nacisk na faz¦, w której za przebieg procesu odpowie-
dzialny jest moduª preprocesora zapyta«, gdy» jest to etap najbardziej zªo»ony koncepcyjnie.
Obejmuje on stadia od odebrania zapytania na serwerze do sformuªowania planu wykonania
tego zapytania. W jego skªad wchodz¡ wi¦c analiza skªadniowa oraz analiza semantyczna.

W zawartych tu przykªadach oparto si¦ na metabazie przedstawionej w rozdziale 3.5.4.
Przypomnijmy, »e mamy tam do czynienia z poziom¡ fragmentacj¡ kolekcji danych pracowni-
ków i dziaªów przedsi¦biorstwa. Dane udost¦pniane s¡ przez dwa zdalne serwery, na których
wyst¦puje taka sama organizacja zasobów.

4.2. Przykªad nr 1
Zaªó»my, »e w naszym przedsi¦biorstwie pracuje jeden pracownik o nazwisku Kowalski. Ze
wzgl¦du na bardzo dobre wyniki pracy w poprzednim roku, kierownictwo postanowiªo przy-
zna¢ mu premi¦ w wysoko±ci 130% miesi¦cznej pensji. Poni»sze zapytanie ustala wysoko±¢
przyznanej premii:

(Pracownik where nazwisko = "Kowalski") . (pensja � 1; 3)

Na rysunku 4.1 przedstawiono drzewo skªadniowe dla powy»szego zapytania stworzone
przez parser zapyta«. Poza w¦zªami reprezentuj¡cymi elementy wyst¦puj¡ce w tek±cie za-
pytania zawiera ono tak»e w¦zªy ukrytych operatorów, o których byªa mowa w rozdziale
3.5.5. Operator bagElemCoercion sªu»y do zamiany zbioru na pojedynczy element. Poniewa»
nie jest to standardowy operator j¦zyka SBQL jego semantyka mo»e si¦ ró»ni¢ w zale»no±ci
od konkretnej realizacji moduªu wykonuj¡cego zapytania. Mo»na jednak przyj¡¢, »e w sytu-
acjach, kiedy jego argument b¦dzie inny ni» zbiór jednoelementowy, zostanie zasygnalizowany
bª¡d typologiczny. Zadaniem operatora deref jest uzyskanie warto±ci obiektu wskazywanego
przez referencj¦.

Stworzone przez parser drzewo skªadniowe jest wej±ciem dla analizy semantycznej. Pod-
staw¡ tego procesu jest statyczna ewaluacja, która polega na prze±ledzeniu wyliczania wyniku
zapytania w ±rodowisku symuluj¡cym prawdziwe ±rodowisko wykonania. Statyczna ewaluacja
wykorzystuje do tego celu metabaz¦ oraz statyczne stosy, na których umieszczane s¡ sygna-
tury elementów oczekiwanych na stosach czasu wykonania.
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Rysunek 4.1: Drzewo skªadniowe po etapie parsowania

W pierwszym etapie statycznej analizy nast¦puje badanie zapytania wzgl¦dem schematu
globalnego oraz podstawianie makr integracyjnych. Statyczna ewaluacja zaczyna si¦ wi¦c od
umieszczenia na stosie ±rodowiskowym sygnatur obiektów korzeniowych schematu globalnego.
Pocz¡tkowy stan stosów pokazano na rysunku 4.2.

Rysunek 4.2: Statyczna ewaluacja - pierwszy przebieg. Pocz¡tkowy stan stosów.

Bindery zobrazowano w postaci nazwa(referencja), referencje do obiektów przedstawiono
za± w postaci pochylonej literki i z identy�katorem odpowiedniego w¦zªa schematu. Na ry-
sunku wida¢, »e stos ±rodowisk zawiera bindery do obiektów korzeniowych, podczas gdy stos
wyników na pocz¡tku pozostaje pusty. W dalszej cz¦±ci pracy podane numery sekcji liczone
s¡ od doªu stosu.

Krok 1. Ewaluacja rozpoczyna si¦ od korzenia drzewa. Jest to w¦zeª reprezentuj¡cy
niealgebraiczny operator kropki, nale»y wi¦c najpierw obliczy¢ jego lewy argument.

Krok 2. Korzeniem lewego poddrzewa jest operator where, nale»y wi¦c post¡pi¢ jak w
kroku 1 i przej±¢ rozpocz¡¢ od obliczenia lewego argumentu.

Krok 3. W¦zeª nazwy Pracownik. Nazwa wi¡zana jest w pierwszej sekcji stosu ±rodowi-
skowego. Wynik wi¡zania umieszczany jest na stosie wyników, co pokazano na rysunku 4.3.
Poniewa» wi¡zanie nast¡piªo w bazowej sekcji stosu, oznacza to, »e nale»y dokona¢ rozwini¦cia

Rysunek 4.3: Stan stosów po kroku 3.
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makra. W schemacie poszukiwane jest wi¦c makro etykietowane nazw¡ Pracownik. Wynik
podstawienia zaprezentowany zostaª na rysunku 4.4. Nowe poddrzewo nie bierze udziaªu w

Rysunek 4.4: Drzewo skªadniowe po podstawieniu makra Pracownik.

dalszej cz¦±ci pierwszego przebiegu statycznej ewaluacji.
Krok 4. Wracamy do w¦zªa operatora where napotkanego w kroku 2. Zdejmujemy rezul-

tat z wierzchoªka stosu wyników i wykonujemy na nim funkcj¦ static nested, odpowiednik
nested dziaªaj¡cy na sygnaturach. Powoduje to umieszczenie na stosie ±rodowisk nowej sekcji
z bidnerami do podobiektów obiektu i1. Zobrazowano to na rysunku 4.5.

Rysunek 4.5: Stan stosów po kroku 4.

Krok 5. W nowym ±rodowisku dokonywana jest ewaluacja prawego argumentu opera-
tora where. Poniewa» korzeniem prawego poddrzewa jest w¦zeª operatora algebraicznego =,
dokonujemy najpierw ewaluacji jego argumentów.

Krok 6. Operator deref. By dokona¢ dereferencji przechodzimy do obliczenia sygnatury
argumentu.

Krok 7. Operator rzutowania bagu na element. Jak wy»ej, wyliczamy sygnatur¦ dla
argumentu.

Krok 8. W¦zeª nazwy nazwisko. Nazwa wi¡zana jest w drugiej sekcji stosu, co oznacza,
»e nie nast¦puje rozwijanie makra. Na stos wyników tra�a sygnatura i3.

Krok 9. Powrót do w¦zªa reprezentuj¡cego operator rzutowania. Nast¦puje zdj¦cie sekcji
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z wierzchoªka stosu wyników. Poniewa» zawiera ona sygnatur¦ referencji wynikiem rzutowania
jest ta sama referencja. Rezultat operacji jest wkªadany na stos wyników. Stos ten pozostaje
taki sam jak po kroku 8.

Krok 10. Powrót do w¦zªa deref. Ponownie wynik dziaªania operatora zostaje obliczo-
ny dla sygnatury zdj¦tej uprzednio ze stosu wyników. Poniewa» w¦zeª o identy�katorze i3
reprezentuje warto±¢ typu string, taka sygnatura tra�a na stos wyników (rysunek 4.6).

Rysunek 4.6: Stan stosów po kroku 10.

Krok 11. Nast¦puje powrót do w¦zªa operatora =, gdzie sygnatura wyliczona dla jego
lewego argumentu zostaje zdj¦ta ze stosu wyników i zapami¦tana. Teraz nale»y obliczy¢
sygnatur¦ dla prawego argumentu.

Krok 12. Napis "Kowalski". Na stos wyników zostaje odªo»ona sygnatura string.
Krok 13. Ponowny powrót do w¦zªa operatora =. Po zdj¦ciu ze stosu sygnatury prawego

argumentu. Nast¦puje kontrola typologiczna argumentów w kontek±cie operatora. Oba argu-
menty s¡ napisami, wi¦c operacja ich porównania jest poprawna. Wynik w postaci sygnatury
staªej logicznej jest wkªadany na stos wyników (rysunek 4.7).

Rysunek 4.7: Stan stosów po kroku 13.

Krok 14. Powrót do w¦zªa operatora where i zdj¦cie ze stosu wyników prawego argumentu
tego operatora. Nast¦puje sprawdzenie czy rezultatem wyliczenia prawego argumentu jest
staªa logiczna. Wynik jest zatem poprawny. Ze stosu ±rodowiskowego zdejmowana jest sekcja
utworzona przez operator where. Na stos wyników tra�a rezultat w postaci bag{i1} (rysunek
4.8).

Krok 15. Powrót do operatora kropki. Nast¦puje zdj¦cie sygnatury z wierzchoªka stosu
wyników. Poniewa» jest ona taka sama jak w przypadku operatora where wyliczenie prawego
argumentu odbywa si¦ tak»e w takim samym ±rodowisku (ten sam wynik static nested) w
analogiczny sposób. W tym przypadku zamiast nazwy nazwisko, której przyporz¡dkowany
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Rysunek 4.8: Stan stosów po kroku 14.

jest napis, mamy nazw¦ pensja reprezentuj¡c¡ warto±¢ zmiennoprzecinkow¡. W miejscu ope-
ratora =, wyst¦puje operator *, który symbolizuje mno»enie i w wyniku daje sygnatur¦ 
oat
(rysunek 4.9).

Rysunek 4.9: Stan stosów po kroku 15.

Krok 16. Wynikiem ewaluacji caªego zapytania jest bag zawieraj¡cy elementy repre-
zentowane przez sygnatur¦ uzyskan¡ dla prawego argumentu operatora kropki, czyli liczba
zmiennoprzecinkowa. Stan stosów po pierwszym przebiegu statycznej ewaluacji przedstawio-
no na rysuku 4.10.

Rysunek 4.10: Stan stosów po pierwszym przebiegu statycznej ewaluacji.

Na tym etapie potwierdzona zostaªo zgodno±¢ zapytania ze schematem globalnym oraz
zostaªo ono przepisane na posta¢ bazuj¡c¡ na schemacie lokalizacji za pomoc¡ rozwini¦cia
makr integracyjnych. Drzewo skªadniowe przedstawione na rysunku 4.4 stanowi wej±cie do
drugiego przebiegu statycznej ewaluacji, którego celem jest wery�kacja wzgl¦dem schematu
lokalizacji oraz statyczna dekompozycja zapytania. Podobnie jak poprzednio statyczna ewa-
luacja rozpoczyna si¦ od inicjalizacji stosów. Na stos ±rodowiskowy wkªadana jest sekcja z
sygnaturami obiektów korzeniowych schematu lokalizacji, co w tym przypadku oznacza sy-
gnatury serwerów. Stos wyników tak jak poprzednio pozostaje pusty. Wej±ciowy stan stosów
przedstawiono na rysunku 4.11. W nawiasach kwadratowych przedstawiono listy serwerów, na
których znajduj¡ si¦ dane potrzebne do wyliczenia warto±ci obiektu etykietowanego nazw¡.

Krok 17. Rekurencyjnie wywoªywana jest procedura statycznej ewaluacji lewego argu-
mentu kolejno dla operatorów kropki, where, union i kropki.

Krok 18. W¦zeª nazwy A. Etykietujemy go numerem sekcji stosu, w której jest wi¡zana
nazwa, w tym przypadku jest to 1 oraz wysoko±ci¡ stosu w momencie wi¡zania, te» 1. Ze
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Rysunek 4.11: Stan stosów przed drugim przebiegiem statycznej ewaluacji.

wzgl¦du na to, »e w¦zeª reprezentuje jedynie operacje na nazwach serwerów, przypisywany
do niego tekst zapytania jest pustym napisem. Na list¦ serwerów tra�a serwer A. Wynik
etykietowania w¦zª¡ przedstawiono na rysunku 4.12. Z binderem zwieraj¡cym referencj¦ do
reprezentacji serwera post¦pujemy tak jak w przypadku bindera obiektu zªo»onego. Na stos
wyników tra�a wi¦c sygnatura i10.

Rysunek 4.12: Wynik etykietowania w kroku 18.

Krok 19. Nast¦puje powrót do w¦zªa kropki oraz wªo»enie na stos ±rodowisk sekcji za-
wieraj¡cej wynik static nested dla sygnatury zdj¦tej z czubka stosu wyników. Tu ponownie
post¦pujemy z referencj¡ do w¦zªa reprezentuj¡cego serwer w schemacie, tak jakby byªa to re-
ferencja do w¦zªa reprezentuj¡cego obiekt zªo»ony (rysunek 4.13). W¦zeª zostaje etykietowany
numerem sekcji, któr¡ otwiera, czyli 2.

Rysunek 4.13: Stan stosów po kroku 19.

Krok 20. W¦zeª nazwy Pracownik. Wynik etykietowania przedstawiono na rysunku 4.14.
Poniewa» nazwa Pracownik jest nazw¡ pochodz¡c¡ ze schematu zdalnego serwera, jest ona
uwzgl¦dniana w zapytaniu przypisanym do w¦zªa. Na stos wyników tra�a sygnatura bag{i2}.
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Rysunek 4.14: Wynik etykietowania w kroku 20.

Krok 21. Operator kropki, konstrukcja wyniku. Ze stosu ±rodowiskowego zdejmowana
jest sekcja wªo»ona przez ten operator. Sygnatura wyniku tworzona jest na podstawie rezul-
tatu otrzymanego w wyniku ewaluacji prawego argumentu. Stan stosów po wykonaniu tych
operacji pokazuje rysunek 4.15. Operator kropki jest rozdzielny wzgl¦dem sumy. Aby skorzy-

Rysunek 4.15: Stan stosów po kroku 21.

sta¢ z tej wªasno±ci musz¡ by¢ speªnione dwa warunki. Po pierwsze, oba argumenty musz¡
by¢ etykietowane tym samym zbiorem serwerów. To zaªo»enie jest wi¦c speªnione. Ponadto,
nazwy w prawym argumencie nie mog¡ by¢ wi¡zane poni»ej sekcji, tworzonej przez dany
operator, co te» jest w tym wypadku prawd¡. Poniewa» zapytanie, którym etykietowany jest
lewy argument jest puste (wyst¦puje tam tylko nazwa serwera), zapytaniem przypisanym do
bie»¡cego w¦zªa staje si¦ "Pracownik" (rysunek 4.16). Etykieta w¦zªa, zgodnie z de�nicj¡,
oznacza, »e by skonstruowa¢ wynik zapytania reprezentowanego przez poddrzewo z korzeniem
w tym w¦¹le, nale»y wysªa¢ zapytanie Pracownik na serwer A.

Krok 22. Powrót do w¦zªa operatora union i zapami¦tanie wyniku lewego podzapytania.
Nast¦pnie ewaluowany jest prawy argument operatora.

Krok 23. Prawe poddrzewo wyliczane jest w taki sam sposób jak w przypadku lewego
poddrzewa. Stan stosów po jego ewaluacji widoczny jest na rysunku 4.17. Mo»emy zaªo»y¢, »e
numery identy�katorów w¦zªów reprezentuj¡cych zasoby na serwerze B s¡ o 9 wi¦ksze od swo-
ich odpowiedników z serwera A. Co za tym idzie, i11 oznacza kolekcj¦ obiektów Pracownik
na serwerze B. Wynik etykietowania poddrzewa pokazano na rysunku 4.18.

Krok 24. Operator union, konstrukcja wyniku. W tym przykªadzie speªniony jest wa-
runek, który mówi, »e podzapytania dla argumentów s¡ takie same. Oznacza to, »e caªe
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Rysunek 4.16: Wynik etykietowania w kroku 21.

Rysunek 4.17: Stan stosów po kroku 23.

Rysunek 4.18: Wynik etykietowania w kroku 23.
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poddrzewo o korzeniu w tym w¦¹le mo»e by¢ etykietowane zapytaniem Pracownik, które
musi by¢ rozesªane na serwery A i B (rysunek 4.19). Wynikiem dziaªania operatora union

Rysunek 4.19: Wynik etykietowania w kroku 24.

na kolekcjach ró»nych typów jest sygnatura multizbioru o elementach typu variant (rysunek
4.20). Sygnatura variant oznacza, »e w danym miejscu mo»e wyst¡pi¢ jedna z opcji zawartych
w tej sygnaturze, nie jeste±my jednak w stanie dokªadnie okre±li¢ która z nich.

Rysunek 4.20: Stan stosów po kroku 24.

Krok 25. Powrót do operatora where. W wyniku static nested zastosowanej dla sygnatu-
ry z wierzchoªka stosu wyników, na stosie ±rodowisk zostaje utworzona sekcja z sygnaturami
binderów, zarówno podobiektów obiektu Pracownik z serwera A, jak i podobiektów obiektu
Pracownik z serwera B (rysunek 4.21). W¦zeª operatora etykietowany jest numerem sekcji 2.

Krok 26. Przechodzimy do ewaluacji prawego argumentu operatora where. Poprzez w¦-
zªy operatorów =, deref, bagElemCoercion docieramy do w¦zªa nazwy nazwisko. Nazwa ta
wi¡zana jest dwukrotnie w drugiej sekcji stosu w kontek±cie dwóch serwerów. Wynik etykie-
towania w¦zªa przedstawiony zostaª na rysunku 4.22. Stan stosów po odªo»eniu sygnatury
wyniku wi¡zania na stos wyników przedstawiono na rysunku 4.23.

Krok 27. Operator koercji nie zmienia stanu stosów. Jego etykieta jest podobna do tej
w przypadku w¦zªa nazwy nazwisko, stanowi j¡ zapytanie "nazwisko" (operator koercji nie
jest uwzgl¦dniany w tek±cie zapytania) oraz zbiór serwerów {A, B}.

Krok 28. Operator dereferencji. Etykiet¦ stanowi tu zapytanie deref(nazwisko) oraz
zbiór serwerów {A, B}. Ze wzgl¦du na to, »e w¦zªy i4 oraz i13 reprezentuj¡ ten sam typ
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Rysunek 4.21: Stan stosów po kroku 25.

Rysunek 4.22: Wynik etykietowania w kroku 26.
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Rysunek 4.23: Stan stosów po kroku 26.

warto±ci, wynikow¡ sygnatur¡ jest string (rysunek 4.24).

Rysunek 4.24: Stan stosów po kroku 28.

Krok 29. Nast¦puje powrót do operatora = i ewaluacja jego prawego podzapytania,
czego wynikiem jest sygnatura string. Rezultat etykietowania przedstawiono na rysunku 4.25.
Nale»y zauwa»y¢, »e prawe poddrzewo nie jest etykietowane »adnym z serwerów.

Krok 30. Operator =, konstrukcja wyniku. Poniewa» prawe podzapytanie nie jest ety-
kietowane, »adnym serwerem w wyniku statycznej dekompozycji otrzymujemy zapytanie
deref(nazwisko) = "Kowalski" z przypisanym do niego zbiorem serwerów {A, B} (rysu-
nek 4.26).

Krok 31. Operator where, konstrukcja wyniku. Oba podzapytania s¡ etykietowane tym
samym zbiorem serwerów, a nazwa nazwisko wi¡zana jest w sekcji wªo»onej na stos przez
ten operator. Oznacza to, »e mo»emy ponownie skorzysta¢ z rozdzielno±ci wzgl¦dem sumy
(rysunek 4.27). Na stos wyników odkªadana jest sygnatura variant{i2, i11}.

Krok 32. Nast¦puje powrót do korzenia caªego drzewa, czyli operatora kropki. Wynik
static nested jest taki sam jak na rysunku 4.21. Ze wzgl¦du na to, »e prawe poddrzewo
jest bardzo podobne do prawego poddrzewa operatora where, a jego ewaluacja dokonywana
jest w tym samym ±rodowisku, jej szczegóªy zostaªy tu pomini¦te. Etykietowanie prawego
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Rysunek 4.25: Wynik etykietowania w kroku 29.

Rysunek 4.26: Wynik etykietowania w kroku 30.
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Rysunek 4.27: Wynik etykietowania w kroku 31.

poddrzewa przedstawiono na rysunku 4.29, a stan stosów po zako«czeniu jego ewaluacji na
rysunku 4.28.

Rysunek 4.28: Stan stosów po kroku 32.

Krok 33. Powrót do w¦zªa operatora kropki, konstrukcja wyniku. Mo»emy skorzysta¢
z wªasno±ci rozdzielno±ci operatora wzgl¦dem sumy, na podstawie tego samego warunku co
poprzednio. Otrzymujemy, wi¦c ko«cowy rezultat dekompozycji w postaci zapytania:

((Pracownik)where (deref(nazwisko) = "Kowalski")) . (deref(pensja) � 1; 3)

oraz listy serwerów {A, B}. Wynikiem zapytania b¦dzie natomiast warto±¢ typu zmienno-
przecinkowego (
oat).

Krok 34. W¡tek przetwarzaj¡cy zapytanie rezerwuje poª¡czenia z serwerami A i B.
Krok 35. Zapytanie otrzymane w wyniku dekompozycji zostaje równolegle wysªane na

serwery A i B.
Krok 36. Równie» równolegle odbierane s¡ odpowiedzi otrzymane od obu serwerów.
Krok 37. Uzyskane wyniki s¡ sumowane (w sensie sumy multizbiorów) w celu otrzymania

ostatecznego wyniku zapytania.
Krok 38. Wynik zapytania jest wysyªany do klienta.

Zauwa»my, »e w tym przypadku udaªo si¦ nie tylko zastosowa¢ przetwarzanie równolegªe,
ale tak»e, przy zaªo»eniu, »e jest tylko jeden pracownik o nazwisku Kowalski, ograniczy¢
komunikacj¦ mi¦dzy serwerami do wysªania dwóch zapyta« i odebrania wyników w postaci
pustego zbioru oraz zbioru zawieraj¡cego pojedyncz¡ warto±¢ zmiennoprzecinkow¡.
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Rysunek 4.29: Wynik etykietowania w kroku 32.

4.3. Przykªad nr 2
W przykªadzie 2 chcemy uzyska¢ nazwiska pracowników oraz nazwy i lokalizacje dziaªów, w
których pracuj¡, którzy zarabiaj¡ poni»ej ±redniej krajowej. Posªu»ymy si¦ wi¦c zapytaniem:

((Pracownik where pensja < 2400) join dziaª) . (deref(nazwisko), deref(Dziaª . nazwa),
deref(Dziaª . lokalizacja))

Drzewo skªadniowe zapytania stworzone przez parser przedstawiono na rysunku 4.30. Wyst¦-
puj¡cy w zapytaniu operator join jest operatorem zª¡czenia zale»nego, natomiast "," tworzy
struktury b¦d¡ce wynikiem iloczynu kartezja«skiego swoich argumentów.

Ze wzgl¦du na to, »e wiele czynno±ci wykonywanych podczas ewaluacji b¦dzie bardzo
podobne do tych z przykªadu 1, w opisie przykªadu 2 ograniczono si¦ tylko do ciekawszych
fragmentów.

Krok 1. Rozpoczyna si¦ pierwszy przebieg statycznej ewaluacji. Pocz¡tkowy stan stosów
jest taki, jak na rysunku 4.2.

Krok 2. Wi¡zanie nazwy Pracownik. Proces ten odbywa si¦ analogicznie do opisanego
w kroku 3 dla przykªadu 1. Drzewo po podstawieniu makra przedstawiono na rysunku 4.31.

Krok 3. Ewaluacja lewego poddrzewa drzewa o korzeniu w w¦¹le reprezentuj¡cym ope-
rator join odbywa si¦ podobnie jak w przykªadzie 1 (kroki 1-14). Jej wynikiem jest sygnatura
bag{i1}. Stan stosów po wykonaniu static nested dla tej sygnatury przedstawiono na rysun-
ku 4.32.

Krok 4. Rezultatem ewaluacji prawego argumentu operatora join jest sygnatura i5. W
wyniku zastosowania operatora dostajemy wi¦c sygnatur¦ bag{struct{i1, i2}}.

Krok 5. static nested dla lewego argumentu operatora kropki (rysunek 4.33). Zauwa»my,
»e w wyniku wcze±niejszego dziaªania operatora join, w wierzchoªkowej sekcji stosu znajduj¡
si¦ teraz bindery podobiektów obiektu i1 oraz binder opisuj¡cy obiekt wskazywany przez
podobiekt i5.

Krok 6. Wi¡zanie nazwy nazwisko. Wynikiem jest sygnatura i3.
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Rysunek 4.30: Drzewo skªadniowe po etapie parsowania.

Rysunek 4.31: Drzewo skªadniowe po rozwini¦ciu makra Pracownik.

Rysunek 4.32: Stan stosów po kroku 3.
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Rysunek 4.33: Stan stosów po kroku 5.

Krok 7. Zastosowanie operatora deref dla sygnatury otrzymanej w kroku 6. W wyniku
dostajemy sygnatur¦ string.

Krok 8. Wi¡zanie nazwy Dziaª. Poniewa» stos jest przeszukiwany od góry, oznacza to,
»e wi¡zanie nast¦puje w sekcji nr 2 i tylko bindery z tej sekcji s¡ brane pod uwag¦. Wynika
st¡d, »e pomimo istnienia makra o nazwie Dziaª, nie zostanie ono tutaj podstawione. Taka
podmiana ma miejsce jedynie w przypadku nazw wi¡zanych w bazowej sekcji stosu. W wyniku
dostajemy sygnatur¦ i6.

Krok 9. Operator kropki wkªada na stos ±rodowisk trzeci¡ sekcj¦ z binderami podo-
biektów obiektu i6, gdzie wi¡zana jest nazwa nazwa. W wyniku zastosowania operatora
otrzymujemy wi¦c sygnatur¦ i7.

Krok 10. Poniewa» obiekt i17 reprezentuje warto±¢ typu napis, wynikiem zastosowania
dla niego operatora deref jest sygnatura string.

Krok 11. W wyniku zastosowania operatora "," dla argumentów string i string otrzymu-
jemy struct{string, string}.

Krok 12. Ewaluacja poddrzewa dla podzapytania deref(Dziaª . lokalizacja) przebiega
podobnie do opisanej w krokach 8-10. Tu tak»e wynikiem jest sygnatura string.

Krok 13. Poniewa» nie zagnie»d»amy struktur, wynikiem zastosowania operatora "," dla
argumentów w postaci struct{string, string} oraz string jest sygnatura struct{string, string,
string}. Rezultat otrzymany w pierwszym przebiegu statycznej ewaluacji dla caªego zapytania
jest postaci bag{struct{string, string, string}}. Udaªo si¦ wi¦c potwierdzi¢ zgodno±¢ zapytania
ze schematem globalnym.

Krok 14. Ewaluacja drzewa o korzeniu w w¦¹le reprezentuj¡cym operator where odbywa
sie podobnie do opisanej w krokach 17-31 dla przykªadu 1. Nazwa dziaª wi¡zana jest w dru-
giej sekcji stosu, wªo»onej przez operator join i dotyczy obu serwerów. Wynik etykietowania
argumentów operatora join przedstawiono na rysunku 4.34.

Krok 15. Operator join jest rozdzielny wzgl¦dem sumy, a jego argumenty s¡ etykieto-
wane tym samym zbiorem serwerów oraz nazwy w prawym podzapytaniu nie s¡ wi¡zane
poni»ej sekcji tworzonej na stosie ±rodowisk przez ten operator, wi¦c otrzymujemy wynik
przedstawiony na rysunku 4.35.

Krok 16. Dla podzapytania deref(nazwisko) otrzymujemy etykiet¦ w postaci zapytania
nazwisko oraz zbioru serwerów {A, B}.

Krok 17. W przypadku podzapytania deref(Dziaª . nazwa) dla operatora kropki wy-
korzystujemy wªasno±¢ rozdzielno±ci wzgl¦dem sumy, co w rezultacie daje nam etykiet¦ w
postaci zapytania deref(Dziaª . nazwa) i zbioru serwerów {A, B}.
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Rysunek 4.34: Wynik etykietowania w kroku 14.

Rysunek 4.35: Wynik etykietowania w kroku 15.
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Krok 18. Dla operatora "," mamy argumenty, w których nie wyst¦puj¡ nazwy serwerów,
etykietowane tym samym zbiorem serwerów, co pozwala na zastosowanie statycznej dekom-
pozycji (rysunek 4.36).

Rysunek 4.36: Wynik etykietowania w kroku 18.

Krok 19. Dla operatora ",", którego w¦zeª jest korzeniem poddrzewa bezpo±rednio po-
ª¡czonego z w¦zªem operatora kropki, ewaluacja przebiega jak w krokach 17-18.

Krok 20. Dla operatora kropki stosujemy wªasno±¢ rozdzielno±ci wzgl¦dem sumy, co
prowadzi nas do ko«cowego wyniku dekompozycji (rysunek 4.37).

Krok 21. Na serwery A i B zostaje wysªane zapytanie:
((Pracownik where (deref(pensja) < 2400)) join dziaª) . (deref(nazwisko), deref(Dziaª .

nazwa), deref(Dziaª . lokalizacja))
Zebrane wyniki s¡ nast¦pnie sumowane, dzi¦ki czemu otrzymujemy ostateczny rezultat wy-
konania zapytania.

4.4. Przykªad nr 3
Na zako«czenie przedstawiono przykªad ewaluacji zapytania nie nale»¡cego do wspieranej
klasy zapyta«. Zaªó»my, »e chcemy uzyska¢ referencje do obiektów reprezentuj¡cych pracow-
ników, którzy zarabiaj¡ mniej ni» Kowalski, przy zaªo»eniu, »e jest tylko jeden pracownik o
takim nazwisku. Mamy wi¦c zapytanie:

Pracownik where pensja < ((Pracownik where nazwisko = "Kowalski") . pensja)

Intuicyjnie, poniewa» obiekty etykietowane nazw¡ Pracownik pochodz¡ z ró»nych serwerów,
nie jest mo»liwa statyczna dekompozycja zapytania, w wyniku której b¦dzie mo»liwe uzyska-
nie ko«cowego rezultatu na podstawie odpowiedzi na tylko jedno, to samo pytanie wysªane
do grupy serwerów. Dzieje si¦ tak dlatego, »e wysoko±¢ pensji "Kowalskiego" jest zapisa-
na tylko na jednym serwerze, co oznacza, »e musieliby±my j¡ wyliczy¢ wcze±niej i przesªa¢
jako parametr wi¦kszego zapytania. Niniejszy przykªad pokazuje jak system wykrywa tak¡
sytuacj¦.
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Rysunek 4.37: Wynik etykietowania w kroku 20 (przykªad 2).

Rysunek 4.38: Drzewo skªadniowe po etapie parsowania.
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Drzewo skªadniowe otrzymane w wyniku parsowania przedstawiono na rysunku 4.38.
Pierwszy przebieg statycznej ewaluacji ko«czy si¦ pomy±lnie, co oznacza zgodno±¢ zapytania
ze schematem globalnym. Wynikiem ewaluacji jest sygnatura bag{i1}, a drzewo skªadnio-
we po rozwini¦ciu makr integracyjnych przedstawiono na rysunku 4.39. Zauwa»my, »e obie
nazwy Pracownik wi¡zane s¡ w bazowej sekcji stosu ±rodowisk.

Rysunek 4.39: Drzewo skªadniowe po rozwini¦ciu makr.

Drugi przebieg statycznej ewaluacji zostaje zakªócony przy wyliczaniu wyniku dla opera-
tora "<" (rysunek 4.40). W jego prawym argumencie wyst¦puj¡ wi¡zania nazw serwerów. Dla
takiego przypadku mamy warunek, »e oba podzapytania mog¡ by¢ etykietowane co najwy-
»ej jednym, tym samym serwerem. Zbiory serwerów s¡ jednak w wypadku obu argumentów
dwuelementowe. Dekompozycja zapytania wspierana przez system nie jest wi¦c mo»liwa, co
powoduje natychmiastowe zako«czenie przetwarzania zapytania i zgªoszenie bª¦du.
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Rysunek 4.40: Etykietowanie argumentów operatora "<".
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Rozdziaª 5

Podsumowanie

Model relacyjny odegraª bardzo istotn¡ rol¦ w upowszechnieniu systemów baz danych w ich
obecnym ksztaªcie. Wraz z nowymi wyzwaniami coraz bardziej widoczne s¡ jednak ograni-
czenia tego podej±cia, w zwi¡zku z czym poszukuje si¦ nowych rozwi¡za«. Odpowiedzi¡ na
bie»¡ce problemy miaªy by¢ obiektowe bazy danych, jednak ze wzgl¦du na kruche podstawy
koncepcyjne poszczególnych propozycji oraz cz¦sto brak ich praktycznej realizacji nie udaªo
si¦ wypromowa¢ systemów bazodanowych opartych na tym modelu danych. W zast¦pstwie
na rynku pojawiªy si¦ rozwi¡zania hybrydowe wzbogacaj¡ce systemy relacyjne o elementy ty-
powe dla obiektowych baz danych. Ich mo»liwo±ci s¡ jednak wci¡» niewystarczaj¡ce, a nowe
skªadniki powoduj¡ powa»ne komplikacje j¦zyków zapyta« oraz samych systemów zarz¡dzania
bazami danych.

Taki stan rzeczy nie poprawia sytuacji w dziedzinie optymalizacji zapyta«, a w szczegól-
no±ci dotyczy to ±rodowisk rozproszonych, gdzie nowych wyzwa« jest du»o wi¦cej. By mo»liwe
byªo efektywne operowanie na danych zawartych w takich bazach, potrzebne s¡ rozwi¡zania,
które s¡ zarówno proste koncepcyjnie, jak i wystarczaj¡co ogólne, by obj¡¢ nawet najbar-
dziej zªo»one przypadki. Wszystko musi te» by¢ oparte na solidnych i spójnych podstawach
teoretycznych gwarantuj¡cych ponadto naturalny sposób dodawania kolejnych rozszerze«.

Zdaniem autora tej pracy podej±cie stosowe, je±li samo w sobie nie jest odpowiedzi¡ na
wymienione wy»ej postulaty, stanowi doskonaª¡ baz¦ wyj±ciow¡ do zbudowania takiego roz-
wi¡zania. Zalety SBA w tym wzgl¦dzie zostaªy przedstawione w rozdziale 2.

Rozwi¡zania w zakresie optymalizacji zapyta« s¡ warto±ciowe jedynie, je±li mog¡ by¢ w
sposób efektywny zrealizowane w rzeczywistych systemach. Cz¦sto na etapie przej±cia mi¦dzy
teori¡ a praktyk¡ pojawia si¦ caªy szereg problemów koncepcyjnych, z którymi trzeba si¦ upo-
ra¢. Niezb¦dna jest wi¦c platforma systemowa pozwalaj¡ca testowa¢ nowe propozycje oraz
eksperymentowa¢ z wariantami ich implementacji. Autor tej pracy ma nadziej¦, »e stworzone
przez niego oprogramowanie b¦dzie przyczynkiem takiego systemu, w oparciu o który po-
wstanie bardzo efektywna, kompleksowa realizacja rozproszonej bazy danych o rozbudowanej
funkcjonalno±ci.

Implementacja zaprezentowana w rozdziale 3 umo»liwia realizacj¦ zapyta« podlegaj¡cych
statycznej dekompozycji, której wynikiem jest jedno zapytanie wysyªane do grupy serwerów.
Taki typ przetwarzania jest bardzo efektywny, poniewa» pozwala nie tylko oprze¢ si¦ na
przetwarzaniu równolegªym, ale tak»e cz¦sto znacznie zredukowa¢ koszty komunikacji, które
mog¡ by¢ gªównym czynnikiem wpªywaj¡cym na czas odpowiedzi. Zalety te wida¢ mi¦dzy
innymi w przykªadzie 1 z rozdziaªu 4.

Pomimo, »e przedstawione tu oprogramowanie na obecnym etapie realizacji nie wspiera
rozwi¡za« dla wielu potrzeb implikowanych przez rzeczywiste systemy, istniej¡ bardzo szero-
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kie mo»liwo±ci jego rozbudowy, które w znacz¡cy sposób mog¡ poszerzy¢ jego funkcjonalno±¢.
Wi¦kszo±¢ rozszerze« mo»e by¢ dodawana niezale»nie, a wiele z nich wymaga stosunkowo nie-
wielkiego nakªadu prac. Poni»ej przedstawiono wybrane propozycje:

• rozszerzenie statycznej dekompozycji zapyta« o mo»liwo±¢ wysyªania ró»nych zapyta«
do ró»nych serwerów

• dodanie innych ni» suma wielozbiorów sposobów ª¡czenia wyników po±rednich

• wykorzystanie w algorytmie dekompozycji pozostaªych wªasno±ci operatorów opisanych
w rozdziale 2.8.2

• dodanie metod optymalizacyjnych opartych na przepisywaniu opracowanych dla syste-
mów scentralizowanych

• zast¡pienie moduªu ª¡cz¡cego wyniki cz¡stkowe kompletnym egzekutorem zapyta«

• dodanie obsªugi operacji mody�kuj¡cych dane

• dodanie operacji zarz¡dzania metabaz¡

• stworzenie moduªu administracyjnego

• zastosowanie aktualizowalnych perspektyw do integracji zasobów

• wsparcie dla przetwarzania zapyta« parametryzowanych pojedyncz¡ warto±ci¡ (przy-
kªad 3 z rozdziaªu 4)

• dodanie obsªugi lokalnego skªadowiska danych

• implementacja wsparcia dla przetwarzania dowolnych zapyta«
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Dodatek A

Opis zaª¡czonego oprogramowania

Na doª¡czonej do pracy pªycie znajduje si¦ implementacja systemu rozproszonej bazy danych,
o którym mowa w rozdziale 3. Poni»ej przedstawiono zawarto±¢ poszczególnych katalogów.
Etykieta LoXiM oznacza, »e dany moduª zostaª w caªo±ci przeniesiony z systemu LoXiM.

• LoXiM - implementacja scentralizowanej bazy danych (stworzona przez studentów
Uniwersytetu Warszawskiego - najnowsza wersja dost¦pna pod adresem:
http://stencel.mimuw.edu.pl/bd/szbd/)

• GInteg - implementacja warstwy integracyjnej (stworzona przez autora)

{ Con�g - implementacja moduªu ªaduj¡cego ustawienia kon�guracyjne (LoXiM)
{ Driver - obudowa protokoªu komunikacyjnego (LoXiM)
{ Errors - wspomaganie obsªugi bª¦dów (LoXiM)
{ IntraCommunication - komunikacja mi¦dzyserwerowa

∗ Merger.h, Merger.cpp - ª¡czenie wyników cz¡stkowych
∗ S2SConnection.h, S2SConnection.cpp - poª¡czenie ze zdalnym serwerem
∗ S2SConnectionsPoll.h, S2SConnectionsPoll.cpp - pula poª¡cze« ze zdal-
nymi serwerami

∗ Make�le
{ Metabase - realizacja metabazy

∗ Metabase.h, Metabase.cpp - implementacja globalnego obiektu metabazy
∗ Schema.h, Schema.cpp - implementacja schematu
∗ Signature.h, Signature.cpp - sygnatury obiektów umieszczanych na stosach
∗ SNode.h, SNode.cpp - w¦zªy schematu
∗ Make�le

{ QueryPreprocessor - preprocesor zapyta«
∗ QueryParser.h, QueryParser.cpp - obiekt obudowuj¡cy parser zapyta«
∗ SBQLLexer.h, SBQLLexer.cpp - klasa bazowa dla leksera
∗ StaticEvaluator.h, StaticEvaluator.cpp - implementacja statycznej ewa-
luacji

∗ StaticStack.h, StaticStack.cpp - realizacja statycznych stosów
∗ TreeNode.h, TreeNode.cpp - drzewo skªadniowe
∗ SBQLParser.y - de�nicje parsera
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∗ scanner.l - de�nicje leksera
∗ Make�le

{ SBQLCli - klient bazy danych (LoXiM)
{ Server - infrastruktura serwera integracyjnego

∗ Listener.h, Listener.cpp - w¡tek nasªuchuj¡cy
∗ ServerThread.h, ServerThread.cpp - w¡tek obsªugi klienta
∗ ThreadList.h, ThreadList.cpp - implementacja listy w¡tków obsªugi klien-
ta

∗ Server.cpp - procedura main serwera integracyjnego
∗ Server.conf - plik kon�guracyjny serwera
∗ Make�le

{ TCPProto - obudowa protokoªu TCP/IP (LoXiM)
{ Utils - dodatkowe komponenty na u»ytek innych moduªów

∗ Bitmap.h, Bitmap.cpp - implementacja bitmapy
∗ Make�le

{ client.sh - skrypt uruchamiaj¡cy aplikacj¦ klienck¡
{ make.defs - wspólne de�nicje dla skryptów Make�le
{ Make�le - skrypt sªu»¡cy do kompilacji systemu

• Dodatki - materiaªy dodatkowe ró»nego typu

{ inserty1, inserty2 - przykªadowe pliki z instrukcjami tworz¡cymi obiekty na
lokalnych serwerach

Implementacja przeznaczona jest dla systemu operacyjnego Linux. W celu instalacji war-
stwy integracyjnej nale»y skopiowa¢ katalog GInteg w docelowe miejsce w systemie plików, a
nast¦pnie z poziomu katalogu na konsoli uruchomi¢ program make. Wª¡czenie serwera inte-
gracyjnego odbywa si¦ za pomoc¡ wywoªania programu Server z podkatalogu GInteg/Server.
Do wystartowania globalnej aplikacji klienckiej sªu»y skrypt client:sh w katalogu GInteg.

Instalacja lokalnej bazy danych przebiega podobnie. Nale»y skopiowa¢ katalog LoXiM
i uruchomi¢ program make. Wª¡czanie serwera bazy danych odbywa si¦ za pomoc¡ pro-
gramu LoXiM/Server/Listener, natomiast lokalnej aplikacji klienckiej za pomoc¡ skryptu
LoXiM/client:sh.

Poni»ej przedstawiono, gdzie znajduj¡ si¦ poszczególne ustawienia kon�guracyjne:

• lokalizacja plików skªadowiska danych oraz inne ustawienia dla lokalnego serwera - Lo-
XiM/Server/Server.conf

• dane serwera w aplikacji klienckiej - LoXiM/SBQLCli/SBQLCli.cpp, main()

• port do nasªuchu w serwerze LoXiM - LoXiM/Server/Listener.cpp, main()

• port do nasªuchu w serwerze GInteg oraz inne ustawienia serwera - GInteg/Server/Server.conf

• makra integracyjne - GInteg/Metabase/Metabse.cpp, loadMacros()

• schematy metabazy - GInteg/Metabase/Schema.cpp, loadSchema()
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• adresy i porty zdalnych serwerów - GInteg/IntraCommunication/S2SConnectionsPoll.cpp,
buildConnections()

Standardowo warstwa integracyjna na starcie ªaduje metabaz¦ przedstawion¡ w rozdziale
3.5.4. Pliki tworz¡ce odpowiednie obiekty na serwerach A i B zawarte s¡ w katalogu Dodatki
(inserty1 i inserty2). Zaªadowanie zapyta« z pliku odbywa si¦ zgodnie ze schematem:

./client.sh < inserty1

Poni»ej znajduj¡ si¦ wybrane informacje na temat formatu zapyta« obsªugiwanych przez
warstw¦ klienck¡:

• system rozró»nia wielko±¢ liter

• napisy nale»y umieszcza¢ w cudzysªowach (np. "Kowalski")

• do oddzielenia cz¦±ci caªkowitej liczby od cz¦±ci dziesi¦tnej nale»y u»ywa¢ kropki (np.
4.7)

• ka»de zapytanie nale»y zako«czy¢ ±rednikiem oraz pojedynczym znakiem "/" w nast¦p-
nej linii po ±redniku

• wszystkie zapytania w systemie LoXiM przetwarzane s¡ w transakcjach. W przypadku
wykorzystania lokalnych klientów zadawanie zapyta« nale»y rozpocz¡¢ od utworzenia
transakcji - zapytanie: begin;.

• w warstwie integracyjnej nie ma obsªugi transakcji - zapytania zadajemy bezpo±rednio
po uruchomieniu aplikacji klienckiej

System LoXiM byª w momencie tworzenia tej pracy nadal w fazie rozwoju, co oznacza,
»e nie wykluczone s¡ sytuacje, w których nie b¦dzie on dziaªaª stabilnie. Autor tej pracy nie
bierze wi¦c za to odpowiedzialno±ci. W przypadku, gdy powstaªy wcze±niej bª¡d na trwaªe
zablokuje mo»liwo±¢ korzystania z lokalnej bazy, zaleca si¦ usuni¦cie wszystkich plików skªa-
dowiska danych (lokalizacja zapisana w LoXiM/Server/Server.conf). Serwer przy kolejnym
uruchomieniu utworzy puste skªadowisko.
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