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Streszczenie
W niniejszej pracy autor wykazuje, ze podejscie stosowe [Sub95] wprowadza nowa jakosSé w
dziedzinie optymalizacji zapytan w rozproszonych bazach danych. Jako potwierdzenie tej tezy

przytacza sie, wykonang przez autora, implementacje serwera integracyjnego dla rozproszonej
semistrukturalnej bazy danych.
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Wprowadzenie

Wspotcezesne komercyjne bazy danych sa bardzo ztozonymi systemami gromadzacymi czesto
ogromne ilosci informacji. Taki stan rzeczy rodzi potrzebe stworzenia interfejsu, ktéry uwal-
nialby uzytkownika od znajomosci organizacji danych oraz planowania efektywnej metody
ich pozyskania. Role wspomnianego interfejsu pelnia jezyki zapytan.

Jedng z najwazniejszych cech wspotczesnych jezykdw zapytan jest deklaratywno$c. Ozna-
cza to, ze uzytkownik wskazuje jakie dane go interesuja zamiast przekazywania instrukcji,
jak takie dane odnalez¢. To z kolei naklada na system zarzadzania baza danych wymaganie
stworzenia odpowiedniego planu wykonania zapytania.

Nawet dla najprostszych zapytan istnieje wiele réwnowaznych planéw [IK84]. Podstawa
oceny jakoéci planu jest koszt jego wykonania. Dotychczas opracowano wiele réznych modeli
obliczania wspomnianego kosztu [SY82, PP85|. Zwykle, by zminimalizowaé czas potrzebny
na uzyskanie odpowiedzi stosuje sie miary oparte na uzyciu procesora (przetwarzanie danych
w pamieci operacyjnej), koszcie operacji wejscia-wyjscia (przesylanie danych miedzy pamie-
ciami masowymi a pamiecig gtéwna) oraz koszcie transmisji danych poprzez sie¢. Koszty
potencjalnych planéw dla danego zapytania moga rézni¢ sie miedzy soba wieloma rzedami
wielkosci. Koszt planu wykonania zapytania przeklada si¢ bezposrednio na czas oczekiwania
uzytkownika na koinicowa odpowiedz. Wynika stad, ze naiwny wybdr strategii realizacji zapy-
tania moze prowadzi¢ do nieakceptowalnie niskiej wydajnosci systemu i stawia¢ pod znakiem
zapytania przydatno$é takiej bazy danych.

W praktyce czesto, by nie dopusci¢ do tego, zeby koszt optymalizacji przewyzszyl zyski
z niej plynace, rezygnuje sie z poszukiwania planu optymalnego na rzecz akceptowalnego.
Dzieje sie tak dlatego, ze potencjalnych strategii wykonania moze by¢ zbyt wiele, zeby osza-
cowal koszt kazdej z nich z osobna. Ponadto ze wzgledu na réznice miedzy Srodowiskiem
optymalizacji a srodowiskiem wykonania oraz wielo§¢ czynnikéw wplywajacych na efektyw-
no$c¢ realizacji zapytania wyliczony koszt planu jest jedynie bardzo zgrubnym przyblizeniem
rzeczywistego wykorzystania zasobéw w czasie wyliczania zapytania.

W systemach rozproszonych problem optymalizacji zapytan jest daleko bardziej ztozony.
Obecnosé fragmentacji (czesci kolekcji danych sg umieszczone na réznych weztach sieci) oraz
replikacji (te same dane sa umieszczone na réznych wezlach) stwarza zaréwno nowe mozli-
wosci, jak i znacznie utrudnia przetwarzanie i optymalizacje zapytan. Wielks zaleta takiego
srodowiska jest mozliwo$¢ zréwnoleglenia wielu operacji co nalezy uwzgledni¢ przy wyborze
planu wykonania. Koordynacja takiego systemu jest jednak duzo trudniejsza. W przypadku
szacowania kosztu dochodzi jeszcze istotny czynnik transmisji danych miedzy weztami, co w
przypadku wolnych sieci moze stanowi¢ gtéwny wyznacznik efektywnosci planu.

Prace nad optymalizacja zapytan w rozproszonych bazach danych trwaja juz od wielu lat
[OV99, Kos00, YM98, Ber95, JR02, LS+99], jednak nadal wiele waznych zagadnieri pozostaje
otwartych. W przypadku relacyjnych baz danych istnieja skuteczne metody optymalizacyj-
ne, ktére obejmuja jedynie dosé¢ proste przypadki pomijajac wiele potrzeb wystepujacych w
rzeczywistych systemach. Wspélczesnie istnieje duze zapotrzebowanie dotyczace integracji



wielu réznorodnych zrédet danych oraz na wygodny, mocny obliczeniowo jezyk zapytan, kto-
ry pozwolilby w prosty sposéb na takich danych operowaé. Niestety optymalizacja zapytan w
obiektowych i semistrukturalnych rozproszonych bazach danych jest wciaz gtéwnie tematem
badawczym, co nie pozwala na upowszechnianie tych obiecujacych modeli.

Zdaniem autora prezentowane w dalszej czesci pracy podejscie stosowe [Sub95] eliminu-
je wiele wad wystepujacych w wymienionych wyzej rozwigzaniach. Zastosowany tam prosty
i uniwersalny model danych daje wsparcie dla danych obiektowych i semistrukturalnych.
Zaprojektowany dla podejscia stosowego jezyk zapytan SBQL jest wysokopoziomowy, sfor-
malizowany, w pelni kompozycjonalny, posiada czysta i jednoznaczng semantyke oraz moc
obliczeniowa zwyklego jezyka programowania. Kompozycjonalos¢ i dobrze okreslona seman-
tyka jezyka stwarzaja bardzo duze mozliwoSci w zakresie metod optymalizacyjnych opartych
na przepisywaniu oraz pozwalaja na znacznie tatwiejsza dekompozycje zapytania na podza-
pytania wysyltane do poszczegdlnych serwerédw. Cechy te stanowig o atrakcyjnosdci podejscia
stosowego jako odpowiedzi na wickszo$¢ potrzeb wspétczesnych rozproszonych baz danych.

Dalsza czes¢ pracy sktada sie z pieciu rozdzialéw. W rozdziale 1 oméwiono podstawowe
zagadnienia z zakresu przetwarzania zapytan w rozproszonych bazach danych. W rozdziale
2 przedstawiono podejécie stosowe i kilka opartych na nim technik przydatnych w realizacji
rozproszonych baz danych, ze szczegdlnym uwzglednieniem mozliwosci optymalizacyjnych. W
rozdziale 3 zaprezentowano implementacje serwera integracyjnego i najciekawsze problemy,
ktore wystapily podczas jej realizacji. W rozdziale 4 przedstawiono przyklady obrazujace
krok po kroku proces przetwarzania zapytan w systemie opisanym w rozdziale 3. W roz-
dziale 5 dokonano podsumowania oraz przedlozono propozycje kontynuacji badan opisanych
w tej pracy. W dodatku A przedstawiono krétki opis instalacji oraz sposobu uzytkowania
zalaczonego do pracy oprogramowania.



Rozdzial 1

Przetwarzanie zapytan w
srodowisku rozproszonym

1.1. Wstep

Optymalizacja jest jednym z wielu elementéw przetwarzania zapytan. Mimo to moze ona
dotyczy¢ prawie kazdej czesci tego wickszego procesu. Ponadto model srodowiska wykonania
w znaczny sposéb wplywa na mozliwosci i charakter samej optymalizacji.

W tym rozdziale przedstawiono ramowg architekture procesora zapytan dla rozproszonej
bazy danych oraz podstawowe zagadnienia dotyczace przetwarzania zapytan w Srodowisku
TOZProszonym.

1.2. Skladowe procesu

Zwykle wej$ciem procesu przetwarzania jest zapytanie w postaci tekstu sformutowane przez
uzytkownika. Na poczatku nalezy sprawdzié¢ czy napis wyraza zapytanie zbudowane zgodnie
z regutami sktadniowymi dla danego jezyka zapytan. Jest to zadanie parsera zapytan. Modut
ten jest réwniez odpowiedzialny za wyodrebnienie sktadowych zapytania i przedstawienie go
w postaci wygodniejszej przy dalszym przetwarzaniu. Zwykle wykorzystuje sie tu rézne for-
my drzewa skladniowego. Zlozonos¢ tego przeksztalcenia jest uzalezniona od budowy jezyka
zapytan. W przypadku jezykéw w pelni kompozycjonalnych, jak omawiany dalej SBQL, jest
ono bezposrednie i jednoznaczne. W przypadku wiekszosci popularnych jezykow zapytan, jak
SQL, proces ten jest duzo bardziej zlozony.

W celu unikniecia zbednego kosztu optymalizacji i wykonania zapytania, dazy sie do jak
najwczesniejszego wykrycia bledéw w nim zawartych. Zgodnie z ta zasada kolejnym etapem
jest sprawdzenie zgodno$ci semantycznej z globalnym, znanym uzytkownikowi schematem
bazy danych. Schemat globalny wyraza ontologie dla danych dostepnych w bazie z punk-
tu widzenia koncowego uzytkownika. Dobra praktyka jest ukrywanie przed uzytkownikiem
szczegdtow dotyczacych organizacji danych. Taka orientacja systemu pozwala na znacznie
prostsze jego wykorzystanie oraz na bardziej elastyczna i stabilng architekture. Komunikacja
z tak zbudowang rozproszona baza danych niczym nie rézni sie od operowania na scentrali-
zowane] bazie danych. Podejécie stosowe posiada silne wsparcie dla tego modelu w postaci
aktualizowalnych perspektyw [KSS04, KSS05a].

System zarzadzania baza danych musi dysponowa¢ informacjami na temat lokalizacji udo-
stepnianych przez siebie danych. W rozbudowanych $rodowiskach musi wiec istnie¢ wewnetrz-
ny schemat, ktory utrzymuje informacje na temat danych udostepnianych przez poszczegdlne



serwery udziatlowe. Potrzebne jest réwniez odwzorowanie pomiedzy pojeciami widzianymi
przez uzytkownikow a rzeczywistymi danymi. Istnieja rozmaite sposoby wyrazania takich
odwzorowan. Moga to by¢ wyrazenia w specjalnie zaprojektowanym jezyku czy tez rézne
warianty perspektyw, jak w przypadku modeli opartych na podej$ciu stosowym.

Kolejnym krokiem w procesie przetwarzania zapytania jest rozwiniecie perspektyw i makr,
ktore w nim wystepuja oraz uwzglednienie informacji o lokalizacji danych.

Na tym etapie znajduja zastosowanie optymalizacje oparte na przepisywaniu. Technika ta
polega na zamianie zapytania na inne réwnowazne semantycznie. Zeby w pelni wykorzystaé
mozliwo$¢ takich metod jezyk zapytan powinien mieé czysta, jasno okreslong semantyke, co
osiagnieto w przypadku jezyka SBQL. Warunek ten nie jest spelniony przez jezyki zapytan
takie jak SQL, czy OQL. Najpopularniejsze techniki polegaja na wyodrebnieniu wielokrotnie
wyliczanych wyrazen, tak by ich ewaluacja byta jednorazowa, usunieciu fragmentéw zapyta-
nia, ktére nic nie wnosza do koncowego wyniku lub sprowadzeniu zapytania do postaci ka-
nonicznej preferowanej przez optymalizator. Wiele z opisanych przypadkéw jak martwe czy
redundantne podzapytania powstaje w wyniku automatycznego tworzenia tresci zapytania,
rozwijaniu perspektyw lub zastosowania przepisywania zapytania w trakcie jego przetwarza-
nia. Proces ten ma wiec charakter iteracyjny.

Do technik opartych na przepisywaniu nalezy tez wiele metod heurystycznych, w ktérych
wykorzystuje sie wlasciwosci charakterystyczne dla poszczegélnych operatordw.

Dysponujac wiedza o lokalizacji danych mozna przystapi¢ do opracowania generalnego
planu wykonania zapytania. Najczedciej stosowang techniky jest ograniczenie sie w tym pla-
nie do stworzenia harmonogramu wymiany danych miedzy weztami sieci. W tej fazie znajduje
zastosowanie optymalizacja kosztowa. Kazdy wezel jest natomiast odpowiedzialny za lokalna
optymalizacje sposobu pozyskania danych, ktére ma dostarczyé. Warto zwrécié uwage na to,
ze kompozycjonalosé i dobrze zdefiniowana semantyka jezyka zapytan silnie wspieraja ten
etap procesu przetwarzania.

Na podstawie wyzej wymienionych faz mozna nakresli¢é ramowsa architekture procesora
zapytan dla rozproszonej bazy danych:
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Rysunek 1.1: Ogdlna architektura procesora zapytan dla rozproszonej bazy danych




1.3. Fragmentacja danych

Cecha, ktéra ma znaczacy wplyw na efektywnos$¢ procesu optymalizacji jest sposéb frag-
mentacji danych. Jej najpopularniejsze rodzaje wyodrebniono w oparciu o model relacyjny,
jednak mozna w prosty sposéb uogélni¢ te przypadki na model obiektowy.

Z fragmentacja pozioma mamy do czynienia kiedy relacja jest podzielona na zbiory krotek,
ktore znajduja sie na réznych serwerach. Moze to by¢ na przyklad podzial wzgledem wartosci
ktoregos z atrybutéw relacji. Taki typ fragmentacji jest bardzo popularny i stwarza do$é¢ duze
mozliwosci optymalizacyjne.

Innym czesto spotykanym typem fragmentacji jest fragmentacja pionowa. Polega ona na
umieszczeniu wartosci grup atrybutow relacji na réznych weztach. Przyktadem moze byé
podzial relacji pracownicy na dane personalne oraz te zwigzane z zatrudnieniem.

Fragmentacja hybrydowa jest wynikiem polaczenia fragmentacji poziomej i pionowej.
Oznacza to, ze do podziatu relacji stosuje si¢ oba typy kryteriow.

Ciekawym przypadkiem jest tak zwana fragmentacja pochodna (ang. derived fragmenta-
tion), ktéra jest wariantem fragmentacji poziomej i dotyczy dwdch relacji. Jezeli relacja R jest
przedmiotem pochodnej fragmentacji poziomej ze wzgledu na relacje S, to fragmenty R i S
o réwnych wartosciach atrybutu zlaczenia sg umieszczone na tych samych weztach. Ponadto
relacja S moze by¢ podzielona zgodnie z fragmentacja pozioma.

1.4. Dekompozycja zapytan

Dekompozycja jest popularna techniks stosowang do przetwarzania rozproszonych zapytan.
Wykorzystuje sie ja w modelu z pojedynczym wezlem koordynujacym przetwarzanie zapyta-
nia. Polega ona na podziale wejSciowego zapytania na podzapytania rozsytane do serweréw
z danymi i budowie wyniku na podstawie uzyskanych odpowiedzi. Warunkiem wykorzysta-
nia tej metody jest kompozycjonalna budowa jezyka zapytan. Wystepuje kilka popularnych
rodzajéw dekompozycji.

1.4.1. Wysylka wszystkich danych

Ten wariant polega na pobraniu wszystkich danych na wezet koordynujacy i przetworzenie
ich tam w celu uzyskania koncowego wyniku. Takie podejécie jest proste koncepcyjnie oraz
daje stosunkowo duze mozliwosci w zakresie optymalizacji opartych na cachingu. Narzut na
komunikacje sieciow jest jednak ogromny, co powoduje, ze stosuje sie inne typy dekompozycji
wzbogacone ewentualnie przez elementy bazujace na tej technice.

1.4.2. Dekompozycja statyczna

To podejscie jest rowniez proste koncepcyjnie i dodatkowo pozwala na bardzo efektywne
przetwarzanie. Na podstawie wejéciowego zapytania i znajomosSci rozmieszczenia zasobéw w
sieci, ustala sie liste serweréw dysponujacych potrzebnymi danymi. Nastepnie dla kazdego z
serweréw komponuje sie po jednym zapytaniu w taki sposéb, by rozsylanie zapytan i zbiera-
nie wynikéw odbywalo sie réwnolegle i by odpowiedzi z serweréw wystarczyty do zbudowania
konicowego wyniku. Pomimo niekwestionowalnych zalet tego podejscia wiele zapytan nie da sie
zdekomponowaé zgodnie z tym schematem. Wariant ten obejmuje gtéwnie przypadki frag-
mentacji poziomej i zapytaii bazujacych na operatorach roztacznych wzgledem sumy (np.
selekcja, rzutowanie).
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1.4.3. Dekompozycja dynamiczna

Dekompozycja dynamiczna obstuguje szersza klase zapytan w poréwnaniu do dekompozycji
statycznej. Dzieje sie to jednak kosztem rezygnacji z przetwarzania rownoleglego. W sche-
macie tym koordynator na podstawie wejsciowego zapytania i danych o lokalizacji zasobow
konstruuje zapytanie do pierwszego z serweréw. Otrzymana odpowiedz jest wykorzystywana
do stworzenia zapytania do kolejnego serwera. Proces ten jest powtarzany do czasu otrzyma-
nia odpowiedzi ze wszystkich serweréw z wymaganymi danymi. Na podstawie czastkowych
wynikéw konstruowany jest ostateczny rezultat zapytania.

1.4.4. Dekompozycja dynamiczna z przesylaniem danych

Technika ta bazuje na schemacie dekompozycji dynamicznej, tyle ze tutaj zapytania przesy-
tane na serwery sa wspierane dodatkowymi danymi, ktére moga postuzyé w celu lokalnych
optymalizacji lub ograniczenia wielkosci czastkowego wyniku. Zastosowaniem tej strategii
jest jedna z najbardziej popularnych metod stosowanych w celu optymalizacji zapytan w
rozproszonych relacyjnych bazach danych - pélztaczenia [BG+81] (pélztaczenia oméwiono
dokladniej w podrozdziale dotyczacym optymalizacji).

1.4.5. Dekompozycja hybrydowa

Ten typ dekompozycji zgodnie z nazwa taczy elementy wszystkich oméwionych wyzej strategii.
Takie polaczenie jest w zasadzie dowolne, co powoduje, ze jest to najbardziej ogélny schemat.

1.5. Indeksy

Indeksy sa narzedziem pozwalajacym w niektorych przypadkach zmniejszyé koszt wykonania
zapytania o kilka rzedéw wielkosci. Z tego powodu wiele metod optymalizacyjnych bazuje
na ich wykorzystaniu. W przypadku systeméw rozproszonych pojawia sie wiele wartiantow
rozmieszczenia indekséw.

Najprostszym modelem jest indeks scentralizowany. W tym wypadku przechowywany jest
on w calodci na jednym serwerze. Takie podejScie zdecydowanie upraszcza zaréwno zarzadza-
nie indeksem, jak i jego wykorzystanie. Ma tez swoje wady, poniewaz awaria wezta przecho-
wujacego indeks moze doprowadzi¢ do zablokowania calej bazy danych. Poza tym taki wezet
jest potencjalnym waskim weztem systemu. Mimo to znane sa przypadki gdzie wykorzystanie
tego rozwigzania okazalo si¢ wielkim sukcesem (np. Napster).

Innym skrajnym podejsSciem jest utrzymywanie lokalnej kopii indeksu na kazdej ze stacji
klienckich. Zaleta tego rozwiazania jest nieporéwnywalnie krétszy czas dostepu. Problemem
jest natomiast aktualizacja indeksu. Unikniecie niespéjnoéci jest w tym wypadku praktycznie
niemozliwe. Dodatkowo w skutek replikacji ilo§¢ miejsca zajmowanego przez indeks jest w
wymiarze calego systemu bardzo duza.

Za potlaczenie dwoch powyzszych podejé¢ mozna uznac indeksy rozproszone. Wystepuje
tu jedna kopia indeksu, ale jej cze$ci umieszczone sa na réznych weztach. Taki indeks moze
by¢ zbudowany na zasadzie B+ drzewa lub tablicy haszujacej. Prayktadami indekséw rozpro-
szonych sa Chord [SM+01] przeznaczony do zastosowan P2P oraz SDDS [LNS96] opierajacy
sie na dziataniu analogicznym do liniowej tablicy haszujacej. Rozwigzania tego typu ltacza
zarowno wady, jak i zalety indekséw scentralizowanych i lokalnie replikowanych. Nie ma tu
juz pojedynczego waskiego gardia jak w przypadku centralnego indeksu. Uszkodzenie wezta z
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indeksem nie powoduje zatamania calego indeksu. Mimo to w takim przypadku dalsza moz-
liwos¢ korzystania z bazy danych nadal pozostaje pod znakiem zapytania. Problem zwigzany
7 zarzadzaniem, cho¢ znacznie mniejszy niz w przypadku indekséw lokalnie replikowanych,
nadal pozostaje. Ponadto dochodzi tu istotna kwestia dotyczaca usuwania lub dodawania
nowych weztéw, kiedy duze czesci indeksu muszg by¢ przemieszczane.

1.6. Model danych a techniki optymalizacji

Charakter optymalizacji zalezy w znacznym stopniu od cech jezyka zapytan oraz budowy
modelu danych.

1.6.1. Model relacyjny

W przypadku baz relacyjnych najkosztowniejszymi operatorami sa zlaczenia. Poniewaz zla-
czenia sg laczne i przemienne, a ich koszt zalezy bezposrednio od wielkosci argumentow,
gléwnym celem optymalizacji staje sie opracowanie odpowiedniej kolejnosci ztaczen.

Do ustalenia takiego harmonogramu najczesciej wykorzystuje sie paradygmat programo-
wania dynamicznego [SA+79]. Podejécie to polega na stopniowej budowie najlepszego ztacze-
nia najpierw dwdéch, nastepnie trzech itd. relacji.

Ze wzgledu na to, ze liczba mozliwych planéw rosnie ekspotencjalnie wzgledem liczby zta-
czanych relacji, stosuje sie heurystyki ograniczajace przestrzen mozliwych rozwigzan. Jedna z
nich jest unikanie tworzenia iloczynéw kartezjanskich relacji jesli to tylko mozliwe, poniewaz
jest to najbardziej kosztowna postac zlaczenia. Inng czesto stosowana technika jest ograni-
czenie rozpatrywanych planéw do takich, w ktérych prawy argument zlaczenia jest zawsze
relacja bazowa, a nigdy wynikiem poSrednim.

W niektérych wypadkach (np. powyzej 15 ztaczanych relacji) powyzsze restrykcje okazuja
sie niewystarczajace. Wykorzystuje sie wtedy metody randomizowane jak iteracyjne popra-
wianie [NSS86, SG88, Swa89], symulowane wyzarzanie [KGV83, IK90, IW87] lub dwufazowa
optymalizacja bedaca kombinacja dwéch poprzednich [IK90]. Polegaja one na wykonywaniu
duzej liczby miejscowych ulepszein planu. Losowo$¢ objawia sie w wyborze elementu planu,
ktory podlega optymalizacji. W przypadku takich podej$c¢ istnieje duze prawdopodobienstwo
osiagniecia nie globalnego a lokalnego optimum. Wystepuje tu wiec kompromis pomiedzy
zlozonosScia procesu optymalizacji a jakoscia generowanego planu.

Inne optymalizacje polegaja na zwiekszaniu efektywnosci wykonania pojedynczych zta-
czen. Do takich technik nalezy mechanizm pélztaczen [BG+81]. Znajduje on zastosowanie
gdy zlaczane relacje umieszczone sg na réznych serwerach a jego gldwnym zalozeniem jest
przesylanie tylko tych krotek, ktore beda braty udziat w zlaczeniu. Zgodnie z ta strategia
w przypadku dwoch relacji zamiast pobieraé je w calosci ze zdalnych serwerdw i dokonywac
zlaczenia w wezle koordynujacym, stosuje sie dodatkowy krok, w ktérym jeden z serwerdw
przesyta na drugi krotki sktadajace sie z atrybutéw zlaczenia oraz atrybutéw wystepuja-
cych w klauzuli select. Na tej podstawie drugi serwer dokonuje zlaczenia z przechowywana
przez siebie relacja i wysyla wynik do strony koordynujacej. Nalezy zauwazy¢, ze technika
ta jest uzasadniona w wypadku, gdy warunek zlaczenia jest na tyle selektywny, ze laczne
koszty komunikacji nie przekraczaja tych z pierwszego scenariusza. We wczesnych realiza-
cjach rozproszonych baz danych, kiedy sieci byly znacznie wolniejsze w stosunku do operacji
dyskowych, by! to jeden z podstawowych mechanizméw optymalizacyjnych. Obecnie stosuje
sie go w przypadkach, dla ktérych warunek ztaczenia w duzym stopniu redukuje wielkosé
wyniku. Dzieje sie tak ze wzgledu na to, ze wykorzystanie pélztaczen zwieksza koszty prze-
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twarzania po stronie serweréw udziatowych. Opracowano rézne warianty tej metody jak filtry
Blooma, ktére wykorzystuja wektory bitowe do przyblizenia kolumn zlaczenia [ML86].

1.6.2. Model obiektowy

W modelu obiektowym ze wzgledu na mozliwo$¢ bezposredniej nawigacji uzytecznosé zta-
czen jest daleko bardziej ograniczona. Pozwala to postawi¢ nacisk w zakresie optymalizacji
na odmienne kwestie. Poniewaz zlaczenia nie sa juz gléwnym czynnikiem decydujacym o
harmonogramie operacji niezbednych do wykonania zapytania, mozna rozwazy¢ wspomnia-
ne wczesniej warianty dekompozycji. Nalezy jednak pamietac, ze warunkiem zastosowania tej
techniki jest kompozycjonalna budowa jezyka zapytan. Jezyk, ktéry jest w pelni kompozycjo-
nalny i ma dobrze zdefiniowana semantyke stwarza takze bardzo duze mozliwosci w zakresie
optymalizacji opartych na przepisywaniu. Przedstawiony w nastepnym rozdziale SBQL posia-
da wymienione cechy, dlatego szczegétowe techniki optymalizacyjne dla modelu obiektowego
beda oméwione podczas prezentacji podejscia stosowego.

1.6.3. Popularne techniki wspdlne dla ré6znych modeli

Ponizej zebrano kilka technik stosowanych niezaleznie od modelu danych.

Usuwanie martwych podzapytan

Jezeli zapytanie w trakcie przetwarzania jest przepisywane do innej postaci (podzial relacji
na fragmenty, rozwijanie perspektyw, optymalizacje oparte na przepisywaniu) moga si¢ w
nim pojawi¢ czedci, ktdre nie wnosza nic do koncowego wyniku. Wykrywanie takich sytuacji
eliminuje zbedne operacje oraz btedy w szacowaniu kosztu wykonania zapytania.

Przetwarzanie potokowe

Przetwarzanie potokowe (ang. pipelining) jest technika znana z systeméw wieloprocesoro-
wych. Zlozone procesy mozna rozbi¢ na lancuch mniejszych operacji, dla ktérych wyjscie
jednej jest wejsciem nastepnej. Kazdemu elementowi tancucha przydziela sie oddzielny pro-
cesor, co w wypadku serii wykonan procesu pozwala zredukowaé czas jego przetwarzania do
czasu wykonania pojedynczej operacji.

Schemat ten mozna traktowac jako alternatywe dla materializacji wynikéw posrednich.
Dzieje sie tak dzieki temu, ze wiele operatoréw jezykéw zapytan(np. operator selekcji) jest w
stanie przetwarzac swoje argumenty element po elemencie.

Srodowisko rozproszone jest z natury systemem wieloprocesorowym, co stwarza mozliwoéé
wykorzystania pipeliningu jako efektywnej metody optymalizacji przetwarzania zapytan.

Caching

Caching polega na przechowywaniu wynikéw czesto wystepujacych zapytan. Wykorzystanie
tej techniki pozwala na unikniecie czasochtonnej konstrukcji rezultatu. W modelach bazu-
jacych na cachingu czesto stosuje sie metode polegajaca na budowie planéw zapytan, ktére
optymalizujg wykorzystanie cache w przysztoéci kosztem biezacej efektywnosci.

W dziedzinie rozproszonych baz danych efektywnym sposobem implementacji cachingu
sa materializowalne perspektywy [Hal01]. Optymalizacja zapytan w oparciu o tak zbudowany
system polega na dekompozycji zapytania na podzapytania bazujace na dostepnych per-
spektywach. W przypadku istnienia wielu perspektyw dostarczajacych te same dane, wybér
najlepszego planu jest bardzo skomplikowanym zagadnieniem [ACN00, GM05, MR+01].
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G1éwnym problemem przy zastosowaniu tej formy optymalizacji jest utrzymywanie spoj-
noéci cache z zawartoscia sktadowiska danych.

Globalna optymalizacja

W systemach rozproszonych baz danych w tej samej chwili czesto wykonuje sie jednoczesnie
wiele zapytan. Wielokrotnie dotycza one tych samych danych i zwracaja podobne wyniki.
Bazujac na tych obserwacjach, zamiast osobno optymalizowa¢ plany wykonania poszczegol-
nych zapytan, mozna dazy¢ do osiagniecia maksymalnej efektywnosci wykonania wszystkich
biezacych zapytan rozpatrywanych tacznie. Podejicie to moze przyczyni¢ sie¢ do znacznego
obnizenia $redniego kosztu wykonania zapytania kosztem planéw dla niektérych zapytan.

Wykorzystanie statystyk

W przypadku optymalizacji kosztowej istotna staje sie znajomosé rozmiaréw przetwarzanych
kolekcji czy dystrybucji wartosci w poszczegéluych atrybutach. Poniewaz obliczanie tych pa-
rametrow na biezaco byloby skrajnie nieoplacalne, system utrzymuje statystyki dotyczace
wspomnianych danych. Trudno$¢ w zarzadzaniu statystykami stwarza fakt, ze nalezy dazy¢
do kompromisu pomiedzy jakoScia dostarczanych przez nie informacji a szybkoscia dostepu
do nich oraz minimalizacja narzutu na ich aktualizacje i przechowywanie.

1.7. Inne istotne zagadnienia

1.7.1. Czas przetwarzania zapytan

W rzeczywistych systemach baz danych wiele zapytan jest wykonywanych wielokrotnie. Taka
sytuacja ma miejsce najczesciej w przypadku zapytan zawartych w kodzie aplikacji. W takim
wypadku bardzo efektywnym rozwiagzaniem byloby jednorazowe ustalenie planu wykonania,
czyli tak zwana optymalizacja statyczna. Pomimo zalet takiej techniki ma ona jedno powazne
ograniczenie. W czasie optymalizacji nie jest znany doktadny stan srodowiska wykonania. Z
czasem tak wygenerowany plan moze sie sta¢ skrajnie nieoptymalny. Zeby uniknaé tej sytuacji
mozna zastosowaé okresowe przebudowywanie planu lub monitorowanie stanu srodowiska
i tworzenie nowej strategii obliczen w momencie, gdy zmiany spowoduja nieadekwatnosé
dotychczasowego rozwigzania. Alternatywa dla optymalizacji statycznej jest optymalizacja
dynamiczna majaca miejsce w momencie wykonywania zapytania. Traci sie tu wszystkie
zalety opisanego wyzej rozwigzania, ale w zamian za to uzyskuje dokladne informacje o
srodowisku wykonania, co pozwala na ustalenie optymalnego planu.

1.7.2. Miejsce przetwarzania zapytan

Srodowisko rozproszone daje mozliwosé zréwnoleglenia obliczen nie tylko podczas wykonania
zapytania, ale réwniez podczas jego optymalizacji. Jest to obiecujace podejscie, jednak w
wiekszo$ci wspdtczesnych systeméw ustalanie planu wykonania odbywa sie na jednym wezle,
gltéwnie ze wzgledu na prostote takiego rozwigzania.

1.7.3. Wyznaczniki kosztu

Gléwnymi wyznacznikami kosztu w Srodowisku rozproszonym sa: uzycie procesora, operacje
wejScia-wyjscia oraz komunikacja sieciowa. Ze wzgledu na mozliwosé przetwarzania réwnole-
glego istnieja jednak dwa gléwne podejécia do szacowania sumarycznego kosztu.
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W pierwszym z nich bierze sie pod uwage sume kosztéw przetwarzania na poszczegdlnych
serwerach. W drugim liczy sie czas odpowiedzi czyli okres od momentu wystania zapytania
do momentu zebrania koiicowego wyniku.

Nie da sie w sposéb jednoznaczny wskazaé lepszego podejscia. Pierwsze stawia na efek-
tywnos¢ systemu jako calosci, ktora moze w istotny sposéb rzutowaé na czas wykonania
innych zapytan. Z drugiej strony w pewnym sensie dyskredytuje to strategie opierajace si¢ na
przetwarzaniu réwnoleglym, dzieki ktérym mozna uniknaé¢ sytuacji waskich gardet i znacznie
skroci¢ czas przetwarzania poszczegélnych zapytan.

1.7.4. Replikacja danych

Replikacja polega na przechowywaniu wielu kopii tych samych danych na réznych weztach
sieci. Zaleta takiego rozwigzania jest to, ze awaria jednego z serweréw nie grozi utrata danych
oraz, ze w takiej sytuacji nadal mamy do nich nieprzerwany dostep. Taka organizacja zasobéw
stwarza tez duze mozliwosci optymalizacyjne. Mozna uniknaé¢ w ten sposéb sytuacji waskiego
gardla, lepiej wykorzystac¢ topologie sieci oraz uzyska¢ wicksze wsparcie dla przetwarzania
réwnoleglego. Problemem jest natomiast aktualizacja redundantnych danych. Z tego powodu
wiekszo$¢ systemdw nie wykorzystuje w pelni mozliwosci stwarzanych przez replikacje.
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Rozdziatl 2

Podejscie stosowe

2.1.

Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawy podejscia stosowego (SBA - Stack Based
Approach) oraz cechy czyniace je doskonalym fundamentem do implementacji rozproszonych
systeméw baz danych. Wiecej na temat SBA oraz jego zastosowan znalez¢ mozna w [Sub95,
Sub04].

2.2.

Gloéwne zalozenia

Gléwng ideg podejécia stosowego jest potraktowanie jezyka zapytan jak zwyktego jezyka pro-
gramowania ogdlnego przeznaczenia. Dazy sie tu do wyeliminowania tak zwanej ” niezgodno$ci
impedancji”, polegajacej na konflikcie natury koncepcyjnej i realizacyjnej, ktory wystepuje
podczas laczenia w kodzie aplikacji dwéch wspomnianych wyzej typéw jezykéw.

Celem SBA jest stworzenie jezyka zapytan, ktéry posiadalby nastepujace cechy:

wysoki poziom abstrakcji

prostote uzycia

przystosowanie do przetwarzania masowych danych
niezalezno$¢ od organizacji danych

moc obliczeniowa jezyka programowania ogélnego przeznaczenia

silne wsparcie dla optymalizacji

Na bazie tych wytycznych powstal jezyk SBQL (Stack Based Query Language). Zamie-
rzone zalozenia osiagnieto dzieki:

prostemu ale jednocze$nie bardzo uniwersalnemu modelowi danych
sformalizowanej, czystej semantyce operacyjnej wszystkich konstrukcji jezykowych

kompozycjonalnej budowie (argumentami operatoréw sa dowolne poprawnie zbudowane
zapytania)

wykorzystanie stosu srodowiskowego (stad nazwa podejscie stosowe) do ustalenia regut
nazywania, zakresu i wigzania (analogicznie jak w jezykach programowania ogélnego
przeznaczenia)
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2.3. Model danych

Model danych w SBA pelni role podstawy, na ktdrej opiera sie semantyke operacyjng jezyka
zapytan. Poniewaz kazda komplikacja modelu przeklada sie na komplikacje semantyki jezyka,
zgodnie z zasada brzytwy Occama dazy sie do maksymalnego uproszczenia modelu.

Ze wrzgledu na to, ze trudno jest pogodzi¢ minimalizm 7z mozliwoscia wsparcia dla ob-
razowania skomplikowanych pojeé¢, stworzono rodzine modeli réznigcych sie zlozonoscig i
funkcjonalnoscia [Sub04]:

e MO - pozwala na dowolne zagniezdzanie obiektéw oraz powiazania miedzy nimi
e M1 - wzbogaca MO o klasy i statyczne dziedziczenie

e M2 - rozszerza M1 o koncepcje dynamicznych rél i dynamicznego dziedziczenia
e M3 - pozwala uzupetni¢ M1 lub M2 o hermetyzacje atrybutéow i metod

Warto zauwazy¢, ze juz MO przykrywa struktury wystepujace w bazach danych opartych
o XML i inne modele semistrukturalne oraz podejscie relacyjne. Poniewaz rozszerzenie M0 do
innych modeli jest stosunkowo proste w dalszej czesci rozdziatu definicje podejécia stosowego
oparto na tym wtasnie modelu.

Kazdy obiekt sktadowiska danych posiada:

e unikalny wewnetrzny(nie moze by¢ jawnie wykorzystywany w zapytaniu) identyfikator
e nazwe uzywang do adresowania obiektu w zapytaniach (nie musi byé unikatowa)
e warto$é¢ (atomowa, pointerowa lub zlozona)

Jesli I to zbidér identyfikatorow, poprzez N oznaczymy zbiér nazw, a zbiér wartosci ato-
mowych(liczby, napisy, stale logiczne itp. oraz abstrakcje programistyczne jak kody procedur,
metod lub perspektyw) wyrazimy jako V. to mozemy zdefiniowaé dostepne typy obiektéw w
nastepujacy sposéb:

e obiekt atomowy - <, n,v >, gdziets € , n€ Norazv € V
e obiekt pointerowy - < i1, n, 1o >, gdzie 11,50 € L n € N
e obiekt ztozony - < i, n, S >, gdziei € [, n € N, a S jest dowolnym zbiorem obiektow

Poniewaz zwykle chcemy, zeby w bazowym zakresie widoczne byly tylko niektdre obiekty,
sktadowisko powinno zawiera¢ dodatkowo informacje, ktére z nich beda dostepne bezposred-
nio. Takie obiekty nazywamy obiektami korzeniowymi. Do innych danych dostajemy sie za
pomoca nawigacji poprzez sktadowe obiektow zlozonych oraz poprzez obiekty pointerowe.

Ponizej przedstawiono przykladowe sktadowisko danych:
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Obiekty:

< i1, Pracownik, {< iz, identyfikator, 1001 >,
< 13, nazwisko, ” Kowalski” >,
< 14, pensja, 3200>,
< 15, dzial, 114 >}>
< ig, Pracownik, {< i7, identyfikator, 1002 >,
< 1g, nazwisko, ”Nowak” >,
< 19, pensja, 1500>,
< 119, dzial, 714 >}>
< 111, Pracownik, {< i9, identyfikator, 1002 >,
< iy3, nazwisko, ” Zielifiski” >,
< 114, pensja, 2200>,
< 115, dzial, 419 >}>
< i1, Dzial, {< 417, nazwa, "ksiegowosé” >,
< i1s, lokalizacja, ” Warszawa” >}>
< 119, Dzial, {< i99, nazwa, ”produkcja” >,
< i91, lokalizacja, ” Gliwice” >} >

Obiekty korzeniowe:

{i1, 16, @11, 916, t19}

2.4. Podstawowe mechanizmy

Podstawe podejscia stosowego stanowi stos srodowisk. Jest to rozwiazanie znane z realizacji
popularnych jezykéw programowania. Pozwala ono programiscie na opanowanie ztozonosci
problemu poprzez podzielenie go na podzagadnienia zgodnie z zasada ”dziel i rzadz” i wy-
odrebnienie mniejszych, niezaleznych czesci kodu. Kawalki te definiujg srodowiska w ktérych
wybranym nazwom przyporzadkowane sg poszczegdlne byty programistyczne jak zmienne czy
procedury. Struktura stosu pozwala na odwzorowanie zagniezdzania takich srodowisk.

W SBA stos srodowisk sklada sie z sekcji, w ktérych umieszczane s zbiory obiektéw
nazwanych binderami. Kazdy binder jest uporzadkowana para, w ktérej pierwszy element
stanowi nazwa, drugi natomiast jest identyfikatorem obiektu sktadowiska danych.

Wiazanie nazwy wystepujacej w zapytaniu polega na znalezieniu zbioru binderéw, ktérych
pierwszym elementem jest zadana nazwa. Wynikiem operacji jest zbiér obiektéw (nazwa nie
musi by¢ unikatowa) wskazywanych przez identyfikatory wystepujace w zwréconych binde-
rach. W tym celu przeszukujemy stos srodowisk od géry (zaczynajac od najbardziej lokalnego
srodowiska) i zwracamy bindery znajdujace sie w pierwszej sekcji, w ktérej wystepuje wigzana
nazwa.

Strukturyg shuzaca do przechowywania wynikoéw posrednich jest tak zwany stos rezulta-
téw. Jego rozmiar zmienia sie takze zgodnie z wchodzeniem do nowych Srodowisk oraz ich
opuszczaniem.

Sekcje pojawiajace sie na stosie Ssrodowisk tworzone sg za pomocy funkcji nested, ktora
dziata w nastepujacy sposéb:

e dla identyfikatora obiektu zlozonego zwraca zbiér binderéw do jego podobiektow
e dla identyfikatora obiektu pointerowego zwraca binder opisujacy wskazywany obiekt

e dla dowolnego bindera jest to przeksztalcenie torzsamosciowe
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e dla struktury zwraca zbiér bedacy suma wynikéw nested dla kolejnych jej elementéw

e w pozostalych przypadkach wynik przeksztalcenia jest pusty

2.5. SBQL

SBQL (Stack Based Query Language) jest jezykiem zapytan zbudowanym na podstawie po-
dejscia stosowego. Jego skladnia opiera sie na zasadzie kompozycjonalnodci:

e dowolny literal jest zapytaniem (”Kowalski”, 3)
e dowolna nazwa jest zapytaniem (Pracownik)

e jesli ¢ jest zapytaniem, a o operatorem unarnym, to o g jest poprawnie zbudowanym
zapytaniem (-1, avg(dataUrodzenia))

e jesli g1 i g2 s3 zapytaniami, a 0 jest operatorem binarnym, to ¢ 6 g2 jest poprawnie
zbudowanym zapytaniem

Ze wzgledu na schemat przetwarzania operatory SBQL mozna podzieli¢ na dwie podsta-
wowe grupy.

Pierwsza z nich s tak zwane operatory algebraiczne, ktérych podstawows cechg jest nie-
zalezno$¢ ewaluacji ich argumentéw. W takim wypadku w pierwszym kroku oblicza sie wyniki
dla podzapytan-argumentéw. Nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na wspomniang niezalezno$é,
mozna oblicza¢ poszczegdlne rezultaty w dowolnej kolejnosci, co sprawia, ze ta grupa operato-
réw daje wsparcie dla przetwarzania réwnolegltego. Do operatordw algebraicznych zaliczamy
wszystkie operatory unarne oraz wybrane operatory binarne takie jak: poréwnania, operacje
arytmetyczne, dzialania logiczne, operacje na zbiorach, iloczyn kartezjanski itp.

Druga grupe operatoréw stanowia operatory niealgebraiczne. Tutaj kolejno$¢ ewaluacji
argumentow jest juz $cisle okre$lona. Polega ona na wyliczaniu prawego argumentu w $ro-
dowisku ustalonym przez lewy argument. Dokladniej dla kazdego elementu rezultatu lewego
podzapytania oblicza sie wynik dziatania 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 sa taczone zgodnie z
semantyka operatora tworzac w ten sposéb ostateczny wynik zapytania. Waznym wnioskiem
plynacym z tego schematu jest to, ze operatory algebraiczne implikuja petle, ktére moga by¢
czynnikiem decydujacym o koszcie wykonania zapytania. Ze wzgledu na te ceche sa one szcze-
gélnym przedmiotem optymalizacji. Do operatoréw niealgebraicznych naleza miedzy innymi:
selekcja (where), projekcja i nawigacja (operator kropki), ztaczenie zalezne (join), kwantyfi-
katory (for all, exists), operator porzadkujacy (order by) oraz operatory rekurencyjne.

Wyzej zdefiniowany jezyk mozna w latwy sposéb rozszerzyé o konstrukcje imperatywne,
w tym instrukcje przypisania. W SBQL pelni ona role uogdlnienia klauzuli update znanej z
SQL. W obszarze sktadni traktuje sie ja analogicznie do operatoréw binarnych, co pozwala
na zagniezdzanie przypisan w wiekszych zapytaniach.

Oparcie sie na stosie $rodowiskowym pozwala tez w stosunkowo prosty sposéb wzbogacié
jezyk o mozliwoé¢ deklarowania procedur i metod. W skladzie danych byty te traktowane
sa jako obiekty atomowe, gdzie wartoscig jest kod procedury badz metody. Pozwala to na
wykorzystanie paradygmatu programowania obiektowego do projektowania bazy danych oraz
operowania na niej. W SBQL nie wystepuje teoretyczne ograniczenie na gltebokosé rekurs;ji.
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2.6. Aktualizowalne perspektywy

Perspektywy okazaly sie bardzo uzytecznym narzedziem wykorzystywanym podczas kon-
strukcji baz danych. Pozwalaja one na zwiekszenie poziomu abstrakcji zapytan, stwarzaja
mozliwo$¢ kontroli dostepu do danych, a takze moga by¢ silnym wsparciem dla optymalizacji
zapytan w hurtowniach danych oraz rozproszonych bazach danych.

Poniewaz perspektywy sa bytami abstrakcyjnymi, istotnym ograniczeniem ich zastoso-
wania byt zawsze problem aktualizacji. O ile tatwo wyobrazié¢ sobie zwiekszenie pensji dla
perspektywy zwracajacej dane pracownikéw dzialu ”Ksiegowosé”, to w przypadku perspek-
tywy podajacej Sredni wiek pracownikéw jakiekolwiek aktualizacje jej wyniku wydaja sie by¢
pozbawione sensu.

Do tej pory przedstawiono wiele pomystéow jak radzi¢ sobie z tym problemem. W wiek-
szoéci przypadkow rozwiazania te mozna jednak uznaé za niewystarczajace, poniewaz wpro-
wadzaja nadmierna komplikacje do semantyki jezyka oraz implikuja zbyt daleko idace ogra-
niczenia.

Aktualizacja perspektyw w podejsciu stosowym [KLS02] jest rozwinieciem idei zastosowa-
nej w tzw. tiggerach instead of znanych z systeméw bazodanowych Oracle i MS SQL Server.
Definicja perspektywy sktada sie z dwdch czeSci. W pierwszej okreSla sie przeksztalcenie
obiektéw dostepnych w sktadowisku danych na obiekty wirtualne. Wynikiem takiego prze-
ksztalcenia jest zbiér tak zwanych ziaren. Ziarna wykorzystuje sie w drugiej czedci definicji
perspektywy, gdzie explicite definiuje si¢ operacje, ktdére sa na niej dostepne. Wyodrebniono
nastepujace typy dzialan na wirtualnych obiektach perspektyw: dereferencje (zwraca wartosé
wirtualnego obiektu), wstawianie, usuwanie oraz aktualizacje. Aby umozliwi¢ dang opera-
cje nalezy zdefiniowa¢ procedure o odpowiedniej nazwie, odpowiednio: on_retrieve, on_insert,
on_delete, on_update.

Perspektywy w SBQL moga byé¢ dowolnie zagniezdzone, co pozwala na konstrukcje zto-
zonych obiektéw wirtualnych.

2.7. Wirtualne repozytorium

W oparciu o podejécie stosowe powstalta ciekawa koncepcja architektoniczna dotyczaca roz-
proszonych baz danych oraz integracji heterogenicznych zrédel danych, tak zwane globalne
wirtualne repozytorium danych i ustug [KSS04, KSS05a]. Udostepnia ono zasoby zgromadzo-
ne na réznych weztach sieci. Wewnetrzna struktura repozytorium jest catkowicie przezroczy-
sta dla koncowych uzytkownikow. Z ich punktu widzenia postugiwanie sie¢ takim systemem
nie rézni sie od korzystania ze scentralizowanej bazy danych.

Prezentowana architektura opiera sie na przedstawionych w poprzednim podrozdziale ak-
tualizowalnych perspektywach. Stuza one do koustrukcji interfejséw udostepnianych przez
poszczegdlne serwery uczestniczace w integracji. Mechanizm aktualizowalnych perspektyw
jest wykorzystywany takze przez wirutalne repozytorium do okreslenia odwzorowania wspo-
mnianych interfejséw w interfejs globalny.

Nalezy zauwazy¢, ze dzigki zastosowanym technikom mozna konstruowaé w ten sposéb
bardzo ztozone przeksztalcenia przy zachowaniu duzej elastycznosci, prostoty uzycia i skalo-
walnos$ci rozwiagzania. Jest to zatem bardzo obiecujace podejscie biorac pod uwage zapotrze-
bowania wspoélczesnych systeméw bazodanowych.

Ponizej przedstawiono ogdlng architekture gridu opartego na idei wirtualnego repozyto-
rium (na podstawie [KSS05b)):
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Glabalny klient 1 Globalny klient 2 Globalny klient 3

Schernat glabalny

Globalne perspektywy

Globalne wirtualne sktadowisko obiektdw i ustug 4 Projektant gridu
' i

Protokdt kormunikacyjny

Schemat integracji

Perspektywy Schernat Perspektywy Schermat
ud ziatowe udziatowy ud ziatowe udziatowy
Lokalne sktadowiska schemat Lokalne sktadowiska Schemat
ohisktéw i ushig lokalny ohisktéw i ushig lokalny
Serwer lokalny Serwer lokalny

Rysunek 2.1: Architektura gridu opartego na wirtualnym repozytorium

2.8. Wybrane metody optymalizacji zapytan

Obszerne zestawienia technik optymalizacyjnych zaprojektowanych dla scentralizowanych
systeméw opartych o SBA mozna znalezé w [Plo00, Sub04]. Tu przedstawiono w skrécie
jedynie wybrane metody, ktore znajduja szczegdlne zastosowanie w przypadku srodowiska
rOZproszonego.

2.8.1. Statyczna ewaluacja

Pelne wykorzystanie mozliwosci optymalizacyjnych jest mozliwe dopiero na poziomie seman-
tycznym. W SBQL w celu zbadania semantyki zapytania uzywa sie tak zwanej statycznej
ewaluacji. W procesie tym symuluje sie prawdziwe $rodowisko wykonania. Sktadowisko da-
nych zostaje zastapione przez schemat bazy, ktéry jest grafem wyrazajacym ograniczenia na
wystepowanie i powigzania obiektéw w skladowisku. Stosom srodowisk i rezultatéw przy-
porzadkowywane sa statyczne stosy, w sekcjach ktérych umieszcza sie sygnatury elementéw
spodziewanych na stosach §rodowiska wykonania (np. bag(int) dla bag{1,25,—15}). Schemat
statycznej ewaluacji jest analogiczny do tego, zgodnie ktérym dokonywane jest rzeczywiste
obliczenie wyniku zapytania. Poniewaz w tym przypadku operuje sie na sygnaturach, wy-
konywanie petli implikowanych przez operatory niealgebraiczne jest catkowicie zbedne. Ta
cecha powoduje, ze statyczna ewaluacja zwykle przebiega wielokrotnie szybciej od rzeczywi-
stej ewaluacji.

Wynikiem opisywanego procesu jest wzbogacenie drzewa sktadniowego zapytania o infor-
macje semantyczne wykorzystywane pézniej podczas optymalizacji i dekompozycji zapytania.
W weztach nazw zapisuje sie wysoko$¢ stosu srodowiskowego podczas wigzania nazwy oraz
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numer sekcji, w ktérej dokonywane jest to wigzanie. W przypadku Srodowiska rozproszo-
nego uwzglednia sie réwniez identyfikatory serwerdw, z ktérych pochodzié beda wigzane z
nazwa obiekty. Dla kazdego wezta operatora niealgebraicznego zapamietuje sie informacje o
numerach sekcji otwieranych na stosie $rodowiskowym przez dany operator.

2.8.2. Operatory SBQL a przetwarzanie réwnolegtle

Algebraiczne operatory binarne doskonale nadaja sie do przetwarzania réwnoleglego, ponie-
waz ich argumenty moga by¢ wyliczane niezaleznie. Ponadto istnieje grupa operatoréw o
bardzo przydatnej w tym wzgledzie wlasciwosci.

Operator 0 nazwiemy rozdzielnym wzgledem sumy, jedli dla dowolnych zapytan g1, g2, g3
zachodzi:

(@1 U @)l = (10q) U (q26¢3)

Réwnowaznie, jesli 8 jest operatorem rozdzielnym wzgledem sumy, ¢ jest zapytaniem zwra-
cajacym zbidr {ry,re,...,mp}, a g2 dowolnym zapytaniem, to mamy:

@10qg2 = (r10q) U (refqe) U...U (r, 0 q2)

Do operatoréw rozdzielnych wzgledem sumy naleza operatory: selekcji (where), nawigacji
(kropka), join oraz operacje na zbiorach (réznica, suma i iloczyn) i konstruktor struktur.

Wazna obserwacja jest to, ze powyzsza wlasnos¢ pozwala na przesuwanie operatoréw
blizej serweréw. Cecha ta odnajduje zastosowanie gléwnie w przypadku poziomej fragmentacji
danych, gdzie globalna kolekcja jest suma fragmentéw przechowywanych na poszczegdlnych
weztach.

Ponizszy przyktad pomaga zrozumie¢ te zaleznosé. Zalézmy, ze dane pracownikéw umiesz-
czone sg na dwéch serwerach. Na pierwszym znajduja sie dane pracownikéw oddziatu Kielec-
kiego na drugim za$ dane pracownikéw oddziatu z Bydgoszczy. Uzytkownik rozproszonej bazy
danych widzi je jako globalng kolekcje obiektéw etykietowanych nazwa Pracownik. Naiwna
ewaluacja zapytania

Pracownik where nazwisko = "Kowalski”

polegataby na pobraniu wszystkich danych pracownikéw na wezel koordynujacy i obliczeniu
wyniku selekcji dopiero tam. Dzieki wykorzystaniu wtasnosci rozdzielnosci wystarczy wystac
do kazdego serwera wejéciowe zapytanie a nastepnie zsumowaé¢ wyniki. W przypadku duzej
kolekcji pracownikéw oraz przy wysokiej selektywnosci warunku zysk, w sensie zmniejszenia
kosztu wykonania, z zastosowania takiej metody mégltby by¢ ogromny.

W SBQL istnieje wiecej operatoréw, dla ktérych mozna wykorzysta¢ podobna technike
ewaluacji. Naleza do nich kwantyfikatory i agregacje. Ponizej przedstawiono reguty, dzieki
ktérym mozna przesunaé te operatory blizej serwerdw.

V(g U g2 U...U gn)g = Y(q1)g A Y(g2)g A... AV(gn)g
g1 U g U...U gn)g = Ig1)g V Ig2)g V...V Ian)g
sum(q; U g2 U...U qn) = sum(q) + sum(gz) + ...+ sum(qy)

sum(q;) + sum(qz) + ...+ sum(qp)
count(q;) + count(gz) + ...+ count(gy)

avg(qp U g U...U qp) =
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2.8.3. Usuwanie martwych podzapytan

Martwe podzapytania to te czeséci zapytania, ktére nie maja wplywu na jego koiicowy wynik.
Fragmenty takie powstaja zwykle podczas automatycznego ustalania treéci zapytania, np.
zapytania generowane za pomoca interfejsu graficznego, optymalizacje zapytan oparte na
przepisywaniu, rozwijanie perspektyw.

Przykltadem moze by¢ zapytanie:

Pracownik . (dzial . Dzial . lokalizacja as oddzial,
pensjaNetto(pensja) as poboryNetto,
nazwisko as nazwisko) . nazwisko

W tym wypadku sktadowe oddzial i poboryNetto sa wyliczane niepotrzebnie, a cale za-
pytanie mogtoby by¢ zredukowane do postaci:

Pracownik . nazwisko

Nie trudno sie domysli¢, ze w przypadku rozwijania skomplikowanych perspektyw, ktére moga
okazac sie uzyteczne podczas realizacji rozproszonych baz danych, zysk z eliminacji martwych
podzapytan moze by¢ bardzo duzy.

W SBQL do powstawania martwych zapytan przyczyniaja sie operatory zwracajace struk-
tury lub kolekcje struktur. Naleza do nich konstruktor struktur oraz operator zaleznego zlacze-
nia. Ponadto operatorami, ktére moga pomijaé czeci swoich argumentdw przy przetwarzaniu
sa kwantyfikatory oraz operator nawigacji.

W przypadku zapytania:

(Pracownik where nazwisko = "Kowalski”) . Dziat

lewy argument operatora kropki, bedacy potencjalnym martwym zapytaniem moze wplywaé
istotnie na wielko§¢ wyniku. W tym przypadku redukcja tego fragmentu nie prowadzi wiec
do semantycznie réwnowaznego zapytania. Przyjmuje sie wiec ograniczenie, ze takie podza-
pytanie mozna usunaé wylacznie wtedy, kiedy zwracany przez nie wynik zawiera doktadnie
jeden element. Warunek ten daje gwarancje zachowania licznosci koiicowego rezultatu.

Bazujac na mechanizmie bedacym rozszerzeniem statycznej ewaluacji mozna tatwo wy-
kry¢, ktére nazwy w zapytaniu nie uczestnicza w tworzeniu koncowego rezultatu. Na podsta-
wie informacji zawartych w schemacie bazy danych mozliwe jest tez oszacowanie liczebno$ci
wynikéw poszczegdlnych podzapytan. Pozwala to na odszukanie i usuniecie poddrzew drzewa
skladniowego, odpowiadajacych martwym podzapytaniom.

2.8.4. Metoda niezaleznych podzapytan

Nadmiarowe wyliczanie zapytan wystepuje nie tylko w sytuacjach opisanych w poprzednim
punkcie. W ponizszym przykladzie:

Pracownik where pensja > avg(Pracownik . pensja)

prawy argument operatora poréwnania jest wyliczany w kazdym obrocie petli iterujacej po
obiektach Pracownik. Nie jest to jednak konieczne. Optymalizacja moglaby polega¢ w tym
wypadku na jednokrotnym wyliczeniu wartosci tego argumentu na poczatku i wykorzystaniu
jej przy kazdorazowej ewaluacji warunku selekcji. Zapytanie mogloby by¢ zatem przepisane
do postaci:

(avg(Pracownik.pensja) as srednia) . Pracownik where pensja > srednia
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Algorytm optymalizacji bazuje na poréwnaniu numeréw sekcji stosu srodowiskowego otwie-
ranych przez operator niealgebraiczny z numerami sekcji, w ktorych wigzane sa nazwy w da-
nym podzapytaniu. Jesli wszystkie nazwy wystepujace w podzapytaniu wigzane sa w sekcjach
ponizej tych otwieranych przez operator, oznacza to, ze jest ono niezalezne od tego operatora
i cale zapytanie mozna przepisa¢ zgodnie z powyzszym schematem. Wyjatkiem jest podza-
pytanie sktadajace sie z pojedynczej nazwy pomocniczej (tu tego typu optymalizacja nie jest
juz potrzebna).

Nalezy zauwazy¢, ze przedstawiona metoda jest uogélnieniem bardzo popularnych technik,
znanych z relacyjnych baz danych, stosowanych do optymalizacji zagniezdzonych zapytan oraz
polegajacych na jak najwczesniejszym wykonywaniu operatoréw typu selekcja czy zlaczenie.

Jak sie okazuje podobny mechanizm mozna wykorzystaé do zwiekszenia efektywnosci prze-
twarzania zapytan w §rodowisku rozproszonym. W wielu wypadkach statyczna dekompozycja
zapytania nie jest mozliwa ze wzgledu na to, ze zapytania wysytane do serwerdw zawieraja
podzapytania odwolujace sie do danych umieszczonych na innych weztach. Mozna wylaczy¢
takie podzapytania za pomoca metody niezaleznych podzapytan i obliczy¢ ich wynik na po-
czatku przetwarzania globalnego zapytania. Nastepnie, jesli wynik podzapytania sktada sie
z pojedynczej wartodci, moze on je zastapi¢ w zapytaniach wysylanych do poszczegélnych
serwerow. W przypadku innych, dostatecznie malych wynikéw, mozna je przesylaé razem
ze wspomnianymi zapytaniami. W pozostalych przypadkach znajduja zastosowanie techniki
bazujace na schematach przypominajacych wspomniane wczesniej potztaczenia.

2.9. Podsumowanie

W zakresie rozproszonych baz danych istnieje bardzo duze zapotrzebowanie na elastyczne i
efektywne rozwigzania. Techniki stosowane we wspélczesnych systemach napotykaja jednak
wciaz na wiele ograniczen koncepcyjnych. Ta sytuacja sktania do badan nad nowymi ideami,
ktére pozwola na przyspieszenie rozwoju dziedziny.

Podejscie stosowe jest w pelni sformalizowane, opiera si¢ na uniwersalnym modelu danych
oraz w pelni kompozycjonalnym jezyku zapytan o naturalnej, jednoznacznej semantyce i duzej
mocy obliczeniowej. Cechy te pozwalaja na uogolnienie i rozszerzenie wiekszosci mechanizmow
wykorzystywanych we wspdlczesnych systemach bazodanowych. Dotyczy to w szczegdlnodci
architektury rozproszonych baz danych oraz mozliwoéci optymalizacji zapytan.
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Rozdzial 3

Implementacja rozproszonej bazy
danych w oparciu o SBA

3.1. Wprowadzenie

W tym rozdziale zaprezentowano wykonang przez autora w oparciu o podejscie stosowe imple-
mentacje serwera integracyjnego dla rozproszonej semistrukturalnej bazy danych. W pierw-
szych podrozdzialach przedstawiono gléwne cele oraz zalozenia systemu. W dalszej czesci
omoéwiono jego generalng architekture i opisano wybrane problemy dotyczace jego realizacji.

3.2. Motywacja

We wczesniejszej czedci tej pracy pokazano, ze SBA jest obiecujacym podejéciem w zakresie
realizacji rozproszonych baz danych. Celem jaki postawil sobie autor przed stworzonym przez
siebie systemem bylo zapoczatkowanie budowy platformy umozliwiajacej implementacje i
rozwijanie rozwiazan dotyczacych wspomnianej dziedziny ze szczegdlnym uwzglednieniem
optymalizacji.

3.3. Glowne zalozenia

Stworzenie kompleksowego rozwiazania w zakresie rozproszonych baz danych jest zadaniem
wymagajacym wieloletniego wysitku duzej grupy oséb. Proces ten nalezy wiec podzieli¢ na
mniejsze etapy, w ktorych system bedzie stopniowo wzbogacany o nowe mozliwosci. Ze wzgle-
du na w duzej mierze badawczy charakter prac, wiele z zastosowanych pierwotnie rozwigzan
nalezy z czasem weryfikowa¢ i zastepowacé przez sprawniejsze realizacje poszczegdlnych za-
gadnien.

Zgodnie z tym schematem prezentowany system stanowi przede wszystkim wstep do dal-
szych zadan koncepcyjnych i implementacyjnych.

Nieco przed rozpoczeciem opisywanych tutaj prac na Uniwersytecie Warszawskim zapo-
czatkowano budowe bazy danych opartej na podejsciu stosowym. Celem platformy tworzonej
przez autora stata sie wiec integracja zasobdw rozproszonych w bazach danych tego typu. Ze
wzgledu na réwnolegly przebieg prac nad rozwojem warstwy integracyjnej oraz wspomnia-
nej scentralizowanej bazy danych, postanowiono w maksymalnym stopniu uniezalezni¢ od
siebie realizacje tych dwéch systeméw. Dzieki takiemu podejsciu osiggnieto réwniez bardziej
elastyczng budowe calego rozwiagzania.
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Biorac pod uwage ztozonosé zagadnienia przyjeto ograniczenia dotyczace klasy obstugiwa-
nych zapytan. System ma za zadanie wspiera¢ zapytania podlegajace dekompozycji statycz-
nej, w przypadku ktorej jednakowe zapytanie wysyltane jest do grupy serweréw, a koncowy
wynik jest sumg otrzymanych odpowiedzi. Podczas dekompozycji zapytania nalezy wykorzy-
sta¢ wlasno$¢ rozdzielnosci wzgledem sumy dla operatoréw selekcji, nawigacji oraz zaleznego
zlaczenia. Operacje modyfikacji danych nie sg wspierane.

Whbrew pozorom taki zakres pozwala na realizacje dosé¢ znacznej funkcjonalnosci w dzie-
dzinie integracji dla poziomej fragmentacji danych. Dodatkowo zaproponowany tutaj schemat
przetwarzania zapytan w sposéb bardzo efektywny wykorzystuje budowe systemu oraz moz-
liwo$¢ przetwarzania réwnolegtego.

3.4. Zarys architektury

Klient bazy danych

/

WWarstwa integracyina

Klient bazy danych

Klient bazy danych

Klient bazy danych Klient bazy danych

Rysunek 3.1: Ramowy schemat organizacji systemu

Na powyzszym schemacie przedstawiono generalng organizacje systemu rozproszonej bazy
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danych oraz umiejscowienie warstwy integracyjnej. Podstawe rozwigzania stanowia lokalne
bazy danych. Sa to samodzielne jednostki udostepniajace okre$lone dane i ustugi. Dostep do
nich jest mozliwy za pomoca aplikacji klienckich obudowujacych protokét komunikacyjny.

W proponowanym tutaj modelu z punktu widzenia lokalnych jednostek rozproszona baza
danych jest catkowicie niewidoczna. Warstwa integracyjna taczy sie bowiem z nimi za pomoca
zwyklego protokotu klienckiego. Podejécie to pozwala na bardzo znaczace uniezaleznienie
platformy integracyjnej od implementacji lokalnych baz danych.

Globalne zasoby udostepniane sa przez warstwe integracyjna za pomoca tego samego
protokotu, ktory jest wykorzystywany przez lokalne bazy. Wynika stad, ze lokalna aplikacja
kliencka moze réwnie dobrze peinié role globalnego klienta. Oznacza to tez, ze zgodnie z
opisywanym schematem rozproszona baza danych tego typu moze bra¢ udzial w wiekszej
integracji jako baza lokalna.

Ponizej przedstawiono gtéwne komponenty serwera integracyjnego:

Serwer integracyjny

Metabaza Watek obstugi sygnatow

Schemat globalny

Wwate k nastuchujacy
Schemat lokalizacji

Odwzorowanie migdzy . o
schernatarmi Pula watkdw do obstugi klientdw

Watek obstugi klienta

Pula potaczen z serwerami

Watek obstugi klienta

Potaczenie
Potaczenie Watek obstugi klienta
Potaczenie

Protokdt kormunikacyjny

Rysunek 3.2: Gtdwne komponenty serwera integracyjnego

Zadaniem metabazy jest dostarczenie metainformacji na temat danych zawartych w skta-
dowisku. W prezentowanym modelu jej najwazniejszymi elementami sa schemat globalny,
schemat lokalizacji oraz przeksztalcenie pierwszego schematu w drugi. Schemat globalny opi-
suje dane i ustugi udostepniane przez rozproszona baze z punktu widzenia globalnego klienta.
Schemat lokalizacji odzwierciedla zasoby dostarczane przez serwery biorace udzial w inte-
gracji. Ostatni z elementéw metabazy umozliwia przejsScie z poziomu abstrakcji schematu
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globalnego, na ktérym opieraja sie przesylane przez klientéw zapytania, do operacji na roz-
proszonych zasobach z wykorzystaniem wiedzy o umiejscowieniu poszczegdlnych obiektéw.

Watek obstugi sygnatéw, jak wskazuje jego nazwa, przejmuje zarzadzanie asynchroniczny-
mi zdarzeniami w postaci UNIXowych sygnaléw. Scentralizowanie obstugi tego typu sytuacji
umozliwia jej elegancka implementacje oraz lepsza kontrole nad systemem w tym zakresie.

Watek nashuchujacy jest gtéwnym watkiem serwera integracyjnego. Stuzy on przede wszyst-
kim do akceptacji poltaczen klientéw oraz zarzadzania pula watkéw obstugujacych potaczenia
7 poszczegdlnymi klientami.

Rola protokotu komunikacyjnego jest obudowanie podstawowych operacji stuzacych do
wymiany danych przez sie¢. Protokdt jest wykorzystywany przez inne czeSci systemu, jak:
watek nastuchujacy, watki do obstugi polaczen z klientami oraz potaczenia z serwerami.

Polaczenia z serwerami koordynuja komunikacje miedzy serwerem integracyjnym a serwe-
rami baz danych bioracymi udzial w integracji. Udostepniaja one wysokopoziomowy interfejs
do przesylania zapytan oraz zbierania ich wynikéw.

Komponentem zarzadzajacym polaczeniami z serwerami jest pula potaczen. Jej gléwnym
zadaniem jest koordynacja przydzialu polaczen do obstugi zapytan globalnych klientéw.

Centralnym elementem pod wzgledem przetwarzania zapytan przesylanych przez global-
nego klienta jest watek obstugi klienta. Kazdy klient polaczony z serwerem integracyjnym ma
przydzielony jeden taki watek. Gléwne sktadowe tego komponentu przedstawione sa ponizej:

Watek obstugi klienta

Preprocesor zapytan

Parser zapytan

Statyczny
ewaluator zapytah

Modut taczacy
wyniki czastkowe

Rysunek 3.3: Gléwne sktadowe watku obstugi klienta

Zadaniem preprocesora zapytan jest wygenerowanie planu wykonania zapytania na pod-
stawie jego tekstowej postaci. W opisywanym tu modelu preprocesor ma dwie gtéwne skla-
dowe. Parser odpowiedzialny jest za analize syntaktyczna zapytania oraz przedstawienie go
w postaci drzewa skladniowego. Zadaniem statycznego ewaluatora jest przede wszystkim
analiza semantyczna. Poniewaz w prezentowanym systemie ograniczono sie do statycznej de-
kompozycji zapytan, generowanie planu wykonania odbywa sie w locie podczas statycznej
ewaluacji.
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Modut taczacy wyniki czastkowe stuzy do scalania wynikéow zapytan rozestanych na ser-
wery udostepniajace swoje dane i ustugi warstwie integracyjnej.

3.5. Prezentacja wybranych rozwigzan

3.5.1. Wybér technologii

Gléwnym czynnikiem branym pod uwage podczas wyboru technologii realizacji warstwy in-
tegracyjnej byta tatwos$¢ migracji rozwigzan miedzy implementacja warstwy a wspomniang
wczesniej implementacja lokalnej bazy danych. Co za tym idzie postuzono sie tymi samymi
technologiami.

Kod systemu zostal napisany w jezyku C++. Pozwolilo to na kompromis pomiedzy wy-
dajnoscig rozwigzania a mozliwoscig, programowania na wysokim poziomie abstrakcji. Imple-
mentacja zostala stworzona pod systemem operacyjnym Linux z wykorzystaniem mechani-
zmoéw charakterystycznych dla platform UNIXowych, opartych na standardzie POSIX, jak:
sygnaly, lacza nienazwane, watki z biblioteki pthread oraz asynchroniczne wejscie-wyjscie.
Komunikacja sieciowa bazuje na protokole TCP/IP i standardowych UNIXowych gniazdach.
Do implementacji popularnych struktur danych wykorzystano biblioteke STL.

3.5.2. Obsltuga zdarzen asynchronicznych

Ze wzgledu na to, ze funkcjonowanie bazy danych opiera sie na wspotdziataniu wielu watkow i
procesow, zdarzaja sie sytuacje, w ktorych podczas przetwarzania danych przez grupe watkdw
w innej czesci systemu zachodzi zdarzenie istotne dla tej grupy. Wymaga to odpowiedniego
mechanizmu propagacji informacji o zdarzeniu. Poniewaz w przypadku zdarzen asynchronicz-
nych nie mozemy przewidzie¢ momentu ich wystapienia, komplikuje to ich obstuge i prowadzi
do trudnych do wykrycia btedéw implementacyjnych. W proponowanych rozwigzaniach dazy
sie do maksymalnego uproszczenia kodu odpowiedzialnego za obstuge takich sytuacji przy
zachowaniu odpowiedniej szybkosSci propagacji informacji o zdarzeniu.

Wylaczanie serwera integracyjnego

Wylaczenie serwera integracyjnego odbywa sie poprzez wystanie do jego procesu sygnatu
INT. Mozna uzyska¢ ten efekt poprzez wcisniecie kombinacji klawiszy ctrl + ¢ na terminalu,
na ktérym zostal uruchomiony serwer. Zgodnie ze specyfikacja POSIX taki sygnal trafia
do dokladnie jednego, nieokreslonego watku dzialajacego na tym terminalu. Standardowo
powoduje on natychmiastowe zakonczenie procesu. Zwykle jednak serwer musi wykonag szereg
czynnosci zanim zostanie zamkniety.

W celu uzyskania pelnej kontroli nad ta sytuacja wszystkie watki blokuja dostarczenie
tego typu sygnatu. Powolywany jest dodatkowy watek, ktérego zadaniem jest wychwycenie
opisywanego zdarzenia i propagacja informacji o nim. Jako jedyny nie blokuje on dostar-
czenia sygnatu i wykorzystuje funkcje systemows sigwait do zawieszenia swego dziatania do
momentu nadejscia sygnatu.

Propagacja informacji o tym zdarzeniu odbywa sie za pomoca tacz nienazwanych(pipe).
Watek koordynujacy obstuge sygnaléw zapisuje tam bajt informujacy o nadejsciu sygnatu.
Przed ta czynnoScia lacze pozostaje puste. W kontekscie globalnym dostepna jest funkcja,
ktora na podstawie stanu lacza, informuje inne watki o tym, czy serwer jest zamykany.

Podczas wykonywania blokujacych operacji wejécia-wyjscia watki serwera korzystaja z
funkcji poll pozwalajacej na obserwacje wielu deskryptoréw na raz. Na jej liScie argumentéw
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zawsze umieszczany jest deskryptor wspomnianego lacza, co umozliwia unikniecie trwatego
zablokowania zamkniecia serwera poprzez operacje wej$cia-wyjscia.

Blad komunikacji miedzy serwerami

Przetwarzanie zapytan w opisywanym systemie wymaga czesto komunikacji warstwy integra-
cyjnej z wieloma serwerami. Blad podczas takiej komunikacji moze doprowadzi¢ do sytuacji,
w ktorej niemozliwe bedzie skonstruowanie ostatecznego wyniku. W takim wypadku konty-
nuowanie czasochlonnych operacji zwigzanych z przetwarzaniem tego zapytania prowadzi do
marnotrawstwa czasu i zasobow systemowych. W szczegdlnosci dotyczy to przesytania danych
pomiedzy serwerami, koordynowanego przez niezalezne watki.

Propagacja informacji o bledzie odbywa sie za pomoca mechanizmu analogicznego do
stosowanego w przypadku zamykania serwera. Watek zarzadzajacy scalaniem wynikéw prze-
stanych z poszczegdlnych serweréw posiada lacze nienazwane, ktérego koncéwka stuzaca do
odczytu jest udostepniana watkom potaczen. W przypadku bledu do lacza zapisywany jest
odpowiedni bajt. Tu takze wykorzystuje sie funkcje poll do obudowania blokujacych operacji
wejscia-wyjécia.

Rozlaczenie sie klienta

Implementacja protokotu TCP/IP pozwala na tatwe wykrycie roztaczenia sie klienta. Jezeli
sytuacja ta zdarzy sie podczas przetwarzania zapytania, to ze wzgledu na oszczedno$¢ zasobow
systemowych, warto byloby wykonanie takiego zapytania jak najszybciej zakonczy¢. Wymaga
to stalego monitorowania statusu polaczenia z klientem.

Opisywana tutaj warstwa integracyjna nie posiada wsparcia dla rozwigzania tego pro-
blemu ze wzgledu na to, ze w czasie jej implementacji takie rozwigzanie byto testowane dla
wykorzystywanej w projekcie scentralizowanej bazy danych. Zaktada sie wlaczenie gotowego
mechanizmu po zakonczeniu jego testéw.

3.5.3. Schemat przetwarzania zapytan

Schemat przetwarzania zapytan zastosowany w implementacji nie odbiega od przedstawionego
w Rozdziale 1.2. Ponizej przedstawiono jedynie ogdlny zarys procesu, a opisy poszczegdlnych
etapow znajduja sie w dalszej czeSci pracy.

Wejséciem przetwarzania jest zapytanie w formie tekstowej, na podstawie ktérego parser
tworzy drzewo skladniowe. Kolejnym krokiem jest analiza semantyczna, ktora sktada sie z
dwéch gtéwnych czesci. W pierwszej z nich zapytanie badane jest wzgledem schematu global-
nego. Podczas tej fazy nastepuje takze rozwijanie makr, dzieki czemu nastepuje przepisanie
zapytania na bazujace na schemacie lokalizacji. W drugim etapie zapytanie analizowane jest
wzgledem schematu lokalizacji. Badana jest mozliwo$¢ statycznej dekompozycji zapytania z
wykorzystaniem wlasnosSci rozdzielnosci operatoréw wzgledem sumy. Jesli taka dekompozy-
cja jest mozliwa watek przetwarzajacy zapytanie przekazuje kontrole do modutu scalajacego
wyniki, ktéry zglasza zapotrzebowanie na niezbedne polaczenia z serwerami biorgcymi udziat
w integracji. Po otrzymaniu przydziatu potaczen, watki z nimi zwigzane réwnolegle wysytaja
zapytania do poszczegdlnych serwerdéw i zbieraja wyniki. Modul scalajacy wyniki konstruuje
ostateczny rezultat zapytania na podstawie odpowiedzi od zdalnych wezléw. Na konicu pro-
cesu polaczenia sg zwracane do puli polaczen, a ostateczny rezultat zapytania wysylany do
klienta.
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3.5.4. Metabaza

Zadaniem metabazy jest umozliwienie dostepu do informacji o zasobach zawartych w bazie
danych. W jej sktad wchodza trzy gtéwne elementy: schemat globalny, schemat lokalizacji oraz
odwzorowanie pomiedzy tymi schematami. Schemat globalny reprezentuje zasoby dostepne
z punktu widzenia globalnego uzytkownika. Odzwierciedlane sa w nim informacje na temat:
nazw etykietujacych zasoby, powigzan miedzy danymi, typéw przechowywanych wartosci oraz
liczebnos$ci poszczegdlnych obiektéw w danym kontekscie. Schemat lokalizacji tworzony jest
na wewnetrzne potrzeby warstwy integracyjnej i nie jest widoczny dla uzytkownikéw. Zawiera
on informacje o zasobach udostepnianych przez serwery biorace udzial w integracji. Sposéb
opisu tych zasobéw przypisanych do poszczegdlnych serweréw jest taki sam jak w przypadku
schematu globalnego. Poniewaz zapytania do bazy danych opieraja sie na schemacie global-
nym, a ich plany wykonania bazuja na schemacie lokalizacji, potrzebny jest trzeci element
umozliwiajacy przejscie miedzy tymi poziomami abstrakcji, to znaczy odwzorowanie miedzy
schematem globalnym a schematem lokalizacji. Co za tym idzie, wyraza on sposéb integracji
danych w rozproszonej bazie. W SBA mamy doskonale wsparcie dla realizacji wspomnianego
odwzorowania w postaci aktualizowalnych perspektyw [KLS02]. Zastosowanie takiego rozwia-
zania zwiekszylo by jednak bardzo znaczaco zakres prac koncepcyjnych i implementacyjnych,
dlatego tez zdecydowano sie na prostsze wyjscie w postaci makr integracyjnych, ktére opisano
w dalszej czesci tego podrozdzialu. Kompromis ten okazal sie w pelni wystarczajacy na tym
etapie realizacji systemu.

7 punktu widzenia przetwarzania zapytan istotna jest sama obecnos$¢ metabazy oraz do-
step do jej zawartosci. Modul administracyjuy pozwalajacy na zarzadzanie nia mozna trak-
towac jako w pelni ortogonalny podsystem bazy danych. Nalezy zauwazy¢, ze implementacja
operacji umozliwiajacych modyfikacje metabazy stanowi sama w sobie ciekawe i dos¢ zto-
zone zadanie. W opisywanym tu systemie nie ma wsparcia dla tego typu operacji, a cala
konfiguracja zapisana jest bezpos$rednio w kodzie tadujacym metabaze do pamieci serwera.

W implementacji warstwy integracyjnej dostep do metabazy mozliwy jest za pomoca glo-
balnego obiektu inicjalizowanego podczas startu serwera. Poniewaz nie wystepuja operacje
modyfikujace metabaze, korzystanie z niej nie wymaga dodatkowej synchronizacji. Zasto-
sowanie pojedynczego obiektu, ktéry zawiera w sobie schematy globalny i lokalny oraz od-
wzorowanie miedzy nimi czyni architekture systemu bardziej przejrzysta i elastyczna. Takie
podejscie utatwia wszelkie zmiany dotyczace organizacji metadanych oraz zarzadzania nimi.

Schemat globalny i schemat lokalizacji

Oba schematy zostaly zrealizowane przez te sama klase. Baza schematu jest graf obrazujacy
powiazania miedzy obiektami sktadowiska danych. Kazdy wezel takiego grafu reprezentuje
grupe obiektow skladowiska i posiada nastepujace atrybuty:

e identyfikator - w unikalny sposéb identyfikuje kazdy wezel schematu
e nazwa - stuzy do odwolywania sie do grupy obiektéow z poziomu zapytan
e liczebnos¢ - wyraza ograniczenie na liczebno$¢ grupy obiektéw

Réznym typom obiektéw sktadowiska odpowiadaja rézne typy weztéw schematu. Wezel repre-
zentujacy grupe obiektéw atomowych posiada atrybut informujacy o typie wartosci przecho-
wywanej w obiektach grupy. Odpowiednik grupy obiektow pointerowych zawiera referencje
do wezta odwzorowujacego obiekty wskazywane przez rzeczywiste obiekty pointerowe. Wezet
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symbolizujacy grupe obiektéw zlozonych zawiera liste referencji do weztéw reprezentujacych
odpowiednie podobiekty.

Informacja o lokalizacji danych jest odzwierciedlana w schemacie lokalizacji za pomoca
wezléw serwerdw, ktore sa zbudowane analogicznie do wezléw obiektéw zlozonych. W tym
przypadku role podobiektéw pelnig wezty reprezentujace obiekty korzeniowe danego serwera.

Schemat sklada sie z dwéch gtéwnych elementéw. Pierwszy, w przypadku schematu glo-
balnego, jest lista wezléw reprezentujacych obiekty korzeniowe, natomiast w przypadku sche-
matu lokalizacji zawarta jest tu lista wezléw serweréw. Drugi element jest tablica asocjacyjna
pozwalajaca szybko odnalezé wezet schematu na podstawie jego identyfikatora.

Odwzorowanie schematu globalnego na schemat lokalizacji

Jak wspomniano wczesniej, idealnym rozwigzaniem w tym miejscu bylyby aktualizowalne
perspektywy, ale ze wzgledu na to, ze ich realizacja sama w sobie stwarza wiele dodatkowych
wyzwan, zdecydowano sie na zastosowanie kompromisu w postaci makr. Makro jest poprawnie
zbudowanym zapytaniem zgodnym ze schematem lokalizacji, etykietowanym unikatowa, w
zakresie zbioru wszystkich makr, nazwa. Kazdej nazwie obiektu korzeniowego ze schematu
globalnego odpowiada dokladnie jedno makro etykietowane ta nazwa. Podczas przetwarzania
zapytania nazwy wigzane w bazowej sekcji stosu zastepowane sa przez zapytania wystepujace
w odpowiednich makrach.

Poniewaz, zgodnie z gramatyka jezyka SBQL, dowolne zapytanie moze wystepowaé w kaz-
dym z kontekstéw dopuszczalnych dla nazw, opisana zamiana prowadzi zawsze do zapytania
poprawnego sktadniowo. W skutek braku dodatkowych ograniczen powstale w wyniku tego
mechanizmu zapytanie moze jednak nie by¢ zgodne semantycznie ze schematem lokalizacji.
W czasie przetwarzania zapytania ta zgodno$c¢ jest wiec weryfikowana.

Wszelkie operacje polegajace na przepisywaniu zapytania do innej postaci odbywaja sie
na poziomie drzewa sktadniowego. Dlatego tez zapytania w makrach nie sg przechowywane
w postaci tekstu, ale w formie drzew sktadniowych. Proces rozwijania makr polega wiec
na modyfikacji drzewa skladniowego zapytania w postaci zamiany wezléw nazw na drzewa
makr. Dokonuje sie to w locie podczas statycznej ewaluacji zapytania bazujacej na schemacie
globalnym.

Przyklad metabazy

W tym podpunkcie przedstawiono fragmenty przyktadowej metabazy. Na rysunku 3.4 znaj-
duje sie graf bedacy podstawa dla schematu lokalizacji. Dla uproszczenia pokazano tylko dane
udostepniane przez serwer A. Mozemy przyjac, ze dla serwera B organizacja zasobdéw bedzie
taka sama. Jak wida¢ w przypadku schematu lokalizacji, role zbioru obiektéw korzeniowych
pelni lista serweréw bioracych udzial w integracji. Z kazdym wezlem reprezentujacym serwer
zwigzana jest lista referencji do wezléw reprezentujacych obiekty korzeniowe tego serwera. W
ponizszym przypadku serwer A udostepnia obiekty symbolizujace pracownikow oraz dziaty
przedsiebiorstwa. Kazdy pracownik posiada: identyfikator bedacy liczba catkowita, napis za-
wierajacy nazwisko, wysoko$¢ pensji reprezentowang przez liczbe zmiennoprzecinkowa oraz
referencje do dzialu, w ktérym pracuje. Reprezentacja dziatu w bazie danych sktada sie z je-
go nazwy oraz lokalizacji wyrazonych w postaci napiséw. Na potrzeby schematu wyrézniono
kilka standardowych oznaczen liczebno$ci:

e (..1 - element opcjonalny mogacy wystapi¢ co najwyzej raz w danym kontekscie

e 1..1 - element obowigzkowy o dokladnie jednym wystapieniu
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e (..N - element opcjonalny o dowolnej liczbie wystapien

e 1..N - element obowiazkowy o dowolnej (wiekszej od zera) liczbie wystapien

obiekty korzeniowe

i 1

namnE A

i 2

podobiekty:

nazna: Pracownik
typ obigktu: ZoZony

liczebnods 0..M

typ ohiektu: S&rwer

ohiekty korzeniowe:

id: 3

nazaa: identyfikator
typ obiektu, atomowy
liczebnose: 1..1

typ wartodc int

id: B

nazna: dziat

typ ohiektu: pointerowy
liczebnose: 1..1

referencs

icd 4

Mazna: nazwisko
typ obiektu, atomowy
liczebnogs 1.1

typ wattodcd string

i 5

nazwe: PENS|a
typ obiektu, atomowy
liczebnogs 1.1

typ wartodc double

Zgodnie z powyzszym liczebnosé 0..N w wezle schematu o id réwnym 2 oznacza, ze w bazie
danych moze by¢ dowolna liczba obiektéw korzeniowych etykietowanych nazwa Pracownik,
wlaczajac w to sytuacje, w ktdrej zbior takich obiektéw bedzie pusty. Mamy réwniez, ze kazdy

i 10
razna: B
tvo obiektu: Serwer

ohiekty korzeniowve:

id: 7

nazea: D ziat

padabiekty:

typ ohiektu: ZHoZony

liczenozs 0N

id: &

raThe NazTwa

typ okiektu: atomaowy
liczebnozs 1.1

typ wartasc: string

i 9

nazwa lokalizacja
v obiektu, atomowy
liczebnogs 1..1

Typ wartosci String

Rysunek 3.4: Schemat lokalizacji

obiekt reprezentujacy pracownika zawiera doktadnie jedno nazwisko.

Na rysunku 3.5 przedstawiono makra tworzace na podstawie schematu lokalizacji wirtu-
alne obiekty dostepne w schemacie globalnym. W prezentowanym tu przyktadzie mamy do
czynienia z poziomyg fragmentacja danych zaréwno w przypadku kolekcji pracownikow, jak i
dziatéw. Drzewa makr Pracownik i Dzial reprezentuja odpowiednio nastepujace zapytania:

(A . Pracownik) union (B . Pracownik) oraz (A . Dzial) union (B . Dzial).

Schemat globalny stworzony na takiej podstawie przedstawiono na rysunku 3.6.
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Makra integracyjine

Pracownik Dziat

urian urian

VRN N
SN /N SN N

Pracownik B Pracownik Dziat D ziat

Rysunek 3.5: Makra integracyjne

obiekty korzeniowe

id: 1 A B
nazne: Pracownik . nazwe: D ziat
typ ohiektu: ztoZony typ ohiektu: zlozony
liczebnosd 0.1 liczebnosd 0.1

podobiekty: podobiekty:

it 2 ik & i 7 ik B

nazwa identyfikator nazwa: d ziat naTne Natwa nazwa [okalizac)a

v obiektu, atomowy typ okiektu: atomaowy

typ obiektu: atormowy typ obisktu: pointe rowy 3

liczebnogs 1.1 liczebnogs 1.1 liczebnogs 1.1 liczebimogs 1.1

typ wartodd: int referenda typ wartadd: string Typ wartosci. string

i 3 icd 4

Mazag: naDwisko
typ obicktu: atomowy
liczebnogs 1.1

typ wattodcd string

nazwe: PENS|a
typ obicktu: atomowy
liczebnoss 1.1

typ wartodc double

Rysunek 3.6: Schemat globalny

Schemat globalny jest w tym przypadku taki jak schematy udostepniane przez serwery A i B.
Globalne kolekcje powstaja w wyniku potaczenia za pomoca operatora union odpowiednich
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kolekcji zawartych na dwéch wymienionych serwerach.

3.5.5. Parser zapytan

Parsowanie zapytan nie rézni sie znaczaco od parsowania kodu programéw komputerowych.
Ze wzgledu na stosunkowo niewielki rozmiar pojedynczych zapytan ich analiza sktadniowa w
nieznacznym stopniu wplywa na laczny czas ich przetwarzania. Biorac pod uwage powyzsze
cechy zastosowano gotowe narzedzia do wygenerowania kodu leksera i parsera. Postuzono sie
tutaj popularnymi programami flex i bison. Poniewaz uzyskany kod wykorzystywany jest
wspdibieznie przez watki obstugujace réznych klientéw, istotna byta taka konfiguracja tych
narzedzi, ktora pozwolila na otrzymanie parsera wielowejsciowego.

Wynikiem etapu parsowania jest drzewo sktadniowe. Ze wzgledu na budowe jezyka SBQL,
tekst zapytania w jednoznaczny i bezposredni sposéb moze by¢ przeksztalcony w drzewo skta-
dniowe. Warto jednak, by bylo ono wzbogacone o wezty reprezentujace dodatkowe operacje,
jak koercje czy dereferencja, wymuszane przez niektore z operatordw, jak operatory aryt-
metyczne, ktére wymagaja argumentéw w postaci pojedynczych, numerycznych wartosci.
Dzieki automatycznemu uzupelnianiu zapytania moga stac sie prostsze i bardziej naturalne.
W przypadku zapytania:

Pracownik where pensja = 3000

wigzanie nazwy pensja zwraca potencjalnie zbiér referencji do odpowiednich obiektow. Jezeli
kazdy obiekt Pracownik zawiera dokladnie jeden numeryczny podobiekt pensja, rozsadne
wydaje sie dopuszczenie takiej formy zapytania. W takiej sytuacji system odpowiedzialny jest
za wykonanie dodatkowych operacji i kontrole zgodnosci danych z zalozeniami. By umozliwic
wsparcie dla takich zapytan, wezly odpowiednich operacji uzupetniane sa w drzewie skta-
dniowym podczas jego konstruowania w fazie parsowania.

3.5.6. Komunikacja miedzyserwerowa

Zaleta statycznej dekompozycji zapytan jest bardzo efektywne ich przetwarzanie z wyko-
rzystaniem obliczen rownolegltych. W warstwie integracyjnej wsparcie dla tego rozwiazania
uzyskano dzieki puli niezaleznych watkéw potaczen.

W stworzonym modelu w warstwie integracyjnej kazdemu serwerowi bioracemu w inte-
gracji odpowiada osobny watek. Zadaniem takiego watku jest przede wszystkim przesylanie
zapytan na serwer, a nastepnie pobieranie odpowiedzi. Zarzadzanie takim watkiem odbywa
sie za pomoca specjalnego obiektu-posrednika. Obiekt ten jest odpowiedzialny za nawigzanie
polaczenia z serwerem oraz pdzniejsze zamkniecie polaczenia. Do jego zadan nalezy takze
stworzenie i likwidacja odpowiedniego watku oraz przekazywanie mu zapytan do wykonania.
Synchronizacja odbywa sie za pomoca zmiennych typu pthread mutex. Komunikacja miedzy
watkiem a jego posrednikiem jest mozliwa dzieki temu, ze posrednik przekazuje siebie jako
argument funkcji stanowiacej kod watku.

W czasie dzialania rozproszonej bazy danych moga zdarzy¢ sie sytuacje kiedy polacze-
nia ulegaja zerwaniu. Dlatego tez w przypadku nieudanego przestania zapytania na serwer
nastepuje proba wskrzeszenia potaczenia.

Dostep do potaczen mozliwy jest za pomoca globalnego obiektu puli potaczen. Pula przy-
dziela potlaczenia watkom obstugujacym poszczegdlnych klientéw w taki sposéb, zeby zadne
polaczenie nie bylo uzytkowane przez klika takich watkéw na raz.

Proces przydziatu potaczen wyglada nastepujaco. Na poczatku watek przetwarzajacy za-
pytanie zgtasza sie do kolejki zaimplementowanej za pomoca zmiennej typu pthread mutex.
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Watek, dla ktorego ten mutex jest otwarty zamyka go za sobg i otwiera dopiero po rezerwacji
wszystkich wymaganych polaczen. Dzieki temu rozwigzaniu proces przydzielania polaczen
dotyczy tylko jednego watku w danej chwili, a tak zwany problem zaglodzenia przerzuca-
ny jest na system operacyjny zarzadzajacy mutexami. Poniewaz obiekt puli jest globalny,
a rezerwacja polaczen przebiega niezaleznie w stosunku do ich zwracania, niezbedna jest
synchronizacja operacji polegajacych na odczycie oraz zmianie stanu puli. Odbywa sie to za
pomocya innej zmiennej typu pthread mutex. Watek, ktéry uzyskat dostep do rezerwacji pota-
czen, blokuje mutex synchronizujacy dostep do zmiennych puli, a nastepnie zleca jej przydziat
listy potaczen. Jedli jest to mozliwe w danej chwili, uzyskuje on wylaczny dostep do polaczen,
zwalniajac na koniec oba wymienione mutexy. Moze sie jednak zdarzy¢, ze polaczenia zostaly
pobrane z puli przez inny watek. W tej sytuacji watek wstrzymuje swoje dziatanie z pomoca
trzeciego mutexu przeznaczonego specjalnie do tego celu oraz odnotowuje ten fakt w specjal-
nej zmiennej puli, a nastepnie zwalnia mutex synchronizujacy dostep do jej zmiennych. W
przypadku zwracania polaczen, pula sprawdza czy istnieje watek oczekujacy na dokonczenie
przydziatu. Jes$li w danym momencie udaje sie takie zadanie spelni¢, pula podnosi mutex,
na ktérym oczekuje wspomniany watek. Tak jak w poprzednio opisywanym przypadku po
rezerwacji polaczen nastepuje wpuszczenie kolejnego watku z kolejki.

3.5.7. Wykonanie zapytania

Za wykonanie zapytania odpowiedzialny jest obiekt scalajacy wyniki czastkowych podzapy-
tan wysylanych na zdalne serwery. Jako wejscie otrzymuje on zapytanie uzyskane w wyniku
dekompozycji oraz liste serweréw na ktére ma zostaé ono przestane. Pierwszym krokiem jest
opisana wyzej rezerwacja odpowiednich polaczen. Nastepnie modutl ten uruchamia wykonanie
zapytania przez pozyskane polaczenia i zawiesza swoje dzialanie w oczekiwaniu na wyniki.

Polaczenia dzieki referencji do obiektu scalajacego zgltaszaja kolejno otrzymane wyniki
zapytan. Zgtaszanie czastkowych rezultatéw odbywa sie pojedynczo, a synchronizacja bazuje
na zmiennej typu pthread_mutex. Polaczenie dysponujace gotowym wynikiem, po uzyskaniu
mutexu, zapisuje ten wynik w obiekcie scalajacym i wznawia dzialanie tego obiektu.

Po wznowieniu dziatania obiekt scalajacy sprawdza kod btedu zapisany przez polaczanie.
Jesli operacja byta nieudana, informacja o tym jest propagowana do innych polaczen (zgodnie
ze schematem opisanym w Rozdziale 3.5.2), co powoduje przerwanie ich pracy. W wypadku
kiedy kod wskazuje prawidlowy przebieg operacji, uzyskany wynik jest scalany z czastkowym
rezultatem powstalym w wyniku potaczenia wczedniejszych rezultatow.

Na koncu tego procesu formutowany jest ostateczny wynik zapytania gotowy do wyslania
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 btedéw semantycznych na poziomie schematu
globalnego, co pozwala mozliwie wcze$nie wycofaé sie z obliczania wyniku dla niepoprawne-
go zapytania. Drugim zadaniem tego etapu jest przepisanie zapytania na posta¢ bazujaca na
schemacie lokalizacji. Odbywa sie to za pomoca rozwijania makr realizujacych przeksztalcenie
miedzy schematami. Makra przyporzadkowane sg obiektom korzeniowym zdefiniowanym w
schemacie globalnym. Istotne jest wiec wykrycie nazw wigzanych w sekcji stosu srodowisko-
wego, w ktérej znajduja sie bindery obiektéw korzeniowych. Poniewaz podstawianie makr nie
zakléca przebiegu statycznej ewaluacji, oba procesy zostaly potaczone. Optymalizacje oparte
na przepisywaniu maja zastosowanie gléwnie na poziomie schematu lokalizacji, dlatego tez
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dekorowanie drzewa sktadniowego informacjami semantycznymi ma miejsce dopiero podczas
drugiego przebiegu statycznej ewaluacji bazujacej na tym schemacie. Tak uzyskane drzewo
jest podstawa algorytmu dekompozycji zapytania.

Warto w tym miejscu przypomnieé, ze gléwnym celem analizy sktadniowej w opisywanej
implementacji, poza wykryciem ewentualnych bledéw, jest uzyskanie statycznej dekompozy-
cji zapytania. Zatozonym wynikiem powinno by¢ zapytanie oraz grupa serwerdw, do ktorych
ma by¢ ono wystane, pozwalajace na skonstruowanie finalnego rezultatu za pomoca prostego
polaczenia (suma bagéw) wynikéw czastkowych. Oczywiscie moze sie okazac, ze taka dekom-
pozycja nie jest mozliwa. Oznacza to, ze zapytanie nie nalezy do obstugiwanej klasy zapytan.
W takim przypadku przetwarzanie konczy si¢ sygnalizacja odpowiedniego bledu.

Algorytm dekompozycji wykorzystuje wtasno$¢ rozdzielnoéci operatorow wzgledem sumy.
Dzieki temu mozliwe jest uzyskanie stosunkowo dobrych wynikéw w zakresie zasiegu klasy
obshigiwanych zapytan w przypadku poziomej fragmentacji danych. Schemat algorytmu jest
nastepujacy:

e Algorytm ma charakter rekurencyjny - przed przetworzeniem korzenia drzewa sktadnio-
wego przetwarzane sg jego poddrzewa.

e Wynikiem zastosowania algorytmu dla danego drzewa (poddrzewa) sktadniowego jest
etykietowanie go tekstem zapytania oraz zbiorem serweréw. Suma wynikéw uzyskanych
po wystaniu tego tekstu zapytania na dane serwery stanowi rezultat wykonania zapyta-
nia reprezentowanego przez powyzsze drzewo. Dla ulatwienia manipulacji na zapytaniu
z etykiety, zapisuje sie nie tylko jego tekst, ale takze drzewo sktadniowe.

e Dla wezla reprezentujacego literal wynikowe zapytanie sklada sie z tekstu literalu, a
zbidr serweréw jest pusty.

e Dla wezla nazwy pomocniczej wynikowe zapytanie jest tekstem postaci:
(<zapytanie otrzymane dla argumentu>) as <nazwa pomocnicza>
lub odpowiednio:
(<zapytanie otrzymane dla argumentu>) group as <nazwa pomocnicza>>

Zbidr serweréw jest taki jak w przypadku argumentu.

e Dla wezta nazwy tekst zapytania stanowi dana nazwa, a zbiér serweréw stanowia, ser-
wery, na ktérych znajduja sie dane wskazywane przez te nazwe

o W przypadku operatoréw unarnych nie sa obstugiwane operacje agregacyjne na danych
pochodzacych z réznych serwerow. W pozostatych przypadkach uzyskujemy zapytanie
w postaci:

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

Zbidér serwerow jest taki sam jak dla argumentu.

o W opisie algorytmu dla weztéw operatoréw binarnych zastosowano pewne uproszczenie.
Wszedzie, gdzie pisze sie o tych samych zbiorach serweréw, warunek ten obejmuje tez
wszystkie przypadki, w ktorych jeden ze zbioréw jest pusty. W sytuacji, kiedy zbiér
serwerdw dla jednego z argumentdéw jest pusty, sformutowanie: ” Zbiér serwerdw jest taki
sam jak w przypadku argumentéw”, oznacza przypisanie do wyniku zbioru serwerdw
otrzymanego dla drugiego z argumentéw.
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e Ze wrzgledu na przyjete zalozenia szczegdlne znaczenie ma operator union. Poza tym, 7e
stanowi on podstawe laczenia wynikow czastkowych otrzymanych z réznych serweréw,
jest to takze operator rozdzielny wzgledem sumy.

Jesli zapytania otrzymane dla argumentéw sa takie same, to wynikiem jest zapyta-
nie takie jak w przypadku argumentéw, a zbidr serweréw jest sumg zbioréow serwerdw
przypisanych do argumentéw.

Jesli powyzszy warunek nie jest spelniony, to zapytania dla argumentéw powinny by¢
etykietowane tym samym zbiorem serweréw. Wtedy otrzymujemy zapytanie postaci:

(< zapytanie otrzymane dla lewego argumentu>)
union

(<zapytanie otrzymane dla prawego argumentu>)

Zbiér serwerdw jest taki sam jak w przypadku argumentéw.
W pozostalych przypadkach zapytanie nie nalezy do obstugiwanej klasy zapytan.

e Wiasnosé rozdzielnosci wzgledem sumy wykorzystywana jest dla operatoréow: where,
7.7 oraz join. Dla tej grupy warunek jest podobny do drugiego przypadku opisanego
dla operatora union, poniewaz oba argumenty musza by¢ etykietowane tym samym
zbiorem serweréw. Dodatkowo nazwy wystepujace w prawym argumencie nie moga, by¢

wigzane ponizej sekcji otwieranej na stosie §rodowiskowym przez dany operator. W
takim przypadku wynikowe zapytanie ma postaé:

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

(<zapytanie otrzymane dla prawego argumentu>>)

Zbidér serweréw jest taki jak dla argumentdw.
Jesli nie uda sie spelni¢ powyzszych zalozen, stosuje sie¢ procedury przeznaczone dla
innych operatoréw binarnych, opisane ponize;j.

e Dla niewymienionych wyzej operatoréw binarnych stosuje sie opisane nizej warunki.

Wynikowe zapytanie jest postaci:

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

(<zapytanie otrzymane dla prawego argumentu>)

Argumenty musza by¢ etykietowane tymi samymi serwerami, a zbiér serweréw dla wy-
niku jest taki sam jak dla argumentéw.

Jesli listy serweréw dla argumentéw nie sa puste, a w co najmniej jednym argumencie
wigzana jest nazwa serwera, to zapytania moga by¢ etykietowane co najwyzej jednym
serwerem.
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Na koniec opisu rozwigzan dotyczacych statycznej analizy warto wspomnieé jeszcze o
dwdéch istotnych cechach implementacii.

System jest przystosowany do pracy na heterogenicznych, semistrukturalnych danych.
Mozliwe jest to dzieki zastosowaniu sygnatur wariantéw podczas statycznej ewaluacji. Sy-
gnatura taka wskazuje typy obiektéw, ktére stanowia alternatywne wyniki dla danego za-
pytania lub podzapytania. Arytmetyka z udzialem wariantéw jest znacznie bardziej ztozona
niz w przypadku innych typoéw sygnatur. Pozwala to jednak znacznie poszerzy¢ mozliwosci
w zakresie integracji danych.

Miedzy innymi dzieki opisanemu wyzej rozwiazaniu w prezentowanym systemie nie ma
bezposredniego zalozenia dotyczacego sposobu fragmentacji danych. Oznacza to ze, zasto-
sowanie innej organizacji danych niz fragmentacja pozioma nie wyklucza dziatania warstwy
integracyjnej. Mimo to, inny typ fragmentacji moze w znacznym stopniu ograniczyé funkcjo-
nalno$é¢ systemu.

3.6. Podsumowanie

Wykorzystanie podejscia stosowego umozliwia realizacje rozbudowanych modeli integracji w
do$¢ prosty sposéb i w stosunkowo krétkim czasie. Prezentowany w tej pracy system mimo,
ze byl tworzony praktycznie od podstaw w silnie ograniczonych ramach czasowych, pozwa-
la na bardzo efektywne przetwarzanie popularnej klasy zapytan ze wsparciem dla danych
semistrukturalnych i heterogenicznych. Ponadto istnieje caly szereg do$¢ prostych w realiza-
cji, mozliwych rozszerzen tego oprogramowania, pozwalajacych zdecydowanie zwiekszy¢ jego
funkcjonalnosé. Stworzona platforma jest rowniez bardzo dobra baza dla wszelkich badan
dotyczacych optymalizacji zapytan, dla ktérej SBA stwarza bardzo szerokie mozliwo$ci.
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Rozdzial 4

Przyklady przetwarzania zapytan

4.1. Wprowadzenie

Ponizej przedstawiono krok po kroku przyktady przetwarzania zapytan w systemie opisanym
w poprzednim rozdziale. Polozono tu nacisk na faze, w ktérej za przebieg procesu odpowie-
dzialny jest modul preprocesora zapytan, gdyz jest to etap najbardziej ztozony koncepcyjnie.
Obejmuje on stadia od odebrania zapytania na serwerze do sformutowania planu wykonania
tego zapytania. W jego sklad wchodza wiec analiza skladniowa oraz analiza semantyczna.

W zawartych tu przykladach oparto sie na metabazie przedstawionej w rozdziale 3.5.4.
Przypomnijmy, ze mamy tam do czynienia z pozioma fragmentacja kolekcji danych pracowni-
kéw i dziatéow przedsiebiorstwa. Dane udostepniane sa przez dwa zdalne serwery, na ktérych
wystepuje taka sama organizacja zasobéw.

4.2. Przyktad nr 1

Zalézmy, ze w naszym przedsiebiorstwie pracuje jeden pracownik o nazwisku Kowalski. Ze
wzgledu na bardzo dobre wyniki pracy w poprzednim roku, kierownictwo postanowito przy-
zna¢ mu premie w wysoko$ci 130% miesiecznej pensji. Ponizsze zapytanie ustala wysokos$é
przyznanej premii:

(Pracownik where nazwisko = ”"Kowalski”) . (pensja * 1,3)

Na rysunku 4.1 przedstawiono drzewo skladniowe dla powyzszego zapytania stworzone
przez parser zapytan. Poza wezlami reprezentujacymi elementy wystepujace w tekscie za-
pytania zawiera ono takze wezly ukrytych operatoréw, o ktérych byla mowa w rozdziale
3.5.5. Operator bagElemCoercion stuzy do zamiany zbioru na pojedynczy element. Poniewaz
nie jest to standardowy operator jezyka SBQL jego semantyka moze sie rézni¢ w zaleznosci
od konkretnej realizacji modutu wykonujacego zapytania. Mozna jednak przyjac, ze w sytu-
acjach, kiedy jego argument bedzie inny niz zbiér jednoelementowy, zostanie zasygnalizowany
btad typologiczny. Zadaniem operatora deref jest uzyskanie wartosci obiektu wskazywanego
przez referencje.

Stworzone przez parser drzewo sktadniowe jest wejéciem dla analizy semantycznej. Pod-
stawg tego procesu jest statyczna ewaluacja, ktéra polega na przesledzeniu wyliczania wyniku
zapytania w Srodowisku symulujacym prawdziwe Srodowisko wykonania. Statyczna ewaluacja
wykorzystuje do tego celu metabaze oraz statyczne stosy, na ktérych umieszczane sa sygna-
tury elementéw oczekiwanych na stosach czasu wykonania.
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whera *
Pracownik = deref 13
deref JKowalski bagElem
‘ Coercion
bagElem
Coercion i
pensia
na mwisko

Rysunek 4.1: Drzewo skladniowe po etapie parsowania

W pierwszym etapie statycznej analizy nastepuje badanie zapytania wzgledem schematu
globalnego oraz podstawianie makr integracyjnych. Statyczna ewaluacja zaczyna sie wiec od
umieszczenia na stosie sSrodowiskowym sygnatur obiektéw korzeniowych schematu globalnego.
Poczatkowy stan stoséw pokazano na rysunku 4.2.

bracy{D i 96}
bagiP raconnik (7 )}

Stos drodowisk Stos vamikdwy

Rysunek 4.2: Statyczna ewaluacja - pierwszy przebieg. Poczatkowy stan stosow.

Bindery zobrazowano w postaci nazwa(referencja), referencje do obiektéw przedstawiono
za$ w postaci pochylonej literki i z identyfikatorem odpowiedniego wezta schematu. Na ry-
sunku widaé, ze stos §rodowisk zawiera bindery do obiektéw korzeniowych, podczas gdy stos
wynikéw na poczatku pozostaje pusty. W dalszej czesci pracy podane numery sekcji liczone
sa od dotu stosu.

Krok 1. Ewaluacja rozpoczyna sie od korzenia drzewa. Jest to wezel reprezentujacy
niealgebraiczny operator kropki, nalezy wiec najpierw obliczy¢ jego lewy argument.

Krok 2. Korzeniem lewego poddrzewa jest operator where, nalezy wiec postapi¢ jak w
kroku 1 i przej$¢ rozpoczaé od obliczenia lewego argumentu.

Krok 3. Wezel nazwy Pracownik. Nazwa wiazana jest w pierwszej sekcji stosu srodowi-
skowego. Wynik wigzania umieszczany jest na stosie wynikéw, co pokazano na rysunku 4.3.
Poniewaz wigzanie nastapilo w bazowej sekcji stosu, oznacza to, ze nalezy dokonaé rozwiniecia

bagiD T}
biacg{P racowdiik () bag{i1}
Stog srodowmizk Stog wamikow

Rysunek 4.3: Stan stoséw po kroku 3.
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makra. W schemacie poszukiwane jest wiec makro etykietowane nazwa Pracownik. Wynik
podstawienia zaprezentowany zostal na rysunku 4.4. Nowe poddrzewo nie bierze udzialu w

B _ ' T

VAN

e /—\ deref 13
. . deref SKowalski” bagElermn
/ \ / \ Coercion
) . bagElem
A Fracownik B Pracownik Coercion .
pensia
nazwisko

Rysunek 4.4: Drzewo skladniowe po podstawieniu makra Pracownik.

dalszej czesci pierwszego przebiegu statycznej ewaluacji.

Krok 4. Wracamy do wezla operatora where napotkanego w kroku 2. Zdejmujemy rezul-
tat z wierzchotka stosu wynikéw i wykonujemy na nim funkcje static_nested, odpowiednik
nested dzialajacy na sygnaturach. Powoduje to umieszczenie na stosie sSrodowisk nowej sekcji
7 bidnerami do podobiektéw obiektu i1. Zobrazowano to na rysunku 4.5.

ciziat(#5)
pengalid)
nazwiskais)

identyfikatar iz

bracy{D i 96}
bagiP raconnik (7 )}

Stos drodowisk Stos vamikdwy

Rysunek 4.5: Stan stoséw po kroku 4.

Krok 5. W nowym $rodowisku dokonywana jest ewaluacja prawego argumentu opera-
tora where. Poniewaz korzeniem prawego poddrzewa jest wezel operatora algebraicznego =,
dokonujemy najpierw ewaluacji jego argumentéw.

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

Krok 7. Operator rzutowania bagu na element. Jak wyzej, wyliczamy sygnature dla
argumentu.

Krok 8. Wezel nazwy nazwisko. Nazwa wigzana jest w drugiej sekcji stosu, co oznacza,
ze nie nastepuje rozwijanie makra. Na stos wynikéw trafia sygnatura 3.

Krok 9. Powrét do wezta reprezentujacego operator rzutowania. Nastepuje zdjecie sekcji

45



z wierzchotka stosu wynikéw. Poniewaz zawiera ona sygnature referencji wynikiem rzutowania
jest ta sama referencja. Rezultat operacji jest wkladany na stos wynikéw. Stos ten pozostaje
taki sam jak po kroku 8.

Krok 10. Powr6t do wezta deref. Ponownie wynik dzialania operatora zostaje obliczo-
ny dla sygnatury zdjetej uprzednio ze stosu wynikéw. Poniewaz wezel o identyfikatorze 43
reprezentuje wartos¢ typu string, taka sygnatura trafia na stos wynikéw (rysunek 4.6).

dzist(i5)
pens alif)
naTviskofis)

identyfikator 72

bagiD D6}
brag{F racownik (4 ) atring

Stog srodowmizk Stog wamikow

Rysunek 4.6: Stan stoséw po kroku 10.

Krok 11. Nastepuje powrét do wezla operatora =, gdzie sygnatura wyliczona dla jego
lewego argumentu zostaje zdjeta ze stosu wynikéw i zapamietana. Teraz nalezy obliczy¢
sygnature dla prawego argumentu.

Krok 12. Napis "Kowalski”. Na stos wynikéw zostaje odlozona sygnatura string.

Krok 13. Ponowny powrdt do wezla operatora =. Po zdjeciu ze stosu sygnatury prawego
argumentu. Nastepuje kontrola typologiczna argumentéw w kontekscie operatora. Oba argu-
menty sa napisami, wiec operacja ich poréwnania jest poprawna. Wynik w postaci sygnatury
stalej logicznej jest wkladany na stos wynikéw (rysunek 4.7).

dzist(i5)
pens alif)
naTviskofis)

identyfikator 72

bagiD D6}
brag{F racownik (4 ) hoal

Stog srodowmizk Stog wamikow

Rysunek 4.7: Stan stoséw po kroku 13.

Krok 14. Powrét do wezla operatora where i zdjecie ze stosu wynikéw prawego argumentu
tego operatora. Nastepuje sprawdzenie czy rezultatem wyliczenia prawego argumentu jest
stala logiczna. Wynik jest zatem poprawny. Ze stosu Srodowiskowego zdejmowana jest sekcja
utworzona przez operator where. Na stos wynikéw trafia rezultat w postaci bag{i! } (rysunek
4.8).

Krok 15. Powrdt do operatora kropki. Nastepuje zdjecie sygnatury z wierzchotka stosu
wynikéw. Poniewaz jest ona taka sama jak w przypadku operatora where wyliczenie prawego
argumentu odbywa sie takze w takim samym Srodowisku (ten sam wynik static_nested) w
analogiczny sposéb. W tym przypadku zamiast nazwy nazwisko, ktérej przyporzadkowany
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bagiD D6}
brag{F racownik (4 ) bag{i1}

Stog srodowmizk Stog wamikow
Rysunek 4.8: Stan stoséw po kroku 14.

jest napis, mamy nazwe pensja reprezentujaca warto$¢ zmiennoprzecinkowa. W miejscu ope-
ratora =, wystepuje operator *, ktéry symbolizuje mnozenie i w wyniku daje sygnature float
(rysunek 4.9).

dzist(i5)
pens alif)
naTviskofis)

identyfikator 72

bagiD D6}
brag{F racownik (4 ) float

Stog srodowmizk Stog wamikow

Rysunek 4.9: Stan stoséw po kroku 15.

Krok 16. Wynikiem ewaluacji calego zapytania jest bag zawierajacy elementy repre-
zentowane przez sygnature uzyskana dla prawego argumentu operatora kropki, czyli liczba
zmiennoprzecinkowa. Stan stosow po pierwszym przebiegu statycznej ewaluacji przedstawio-
no na rysuku 4.10.

brac{Dr iz (96}
bagiP racovnik (7)) bagifoat
Stoz srodovisk Stoz wamnikawy

Rysunek 4.10: Stan stoséw po pierwszym przebiegu statycznej ewaluacji.

Na tym etapie potwierdzona zostalo zgodno$¢ zapytania ze schematem globalnym oraz
zostalo ono przepisane na posta¢ bazujaca na schemacie lokalizacji za pomoca rozwiniecia
makr integracyjnych. Drzewo skladniowe przedstawione na rysunku 4.4 stanowi wejscie do
drugiego przebiegu statycznej ewaluacji, ktérego celem jest weryfikacja wzgledem schematu
lokalizacji oraz statyczna dekompozycja zapytania. Podobnie jak poprzednio statyczna ewa-
luacja rozpoczyna sie od inicjalizacji stoséw. Na stos srodowiskowy wkladana jest sekcja z
sygnaturami obiektéw korzeniowych schematu lokalizacji, co w tym przypadku oznacza sy-
gnatury serweréw. Stos wynikéw tak jak poprzednio pozostaje pusty. Wejsciowy stan stoséw
przedstawiono na rysunku 4.11. W nawiasach kwadratowych przedstawiono listy serweréw, na
ktorych znajduja sie dane potrzebne do wyliczenia wartosci obiektu etykietowanego nazwa.

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

Krok 18. Wezel nazwy A. Etykietujemy go numerem sekcji stosu, w ktérej jest wigzana
nazwa, w tym przypadku jest to 1 oraz wysokosSciag stosu w momencie wiagzania, tez 1. Ze
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AR

Stos Srodowisk Stos wamikdvy

Rysunek 4.11: Stan stoséw przed drugim przebiegiem statycznej ewaluacji.

wzgledu na to, ze wezel reprezentuje jedynie operacje na nazwach serwerdw, przypisywany
do niego tekst zapytania jest pustym napisem. Na liste serwerdw trafia serwer A. Wynik
etykietowania wezlta przedstawiono na rysunku 4.12. Z binderem zwierajacym referencje do
reprezentacji serwera postepujemy tak jak w przypadku bindera obiektu zlozonego. Na stos

wynikéw trafia wiec sygnatura i10.

whera

o /N

e / —\ de‘ref 13
. . deref HKowealskit bagElerm
/ \ / \ ‘ Coercion
) ) bagElem
A Fracownik 8 Fracownik Coercion .
pensia
Sekcjer 1,1
Zgrtanie:
Serwery. A
nazwisko

Rysunek 4.12: Wynik etykietowania w kroku 18.

Krok 19. Nastepuje powrét do wezta kropki oraz wlozenie na stos sSrodowisk sekcji za-
wierajacej wynik static_nested dla sygnatury zdjetej z czubka stosu wynikéw. Tu ponownie
postepujemy z referencja do wezta reprezentujacego serwer w schemacie, tak jakby byta to re-
ferencja do wezla reprezentujacego obiekt ztozony (rysunek 4.13). Wezel zostaje etykietowany
numerem sekcji, ktora otwiera, czyli 2.

b st (T AL}
kP racoeaaik (ZI[2A] )
B O]
AL

Stoz srodovisk Stoz wamnikawy

Rysunek 4.13: Stan stoséw po kroku 19.
Krok 20. Wezel nazwy Pracownik. Wynik etykietowania przedstawiono na rysunku 4.14.

Poniewaz nazwa Pracownik jest nazwa pochodzaca ze schematu zdalnego serwera, jest ona
uwzgledniana w zapytaniu przypisanym do wezta. Na stos wynikéw trafia sygnatura bag{i2}.
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uhion - deref 13
2N VRN |
Sekcje: 1,1 * - derel HKowalski* bagElem
Fapvtanie: " Cuoercion
Sernery. A

) . bagElem
A Pracownik B Pracownik Coercioh _
| pensia
Sekdge: 2,2
Fapytanie: P racownik" )
Sernery & na mwisko

Rysunek 4.14: Wynik etykietowania w kroku 20.

Krok 21. Operator kropki, konstrukcja wyniku. Ze stosu $§rodowiskowego zdejmowana
jest sekcja wlozona przez ten operator. Sygnatura wyniku tworzona jest na podstawie rezul-
tatu otrzymanego w wyniku ewaluacji prawego argumentu. Stan stoséw po wykonaniu tych
operacji pokazuje rysunek 4.15. Operator kropki jest rozdzielny wzgledem sumy. Aby skorzy-

B AGE]
ALIA) bacii}
Stos drodowisk Stos vamikdwy

Rysunek 4.15: Stan stoséw po kroku 21.

sta¢ z tej wlasnosci musza by¢ spelnione dwa warunki. Po pierwsze, oba argumenty musza
by¢ etykietowane tym samym zbiorem serweréw. To zalozenie jest wiec spelnione. Ponadto,
nazwy w prawym argumencie nie moga by¢ wiazane ponizej sekcji, tworzonej przez dany
operator, co tez jest w tym wypadku prawda. Poniewaz zapytanie, ktérym etykietowany jest
lewy argument jest puste (wystepuje tam tylko nazwa serwera), zapytaniem przypisanym do
biezacego wezla staje si¢ ” Pracownik” (rysunek 4.16). Etykieta wezla, zgodnie z definicja,
oznacza, ze by skonstruowaé¢ wynik zapytania reprezentowanego przez poddrzewo z korzeniem
w tym wezle, nalezy wysta¢ zapytanie Pracownik na serwer A.

Krok 22. Powrét do wezta operatora union i zapamietanie wyniku lewego podzapytania.
Nastepnie ewaluowany jest prawy argument operatora.

Krok 23. Prawe poddrzewo wyliczane jest w taki sam sposéb jak w przypadku lewego
poddrzewa. Stan stosow po jego ewaluacji widoczny jest na rysunku 4.17. Mozemy zatozyé, ze
numery identyfikatoréw weztéw reprezentujacych zasoby na serwerze B sa 0 9 wieksze od swo-
ich odpowiednikéw z serwera A. Co za tym idzie, i/1 oznacza kolekcje obiektéw Pracownik
na serwerze B. Wynik etykietowania poddrzewa pokazano na rysunku 4.18.

Krok 24. Operator union, konstrukcja wyniku. W tym przykltadzie spelniony jest wa-
runek, ktéry mowi, ze podzapytania dla argumentéw sa takie same. Oznacza to, ze cale
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Rysunek 4.16: Wynik etykietowania w kroku 21.

1.3

B A{ 8]
28] bag{/1 1}
Stoz srodovisk Stoz wamnikawy

Sekga: 2
Zeprytanie: P racawnik”
Seraery. A

Sekcie: 1,1
Zeprytanie: '
Sernery. A

N
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Rysunek 4.17: Stan stoséw po kroku 23.
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where
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Zeprytanie: P racawnik”
Seraery. B

VAN

A FPracownil B

Sekge: 2,2
Zeprytanie: P racawnik”
Seraery. A

Pracownik
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Zeprytanie: '
Servery. B
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Serwery B

deref

bagElem
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HKowealski”

deref

bagElem
Coercian

pensja

Rysunek 4.18: Wynik etykietowania w kroku 23.
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poddrzewo o korzeniu w tym wezle moze byé etykietowane zapytaniem Pracownik, ktére
musi by¢ rozestane na serwery A i B (rysunek 4.19). Wynikiem dzialania operatora union

Tapytanie: P racowdik” where *
e A x / \
Sekgja: 2 ; Sehoar2 = deref 13
Tapytanie: P racownnik” HIHBN . Zeptanie: P raconit
Sernery; & / \ Sernery. B ‘
orom 11 . . deref HKowalski bagElern
ekoje: 1, -
Zaprytanie " Coercion
Sernery. A
) . bagElem
A Pracownik B Pracownik Coercian .
| | pansia
Sekde: 2,2 Sekcje: 1,1
Zapytanie: P racowsnik” Zapytanie: ' i
Sernery. & Sernery: B na W isko
Sekdge: 2,2
Tapeetanie: P racownik"”
Serwery B

Rysunek 4.19: Wynik etykietowania w kroku 24.

na kolekcjach réznych typdéw jest sygnatura multizbioru o elementach typu variant (rysunek
4.20). Sygnatura variant oznacza, ze w danym miejscu moze wystapi¢ jedna z opcji zawartych
w tej sygnaturze, nie jesteSmy jednak w stanie doktadnie okresli¢ ktéra z nich.

Bi( HETE]
ALITA]

bagariant] 2, 13}

Stoz srodovisk Stoz wamnikawy

Rysunek 4.20: Stan stoséw po kroku 24.

Krok 25. Powr6t do operatora where. W wyniku static_nested zastosowanej dla sygnatu-
ry z wierzchotka stosu wynikéw, na stosie §rodowisk zostaje utworzona sekcja z sygnaturami
binderéw, zaréwno podobiektéw obiektu Pracownik z serwera A, jak i podobiektéw obiektu
Pracownik z serwera B (rysunek 4.21). Wezel operatora etykietowany jest numerem sekcji 2.

Krok 26. Przechodzimy do ewaluacji prawego argumentu operatora where. Poprzez we-
zly operatoréw =, deref, bagElemCoercion docieramy do wezta nazwy nazwisko. Nazwa ta
wigzana jest dwukrotnie w drugiej sekcji stosu w kontekscie dwéch serwerdw. Wynik etykie-
towania wezla przedstawiony zostal na rysunku 4.22. Stan stoséw po odlozeniu sygnatury
wyniku wigzania na stos wynikéw przedstawiono na rysunku 4.23.

Krok 27. Operator koercji nie zmienia stanu stoséw. Jego etykieta jest podobna do tej
w przypadku wezla nazwy nazwisko, stanowi ja zapytanie "nazwisko” (operator koercji nie
jest uwzgledniany w tekscie zapytania) oraz zbidr serweréw {A, B}.

Krok 28. Operator dereferencji. Etykiete stanowi tu zapytanie deref(nazwisko) oraz
zbiér serweréw {A, B}. Ze wzgledu na to, ze wezly i oraz i13 reprezentuja ten sam typ
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Rysunek 4.21: Stan stoséw po kroku 25.
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Rysunek 4.22: Wynik etykietowania w kroku 26.
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Rysunek 4.23: Stan stoséw po kroku 26.

wartosci, wynikowa sygnatura jest string (rysunek 4.24).

dzist 1 5)H]
pengial/ 108
nazwisk ol 38)
identyfikator(/ Z)[H]
ozt A]
penzjalfHA)
naTwisk ol J4[A)
identyfikator(/3[A]

B A B]
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Stoz srodovisk Stoz wamnikawy

Rysunek 4.24: Stan stoséw po kroku 28.

Krok 29. Nastepuje powrét do operatora = i ewaluacja jego prawego podzapytania,
czego wynikiem jest sygnatura string. Rezultat etykietowania przedstawiono na rysunku 4.25.
Nalezy zauwazy¢, ze prawe poddrzewo nie jest etykietowane zadnym z serwerdw.

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

Krok 31. Operator where, konstrukcja wyniku. Oba podzapytania sg etykietowane tym
samym zbiorem serwerdw, a nazwa nazwisko wigzana jest w sekcji wlozonej na stos przez
ten operator. Oznacza to, ze mozemy ponownie skorzystaé z rozdzielnoéci wzgledem sumy
(rysunek 4.27). Na stos wynikéw odkladana jest sygnatura variant{i2, i11}.

Krok 32. Nastepuje powrdt do korzenia calego drzewa, czyli operatora kropki. Wynik
static_nested jest taki sam jak na rysunku 4.21. Ze wzgledu na to, ze prawe poddrzewo
jest bardzo podobne do prawego poddrzewa operatora where, a jego ewaluacja dokonywana
jest w tym samym $rodowisku, jej szczegoly zostaly tu pominiete. Etykietowanie prawego
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Rysunek 4.25: Wynik etykietowania w kroku 29.
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Rysunek 4.26: Wynik etykietowania w kroku 30.
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Sekcja: 2
Zaprtanie:
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Rysunek 4.27: Wynik etykietowania w kroku 31.

poddrzewa przedstawiono na rysunku 4.29, a stan stoséw po zakonczeniu jego ewaluacji na
rysunku 4.28.

B #0B]
A A float
Stog srodowmizk Stog wamikow

Rysunek 4.28: Stan stoséw po kroku 32.

Krok 33. Powrét do wezla operatora kropki, konstrukcja wyniku. Mozemy skorzystac
z wlasnosci rozdzielnosci operatora wzgledem sumy, na podstawie tego samego warunku co
poprzednio. Otrzymujemy, wiec koncowy rezultat dekompozycji w postaci zapytania:

((Pracownik) where (deref(nazwisko) = ”"Kowalski”)) . (deref(pensja) = 1,3)

oraz listy serweréw {A, B}. Wynikiem zapytania bedzie natomiast warto$¢ typu zmienno-
przecinkowego (float).

Krok 34. Watek przetwarzajacy zapytanie rezerwuje polaczenia z serwerami A i B.

Krok 35. Zapytanie otrzymane w wyniku dekompozycji zostaje réwnolegle wystane na
serwery A i B.

Krok 36. Rowniez rownolegle odbierane sa odpowiedzi otrzymane od obu serwerdéw.

Krok 37. Uzyskane wyniki sa sumowane (w sensie sumy multizbioréw) w celu otrzymania
ostatecznego wyniku zapytania.

Krok 38. Wynik zapytania jest wysytany do klienta.

Zauwazmy, ze w tym przypadku udalo sie nie tylko zastosowaé przetwarzanie réwnolegle,
ale takze, przy zalozeniu, ze jest tylko jeden pracownik o nazwisku Kowalski, ograniczy¢
komunikacje miedzy serwerami do wystania dwéch zapytan i odebrania wynikéw w postaci
pustego zbioru oraz zbioru zawierajacego pojedyncza wartos¢ zmiennoprzecinkowa.
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Sekcja 2
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Rysunek 4.29: Wynik etykietowania w kroku 32.

4.3. Przyktad nr 2

W przyktadzie 2 chcemy uzyskaé¢ nazwiska pracownikéw oraz nazwy i lokalizacje dziatéw, w
ktorych pracuja, ktérzy zarabiaja ponizej Sredniej krajowej. Postuzymy sie wiec zapytaniem:

((Pracownik where pensja < 2400) join dziat) . (deref(nazwisko), deref(Dzial . nazwa),
deref(Dziat . lokalizacja))

Drzewo sktadniowe zapytania stworzone przez parser przedstawiono na rysunku 4.30. Wyste-
pujacy w zapytaniu operator join jest operatorem zlaczenia zaleznego, natomiast ”,” tworzy
struktury bedace wynikiem iloczynu kartezjanskiego swoich argumentéw.

Ze wzgledu na to, ze wiele czynnosci wykonywanych podczas ewaluacji bedzie bardzo
podobne do tych z przykladu 1, w opisie przyktadu 2 ograniczono si¢ tylko do ciekawszych
fragmentdw.

Krok 1. Rozpoczyna sie pierwszy przebieg statycznej ewaluacji. Poczatkowy stan stosdw
jest taki, jak na rysunku 4.2.

Krok 2. Wiazanie nazwy Pracownik. Proces ten odbywa sie analogicznie do opisanego
w kroku 3 dla przyktadu 1. Drzewo po podstawieniu makra przedstawiono na rysunku 4.31.

Krok 3. Ewaluacja lewego poddrzewa drzewa o korzeniu w wezle reprezentujacym ope-
rator join odbywa sie podobnie jak w przykladzie 1 (kroki 1-14). Jej wynikiem jest sygnatura
bag{il }. Stan stoséw po wykonaniu static_nested dla tej sygnatury przedstawiono na rysun-
ku 4.32.

Krok 4. Rezultatem ewaluacji prawego argumentu operatora join jest sygnatura 5. W
wyniku zastosowania operatora dostajemy wiec sygnature bag{struct{i1, i2}}.

Krok 5. static_nested dla lewego argumentu operatora kropki (rysunek 4.33). Zauwazmy,
ze w wyniku wczesniejszego dzialania operatora join, w wierzchotkowej sekcji stosu znajduja
sie teraz bindery podobiektéw obiektu ¢I oraz binder opisujacy obiekt wskazywany przez
podobiekt 5.

Krok 6. Wiazanie nazwy nazwisko. Wynikiem jest sygnatura 3.
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Dziad naziwa

Rysunek 4.30: Drzewo skladniowe po etapie parsowania.
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Rysunek 4.31: Drzewo skladniowe po rozwinieciu makra Pracownik.
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Rysunek 4.32: Stan stoséw po kroku 3.
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pEnsalid)
naTviskofis)

identyfikator 72
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bag{P racownik (7 )}

Stos Srodowisk Stos wamikdvy

Rysunek 4.33: Stan stoséw po kroku 5.

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

Krok 8. Wiazanie nazwy Dzial. Poniewaz stos jest przeszukiwany od géry, oznacza to,
ze wigzanie nastepuje w sekcji nr 2 i tylko bindery z tej sekcji s brane pod uwage. Wynika
stad, ze pomimo istnienia makra o nazwie Dziat, nie zostanie ono tutaj podstawione. Taka
podmiana ma miejsce jedynie w przypadku nazw wigzanych w bazowej sekcji stosu. W wyniku
dostajemy sygnature 6.

Krok 9. Operator kropki wklada na stos §rodowisk trzecia sekcje z binderami podo-
biektéw obiektu 16, gdzie wigzana jest nazwa nazwa. W wyniku zastosowania operatora
otrzymujemy wiec sygnature 7.

Krok 10. Poniewaz obiekt 417 reprezentuje wartosé typu napis, wynikiem zastosowania
dla niego operatora deref jest sygnatura string.

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

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

Krok 13. Poniewaz nie zagniezdzamy struktur, wynikiem zastosowania operatora ”.,” dla
argumentéw w postaci struct{string, string} oraz string jest sygnatura struct{string, string,
string}. Rezultat otrzymany w pierwszym przebiegu statycznej ewaluacji dla calego zapytania
jest postaci bag{struct{string, string, string} }. Udalo sie wiec potwierdzi¢ zgodno$¢ zapytania
ze schematem globalnym.

Krok 14. Ewaluacja drzewa o korzeniu w wezle reprezentujacym operator where odbywa
sie podobnie do opisanej w krokach 17-31 dla przykladu 1. Nazwa dziat wiazana jest w dru-
giej sekcji stosu, wlozonej przez operator join i dotyczy obu serweréw. Wynik etykietowania
argumentow operatora join przedstawiono na rysunku 4.34.

Krok 15. Operator join jest rozdzielny wzgledem sumy, a jego argumenty s3 etykieto-
wane tym samym zbiorem serwerdw oraz nazwy w prawym podzapytaniu nie sg wigzane
ponizej sekcji tworzonej na stosie $rodowisk przez ten operator, wiec otrzymujemy wynik
przedstawiony na rysunku 4.35.

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

Krok 17. W przypadku podzapytania deref(Dzial . nazwa) dla operatora kropki wy-
korzystujemy wtasnosé rozdzielnoéci wzgledem sumy, co w rezultacie daje nam etykiete w
postaci zapytania deref(Dzial . nazwa) i zbioru serweréw {A, B}.
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Rysunek 4.34: Wynik etykietowania w kroku 14.
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Rysunek 4.35: Wynik etykietowania w kroku 15.
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Krok 18. Dla operatora ”,” mamy argumenty, w ktérych nie wystepuja nazwy serwerdw,
etykietowane tym samym zbiorem serwerdw, co pozwala na zastosowanie statycznej dekom-

pozycji (rysunek 4.36).

. [
. Zapytanie: y
Jain Jderefinazeizka), derefiDzist.nazea
/ \_\\ Sernery: &, B /
where d z%:-y_t;-uie: )"H
. derefilzistnazns
dziat ! Serwery A B deref
/ \ Tapytanie: / \ |
) < Jderefinazedsko)”
unian / \ sereery &8 | garef deraf -
- deref 2400 na Twisho Dziat lokalizacia

7N

Dziad

ANVANES

A Pracownik B Pracownilk  Coercion

pensia

naowa

Rysunek 4.36: Wynik etykietowania w kroku 18.

Krok 19. Dla operatora ”.,”, ktérego wezel jest korzeniem poddrzewa bezposrednio po-
taczonego z weztem operatora kropki, ewaluacja przebiega jak w krokach 17-18.

Krok 20. Dla operatora kropki stosujemy wlasnosé rozdzielnosci wzgledem sumy, co
prowadzi nas do koricowego wyniku dekompozycji (rysunek 4.37).

Krok 21. Na serwery A i B zostaje wystane zapytanie:

((Pracownik where (deref(pensja) < 2400)) join dziat) . (deref(nazwisko), deref(Dziat .
nazwa), deref(Dziat . lokalizacja))

Zebrane wyniki sa nastepnie sumowane, dzieki czemu otrzymujemy ostateczny rezultat wy-
konania zapytania.

4.4. Przyktad nr 3

Na zakonczenie przedstawiono przyklad ewaluacji zapytania nie nalezacego do wspieranej
klasy zapytan. Zalézmy, ze chcemy uzyskaé referencje do obiektéw reprezentujacych pracow-
nikéw, ktérzy zarabiaja mniej niz Kowalski, przy zalozeniu, ze jest tylko jeden pracownik o
takim nazwisku. Mamy wiec zapytanie:

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

Intuicyjnie, poniewaz obiekty etykietowane nazwa Pracownik pochodza z réznych serwerow,
nie jest mozliwa statyczna dekompozycja zapytania, w wyniku ktérej bedzie mozliwe uzyska-
nie konicowego rezultatu na podstawie odpowiedzi na tylko jedno, to samo pytanie wystane
do grupy serweréw. Dzieje sie tak dlatego, ze wysoko$¢ pensji ”Kowalskiego” jest zapisa-
na tylko na jednym serwerze, co oznacza, ze musielibySmy ja wyliczy¢ wczesniej i przestaé
jako parametr wiekszego zapytania. Niniejszy przyktad pokazuje jak system wykrywa taka
sytuacje.
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Rysunek 4.37: Wynik etykietowania w kroku 20 (przyktad 2).
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Rysunek 4.38: Drzewo skladniowe po etapie parsowania.
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Drzewo skladniowe otrzymane w wyniku parsowania przedstawiono na rysunku 4.38.
Pierwszy przebieg statycznej ewaluacji konczy sie pomyslnie, co oznacza zgodno$é¢ zapytania
ze schematem globalnym. Wynikiem ewaluacji jest sygnatura bag{il}, a drzewo skladnio-
we po rozwinieciu makr integracyjnych przedstawiono na rysunku 4.39. Zauwazmy, ze obie
nazwy Pracownik wigzane sa w bazowej sekcji stosu srodowisk.

where

/\

urian <

VRN N
/N /N o T

bagEl bagEl
A FPracownik B Pracownik Can%rc?nﬂ Cau%rc?uﬂ
pensia

/ \
where pensia
/ \
unian | \
deref _
/ \ | Jowealski

. . bagElem
/ \ / \ Coercion
A Pracownik B Pracownik na nwisko

Rysunek 4.39: Drzewo skladniowe po rozwinieciu makr.

Drugi przebieg statycznej ewaluacji zostaje zaklécony przy wyliczaniu wyniku dla opera-
tora 7 <” (rysunek 4.40). W jego prawym argumencie wystepuja wiazania nazw serweréw. Dla
takiego przypadku mamy warunek, ze oba podzapytania moga by¢ etykietowane co najwy-
zej jednym, tym samym serwerem. Zbiory serweréw sa jednak w wypadku obu argumentéw
dwuelementowe. Dekompozycja zapytania wspierana przez system nie jest wiec mozliwa, co
powoduje natychmiastowe zakonczenie przetwarzania zapytania i zgloszenie btedu.
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Rysunek 4.40: Etykietowanie argumentow operatora ” <”.
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Rozdzial 5

Podsumowanie

Model relacyjny odegral bardzo istotna role w upowszechnieniu systeméw baz danych w ich
obecnym ksztalcie. Wraz z nowymi wyzwaniami coraz bardziej widoczne sa jednak ograni-
czenia tego podejscia, w zwigzku z czym poszukuje sie nowych rozwigzan. Odpowiedzig na
biezace problemy mialty by¢ obiektowe bazy danych, jednak ze wzgledu na kruche podstawy
koncepcyjne poszczegdlnych propozycji oraz czesto brak ich praktycznej realizacji nie udato
sie wypromowa¢é systeméw bazodanowych opartych na tym modelu danych. W zastepstwie
na rynku pojawily sie rozwiazania hybrydowe wzbogacajace systemy relacyjne o elementy ty-
powe dla obiektowych baz danych. Ich mozliwoéci sg jednak wcigz niewystarczajace, a nowe
skladniki powoduja powazne komplikacje jezykéw zapytan oraz samych systeméw zarzadzania
bazami danych.

Taki stan rzeczy nie poprawia sytuacji w dziedzinie optymalizacji zapytan, a w szczegdl-
nosci dotyczy to sSrodowisk rozproszonych, gdzie nowych wyzwan jest duzo wiecej. By mozliwe
bylo efektywne operowanie na danych zawartych w takich bazach, potrzebne sa rozwigzania,
ktére sa zaréwno proste koncepcyjnie, jak i wystarczajaco ogdlne, by objaé nawet najbar-
dziej ztozone przypadki. Wszystko musi tez by¢ oparte na solidnych i spéjnych podstawach
teoretycznych gwarantujacych ponadto naturalny sposéb dodawania kolejnych rozszerzen.

Zdaniem autora tej pracy podejscie stosowe, jesli samo w sobie nie jest odpowiedzig na
wymienione wyzej postulaty, stanowi doskonata baze wyjsciowa do zbudowania takiego roz-
wigzania. Zalety SBA w tym wzgledzie zostaly przedstawione w rozdziale 2.

Rozwiazania w zakresie optymalizacji zapytan sa warto$ciowe jedynie, jesli moga by¢ w
sposob efektywny zrealizowane w rzeczywistych systemach. Czesto na etapie przejscia miedzy
teoria a praktyka pojawia sie caly szereg probleméw koncepcyjnych, z ktérymi trzeba sie upo-
ra¢. Niezbedna jest wiec platforma systemowa pozwalajaca testowaé nowe propozycje oraz
eksperymentowaé z wariantami ich implementacji. Autor tej pracy ma nadzieje, ze stworzone
przez niego oprogramowanie bedzie przyczynkiem takiego systemu, w oparciu o ktéry po-
wstanie bardzo efektywna, kompleksowa realizacja rozproszonej bazy danych o rozbudowanej
funkcjonalnosci.

Implementacja zaprezentowana w rozdziale 3 umozliwia realizacje zapytan podlegajacych
statycznej dekompozycji, ktérej wynikiem jest jedno zapytanie wysytane do grupy serweréw.
Taki typ przetwarzania jest bardzo efektywny, poniewaz pozwala nie tylko oprzeé sie na
przetwarzaniu réwnolegltym, ale takze czesto znacznie zredukowaé koszty komunikacji, ktére
moga by¢ gléwnym czynnikiem wplywajacym na czas odpowiedzi. Zalety te wida¢ miedzy
innymi w przyktadzie 1 z rozdziatu 4.

Pomimo, ze przedstawione tu oprogramowanie na obecnym etapie realizacji nie wspiera
rozwigzan dla wielu potrzeb implikowanych przez rzeczywiste systemy, istnieja bardzo szero-
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kie mozliwo$ci jego rozbudowy, ktére w znaczacy sposéb moga poszerzy¢ jego funkcjonalno$é.
Wiekszos¢ rozszerzen moze by¢ dodawana niezaleznie, a wiele z nich wymaga stosunkowo nie-
wielkiego naktadu prac. Ponizej przedstawiono wybrane propozycje:

rozszerzenie statycznej dekompozycji zapytan o mozliwo$¢ wysytania réznych zapytan
do réznych serweréw

dodanie innych niz suma wielozbioréw sposobéw laczenia wynikéw posrednich

wykorzystanie w algorytmie dekompozycji pozostatych wtasnosci operatoréw opisanych
w rozdziale 2.8.2

dodanie metod optymalizacyjnych opartych na przepisywaniu opracowanych dla syste-
mow scentralizowanych

zastapienie modutu taczacego wyniki czastkowe kompletnym egzekutorem zapytan
dodanie obstugi operacji modyfikujacych dane

dodanie operacji zarzadzania metabaza

stworzenie modutu administracyjnego

zastosowanie aktualizowalnych perspektyw do integracji zasobéw

wsparcie dla przetwarzania zapytan parametryzowanych pojedyncza wartodcia (przy-
ktad 3 z rozdziatu 4)

dodanie obstugi lokalnego sktadowiska danych

implementacja wsparcia dla przetwarzania dowolnych zapytan
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Dodatek A

Opis zalgczonego oprogramowania

Na dotaczonej do pracy plycie znajduje sie implementacja systemu rozproszonej bazy danych,
o ktérym mowa w rozdziale 3. Ponizej przedstawiono zawartos¢ poszczegélnych katalogow.
Etykieta LoXiM oznacza, ze dany modutl zostal w calosci przeniesiony z systemu LoXiM.

e LoXiM - implementacja scentralizowanej bazy danych (stworzona przez studentéw
Uniwersytetu Warszawskiego - najnowsza wersja dostepna pod adresem:
http://stencel. mimuw.edu.pl/bd/szbd/)

e Glnteg - implementacja warstwy integracyjnej (stworzona przez autora)

— Config - implementacja modutu tadujacego ustawienia konfiguracyjne (LoXiM)
— Driver - obudowa protokotu komunikacyjnego (LoXiM)

— Errors - wspomaganie obsltugi btedéw (LoXiM)

— IntraCommunication - komunikacja miedzyserwerowa

*+ Merger.h, Merger.cpp - laczenie wynikéw czastkowych
* S2SConnection.h, S2SConnection.cpp - polaczenie ze zdalnym serwerem

* S28ConnectionsPoll.h, S2SConnectionsPoll.cpp - pula polaczen ze zdal-
nymi serwerami

* Makefile

Metabase - realizacja metabazy

+ Metabase.h, Metabase.cpp - implementacja globalnego obiektu metabazy
* Schema.h, Schema.cpp - implementacja schematu

x Signature.h, Signature.cpp - sygnatury obiektéw umieszczanych na stosach
*+ SNode.h, SNode.cpp - wezty schematu

+x Makefile

QueryPreprocessor - preprocesor zapytan

* QueryParser.h, QueryParser.cpp - obiekt obudowujacy parser zapytan
+ SBQLLexer.h, SBQLLexer.cpp - klasa bazowa dla leksera

StaticEvaluator.h, StaticEvaluator.cpp - implementacja statycznej ewa-
luacji

*

* StaticStack.h, StaticStack.cpp - realizacja statycznych stoséow
TreeNode.h, TreeNode.cpp - drzewo sktadniowe
x+ SBQLParser.y - definicje parsera

*
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* scanner.l - definicje leksera
+x Makefile

— SBQLCIi - klient bazy danych (LoXiM)
— Server - infrastruktura serwera integracyjnego
x Listener.h, Listener.cpp - watek nashuchujacy

* ServerThread.h, ServerThread.cpp - watek obstugi klienta

* ThreadList.h, ThreadList.cpp - implementacja listy watkéw obstugi klien-
ta

* Server.cpp - procedura main serwera integracyjnego
* Server.conf - plik konfiguracyjny serwera
+x Makefile

— TCPProto - obudowa protokotu TCP/IP (LoXiM)

Utils - dodatkowe komponenty na uzytek innych modutéw

+ Bitmap.h, Bitmap.cpp - implementacja bitmapy
+* Makefile
client.sh - skrypt uruchamiajacy aplikacje kliencka

make.defs - wspdlne definicje dla skryptéw Makefile
— Makefile - skrypt stuzacy do kompilacji systemu

Dodatki - materiaty dodatkowe réznego typu

— insertyl, inserty2 - przykladowe pliki z instrukcjami tworzacymi obiekty na
lokalnych serwerach

Implementacja przeznaczona jest dla systemu operacyjnego Linux. W celu instalacji war-
stwy integracyjnej nalezy skopiowac¢ katalog GInteg w docelowe miejsce w systemie plikéw, a
nastepnie z poziomu katalogu na konsoli uruchomié¢ program make. Wlaczenie serwera inte-
gracyjnego odbywa sie za pomoca wywolania programu Server z podkatalogu GInteg/Server.
Do wystartowania globalnej aplikacji klienckiej stuzy skrypt client.sh w katalogu Glnteg.

Instalacja lokalnej bazy danych przebiega podobmie. Nalezy skopiowaé katalog LoXiM
i uruchomi¢ program make. Wlaczanie serwera bazy danych odbywa sie za pomoca pro-
gramu LoXiM/Server/Listener, natomiast lokalnej aplikacji klienckiej za pomoca skryptu
LoXiM/client.sh.

Ponizej przedstawiono, gdzie znajduja si¢ poszczegolne ustawienia konfiguracyjne:

lokalizacja plikéw skladowiska danych oraz inne ustawienia dla lokalnego serwera - Lo-
XiM/Server/Server.conf

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

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

port do nastuchu w serwerze GInteg oraz inne ustawienia serwera - GInteg/Server/Server.conf
makra integracyjne - GInteg/Metabase/Metabse.cpp, loadMacros()

schematy metabazy - GInteg/Metabase/Schema.cpp, loadSchemay()
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e adresy i porty zdalnych serweréw - GInteg/IntraCommunication/S2SConnectionsPoll.cpp,
buildConnections()

Standardowo warstwa integracyjna na starcie taduje metabaze przedstawiona w rozdziale
3.5.4. Pliki tworzace odpowiednie obiekty na serwerach A i B zawarte sa w katalogu Dodatki
(insertyl i inserty2). Zaladowanie zapytan z pliku odbywa sie zgodnie ze schematem:

./client.sh < insertyl

Ponizej znajduja sie wybrane informacje na temat formatu zapytan obshugiwanych przez
warstwe kliencka;:

e system rozréznia wielko$c¢ liter
e napisy nalezy umieszczaé¢ w cudzystowach (np. ”Kowalski”)

e do oddzielenia czesci catkowitej liczby od czesci dziesietnej nalezy uzywaé kropki (np.
4.7)

e kazde zapytanie nalezy zakonczy¢ $rednikiem oraz pojedynczym znakiem ” /7 w nastep-
nej linii po éredniku

e wszystkie zapytania w systemie LoXiM przetwarzane sg w transakcjach. W przypadku
wykorzystania lokalnych klientéw zadawanie zapytan nalezy rozpoczaé¢ od utworzenia
transakcji - zapytanie: begin;.

e w warstwie integracyjnej nie ma obshlugi transakcji - zapytania zadajemy bezposrednio
po uruchomieniu aplikacji klienckiej

System LoXiM byl w momencie tworzenia tej pracy nadal w fazie rozwoju, co oznacza,
ze nie wykluczone sg sytuacje, w ktérych nie bedzie on dziatatl stabilnie. Autor tej pracy nie
bierze wiec za to odpowiedzialnosci. W przypadku, gdy powstaly wcze$niej btad na trwale
zablokuje mozliwos¢ korzystania z lokalnej bazy, zaleca si¢ usuniecie wszystkich plikéw skta-
dowiska danych (lokalizacja zapisana w LoXiM/Server/Server.conf). Serwer przy kolejnym
uruchomieniu utworzy puste sktadowisko.
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