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ZASTOSOWANIE SYSTEMU PARADISE DO
TWORZENIA SYSTEMU ZARZADZANIA
ROZPROSZONA BAZA DANYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono prototypowy system zarzadzania rozpro-
szong bazg danych - moduly koordynatora transakcji rozproszonej, klienta oraz
odpowiednich sprzegéw. Architektura systemu zostata oparta na systemie Paradise
- modelu wieloprocesorowego komputera z wirtualnie wspoétdzielona pamiecia.
Jako lokalne systemy bazy danych zostaly wykorzystane serwery Ingres.
Przedstawiono wyniki przeprowadzonych eksperymentéw.

USAGE OF THE PARADISE-SYSTEM FOR BUILDING OF DISTRIB -
UTED DATABASE MANAGEMENT SYSTEM

Summary. The paper presents prototype distributed database management
system (DDBMS) - coordinator of global distributed transaction, client and inter-
face modules. These modules constitute application processor. Architecture of the
system is based on Paradise system - the multiprocessor computer model with
virtual shared memory. As local database management systems Ingres servers are
used. These are data processors.
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VERWENDUNG DES PARADISE-SYSTEMS ZUR BILDUNG EINES
MANAGEMENTSYSTEMS VERTEILTER DATENBANK

Zusammenfassung. Im Artikel wurden Elemente eines prototypischen Manage-
mentsystems verteilter Datenbank: Modul des Koordinators, des Clients und der
entsprechenden Schnittstellen dargestellt. Die Systemarchitektur ist auf dem Para-
dise-System - dem Modell eines Multiprozessor-Computers mit einem virtuell
gemeinsamen Speicher gegriindet worden. Als lokale Datenbanksysteme wurden
die Ingres-Server verwendet. Der Artikel beinhaltet auch Ergebnisse durchge-
flhrter Experimente.

1. Wstep

Obecnie na rynku pojawiaja sie pierwsze komercyjne systemy rozproszonych bez

danych. Sa one odpowiedzig na réznorodne zapotrzebowania uzytkownikéw. Szczegdlnie

dotyczy to przypadkéw, w ktérych wystepuje naturalne rozproszenie danych i aplikacji.

Przez system rozproszonej bazy danych w opracowaniu bedzie rozumiany zbiér weztéw

potgczonych siecia komunikacyjng. W weztach tych znajdujg sie scentralizowane systemy

baz danych lub interfejsy uzytkownika, lub jedno i drugie.

Systemy rozproszonych baz danych sg odpowiedzig na potrzeby klientéw i wynikiem

prowadzonych w wiodacych osrodkach naukowych prac badawczych. Zastosowanie sys-

temu rozproszonej bazy danych w miejsce systemu scentralizowanego niesie nastepujace

korzysci [1]:

zmniejszenie czasu odpowiedzi systemu przez umieszczenie danych blizej uzyt-
kownika,

zwiekszenie wydajnosci systemu,

zwiekszenie niezawodnosci (ang. reliability) i dostepnosci (ang. availability),
integracja systeméw baz danych pochodzacych od ré6znych dostawcoéw i o réznych
modelach danych,

umozliwienie dostepu do danych na wielu serwerach z zachowaniem w pewnym
zakresie kontroli integralnosci danych na lokalnym serwerze,

skalowalno$¢ systemu.

Nalezy jednak pamieta¢ o dodatkowych problemach, wigzacych sie ze zrealizowaniem

bazy

rozproszonej, jakie nie wystepujg w bazie scentralizowanej. Nalezg do nich:
bardziej ztozona modyfikacja danych,

wigksza mozliwos$¢ wystapienia niespéjnosci danych,
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- wieksze prawdopodobienstwo wystapienia zakleszczen (ang. deadlocks),

- dodatkowe narzuty zwigzane z zarzadzaniem bazg danych,

- wieksza ztozono$¢ odtwarzania stanu zgodnego bazy danych,

- wieksza ztozono$¢ kontroli dostepu do danych.

W systemie zarzadzania rozproszong bazg danych wyrdznia sie dwie warstwy: sprze-
tong i programowa. Warstwe sprzetowag tworzy wiele komputeréw, zwanych weztami
oraz sie¢ komunikacyjna lokalna lub rozlegta. Rézne topologie sieci wyznaczajg rézne
drogi komunikacyjne miedzy weztami. W warstwie programowej mozna wyrézni¢ trzy
moduty:

- procesor danych (ang. data processor), ktéry jest odpowiedzialny za zarzadzanie

danymi znajdujacymi sie w danym wezle,

- procesor aplikacji (ang. application processor), ktéry odpowiada za koordynacje
dostepu do danych w réznych weztach przy uzyciu stownika rozproszonej bazy
danych (w tym m.in. za zapewnienie spéjnosci replikacji, wygenerowanie planu
realizacji zapytania w spos6b rozproszony oraz nadzorowanie jego wykonania),

- oprogramowanie komunikacyjne (ang. communication software), ktére dostarcza
podstawowe ustugi do realizacji procesora aplikacji.

Prowadzi sie roéwniez prace nad zwiekszeniem wydajnosci serweréw baz danych po-

przez powigzanie architektur wieloprocesorowych z rozproszeniem bazy danych.

Autorzy opracowania mieli na uwadze skonstruowanie oprogramowania tworzgcego
procesor aplikacji przy maksymalnym wykorzystaniu narzedzi programowych dostepnych
aktualnie w Zaktadzie Teorii Informatyki. Tak wiec w roli procesora danych wykorzys-
tano lokalne serwery systemu Ingres, za$ do komunikacji pomiedzy procesami w réznych
weztach uzyto systemu Paradise, ktéry umozliwia miedzy innymi dostep do relacyjnej
bazy danych za pomoca instrukcji jezyka SQL zanurzonych w programie w jezyku C.
Zaprojektowany procesor aplikacji powinien spetnia¢ nastepujace funkcje:

- implementacja i eksperymentalne badanie protokotéw zarzadzania replikacjami,

- implementacja i eksperymentalne badanie protokotdw wypetniania transakcji

w rozproszonych systemach baz danych,
- dynamiczna rekonfiguracja systemu,
- badanie zakleszczeh w rozproszonych systemach baz danych,

- integracja r6znych systemoéw zarzadzania bazami danych.
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2. Definicje podstawowych pojec

Przez system rozproszonej bazy danych w opracowaniu bedzie rozumiany zbior wez-
tow potaczonych siecia komunikacyjna [1, 2, 3]. Transakcjga globalng bedzie nazywam
transakcja, w ramach ktérej moze by¢ wykonanych wiele operacji w réznych wezkach
sieci. Operacje w jednym wezle, w ramach jednej transakcji globalnej, beda nazywane
podtransakcjg lub transakcjg lokalng. Relacje moga ulec procesowi fragmentacji: pozio-
mej, pionowej lub mieszanej. Poziomga fragmentacje relacji tworzy podzbior jej rekordéw.
Pionowa fragmentacje relacji stanowia jej wybrane kolumny, przy czym fragmentacje nie
muszga by¢ roziaczne. Fragmentacja mieszana jest kombinacja wyzej wymienionych.
Okreslona jednostka danych moze réwniez by¢ zapamietana w wielu weztach sieci (moga
wystapi¢ jej replikacje). Takie konkretne wystgpienie bedzie nazywane jednostka fizyczna.
Wszystkie kopie danej jednostki beda okreslane mianem jednostki logicznej. Rozréznienie
to pociaga za soba rozréznienie blokad. Blokada jednostki fizycznej bedzie nazywana

blokada fizyczna, a blokada jednostki logicznej bedzie nazywana blokada logiczna.

3. Narzedzia programowe

Architektura procesora aplikacji zostata oparta na systemie Paradise - modelu wielo-
procesorowego komputera z wirtualnie wspoétdzielong pamiecig. W roli procesoréw da-

nych wykorzystano scentralizowane systemy baz danych Ingres.

3.1. Ogolna charakterystyka systemu Paradise

System Paradise stanowi S$rodowisko réwnolegtego i rozproszonego programowania,
ktére wykorzystuje model wirtualnej pamieci wspétdzielonej (ang. VSM - Virtual Shared
Memory). Model ten tworzy wiele przestrzeni danych (krotek), ktére stanowig wspdling
pamie¢ dla wielu niezaleznych programéw. Programy takie maja dostep do danych
(wspotdzielg je) w tych przestrzeniach krotek. Wszystkie programy "potgczone" poprzez
taka wspdlng pamie¢ dzielong tworza jedna, wspdllna aplikacje. Dzieki temu, ze kazda
z takich przestrzeni krotek moze by¢ trwata (tzn. zdeponowana w pamieci zewnetrznej),
poszczeg6lne programy korzystajace z takiej przestrzeni krotek moga by¢ wykon)vaane
w réznym czasie i w tym sensie sa od siebie niezalezne. Programy te moga by¢ uruch3
miane w komputerach o réznej architekturze dzieki odpowiednim procedurom konwersji

(wiasnos$¢ petnej przeiroczystosci). Aplikacje w systemie Paradise moga posiada¢ struk
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tue komunikacji typu klient-serwer, gdzie jeden z programoéw stanowi proces serwera,
728 wiele proceséw (programoéw) klienckich posyla zadania do procesu serwera poprzez
wspdlna pamiec.

System Paradise jest kontrolowany przez proces serwera, dostarczajacy ustug proce-
som klienckim, ktére moga by¢ uruchomione na komputerach innych niz komputer
zprocesem serwera. Komenda paradise, ktéra moze mie¢ wiele opcji, startuje proces ser-
werg, co z kolei powoduje wykonanie nastepujacych zadan:

- utworzenie przestrzeni krotek rootts i tymczasowej tmpts,

- umieszczenie krotek w przestrzeni gtéwnej rootts (wiaczajagc w to krotke z des-

kryptorem do przestrzeni tymczasowej, ktéra jest przestrzenig ogélnie dostepna),

- wystartowanie serwera deskryptoréw i zarejestrowanie deskryptoréw o ograniczo-

nych przywilejach do przestrzeni rootts i tmpts.

W systemie Paradise istnieje mozliwo$¢ tworzenia kopii (ang. checkpoint) przestrzeni
krotek do zbioréw dyskowych. Gtéwnym jego celem jest zapewnienie mozliwos$ci odtwo-
rzenia danych z przestrzeni krotek w przypadku awarii serwera, nienormalnego zakon-
czenia transakcji, itp. Kontroluje te ustuge zaséb chkpntinterval. Domys$lnie serwer testuje
wszystkie przestrzenie krotek, ktérymi zarzadza: usuwa nietrwale przestrzenie krotek, dla
ktorych brak otwartych deskryptoréw, zapisuje do pliku przestrzenie krotek, ktére nie
wykazujg aktywnosci przez diuzszy okres czasu. Odnosi sie to do przestrzeni trwatych
oraz nietrwatych, dla ktérych nie uplynat jeszcze czas ustalony dla procesu automatycz-
nego usuwania nietrwatych przestrzeni krotek (purgeiruerval). Zasoby swapinterval oraz
pwgeinterval specyfikuja przedziat czasu, przez jaki przestrzen krotek musi pozostawaé
nieaktywna, aby moégt rozpoczaé sie proces tzw. swapingu (automatycznego zapisu do
pamieci zewnetrznej przestrzeni krotek) oraz proces purgingu (automatyczne usuniecie
nietrwatych przestrzeni krotek). Domys$lne parametry dla zasobéw swapinterval
ipurgeintenal wynosza odpowiednio 60 i 1440 min. Parametr metiontimeout umozliwia
okreSlenie czasu, po ktorym nastapi automatyczne wycofanie transakcji (domysinie
5min).

W systemie Paradise operacje xaction oraz commit definiujg transakcje, tzn. taki zbiér
operacji, z ktérych wszystkie albo zadna z nich musza zosta¢ wykonane. W przypadku
niezdefiniowania takiej transakcji mogtoby dojs¢ do niespéjnosci w przestrzeni krotek,
(np. w przypadku awarii komputera - pobranie z przestrzeni krotki, ktéra stanowi czes¢
opisu pewnego obiektu i niezapisanie tej krotki z nowymi wartosSciami, podczas gdy inne
krotki opisujace ten obiekt zostajg zapisane). Transakcje w systemie Paradise dotycza
instrukcji zmieniajacych zawarto$¢ przestrzeni krotek: in, out, flush, inp. Instrukcje te
shzg do wprowadzania badz wyprowadzania pojedynczych krotek lub ich zbioru do

przestrzeni krotek. Wycofanie rozpoczetej transakcji moze réwniez nastgpi¢, jesli nie
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zostanie ona zatwierdzona w okre$lonym przedziale czasu (domy$lnie 300 s). Mozliwe
jest ustawienie okresu, po ktérym transakcja zostanie automatycznie wycofana za pomoca
operacji xaction @ ts_handle (PARADISE_TIMEOUT(n)), gdzie tsjiandle stanowi des-
kryptor otwartej przestrzeni krotek, za$ n - pozadany czas oczekiwania w sekundach.
Wycofanie transakcji powoduje, ze wyniki dziatania wszystkich nastepnych operacji (az
do operacji commit lub cancel) zwigzanych z tym samym deskryptorem przestrzeni krotek
réwniez zostajg uniewaznione. W przypadku wycofania transakcji automatycznie wskutek
uptyniecia okreslonego czasu, jesli operacja in nie moze zosta¢ z pewnych wzgledéw
wykonana (np. brak odpowiedniej krotki w przestrzeni krotek), nastepujace po niej opera-

cje w obrebie danej biegnacej transakcji rowniez skoricza sie niepowodzeniem.

4. Zanurzony jezyk SQL

W celu uzyskanie dostgpu do zawartosci rozproszonej bazy danych postuzono sie in-
strukcjami jezyka SQL (ang. Structured Query Language), zanurzonymi w programie
w jezyku C (ang. Embedded SQL/C, ESQL/C). Ponizej omoéwiono zasady stosowania
konstrukcji jezyka ESQL/C.

4.1. Wprowadzenie

System Ingres umozliwia zanurzenie instrukcji jezyka SQL w programach pisanych
w jezyku trzeciej generacji (3GL) [4, 5, 6, 7). Kazda zanurzona instrukcja SQL musi by¢
w programie poprzedzona frazg EXEC SQL. Wymiana danych pomiedzy programem
a bazg danych w ogélnym przypadku odbywa sie za pomoca predefiniowanych struktur
danych, wspo6tpracujacych ze zdefiniowanym przez programiste buforem danych Iub
zmiennymi programowymi. Do nawigzania potgczenia z baza stuzy instrukcja CON-
NECT, natomiast zamkniecie potgczenia ma miejsce po wykonaniu instrukcji DISCON-
NECT. Istnieje mozliwo$¢ nawigzania potaczen z wieloma bazami danych réwnoczesnie.
Pojedyncze potaczenie nosi nazwe sesji. Wyboru biezacej sesji dokonuje sie za pomoca
instrukcji SET_SQL (SESSION = Cnumer sesji>).

Jedli dana instrukcja SQL bedzie wielokrotnie wykonywana w programie, to w celu
unikniecia powtoérzenia realizacji operacji wstepnych, zwigzanych z wykonaniem instrukgcji

(analiza sktadniowa, optymalizacja), nalezy poprzedzic¢ jg frazg REPEATED.
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Instrukcja SQL moze zosta¢ umieszczona bezposrednio w kodzie programu (statycznie
formutowana instrukcja SQL), moze réwniez zosta¢ sformutowana przez uzytkownika
dopiero w trakcie pracy programu (dynamicznie formutowana instrukcja SQL).

Generacja kodu wynikowego programu odbywa sie w trzech etapach:

1) prekompilacja (zastgpienie instrukcji SQL przez konstrukcje jezyka 3GL),

2) kompilacja,

3) konsolidacja.

4.2. Instrukcja SELECT w ESQL/C - poziom zbioru rekordéw

Instrukcja SELECT pozwala na wyszukanie zbioru rekordéw spetniajgcych okreslone
kryteria. Poniewaz instrukcje jezykéw 3GL nie sg w stanie réwnocze$nie przetworzyc¢
catego zbioru, konieczne jest sekwencyjne przetwarzanie kolejnych rekordéw. Istniejg
dwie metody, pozwalajace na prace z pojedynczym rekordem zbioru:

- kursor,

- petla SELECT.

Kursor jest wskaznikiem na pojedynczy rekord zbioru wyszukanego przez instrukcje
SELECT i umieszczonego w buforze.

Etapy wykorzystania kursora:

1) deklaracja kursora (DECLARE CURSOR),

2) otwarcie bufora zwigzanego z kursorem przez wykonanie instrukcji SELECT

i wypetnienie bufora wynikowym zbiorem rekordéw (OPEN),

3) ustawienie kursora na pierwszym rekordzie w buforze (FETCH).

4) wykonanie operacji nalezacej do grupy DML (jezyka manipulowania danymi,

ang. Data Manipulation Language) na pojedynczym rekordzie,

5) przemieszczenie kursora do nastepnego rekordu w buforze (FETCH),

6) powtérzenie etapéw 4 i 5 dla kazdego rekordu w buforze,

7) zamkniecie bufora (CLOSE).

Aby umozliwi¢ modyfikacje wybranych kolumn rekordéw znajdujacych sie w buforze
kursora, nalezy w deklaracji kursora uzy¢ frazy FOR UPDATE OF. Modyfikacja poje-
dynczego rekordu nastepuje w etapie 4. Zapisanie dokonanych zmian w bazie danych
moze nastgpi¢ natychmiast (tryb pracy DIRECT) lub dopiero po zamknieciu bufora (tryb
pracy DEFERRED). Wyb6r trybu pracy ma miejsce przy deklaracji kursora.

Pctla SEI.LF.CT umozliwia wykonanie instrukcji jezyka 3GL, zawartych w jej wnetrzu,

dia kazdego rekordu nalezacego do zbioru.
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Ogo6lna konstrukcja petli:

EXEC SQL BEGIN;
<instrukcje jezyka 3GL>
[EXEC SQL ENDSELECT;)
[<instrukcje jezyka 3GL>]
EXEC SQL END;

Instrukcja ENDSELECT powoduje natychmiastowe opuszczenie petli. Jest jedyna kon-
strukcja jezyka SQL dopuszczalna wewnatrz petli. Petla jest zwigzana bezposrednio z po-
przedzajaca ja instrukcja SQL i nie moze by¢ od niej oddzielona innymi instrukcjami.
Aby w trakcie przetwarzania zbioru rekordéw moéc siegngé do bazy danych (usuwajac lub

modyfikujac rekord badz uzywajac wielu tabel réwnoczes$nie), nalezy zastosowac kursor.

4.3. Wymiana danych pomiedzy programem a bazg danych -
poziom pojedynczego rekordu

Wymiana danych pomiedzy programem a baza danych na poziomie pojedynczego re-
kordu bazy moze odbywac sie jednym z dwéch sposobow:
- za pomoca zmiennych programowych,

- przez bufor danych.

Zmienne programowe uzyte w instrukcji SQL musza zosta¢ zadeklarowane. Cze$¢

deklaracyjna programu znajduje sie¢ pomiedzy nastepujacymi instrukcjami:

EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;

EXEC SQL END DECLARE SECTION;

Kazda zmienna uzyta wewngtrz instrukcji SQL musi by¢ poprzedzona znakiem
aby mogta zosta¢ odr6zniona od obiektéw bazy danych. Z pojedyncza kolumng relacji
moga zosta¢ zwiagzane dwie zmienne: zmienna gtdwna (ang. host variable) i zmienna
pomocnicza (ang. indicator variable). Zmienna gtéwna reprezentuje warto$¢ w kolumnie
lub warto$¢ poréwnywang z wartoscig w kolumnie. Zmienna pomocnicza spetnia jedng
z trzech funkcji:

1) Sprawdzenie, czy zmiennej gtdwnej przypisano warto$¢ pustg NULL. Zmienna

pomocnicza zawiera wtedy warto$¢ -1. Z wartosci pustej korzysta sie na przykiad
przy tworzeniu nowego rekordu, kiedy nie wypetnia sie jawnie wszystkich jego

kolumn.
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2) Wstawienie wartos$ci pustej NULL do kolumny tabeli. Zmiennej pomocniczej na-
lezy przed wykonaniem odpowiedniej instrukcji SQL przypisa¢ wartos$¢ -1.

3) Sprawdzenie, czy warto$¢ przypisana zmiennej gtébwnej zostata znieksztatcona
wskutek réznicy dtugosci zmiennej gtéwnej i diugosci wartosci przypisywanej.
Zmienna pomocnicza zawiera wtedy rzeczywista dtugo$é przypisywanej wartosci.

Sposéb zapisu obu rodzajéw zmiennych jest nastepujacy:

:< zmienna giéwna > : < zmienna pomocnicza >

Przyktad:

EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;
int vl, v2, v3;
short nulll, null2, null3;
EXEC SQL END DECLARE SECTION;

maint)

{
EXEC SQL INSERT INTO tabl

VALUES (vi:nulll, :v2:null2, :v3:null3) ;

/* jesli zmiennym pomocniczym nulll, null2, null3 zostanie wpierw
przypisana warto$¢ -1, to do kolumn im odpowiadajacych zostanie
wprowadzona warto$¢ NULL (o ile jest dopuszczalna) */

EXEC SQL SELECT * FROM tabl
INTO :vi;nulll, :v2:null2, :v3:null3);

/* jesli kolumny wyszukanego rekordu zawieraja wartosci NULL, to
odpowiednim zmiennym pomocniczym zostanie przypisana wartos¢ -1 */

Zamiast zmiennych programowych mozna uzy¢ bufora danych o wielkosci i zawarto$-
ci modyfikowalnej w trakcie pracy programu. Bufor obejmuje pojedynczy rekord bazy da-
nych. Jest bardziej uniwersalny od zmiennych - moze zawiera¢ wartosci dowolnych ty-
péw, co ma szczegblne znaczenie dla dynamicznie formutowanej instrukcji SQL, gdyz

zaréwno liczba, jak i typ jej kolumn wynikowych sg na og6l dla programisty nieznane.

4.4. Dynamicznie formutowana instrukcja SQL

Instrukcja SQL formutowana przez uzytkownika w trakcie pracy programu (wprowa-
dzana z klawiatury lub pliku tekstowego) zostanie wykonana w trzech etapach:
1) analiza tekstu instrukcji,
2) jesli jest to tekst instrukcji SELECT, to przypisanie predefiniowanej struktury
sqlda do kolumn wynikowych i wypetnienie jej informacjami o tych kolumnach,

3) wykonanie kodu instrukcji.
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Istniejg dwa sposoby wykonania instrukcji: CREATE, INSERT, MODIFY, UPDATE,
DROP, DELETE:

1) Za pomocg instrukcji PREPARE przetwarza wprowadzony tekst instrukcji na kod

przypisywany zmiennej programowej; kod ten zostanie nastepnie wykonany przez

instrukcje EXECUTE:

EXEC SQL PREPARE kod FROM :instr;
EXEC SQL EXECUTE kod;
/* inatr - tekst wprowadzonej instrukcji SQL,
kod - zmienna programowa zawierajgca przetworzony kod instrukcji */

Ten spos6b jest polecany, gdy wprowadzona instrukcja ma wielokrotnie zosta¢ wykonam

w programie, gdyz tekst instrukcji podlega tylko jednokrotnemu przetwarzaniu.

2) Za pomoca instrukcji EXECUTE IMMEDIATE, ktéra wykorzystuje bezposrednio

wprowadzony tekst instrukcji, wykonujac ja:

EXEC SQL EXECUTE IMMEDIATE :instr;

Dla instrukcji SELECT etapy przetwarzania jej tekstu i wypetniania struktury sqlda

moga zosta¢ zrealizowane za pomoca instrukcji PREPARE i DESCRIBE:

EXEC SQL PREPARE kod FROM :instr;
EXEC SQL DESCRIBE kod INTO :deskr;
/* deskr - wskainik do struktury sqlda */

lub tgczac oba etapy w instrukcji PREPARE z uzyciem wskaZnika do struktury sqglda\

EXEC SQL PREPARE INTO :deskr FROM :instr;
/* lub: EXEC SQL PREPARE USING DESCRIPTOR -.deskr FROM :instr; */

Istnieja dwa sposoby wykonania przetworzonego kodu instrukcji: przez zastosowanie
kursora lub za pomoca instrukcji EXECUTE IMMEDIATE 2z uzyciem wskaznika do
struktury sqlda i petli SELECT:

EXEC SQL EXECUTE IMMEDIATE :instr USING DESCRIPTOR :deskr;
EXEC SQL BEGIN;
«instrukcje jezyka 3GL>
[EXEC SQL ENDSELECT;]
[«instrukcje jezyka 3GL>]
EXEC SQL END;
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Dla rozstrzygniecia, czy wprowadzona instrukcja jest instrukcja SELECT, nalezy
przeanalizowa¢ wprowadzony tekst lub przetestowa¢ warto$¢ pola sqld struktury sglda po

jego wypetnieniu: sqld > 0 =» SELECT.

4.4.1. Struktura sqlda

Struktura sqlda (SQL Descriplion Area) znajduje zastosowanie, jes$li nieznana jest
liczba i typ kolumn rekordu zbioru wynikowego dynamicznie formutowanej instrukcji
SELECT. Program zapisuje w strukturze informacje o nazwach i typach danych
poszczeg6lnych kolumn, aby za jej posrednictwem umiesci¢ zawarto$¢ pojedynczego
rekordu w przewidzianych przez programiste obiektach programu (buforze danych Ilub
zmiennych programowych).

Deklaracja struktury sqlda:

Sdefine 11SQ_MAX_COLS 300
/* maksymalna liczba rekordéw w zbiorze wynikowym */
typedef struct sqlvar_ {
short sqgltype;
/* kod typu danych w kolumnie */
short sqgllen;
/* d¥ugos¢ kolumny; O dla typu DATE ¢/
char *sqldata;
/* wskaznik na obiekt programu, ktdéremu zostanie przypisana
wartos¢ w kolumnie »/
short *sqlind;
/* wskaznik na obiekt programu, ktéremu zostanie przypisany
ekwiwalent wartosci NULL */
struct (
short salnamel;
char sqlnamec[ 34 ];
) sglname;
/* nazwa kolumny */
) TISQLVAR;
/* struktura opisujaca pojedynczg kolumne rekordu w zbiorze wynikowym */

typedef struct sqda_ {
char sqldaid[ 8 ];
/* '"SQLDA 4
long sqldabc;
/* rozmiar struktury sqglda */
short sqln;
/* maksymalna liczba kolumn objetych przez strukture */
short sqld;
/* liczba kolumn rekordu zbioru wynikowego danej instrukcji SELECT */
11SQLVAR sqlvar [ 11SQ_MAX_COLS );
} 11ISQLDA;
/* struktura aqlda */
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/* kody typoéw wstawiane przez program do pél struktury sqglvar;
dla kolumny dopuszczajacej wystagpienie wartosci NULL kod typu bedzie
liczba przeciwng do odpowiedniej wartosci podanej ponizej */

«define [11SQ_DTE_TYPE 3/* DATE */

«define [1I1SQ_MNY_TYPE 5/* MONEY */

«define I11SQ_CHA_TYPE 20 /* CHAR */

«define 11SQ_VCH_TYPE 21 /* VARCHAR */

«define [1ISQ_INT_TYPE 30 /* INTEGER */

«define [1ISQ_FLT_TYPE 31 /* FLOAT */

«define 11SQ_TBL_TYPE 52 /* typ danych uzywany w konstrukcjach

wykorzystujacych formularze ekranowe */
«define 11SQ _DTE_LEN 25
/* dtugos¢ wartosci typu DATE */

/* rozmiary przydzielonych obszaréw pamieci */
«define I1SQDA_HEAD_SIZE 16

/* nagtowek struktury sqglda */

«define 11SQDA_VAR_SI2E sizeof (11SQLVAR)

/* obszar pamieci dla pojedynczej struktury sqlvar */

Powyzsza deklaracj'a znajdzie sie w kodzie programu po wykonaniu instrukcji:

EXEC SQL INCLUDE sqlda;

Obszar pamieci dla struktury sglda mozna przydzieli¢ statycznie lub dynamicznie.

Przyktad: s/ statyczny przydziak pamieci */
EXEC SQL INCLUDE sqlda;
11SQLDA _deskr;
11SQLDA »deskr = s_deskr;

deskr->sqln = max_Ib_kol;
EXEC SQL DESCRIBE kod INTO :deskr;

Przyktad: s/* dynamiczny przydziat pamieci */

EXEC SQL INCLUDE sglda;
11SQLDA *deskr;

deskr - {(1ISQLDA *) caltoc (1, I11SQDA_HEAD_SIZE +
Ib_kol * 11SQDA_VAR_SIZE);
if {deskr =- (11SQLDA *) 0)
/* reakcja na btad zarzadzania pamiecig */

deskr->sqln - max_Ib_kol;

EXEC SQL DESCRIBE kod INTO :deskr;
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cinstrukcje jezykéw 3GL lub SQL>

free ((char *) deskr);
/* zwolnienie obszaru pamieci */

Instrukcja DESCRIBE lub PREPARE (%= punkt 4.4) wypetnia pole sqld oraz pola:
sgltype, sgllen (zawarto$¢ obu pdl moze wymaga¢ modyfikacji (-» punkt 4.4.2)) i sqlname
w szeregu struktur sqlvar, z ktérych kazda jest przyporzadkowana pojedynczej kolumnie.
Programista musi okresli¢ warto$¢ dla pola sqln oraz dla kazdej kolumny przypisa¢ polom

sgldata, sqlind adresy odpowiednich obiektéw programu.

4.4.2. Interpretacja wartosci roznych typéw danych

Informacje o typie i dtugosci danych kazdej kolumny umozliwiaja prawidiowe umiesz-
czenie wartosci wynikowych w buforze danych lub innych obiektach programu. Aby te
wartosci moglty by¢ wiasciwie interpretowane przez instrukcje jezyka C, nalezy dla kaz-
dego typu danych systemu Ingres okresli¢ odpowiedni typ danych jezyka C. Zalezno$ci
pomiedzy typami numerycznymi sg trywialne. Typy MONEY i DATE nie posiadaja swo-
ich bezposrednich odpowiednikéw w jezyku C i dlatego zapisy w strukturze sqlda, doko-
nane przez instrukcje DESCRIBE lub PREPARE i dotyczace tych typéw, powinny zostaé
w programie zmodyfikowane. Warto$s¢ typu MONEY powinna by¢ interpretowana jako
double:

saltype - I11SQ_FLT_TYPE
sallen <« sizeof (double)

Warto$s¢ typu DATE jest tancuchem, ktérego diugos¢ jest okreSlona przez stalg

11ISQ_DTE_LEN, stad:

saltype - 11SQ_CHA_TYPE
sagllen - 11SQ_DTE_LEN
(instrukcja DESCRIBE umieszcza dla typu DATE w polu sallen wartos¢ 0)

Instrukcja DESCRIBE umieszcza nastepujace wartosci dla typéw alfanumerycznych:

char(n): saltype - +11SQ_CHA_TYPE
sallen «n
varchar(n): saltype - *=11SQ_VCH_TYPE

sagllen - n
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4.4.3. Struktura programu z dynamicznie formutowang instrukcjg SELECT

0Ogdblny schemat realizacji dynamicznie formutowanej instrukcji SELECT pokazano na
rysunku 1.

Instrukcja
J*xyk* C

bufor danych

mltaa* pre-oraxov#
ritkoicly xhloru prox*ntscjs

VWWNP unycB

Rys. 1. Schemat realizacji dynamicznie formutowanej instrukcji SELECT
Fig. 1. Schema of execution of dynamically formulated SQL-command

Zarys algorytmu realizacji instrukcji SELECT z zastosowaniem kursora:

EXEC SQL CONNECT teatdb;
/* nawiazanie potaczenia z bazg danych teatdb */
EXEC SQL PREPARE kod FROM jinstr;
/* analiza tekstu instrukcji */
EXEC SQL DESCRIBE kod INTO :deskr;
/* wypednienie struktury sqglda */
iIT (deskr->sqld > 0)
{
/* wystgpita instrukcja SELECT */
EXEC SQL DECLARE kursor CURSOR FOR kod;
/* deklaracja kursora */
EXEC SQL OPEN kursor;
/* wykonanie instrukcji SELECT skojarzonej z kursorem */
/* korekta typu i diugosci danych */
/* powiazanie kolumn z obiektami programu przez strukturg sqlda */
Ib_rek - O;
/* Ib_rek - liczba rekordéw analizowanych w buforze kursora */
do

{ EXEC SQL FETCH kursor USING DESCRIPTOR ;deskr;
/* przesuniecie kursora do nastepnego rekordu */
Ib_rek +» sqglca.sqlerrd[ 2 J;
/* sqlca.sqlerrd[ 2 ] - liczba rekordéw objetych zasiegiem FETCH */
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iT (sqlca.sqlcode »« Q)

/* instrukcja FETCH wykonana pomys$lnie;
wyprowadzenie danych */

)v%hile (sqlca.sqlcode — 0);

EXEC SQL CLOSE kursor;

/* zamkniecie bufora kursora */

/* sglca.sglcode — 100 - przeanalizowano caty bufor kursora */

}
EXEC SQL DISCONNECT;

/* zamkniecie potaczenia z bazg danych */

4.5. Transakcje w ESQL/C

Instrukcja SET AUTOCOMMIT okresla zasieg pojedynczej transakcji dla danej sesji.
Transakcja rozpoczyna sie w chwili nawigzania potaczenia z bazg danych. Uzycie frazy
OFF w instrukcji SET AUTOCOMMIT (fraza domys$lna) powoduje, ze transakcja zostaje
uznana za zakohczona:

- po wykonaniu instrukcji COMMIT,

- po zamknieciu potaczenia z baza danych (instrukcja DISCONNECT).

Natomiast uzycie frazy ON ogranicza zasieg transakcji do pojedynczej instrukcji SQL.
Dla instrukcji dynamicznie formutowanej transakcja zostanie uznana za zakorczona po
wykonaniu instrukcji EXECUTE.

Do programowego wycofania transakcji stuzy instrukcja ROLLBACK.

4.6. Diagnostyka btedow w ESQL/C

Do najwazniejszych sposobéw diagnostyki btedéw nalezy analiza struktury sqlca oraz
stosowanie instrukcji WHENEVER. W strukturze sglca (SQL Communication Area)
program zapisuje informacje o przebiegu wykonania biezacej instrukcji SQL. Wybrane

pola struktury:

sqlcabc - rozmiar struktury;
sqlcode - warto$¢ przypisywana po wykonaniu instrukcji; jej interpretacja:
0 - pomysine wykonanie instrukcji;
<0 - wystapit btad o kodzie sqlcode;
>0 - instrukcja zostata wykonana pomyslnie, ale wystgpita dodatkowa oko-

liczno$¢, np. sqlcode = 100 - jedna z ponizszych instrukcji: DELETE,
FETCH, INSERT, SELECT, UPDATE, MODIFY, COPY, CREATE
INDEX. CREATE AS SELECT nie objeta zadnego rekordu;

sqlerrm - komunikat o btedzie odpowiadajacym ujemnej wartosci sqlcode;
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sglerrd -  wektor, w ktérym miedzy innymi: sqglerrd[ 2 ] - liczba rekordéw obje-
tych przezjedna z ponizszych instrukcji: DELETE, FETCH, INSERT,
SELECT, UPDATE, MODIFY, COPY, CREATE INDEX, CREATE
AS SELECT;

sglwam - struktura sygnalizujaca wystgpienie ostrzezenia przez umieszczenie
symbolu W’ w odpowiednim polu:
sqlwarnO = "W’ - wystgpito ostrzezenie; odpowiednie pole sglwam,
zawiera ‘W’ (np. sqlwam2 = W’ - przed obliczeniem jednej z funkcji

agregujacych usunieto z kolumny wszystkie wartosci NULL).

Deklaracja struktury sqlca znajdzie sie w programie po wykonaniu instrukcji:
EXEC SQL INCLUDE sqglca;

Instrukcja WHENEVER okres$la sposdb reakcji programu na wystapienie okres$lonego
btedu podczas realizacji instrukcji SQL. Program taki musi zawiera¢ deklaracje struktury

sqglca. Ogdlna posta¢ instrukcji WHENEVER:
EXEC SQL WHENEVER <warunek> <reakcja>;

gdzie < warunek>:
sqglerror sqlcode < 0;

*a
sglwarning & sglwarnO = "W ’;
sa

notfound sqlcode = 100;
sqlrnessage = sglcode = 700;
< reakcja>:

goto < znacznik > realizacja programu bedzie kontynuowana od
miejsca wskazanego przez < znacznik>;

stop realizacja programu zostanie natychmiast przerwa-
na, a pofaczenie z bazg danych zakonczone;

continue realizacja programu bedzie kontynuowana bez
konsekwencji;

cali < procedura jezyka 3GL> - zostanie wywotana < procedura jezyka 3GL>.

Instrukcja WHENEVER < warunek> jest aktywna od miejsca swojego wystgpienia
w kodzie programu do kolejnej instrukcji WHENEVER z tym samym < warunkiem> lub

do konca programu, jeéli jest ostatnig instrukcjia WHENEVER <warunek> .
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5. Opis systemu

Skontruowane przez autoréw opracowania oprogramowanie pracuje na grupie stacji
roboczych Sun potaczonych siecig lokalna Ethernet (rys. 2). Stacje te posiadaja rézna

architekture i r6znig sie moca obliczeniowa.

Rys. 2. Konfiguracja sieci lokalnej
Fig. 2. The configuration of the local area network

Skonstruowane oprogramowanie tworzg nastepujgce moduly: klienta, koordynatora
i lokalnego serwera (rys. 3). W systemie moze by¢ dowolna liczba programéw Kklienta,
tylko jeden koordynator i po jednym lokalnym serwerze na kazdg instalacje scentralizowa-
nego systemu bazy danych. Poszczeg6lne moduty sg uruchamiane jako niezalezne progra-
my z powtoki. Wykonujace sie na réznych komputerach programy komunikuja sie za
pomoca przestrzeni krotek. Przyjeto, ze w $rodowisku rozproszonym jednostka granulacji
przy blokowaniu jest plik. Koordynator jest scentralizowany i moze by¢ uruchomiony na
dowolnym komputerze w sieci. Program klienta jest uruchamiany na lokalnym kompute-

rze uzytkownika.

5.1. Modut klienta

Modut klienta stanowi posrednictwo miedzy uzytkownikiem a koordynatorem.

Funkcje modutu klienta:
- pobieranie od uzytkownika polecenia w jezyku SQL,
- prezentacja wynikéw wykonanych operacji,
- zadanie inicjacji globalnej transakcji,
- zadanie wypetnienia lub wycofania globalnej transakcji,

- opcjonalnie jawne zadanie logicznej blokady,
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Rys. 3. Struktura systemu
Fig. 3. The structure of the system

wystanie operacji do wykonania do koordynatora,

odebranie wynikéw wykonania operacji od koordynatora.

5.2. Modut koordynatora

Koordynator zarzadza wykonaniem operacji zleconych przez uzytkownika w $rodo-
wisku rozproszonym. Zatozono, ze koordynator zna potozenie wszystkich plikéw, co jest
wykorzystywane przy przydzielaniu operacji do lokalnych serweréw.

Funkcje modutu koordynatora:

- kierowanie odebranych od klientéw operacji do wykonania do odpowiednich lokal-

nych serweréw,

- odbieranie od lokalnych serweréw wynikéw wykonania operacji i odsytanie ich do

klientow,

- zarzadzanie globalnymi transakcjami,

- zarzadzanie logicznymi blokadami,

- rozpoczynanie, wypeinianie i wycofywanie globalnych transakcji.
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5.3. Modut lokalnego serwera

Lokalny serwer stanowi sprzeg miedzy koordynatorem a scentralizowanym (lokalnym)

systemem bazy danych. Program lokalnego serwera musi by¢é uruchomiony na kompute-

rze, na ktérym znajduje sie lokalny serwer bazy danych, z ktérym on wspoétpracuje.

Funkcje lokalnego serwera:

pobieranie operacji od koordynatora,

wykonywanie pobranych operacji (zapisanych w dynamicznym jezyku SQL lub
wewnetrznych operacji systemu),

odsytanie wynikéw i kodu btedu operacji do koordynatora,

zarzadzanie lokalnymi blokadami,

rozpoczynanie, wypetnianie i wycofywanie lokalnych transakcji.

5.4. Opis wiadomosci przesytanych pomiedzy modutami systemu

Podstawowy cykl wykonania operacji zadanej przez uzytkownika mozna podzieli¢ na

nastepujace fazy:

Faza 1 - przestanie od klienta do koordynatora krotki z zadaniem wykonania ope-

racji,

Faza 2 - przestanie od koordynatora do lokalnego serwera lub lokalnych serweréw

krotki z zadaniem wykonania operacji,

Faza 3 - przestanie od lokalnego serwera lub lokalnych serweréw do koordynatora

krotki z wynikiem wykonania operacji.

Faza 4 - przestanie od koordynatora do klienta krotki z wynikiem wykonania ope-

racji.

Przy uzyciu replikacji i dwu- lub tréjfazowego wypetniania transakcji pojawiajg sie

dodatkowe fazy.

Posta¢ krotek przesytanych w fazie 1:

etykieta identyfikujgca klase krotki,

numer klienta, ktéry wystat operacje,

numer operacji w ramach sesji,

kod operacji - numeryczny identyfikator operacji,

tekst operacji - peiny tekst operacji w jezyku SQL podanej przez uzytkownika.

Krotki sa identyfikowane przez: etykiete, numer klienta i numer operacji.
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Posta¢ krotek przesytanych w fazie 2:

etykieta identyfikujaca klase krotki,

numer lokalnego serwera, dla ktérego jest przeznaczona dana operacja,

numer klienta, ktéry wystat operacje,

numer operacji w ramach sesji danego klienta,

kod operacji - numeryczny identyfikator operacji,

tekst operacji - petny tekst operacji w jezyku SQL podanej przez uzytkownika lub

argumenty dla wewnetrznych operacji systemu.

Krotki sg identyfikowane przez: etykiete, numer lokalnego serwera, numer Kklienta

i numer operacji.

Posta¢ krotek przesytanych w fazie 3:

etykieta identyfikujaca klase krotki,

numer lokalnego serwera, ktéry wykonat dang operacje,

numer klienta, ktéry wysiat operacje,

numer operacji w famach sesji danego klienta,

kod btedu wykonanej operacji,

wyniki wykonania operacji (pola te sg buforami, ktérych zawarto$¢ jest interpreto-
wana w zalezno$ci od operacji; bufory te sg gtdbwnie wykorzystywane przy ope-

racji SELECT do przestania pobranych danych).

Krotki sa identyfikowane przez: etykiete, numer lokalnego serwera, numer klienta

i numer operacji.

Posta¢ krotek przesytanych w fazie 4:

etykieta identyfikujgca klase krotki,

numer klienta, ktory wystat operacje,

numer operacji w ramach sesji danego klienta,

kod btedu wykonanej operaciji,

wyniki wykonania operacji (pola te sg buforami, ktérych zawarto$¢ jest interpreto-
wana w zaleznosci od operacji; bufory te sa gtéwnie wykorzystywane przy ope-

racji SELECT do przestania pobranych danych).

Krotki sag identyfikowane przez: etykiete, numer klienta i numer operacji.
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6. Podsumowanie

Do chwili obecnej zostal napisany i przetestowany kod procesora aplikacji w swojej
podstawowej postaci. System realizuje zadane przez uzytkownika operacje SQL nalezace
do grupy DM L poprzez przygotowanie planu realizacji zapytania oraz nadzorowanie jego
wykonania. Stworzona struktura koordynacji zapewnia przeptyw komunikatéw pomiedzy
procesami.

Planuje sie wykorzystanie systemu do nastepujacych celéw:

- badanie réznych protokotéw blokowania jednostek logicznych,

- testowanie r6znych wariantéw dwu- i tr6jfazowych protokotéw wypetniania tran-

sakcji,

- optymalizacja realizacji zapytania w spos6b rozproszony.

Prowadzone sg réwniez prace nad rozproszeniem samego koordynatora.

Przedstawione opracowanie stanowi podsumowanie prac autoréw nad algorytmami

wykorzystywanymi w systemach zarzgdzania rozproszona baza danych i ma na celu sfor-

mutowanie dalszych zamierzen badawczych.
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Abstract

The paper presents prototype distributed database management system (DDBMS) -
coordinator of global distributed transaction, client and interface modules. These modules
constitute application processor. Architecture of the system is based on Paradise system -
the multiprocessor computer model with virtual shared memory. As local database man-
agement systems Ingres servers are used. These are data processors. Several variants of
two-phase locking and two-phase commit protocols where implemented in coordinator

module.



