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INTEGRACJA HETEROGENICZNYCH BAZ DANYCH
W SRODOWISKU SIECIOWYM PVM

Streszczenie. W pracy przeanalizowano budowe uniwersalnego interfejsu
taczacego heterogeniczne bazy danych w $rodowisku rozproszonym. Zaprezentowano
tréjpoziomowsg architekture logiczng niezalezng od fizycznej platformy. W oparciu o
model logiczny zrealizowano prototyp systemu fgczacego dwa klasyczne SZBD:
Postgres i Informix, pracujgce pod kontrolg systeméw operacyjnych: MS Windows95,
Linux i SunOs. Zarzadzanie rozproszonymi procesami i ich komunikacja odbywaty sie
w $rodowisku PVM/WPVM. Przedstawiona zostata réwniez ocena efektywnosci
zaimplementowanych algorytméw réwnolegtego sortowania i taczenia tablic.

INTEGRATION OF HETEROGENEOUS DATABASES
INPVM ENVIRONMENT

Summary. This paper presents the structure of an universal interface between
different databases in distributed environment. We present the logical architecture that
is independent from the physical platform. The logical model is the base for the
prototype of a system integrating Informix and Postgres databases, working under MS
Windows 95, Linux and SunOs operating systems. The distributed processing is
supported by PVM/WPVM. Data distribution was exploited for parallel execution of
two algorithms: sorting and joining tables.

1. Wprowadzenie

Teoria rozproszonych baz danych jest stosunkowo mioda gatezig informatyki. Swiadczy o
tym mata ilos¢ powszechnie uzywanych systeméw, ilos¢ prowadzonych prac badawczych,
rozbiezne klasyfikacje oraz ciagle nie rozwigzane problemy. Rozproszone bazy danych tgcza
w sobie wszystkie problemy popularnych scentralizowanych systemow zarzadzania baza
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danych (SZBD) z problemami systemow rozproszonych. Cze$¢ z nich stawia sobie dodatkowo
zadanie transformacji ré6znych modeli danych i jezykéw zapytan pomiedzy rozproszonymi
bazami lokalnymi. Definicje rozproszonej bazy danych oraz rozproszonego systemu
zarzadzajgcego bazg danych sg proste i klarowne ([6]):

Rozproszona Baza Danych (RBDJ jest zbiorem wielu logicznie powigzanych baz danych
rozproszonych pomiedzy wezty sieci komputerowej.

Rozproszony System Zarzgdzania Bazg Danych (RSZBD) to oprogramowanie, ktére
wspomaga zarzgdzanie RBD i sprawia, zejej rozproszeniejest niewidoczne dla uzytkownika.

Czeste wystepowanie logicznie powigzanych rozproszonych baz danych jest nastepstwem
rozmieszczenia w pewnej odlegtosci poszczeg6inych dziatéw tej samej organizacji. Dane sg
przechowywane i pielegnowane w miejscu, w ktérym powstajg. Obecno$¢ lokalnych sieci
komputerowych w wielu przedsiebiorstwach, jak réwniez fakt podtgczania ich do sieci
miejskich, czy tez metropolitalnych umozliwia kazde fizyczne potaczenie miedzy
komputerami, na ktérych znajduja sie logicznie powigzane bazy danych. Komputery te sg
czesto zupetnie z sobg niekompatybilne. W parze z réznorodnos$cig sprzetowg idg rozne
systemy operacyjne i systemy baz danych z innymi modelami danych, odmiennymi jezykami
zapytan do baz danych, réznymi sie metodami dostepu do danych, itd. RSZBD powinien
obstugiwac te wszystkie rodzaje heterogenicznosci w systemach RBD.

Przy konstruowaniu odfundamentéw RSZBD, istotnym problemem jest dob6r srodowiska
komunikacji pomiedzy poszczeg6lnymi komputerami pracujgcymi w sieci. Wybdr takiego
Srodowiska powinien zapewnié: prostote obstugi, dostepnos¢ dla kilku systeméw
operacyjnych i wielu platform sprzetowych. Poza tym powinno ono kompensowa¢ réznice w
sprzecie i oprogramowaniu systemowym porzez automatyczng translacje réznych formatéw
danych, protokotow itp., a réwniez umozliwia¢ dynamiczne zarzadzanie rozproszonymi
zasobami z jednego wybranego wezta.

Wszystkie wyzej wymienione kryteria spetnia PVM [4], PVM (Parallel Virtual Machine)
jest prosty w obstudze i, co jest istotne, funkcjonuje na komputerach z systemem operacyjnym
typu Unix oraz pod systemami MS Windows. Dotgczenie bibliotek PVM-a do aplikacji
powoduje, ze r6znorodne komputery potgczone w sieci traktowane sg jako jedna wirtualna
maszyna wieloprocesorowa. Rozproszenie i heterogeniczno$¢ systemu sg wiec ukryte przed
programistg, ktory postuguje sie jedynie operacjami zarzadzania zbiorem zadan
wykonywanym na procesorach tej maszyny i operacjami komunikacji miedzy nimi na
odpowiednio wysokim poziomie abstrakcji.

Celem pracy jest potaczenie kilku rozproszonych baz danych za pomocg PVM-a. Ma to
zapewni¢ przegladanie ich zawartosci z jednego z weztdw, wykorzystanie rozproszenia
danych, a takze réwnolegte wykonywania operacji bazodanowych. GUI utworzonego RSZBD

umozliwia nie tylko sformulowanie zapytania do rozproszonej bazy danych, ale réwniez
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pomiar efektywnosci wykonania rozproszonych algorytméw sortowania i taczenia tablic.
Proponowany prototyp jest przygotowany do dodawania heterogenicznych, lokalnych baz
danych i wykorzystywania nowych algorytméw przetwarzania réwnolegtego.

2. Koncepcja logicznego interfejsu do bazy danych

Rys. 1. Tréjwarstwowa architektura logiczna systemu
Fig. 1. Layers in the logical architecture

Na proponowang architekture logiczng sktadajg sie trzy warstwy. Procesy w kazdej
warstwie wykonujg zadane funkcje w systemie oraz majg okre$lone interfejsy z innymi
warstwami. Rys. 1 przedstawia zestaw czterech podstawowych proceséw systemu, ich
przydziat do warstw i wzajemne powigzania. W dalszej czesci rozdziatu opisano poszczeg6lne
warstwy.



62 H. Krawczyk, S. Bokiniec, M. Tatarata
2.1, Warstwa sterowania i prezentacji

Jest to najwazniejsza warstwa w systemie. W niej znajduje sie proces master (proces
nadzorujacy), ktérego zadaniem jest:

e przechowywanie informacji o zasobach systemu i uaktualnianie jej na zyczenie
uzytkownika,

¢ pobieranie zapytan do rozproszonej bazy danych od uzytkownika,

¢ dotgczanie dostepnych w sieci komputeréw i udostepnianie ich jako procesoréw
wirtualnej maszyny wieloprocesorowej,

¢ uruchamianie odpowiednich procesow podlegtych, wystanie im polecen do wykonania,
powotanie odpowiednich proceséw ustugowych i ostatecznie odbior wynikéw
wykonania zapytania od powotanych procesow,

¢ kontrola nad réwnolegtym wykonaniem uruchomionych proceséw,

« prezentacja wynikéw wykonania zapytania oraz pomiaréw czasowych.

Proces master jest przygotowany do dodania nowych proceséw podlegtych oraz proceséw

ustugowych do istniejgcego systemu rozproszonego. Jest zarzadcy aplikacji.

2.2. Warstwa ustug

Warstwa ustug jest $rodkowg warstwg w proponowanym systemie. Jej celem jest
przyspieszenia pracy systemu. Procesy polegte mogg wysyta¢ dane (krotki) bezposrednio do
procesu nadzorujgcego (master) z pominieciem proceséw ustugowych.

Procesy ustugowe wykonujg typowe operacje bazodanowe: sortowanie i faczenie tablic
(joiri). Sa one uruchamiane przez proces nadzorujacy w zaleznosci od konkretnego zapytania
rozproszonego. Czekajg na dane przesytane z rownolegle wykonywanych proceséw
podlegtych i po wykonaniu swojego algorytmu wysyfajg wyniki do procesu nadzorujagcego.

Liczba proceséw ustugowych dostepnych w systemie nie jest limitowana.
Zaimplementowane w nich algorytmy sortowania i fgczenia tablic mogg by¢ wykorzystywane
do roéznych typéw danych lub réznej ilosci krotek, tak by wykonanie tych operacji byto jak
najszybsze. Proces ustugowy moze sie skfada¢ z jednego lub wielu rownolegle dziatajacych
proceséw. Master decyduje, jaki algorytm jest najbardziej odpowiedni dla konkretnej operacji.

Z poszczegblnymi algorytmami zwigzane sa rézne parametry wejsciowe. Przyktadowo, dla
najprostszego sortowania przekazywane sg trzy liczby: dwie pierwsze okreslajg identyfikatory
procesow podlegtych, ktore przesla krotki do procesu, trzecia - numer kolumny, wediug
ktérej ma nastapi¢ sortowanie.

Proces ustugowy moze by¢ wykonywany na dowolnym komputerze dotaczonym do
wirtualnej maszyny wieloprocesorowej. Master uruchamiajgc procesy ustugowe na
odpowiednim procesorze moze przyspieszy¢ wykonanie algorytmu.
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2.3. Warstwa danych

Jest to najnizsza warstwa w proponowanej architekturze. Skiada sie¢ z dowolnej liczby
proceséw podlegtych. Sa one umieszczone w weztach sieci, w ktérych znajdujg sie lokalne
bazy danych z danymi, ktére chcemy przeglada¢ w procesie nadzorujacym (master). Ich
aktualne rozmieszczenie jest zapamietywane w bazie danych procesu nadzorujacego (stowniku
globalnym). Jesli w zapytaniu rozproszonym znajduje si¢ pytanie do lokalnej bazy, proces
master uruchamia proces podlegty na komputerze z tymi danymi oraz przesyta mu polecenie
(w postaci komunikatu) o nastepujgcym formacie:

¢ nazwa bazy danych zainstalowanej w tym wezle,

¢ SQL-owc pytanie do bazy,

 identyfikator procesu, do ktérego maja by¢ wystane krotki - wyniki wykonania zapytania.
Po otrzymaniu polecenia proces podleglty wykonuje zapytanie w lokalnej bazie, pobiera

odpowiedzi oraz wysyta spakowane w paczkach krotki do procesu ustugowego lub procesu

nadzorcy. Nastepnie proces podlegty sam konczy swoje dziatanie. Wszystkie procesy podlegte

wykonujg swoje zadania rownolegle.
Lokalne bazy danych sg traktowane przez proces nadzorcy jako bazy stworzone za

pomoca tego samego SZBD. Jezeli pojawia sie heterogeniczno$¢ pomiedzy bazg nadzorcy a
baza lokalng, to na procesy podlegte spada obowigzek translacji danych pomiedzy lokalng
baza danych (lub np. arkuszem kalkulacyjnym) a baza procesu nadzorczego. Taka translacja
moze dotyczy¢ pytania SQL-owego, formatdéw danych itp.

Procesy podlegte sg "producentami® danych w naszej aplikacji. Dziatajg na weztach sieci z
zainstalowanymi lokalnymi bazami.

3. Implementacja srodowiska

W oparciu 0 przedstawiong architekture logiczng opracowano konkretng implementacje
dla dostepnego zbioru baz danych. Dwie z warstw logicznych, warstwa prezentacji i
sterowania oraz warstwa danych, wymagaja dostepu do zewnetrznych zrédet danych. Proces
nadzorca musi wiec mie¢ dostep do globalnego stownika oraz repozytorium informacji
statystycznych, procesy podrzedne danych za$ z definicji korzystajg z zewnetrznych baz
danych. Warstwa ustug przetwarza dane dostarczone przez warstwe nizsza, dlatego nie
wymaga wspotpracy z SZBD. Wszystkie procesy muszg posiada¢ wspdlng platforme
komunikacji sieciowej, ktérg w tym przypadku jest $rodowisko PVMAVPVM [1]. W
konsekwencji wytonity sie dwie zasadnicze implementacje proceséw w tworzonym prototypie.
Rys. 2 przedstawia koncepcje tych dwu szablonéw implementacyjnych.
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Rys. 2. Koncepcja implementacji
Fig.2. The implementation idea

Prototyp systemu [3] =zrealizowany zostat w oparciu o systemy komputerowe
przedstawione w tabeli 1.

) Tabela 1
Srodowisko prototypu - platforma sprzetowa i programowa
Komputer System operacyjny SZBD Srodowisko komunikacji sieciowej
PC 486/66 MS Windows95 Informix ~ WPVM
PC 486/66 Linux Postgres PVM
Sun4 SunOS Postgres PVM

Proces master zostat zaimplementowany w $rodowisku MS Windows 95 przy uzyciu
kompilatora MSVC++ oraz bibliotek systemu Informix ver. 6 oraz WPVM ver. 2.0. Procesy
nalezace do warstwy ustug - realizujace réwnolegle tgczenie oraz sortowanie relacji - zostaty
zrealizowane w kazdym wezle maszyny wirtualnej, tak by byla mozliwa dynamiczna
konfiguracja maszyny wirtualnej w zalezno$ci od obcigzeri poszczegélnych weztow.

W kazdym wezle umieszczone zostaty réwniez procesy podlegte odwotujgce sie do
lokalnych SZBD. Rys. 3 przedstawia fizyczna realizacje przyjetej koncepcji.
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Wmdows95
Warstwa
prezentaciji
| sterowania
Proces nadzorca.
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Rys. 3. Architektura fizyczna systemu
Fig. 3. The physical architecture

Na rysunku przedstawiono elementy fizyczne prototypu na tle modelu logicznego.
Komputery byty wigczone do sieci lokalnej Ethernet.

4. Eksperymenty testowe

Problem optymalizacji zapytarn rozproszonych w RSZBD nie nalezy do fatwych [5],
Jednym z jego aspektéw jest problem réwnolegtosci w realizacji zapytan do baz danych. W
0g6lnosci mozemy mowi¢ o paralelizmie wewnatrz zapytania rozproszonego (interquery
parallelism) i paralelizmie pomiedzy zapytaniami (intraqueryparallelism).
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Do najczesciej wykonywanych operacji w systemach zarzadzania bazg danych nalezg
sortowanie i tgczenie tabel. Twoércy nowoczesnych RSZBD kiadg szczeg6lny nacisk na
optymalizacje i przyspieszenie tych wasnie operacji. W rozproszonych i rownolegtych bazach
danych [5] wykorzystuje sie w tym celu zaréwno model réwnolegtosci danych, réwnolegtosci
programéw, jak i kombinacje dwu powyzszych. Doktadniejszy opis stosowanych technik
mozna znalez¢ w pracach [5] i [6], W naszym prototypie zaimplementowalisSmy po jednym
algorytmie réwnolegtego taczenia i sortowania relacji.

Do przeprowadzenia testdbw proponowanej konfiguracji opracowano prosty model
heterogenicznego i rozproszonego systemu informacyjnego. Obejmowat on trzy dziaty
przedsiebiorstwa, z ktérych kazdy posiadat w lokalnej bazie danych informacje kadrowe o
swoich pracownikach. Wybrany dziat zarzadzat danymi ptacowymi wszystkich pracownikow
przedsigbiorstwa.

W przypadku réwnolegtego sortowania zaktadamy, ze relacja, ktérg chcemy posortowac,
zostata poddana procesowi fragmentacji poziomej. Wowczas kazdy wezel, posiadajacy
fragment tabeli, sortuje swojg czes¢ relacji i przesyta wynik do wczesniej wybranego wezia,
ktory nastepnie dokonuje scalenia posortowanych serii. Binarna wersja tego algorytmu
przedstawiona jest na rys. 4.

Rys. 4. Réwnolegte sortowanie
Fig. 4. Parallel sort

Powyzszy algorytm porédwnany zostat z metodag sekwencyjna. W metodzie sekwencyjnej
obie czesci relacji byly najpierw pobierane z weztdw, umieszczane w jednej tablicy, a
nastepnie sortowane za pomocgjezyka zapytan lokalnego SZBD.

Zgodnie z przewidywaniami uzyskaliSmy okoto dwukrotne przyspieszenie w sortowaniu
relacji w stosunku do operacji sekwencyjnie porzadkujagcej te samg tabele. Rys. 5 pokazuje
uzyskane wyniki dla obu metod.
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Rys. 5. Wyniki pomiarow sortowania
Fig. 5. Sort measurements

Na réwnolegte taczenie (join) tabel sktada sie rownolegte sortowanie relacji wedtug
atrybutu ztaczenia oraz sekwencyjne poréwnywanie i fgczenie posortowanych krotek. Na rys.
s przedstawiony jest schemat dziatania tego algorytmu. Szczeg6towy opis metody znajduje sie
w pracy [4],

Rys. & . Lgczenie tablic z réwnolegta fazg sortowania
Fig. s . Join with parallel sort phase

Przedstawiona metoda zostata poréwnana z algorytmem sekwencyjnym. Zaktadata ona, ze
proces master pobiera kolejno relacje do zlaczenia od wybranych hostow i wykorzystuje
lokalny SZBD do ich potgczenia.

W przypadku réwnolegtego taczenia tabel wyniki sa o tyle interesujace, ze zauwazamy
ponad dwukrotny wzrost wydajnosci. Moze to by¢ zwigzane z niskim stopniem optymalizacji
procesu tgczenia tabel w stosunku do operacji sortowania w badanych SZBD. Na rysunku 7
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przedstawione sg pomiary czasOw tgczenia tablic wykonanego w spos6b sekwencyjny i
faczenia tablic z rownolegty fazg sortowania.

Rys. 7. Wyniki pomiaréw tgczenia tablic
Fig. 7. Join measurements

Juz z tego prostego wykresu mozna zauwazyC, ze ztozono$¢ obliczeniowa fgczenia
sekwencyjnego jest funkcjg kwadratowa, podczas gdy koszt rownolegtego #aczenia tablic,
ktéry zalezy gtdwnie od czasu porzadkowania relacji, jest zblizony do kosztu optymalnego
sortowania - O (n log n).

5. Uwagi koncowe

Opracowany prototyp $rodowiska réwnolegtego | jego architektura logiczna stanowig
dobrg podstawe do budowy systemu zarzadzania rozproszong bazg danych. Zastosowanie
algorytmoéw réwnolegtych dla wykonywania operacji bazodanowych okazato sie byé
efektywnym rozwigzaniem. Przedstawiony prototyp moze by¢ rozwijany na kilka sposobow.
Najprostszy z nich polega na dodaniu innych algorytméw réwnolegtych jako nowych
procesow ustugowych lub tez nowych proceséw podlegtych, wspdtpracujacych z nowymi
SZBD.

Tworzac prototyp skupiono sie na mechanizmach komunikacji, zarzadzania
rozproszonymi zasobami i pomiarami efektywnosci architektury. Dlatego tez rozpatrzono
jedynie mozliwo$¢ czytania z bazy. Konieczne jest réwniez umozliwienie modyfikacji
lokalnych baz danych (zapis, kasowanie). W konsekwencji nastepujace algorytmy powinny
by¢ opracowane i zaimplementowane:

« kontrolowanie wykonania rownolegtych transakcji (zapobieganie zakleszczeniom),
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» optymalizacja zapytan,

* reagowanie na ewentualne uszkodzenie elementéw systemu rozproszonego.

Po pomyslnej implementacji tych algorytméw prototyp bedzie mogt by¢ przeksztatcony w
multibaze danych (multi-database).

Innym pomystem na rozwoj systemu jest utworzenie klasy reprezentujgcej zewnetrzne
zrodto danych (po przeksztatceniu proceséw na procesy obiektowe), do ktérego mozna
odwotywac sig jak do lokalnej bazy danych.

Wiedza statystyczna o efektywnosci wykonania algorytméw réwnolegtych moze by¢
wykorzystywana przez proces nadzorczy do wiasciwego wyboru algorytmu sortowania i/lub
faczenia tabel.
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Abstract

In this paper we present the logical architecture of the system that integrates distributed
heterogeneous databases and a brief description of the prototype implementing this architec-
ture. We assume that local databases are already installed on network nodes and the problem is
to enable access to them all from the application installed on one of the nodes. GUI of our
application hides distribution and heterogeneity from user. Our architecture is independent
from physical platform, the system (prototype) is flexible for extension.

PVM and WPVM with their process control and message passing are used for communi-
cation between nodes in our prototype. It also supports heterogeneity and it proves to be good
choice.

Interfaces between the layers are defined and it makes creating new slaves easier. The in-
terface between master and data slave: master sends to data slave (after spawning it) informa-
tion that consists of:

* local database name,

¢ SQL query,

« identifier of process that should receive results of query execution (tuples).

Master process was created on PC with Windows 95 and in Informix NE; three data slaves
work on PC with Linux and Postgres database, on PC with Windows 95 and Informix data-
base, on Sun4 with SunOS with Postgres (fig. 3). Service slaves were compiled for all avail-
able architecture so they can run on the most suitable processor.

Fig. 5 and fig. 7 show measurements of the parallel algorithms’ performance with com-
parison to serial execution. Parallel execution of database operations sort and join speeded
twice their execution. The prototype and the architecture are good bases for developing our
prototype into real distributed application - an efficient multi-database.



