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IMPLEMENTACJA PODSTAWOWYCH MECHANIZMOW
ZARZADZANIA ROZPROSZONA BAZA DANYCH

W EKSPERYMENTALNYM SYSTEMIE WYKORZYSTUJACYM
MODEL WIRTUALNIE WSPOLDZIELONEJ PAMIECI

Streszczenie. W pracy przeprowadzono analize wihasnosci systemu zarzadzania
rozproszona baza danych oraz przedstawiono jego implementacje w systemie
eksperymentalnym. Architektura systemu oparta zostata na modelu wirtualnie
wspotdzielonej pamieci. Przedstawiono funkcje i zadania realizowane przez moduty
koordynatora transakcji rozproszonej, klienta oraz lokalnych serweréw. Jako lokalne
systemy bazy danych zostaty wykorzystane serwery Ingres oraz Postgres95.

THE IMPLEMENTATION OF THE BASIC DISTRIBUTED DATABASE
MANAGEMENT MECHANISMS IN THE EXPERIMENTAL SYSTEM
USING THE MODEL OF VIRTUAL SHARED MEMORY

Summary. In the article the authors have done the analysis of the qualities of the
distributed database management system. Apart from this, the authors have presented
its implementation in the experimental system. The architecture of the system was
based on the model of the virtual shared memory. Also, the authors have displayed the
functions and tasks performed by the modules of distributed transaction coordinator,
client and local servers. As local database systems, Ingres’s and Postgres95’s servers
have been used.
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1. Wstep

Rosnace wymagania uzytkownikéw dotyczace zwiekszenia wydajnosci wykorzystywanych
systemoéw baz danych, ich niezawodnos$ci oraz szerokiego dostepu do danych, polegajacego
na integracji wielu baz niezaleznie od modeli danych, na ktérych sie opieraja, i sSrodowisk ich
funkcjonowania, powodujg wzrost zainteresowania systemami rozproszonych baz danych.
Waznym aspektem ich uzytecznosci jest to, ze w naturalny sposéb odzwierciedlaja
zdecentralizowang strukture wielu organizacji.

Rozproszong bazg danych stanowi zbidr baz lokalnych, z reguty umieszczonych w wielu
weztach sieci, ktére mogasie komunikowac ze sobg. Umozliwia ona dostep do odlegtych baz
danych (jesli opieraja sie one na réznych modelach danych, méwi si¢ o heterogenicznej
wielobazowej rozproszonej bazie danych), znosi ograniczenie objetosci danych obowiazujace
w wezle bazy lokalnej oraz pozwala na rownolegle przetwarzanie obliczen w wielu weztach.
Z punktu widzenia uzytkownika widziana jest jako jedna baza danych. Jest to efektem pracy
systemu zarzgdzania rozproszong bazg danych (SZRBD), ktéryfizyczne jednostki danych (np.
tabele, perspektywy) zapamietane w weztach lokalnych baz danych integruje w globalny
schemat rozproszonej bazy danych. Kazda fizyczna jednostka nalezaca do rozproszonej bazy
ma swoéj odpowiednik w schemacie globalnym w postaci logicznejjednostki danych.

Poza niewatpliwymi zaletami, jakie niesie ze sobg mozliwo$¢ korzystania z rozproszonych
baz danych, nalezy zwrdci¢ uwage na pewne problemy wigzace sie z ich realizacjg. Nalezy
do nich duza ztozono$¢ operacji odtwarzania stanu zgodnego bazy, kontroli dostepu do danych
i ich modyfikacji oraz dodatkowe narzuty zwigzane z zarzadzaniem systemem.

2. Cechy i mechanizmy systemu zarzgdzania rozproszong bazg
danych

Wysokie wymagania stawiane przez uzytkownikéw systemom zarzadzania bazami danych
obligujg ich autor6w do tworzenia takich systemow, ktdre nie tylko zagwarantujg bezpieczen-
stwo danych, efektywne przetwarzanie informacji oraz odpornos¢ na awarie, ale rowniez
zapewnig ich wygodng obstuge. Wymagania te dotyczg takze system6w rozproszonych baz
danych. Ze wzgledu na mozliwos¢ integracji wielu baz danych réznych typéw powinny one
zosta¢ wzbogacone o pewne dodatkowe cechy i mechanizmy, ktorych istnienia uzytkownik

nie musi by¢ Swiadomy. Nalezg do nich:
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Przezroczystos¢

Posiadanie tej wiasnosci przez SZRBD zwalnia uzytkownika z konieczno$ci poznawania
schematow i lokalizacji baz danych wchodzacych w sktad bazy rozproszonej. Powinien on
widzie¢ wszystkie udostepnione mu dane tak, jak gdyby byty one scentralizowane w lokalnej
bazie danych.

Uniwersalny i jednorodny dostep do danych

Cecha ta jest pewnym uzupetnieniem poprzedniej witasnosci. Uniwersalnos¢ dostepu do

danych pozwala uzytkownikowi na postugiwanie siejednym jezykiem zapytan. Uwzglednienie
tej wiasnosci wymaga, by rozproszona baza danych byta obstugiwana za pomoca
jednorodnych interfejsow.

Autonomia lokalnej bazy danych

Wiaczenie lokalnej bazy danych do bazy rozproszonej zwieksza zasieg dostepnosci danych,

nie powinno mie¢ jednak wptywu na jej funkcjonowanie jako scentralizowanej bazy danych
obstugiwanej przez lokalny serwer. Petna kontrola dostepu do posiadanych danych lezy nadal
w gestii administratora bazy lokalnej.

Obstuga réznych typéw rozproszeh danych

Przystepujagc do projektu SZRBD nalezy wzigé pod uwage wszystkie mozliwe typy

rozproszen danych:

- replikacjg - powielenie danych w wielu weztach sieci;

- fragmentacjg pionowa - podziat atrybutow tabeli podstawowej uzyskiwany za pomocg
operacji projekcji. Rdzne fragmenty pionowe tej samej tabeli podstawowej nie musza
by¢ roztaczne; wrecz wskazane jest, by kazdy z nich zawierat klucz gtowny tabeli
celem dokonania bezstratnego i nieredundancyjnego odtworzenia tabeli podstawowej;

- fragmentacjg pozioma - podziat rekordow tabeli podstawowej zawierajacy wszystkie
jej atrybuty. Uzyskuje sie go przez wykonanie na tabeli podstawowej operacji selekcji
wedtug warunku nazywanego dozorem, ktéry musi by¢ spetniony przez kazdy rekord
nalezacy do fragmentu;

- rézne warianty kombinacji typow wyzej wymienionych.

Globalny katalog danych

Korzystanie z obiektow nalezacych do bazy danych wymaga od systemu zarzadzania

przechowywania o nich pewnych informacji. Ich zbiér tworzy katalog danych (stownik,
repozytorium). W przypadku bazy rozproszonej obejmuje informacje o wszystkich jej
sktadowych bazach lokalnych, stad nazywany jest katalogiem globalnym. Zawarto$é
globalnego katalogu tworza:

- globalny schemat rozproszonej bazy danych (informacje o tabelach lokalnych baz
danych oraz o tabelach istniejacych wytacznie w ramach bazy rozproszonej),
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- specyfikacja ograniczen zwigzanych z uzyciem danych (prawa dostepu, wiezy

integralnosci),

- specyfikacja elementow przechowywanych wewnatrz bazy danych (perspektyw, regut,

procedur bazy danych),

- informacje wykorzystywane w procesie optymalizacji zapytan rozproszonych.

Najbardziej naturalnym sposobem pamigtania tych informacji jest dla systemu zarzadzania
baza danych przechowywanie ich w postaci specjalnych tabel tworzacych odrebng baze da-
nych - scentralizowang lub rozproszona. SZRBD dysponujac stownikiem o tej postaci zezwala
uzytkownikowi na korzystanie z informacji zwigzanych z opisem bazy za posrednictwem
jezyka zapytan.

Kontrola wspétbieznego dostepu do danych

Utrzymywanie spéjnosci bazy danych wymaga od SZRBD umiejetnosci synchronizacji
wspotbieznego dostepu do danych. Oznacza to, ze zaden z uzytkownikéw bazy danych nie
powinien odczytywac lub aktualizowaé rekordéw, ktérych zawarto$¢ jest wiasnie zmieniana
przez innego uzytkownika. W konsekwencji zezwolenia na takg sytuacje moze doj$¢ do
udostepnienia nieaktualnych danych. Niezbedne jest wiec uzycie odpowiednich $rodkéw
kontroli wspothieznego dostepu do danych. Wsrod klasycznych metod synchronizacji mozna
wyodrebnié:

- grupe metod pesymistycznych - opartych na blokadzie dostepu do danych,

- grupe metod optymistycznych - polegajacych na niezaleznym wykonaniu transakcji

i p6zniejszej detekcji konfliktu.

Niepozadanym zjawiskiem, mogacym wystapi¢ przy probie wspo6tbieznego dostepu do
danych, jest zakleszczenie (impas). Sytuacji tej mozna zapobiega¢ stosujgc strategie
blokowania nie dopuszczajace do niego. Zaktadajg one przy przewidywaniu jego wystgpienia
udziat systemu, ktéry w takiej sytuacji op6znia wykonanie jednej z transakcji. Alternatywnym
rozwigzaniem jest wykorzystywanie metod pozwalajgcych zlikwidowa¢ zakleszczenie przez
wycofanie jednej z transakcji, co pozwala na dokonczenie drugiej.

Optymalizacja zapytan rozproszonych

Wymagania uzytkownikéw stawiane systemom zarzadzania bazami danych dotycza
réwniez szybkosci wyszukiwania informacji. Znalezieniem najbardziej efektywnego sposobu
realizacji tej operacji zajmuje sie specjalizowany modut systemu nazywany optymalizatorem
zapytan. Ztozonos$¢ problemu rosnie w przypadku zadania wyszukiwania skierowanego do
rozproszonej bazy danych, bowiem - oprdcz czynnikéw rozwazanych w procesie optymaliza-
cji zapytania lokalnego (informacje o organizacji fizycznego dostepu do danych, zestaw
procedur elementarnych realizujacych operacje sktadowe zapytania oraz histogramy rozktadu
wartosci dla poszczeg6lnych atrybutéw) - nalezy réwniez wzig¢ pod uwage nastepujace

elementy:
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- typ rozproszenia danych,
- przepustowos$¢ linii komunikacyjnych,
- wzgledng wydajnos¢ poszczegblnych weztow.
Zrédiem tych dodatkowych informacji jest globalny katalog danych.
Protok6t wypetnienia transakcji rozproszonej, odtwarzanie skutkéw transakcji
rozproszonej po awarii
Korzystajac z danych rozproszonych pomiedzy wezty sieci, nalezy mie¢ na uwadze, ze
pojedyncza transakcja moze wymagac dostepu do kilku lokalnych baz danych nalezacych do
bazy rozproszonej. Kazde zapytanie wchodzace w skiad transakcji moze wiec podlegaé
dekompozycji na podzapytania, ktére zostang wykonane przez odlegte serwery. Wyniki tych
podzapytan nalezy nastepnie scali¢ w wynik globalny w serwerze, ktéry dokonat dekompozy-
cji. Transakcje realizowang w ten sposob okre$la sie mianem transakcji rozproszonej. Mozna
w niej wyodrebni¢ zestawy elementarnych operacji dotyczacych tej samej lokalnej bazy
danych (transakcje lokalne). Schemat na rys. 1 ilustruje przebiegi lokalnej i rozproszonej
transakcji. Specyfika wykonania transakcji rozproszonej wymaga prowadzenia przez moduty
systemu dwoch typow plikéw (okre$lanych mianem plikow log). W transakcyjnych plikach
log zapisuje sie informacje o rozpoczeciu kolejnych etapow transakcji rozproszonej. Natomiast
pliki log bazy danych zawierajg zapisy o operacjach dokonywanych na niej w ramach
transakcji.
Przetwarzanie kazdej transakcji odbywa sie w dwaéch etapach: (1) obliczenia i aktualizacje,
(2) spetnienie, ktére oznacza zapis zmian dokonanych przez transakcje do pliku log, fizyczne
wprowadzenie aktualizacji do bazy danych i odblokowanie danych dla innych transakcji.
W transakcji rozproszonej realizacja etapu (2) w odlegtych, lokalnych bazach danych zwigzana
jest z wymiang informacji poprzez zawodne tgcza i wezly. Wypetnienie wymaga wiec
specjalnego protokotu uzgodnien, ktory zapewni rozsadng niezawodno$¢ i wydajnosé.
Przyktadami takich protokotow {protokotow wypetnienia transakcji) sa: protokot 2PC
{dwufazowy protokdt wypetnienia transakcji, ang. two-phase commit protocol) w swoich
odmianach - scentralizowanej, zdecentralizowanej i zlinearyzowanej - oraz protokét 3PC.
Schemat narys. 2 ilustruje idee scentralizowanego protokotu 2PC. Istotngrole odgrywa w nim
wyrézniony wezet sieci nazywany koordynatorem transakcji rozproszonej. Jego zadaniem jest:
- rozpoczecie realizacji protokotu 2PC przez wystanie do kazdego wykonawcy
transakcji rozproszonej {uczestnika) zadania okresleniajego gotowosci do wypetnienia
transakcji lokalnej,
- zebranie nadestanych przez wykonawcéw odpowiedzi,
- podjecie ostatecznej decyzji o wypetnieniu lub wycofaniu transakcji rozproszonej na
podstawie zebranych informacji i wystanie tej decyzji do kazdego uczestnika. Decyzja
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0 wypetnieniu transakcji podejmowana jest tylko w przypadku gotowosci wszystkich

uczestnikow do wypetnienia swoich transakcji lokalnych.

Transakcja lokalna

Poczatek transakcji

Obliczenia i aktualizacje

Sygnat zakonczenia ze strony
uzytkownika

Zapis zmian dokonanych przez
transakcje do pliku log bazy danych

Transakcja rozproszona

Poczatek transakcji

Obliczenia i aktualizacje

Sygnat zakonczenia ze strony
uzytkownika

Realizacja protokotu wypetnienia
transakcji rozproszonej z biezgcg

aktualizacjg transakcyjnych plikow

L . log koordynatora i uczestnikow
Dokonanie zmian w bazie danych 0g koordynatora i uczestniko

Zapisy zmian dokonanych przez
transakcje lokalne do plikéw log
bazy danych

Koniec transakcji

Dokonanie zmian w lokalnych
bazach danych

Koniec transakcji

Rys. 1 Schemat przebiegu transakcji lokalnej i rozproszonej
Fig. 1. Schema of execution of local and distributed transactions

Kazdy z uczestnikbw realizuje swojg transakcje lokalng ztozong z otrzymanego od
koordynatora zestawu operacji elementarnych. Zakonczenie transakcji moze nastapi¢ dopiero
po decyzji koordynatora podjetej zgodnie z zasadami protokotu 2PC. W jego pierwszej fazie
uczestnik na zadanie koordynatora okresla swoja gotowos¢ do wypetnienia transakcji. Druga
faza rozpoczyna sie oczekiwaniem na ostateczng decyzje koordynatora, ktorej realizacja
zamyka protokot 2PC.

Transakcje rozproszong uwaza sie za zakonczong po wydaniu ostatecznej decyzji przez
koordynatora i odnotowaniu tego faktu w jego transakcyjnym pliku log. Stanu tego nie moze
zmieni¢ nawet awaria tgczy komunikacyjnych lub przerwanie pracy jednego z uczestnikow
przed odebraniem decyzji. Jesli uczestnik, po ponownym nawiazaniu #gcznosci lub
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uruchomieniu, w swoim pliku log nie znajduje zapisu o sposobie zakonczenia transakcji
rozproszonej, pyta o te informacje. Dla transakcji aktualnie biegnacej koordynator lub jeden
z uczestnikéw dysponujacy taka informacjg udziela mu jej na biezaco, dla transakcji
wczesniejszych - przekazuje decyzje na podstawie zapisu w swoim pliku log.

Koordynator Uczestnik
faza (1):
Zadanie: PREPARE TO COMMIT
Odpowiedz: YES / NO
faza (2):

Decyzja: COMMIT / ROLLBACK

Rys. 2. Schemat protokotu 2PC
Fig. 2. Schema of the 2PC protocol

Narzedzia do zarzgdzania rozproszong bazg danych

Administrator rozproszonej bazy danych powinien mie¢ mozliwo$¢ wykonywania
nastepujacych operacji:

- tworzenie perspektyw i tabel istniejagcych wytgcznie w ramach bazy rozproszonej,

- rejestrowanie obiektéw lokalnych w bazie rozproszonej,

- nadawanie praw i przywilejow uzytkownikom.

Przenoszenie aplikacji miedzy srodowiskami

Istotna dla programistéw jest mozliwo$é przygotowania aplikacji na innych komputerach
niz wezty rozproszonej bazy danych, a nastepnie przeniesienie aplikacji bez zmian do
Srodowiska docelowego.

Realizacja powyzszych cech i mechanizmow' zapewnia uzytkownikowi wymagane przez
niego bezpieczenstwo danych i wygode pracy, lecz z drugiej strony wigze sie ze zwigkszonym
naktadem pracy informatykéw tworzacych system.
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3. Warstwa sprzetowa i programowa SZRBD

W systemie zarzgdzania rozproszong bazg danych wyréznia sie dwie warstwy: sprzetows
i programowg. Warstwe sprzetowg tworzy wiele komputeréw, zwanych weztami oraz sie¢
komunikacyjna lokalna lub rozlegta. Rdzne topologie sieci wyznaczajg rozne drogi
komunikacyjne miedzy weztami.

W warstwie programowej mozna wyroznic¢ trzy moduty:

- procesor danych (ang. data processor), ktéry jest odpowiedzialny za zarzadzanie
danymi znajdujagcymi sie w wezle;

- procesor aplikacji (ang. application processor), ktdry odpowiada za koordynacje
dostepu do danych w réznych weztach przy uzyciu stownika rozproszonej bazy
danych;

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

4. Elementy systemu eksperymentalnego i jego srodowisko pracy

Ideg autorow opracowania byto stworzenie eksperymentalnego systemu zarzgdzania
rozproszong bazg danych w oparciu o dostepne narzedzia sprzetowo-programowe. Przyjeto
zatozenie, ze system zostanie uruchomiony w lokalnej sieci Ethernet gczacej grupe stacji

roboczych Sun (rys. 3). Stacje te posiadajgrozna architekture i r6znig sie mocg obliczeniowa.

SPAKCrtaUon 10

Rys. 3. Konfiguracja sieci lokalnej
Fig. 3. The configuration of the local area network
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W efekcie analizy funkcji poszczeg6lnych modutéw tworzacych warstwe programowag
SZRBD autorzy postanowili skupi¢ uwage na implementacji procesora aplikacji,
wykorzystujgc posiadane systemy zarzgdzania bazami danych (Ingres, Postgres95) jako
procesory danych. Realizacja zadan procesora aplikacji wymaga wspotpracy kilku programoéw
uruchomionych w roznych weztach sieci, ktére wraz z warstwg oprogramowania
komunikacyjnego tworzajego architekture. Model wieloprocesorowego komputera z wirtualnie
wspotdzielong pamiecig zostat uznany za odpowiadajacy tej koncepcji. Implementacji
dokonano bazujgc na wykorzystujagcym ten model Srodowisku programowania rozproszonego
irownolegtego Paradise [6,7], Dostep procesora aplikacji do zawartosci lokalnych baz danych
za posrednictwem odpowiedniego procesora danych uzyskano stosujgc technike zanurzania
instrukcji jezyka SQL w jezyku C [7, 9, 10].

5. Opis procesora aplikacji

Na zaimplementowany procesor aplikacji skiadajg sie nastepujagce moduty: klienta,
koordynatora i lokalnego serwera.

W systemie moze réwnoczesnie funkcjonowaé dowolna liczba programéw klienta, jeden
koordynator oraz lokalne serwery w liczbie odpowiadajacej liczbie procesoréw danych.
Poszczeg6lne moduty uruchamiane niezaleznie na r6znych komputerach komunikujg sie za
posrednictwem jednostek nazywanych krotkami, ktére stanowig sekwencje pol, poprzez
wirtualnie wspotdzielong pamiec - przestrzen krotek (rys. 4).
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Rys. 4. Struktura systemu
Fig. 4. The structure of the System

5.1. Modut klienta

Program klientajest uruchamiany na lokalnym komputerze uzytkownika. Stanowi interfejs
miedzy uzytkownikiem a modutem koordynatora. Do jego zadan zalicza sie:

- pobranie od uzytkownika ciagu zapytan w jezyku SQL tworzgcego transakcje
operujaca na jednostkach logicznych,

- dokonanie analizy sktadniowej i semantycznej zapytan,

- odczyt informacji ze stownika danych,

- dekompozycje pojedynczego zapytania na podzapytania operujgce na jednostkach
fizycznych,

- wysianie operacji do wykonania do koordynatora,

- odebranie wynikéw wykonania operacji od koordynatora,

- prezentacje wynikow wykonanych operacji.
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5.2. Modut koordynatora

Koordynator zarzadza wykonaniem operacji zleconych przez uzytkownika w $rodowisku
rozproszonym. Jest scentralizowany i moze by¢ uruchomiony na dowolnym komputerze
w sieci. Realizuje nastepujgce funkcje:

- kierowanie odebranych od klientéw operacji do wykonania do odpowiednich lokalnych

serwerow,

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

klientow,

- zarzadzanie transakcjami rozproszonymi (rozpoczynanie, monitorowanie, wypetnianie

badz wycofywanie),

- kontrola wspotbhieznego dostepu do danych poprzez wprowadzenie dodatkowego

mechanizmu blokowania (blokad logicznych) niezaleznego od blokad stosowanych
przez procesory danych.

5.3. Modut lokalnego serwera

Wymiana informacji pomiedzy modutem koordynatora a procesorami danych realizowana
jest przez lokalne serwery. Specyfika realizacji funkcji lokalnego serwera zwigzana jest
z wihasciwos$ciami systemu stanowigcego procesor danych. Nalezg do nich:

- pobieranie operacji od koordynatora,

- ewentualna translacja zapytan w jezyku SQL najezyk wiasciwy dla procesora danych

lokalnej bazy danych (np. QUEL),

- wykonywanie pobranych operacji,

- odsytanie wynikéw lub kodu btedu operacji do koordynatora,

- zarzadzanie lokalnymi blokadami, o ile tej funkcji nie wykonuje sam procesor danych,

- zarzadzanie lokalnymi transakcjami (rozpoczynanie, monitorowanie, wypetnianie

badz wycofywanie).

5.4. Ogdlny algorytm wymiany informacji elementami procesora aplikacji

Podstawowy cykl pracy procesora aplikacji, po zadaniu przez uzytkownika ciggu instrukcji
stanowigcych transakcje, mozna podzieli¢ na nastepujace fazy (cze$ciowo naktadajace sie na
siebie):

1) Klient:

dekompozycja zapytania na ciagg podzapytan operujacych na jednostkach
fizycznych;
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2) Klient:
wystanie krotek z podzapytaniami do koordynatora;
3) Koordynator:
zatozenie blokad logicznych;
(4) Koordynator:
wystanie krotek z podzapytaniami do lokalnych serweréw;
(5) Lokalny serwer:
wykonanie operacji na lokalnych bazach danych za pomocg mechanizméw
procesora danych;
(6) Lokalny serwer:
wystanie krotek z danymi oraz potwierdzenia wykonania podzapytania do
koordynatora;
@) Koordynator, lokalne serwery:
realizacja protokotu wypetnienia transakcji rozproszonej;
(8) Koordynator:
wystanie krotek z danymi oraz statusu wykonania transakcji do klienta;
9) Koordynator:
zdjecie blokad logicznych;
(10) Klient:
prezentacja wynikow.

6. Implementacja wybranych cech oraz mechanizmoéw systemu
zarzadzania rozproszong bazg danych

W rozdziale 2 opracowania skupiono uwage na najistotniejszych cechach, ktére powinien
posiada¢é SZRBD. Sposob ich realizacji zalezny jest od implementacji konkretnego systemu.
W przypadku systemu eksperymentalnego wptyw na procesjego tworzenia miato zastosowanie
Srodowiska programowania réwnolegtego i rozproszonego Paradise. Wykorzystanie
wspotdzielonej pamieci do komunikacji pomiedzy poszczegdélnymi elementami systemu
znalazto odbicie w sposobie realizacji transakcji rozproszonej i implementacji protokotu jej
wypetnienia. Mozliwo$é zastosowania techniki zanurzania instrukcji jezyka SQL w jezyku C
zadecydowata o wyborze metody prowadzenia globalnego katalogu danych. W ponizej
omoéwionych mechanizmach, ktére zostaty wykorzystane w projekcie, uwzglednionio wptyw
specyfiki uzytych narzedzi.
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Przezroczystosc

Uzytkownik operuje schematem globalnym bazy postugujac sie nazwami tabel logicznych
(odpowiednikami perspektyw ukrywajacych przed uzytkownikiem rzeczywisty sposéb
rozproszenia danych). Stato sie to mozliwe dzieki przygotowaniu analizatora sktadniowo-
semantycznego, ktéry zadane przez uzytkownika zapytanie dekomponuje, przy uzyciu
globalnego katalogu danych, na podzapytania przeznaczone dla poszczegdlnych lokalnych
serwerow.

Uniwersalny i jednorodny dostep do danych

Projektujac interfejs miedzy uzytkownikiem a bazg danych wybrano jezyk SQL ze
wzgledu na fakt, ze stal sie on powszechnie uzywanym standardem. W jezyku tym
uzytkownik formutuje zapytania, przetwarzane nastepnie przez analizator sktadniowo-
semantyczny. Ewentualna translacja podzapytan SQL najezyk procesora danychjest zadaniem
lokalnego serwera. Na obecnym etapie prac nad systemem umozliwiono wykonywanie
uproszczonych wersji nastepujacych instrukcji: SELECT, INSERT, UPDATE oraz DELETE.

Autonomia lokalnej bazy danych

Na obecnym etapie projektu lokalne bazy danych wchodzace w skiad bazy rozproszonej
obstugiwane sg przez dwa procesory danych: Ingres oraz Postgres95. Do zapewnienia
autonomii lokalnych baz danych wykorzystano fakt, ze realizuja te funkcje mechanizmy obu
systemOw zarzadzania.

Obstuga réznych typow rozproszen danych

Eksperymentalny system obstuguje nastepujace rodzaje rozproszen:

- replikacje,

- fragmentacje poziomg

- fragmentacje pionowa.

Obstuga ta polega na odpowiedniej dekompozycji zapytania realizowanej przez analizator
przy uzyciu globalnego katalogu danych na podzapytania odnoszace si¢ do wiasciwych
fragmentéw bazy rozproszonej. Zwracane przez lokalne serwery wyniki podzapytan ulegajg
scaleniu w posta¢ oczekiwang przez uzytkownika zgodng z globalnym schematem danych.

Globalny katalog danych

Stownik danych bazy rozproszonej utworzono jako scentralizowang baze danych systemu
Ingres. Zapisano w nim informacje o schematach tabel logicznych i tabel fizycznych oraz
zaleznosci pomiedzy atrybutami logicznymi i fizycznymi w postaci nastepujacych informacji:

- typ rozproszenia,

- liczba kopii w przypadku replikacji, atrybut wspolny dla fragmentacji pionowej lub

dozor dla fragmentacji poziomej

- lokalizacja (okreslenie wezta),

- przynaleznos¢ do bazy lokalne;j.
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Kontrola wspétbieznego dostepu do danych

W systemie eksperymentalnym przyjeto dwustopniowy sposob blokowania (blokady
logiczne koordynatora oraz blokady procesorow danych). Dzieki temu koordynator moze
odrzuci¢ transakcje, ktérej wykonanie w danej chwili jest niemozliwe, nie angazujgc w ten
sposéb procesoréw danych. Blokady logiczne przydzielane sgetapami przed kazdym kolejnym
podzapytaniem. Jednostka granulacji stosowang przez koordynator jest tabela.

Optymalizacja zapytan rozproszonych

Zapytania sformutowane za pomocg zaimplementowanych wersji instrukcji jezyka SQL
wymagajg jedynie dekompozycji, a otrzymane w ten sposob podzapytania podlegajg
optymalizacji lokalnej dokonywanej przez moduly optymalizatora w poszczegélnych
procesorach danych.

Protok6t wypetnienia transakcji rozproszonej, odtwarzanie skutkéw transakcji

rozproszonej po awarii

Realizacja protokotu wypetnienia transakcji w systemie eksperymentalnym oparta zostata
na przedstawionym w rozdziale 2 protokole 2PC. Komunikacja pomigdzy koordynatorem
a lokalnymi serwerami odbywa sie poprzez przestrzeri krotek dostepng dla wszystkich
modutéw procesora aplikacji. Analiza protokotu 2PC w konteks$cie zastosowanych narzedzi
pozwolita na wprowadzenie modyfikacji polegajacej na zredukowaniu liczby komunikatow
PREPARE TO COMMIT oraz COMMIT / ROLLBACK (rys. 2). Zamiast rozsytania
komunikatéw do kazdego z lokalnych serweréw koordynator wprowadza do przestrzeni tylko
jedng krotke z danym komunikatem. Operacja nieniszczacego odczytu krotki zapewnia jej
dostepnos¢ dla kazdego uczestnika protokotu. Krotka z decyzjg COMMIT / ROLLBACK
pozostaje w przestrzeni tak dtugo, dopdki nie zostanie odczytana przez wszystkie lokalne
serwery. Eliminuje sie w ten spos6b stan, w ktérym jeden z uczestnikow, ze wzgledu na brak
tacznosci z koordynatorem, nie otrzymuje decyzji dotyczacej sposobu zakoriczenia biezacej
transakcji. Brak decyzji koordynatora réwnowazny jest z jego awariag. Lokalne serwery
podejmuja wtedy decyzje o uruchomieniu nowego koordynatora, ktéry na podstawie
transakcyjnego pliku log prowadzonego przez swojego poprzednika jest w stanie zarzadzac
dalsza realizacja transakcji. W pliku log koordynatora znajduja si¢ nastepujace zapisy:

- poczatek transakciji,

- poczatek protokotu wypetnienia,

- decyzja koordynatora,

- koniec transakcji.

Rowniez kazdy z lokalnych serweréw prowadzi swoj transakcyjny plik log, w ktérym
umieszcza nastepujace zapisy:

- poczatek transakcji,
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- parametry pofagczenia z procesorem danych (nazwy lokalnych baz danych,

identyfikatory poszczegdlnych sesji),

- odpowiedz lokalnego serwera,

- decyzje koordynatora,

- koniec transakciji.

Spos6b realizacji plikow log bazy danych jest uwarunkowany specyfikg uzytych
procesoréw danych. Jeslijest to mozliwe, wykorzystuje sie¢ wewnetrzny log procesora danych.
W przeciwnym przypadku implementuje sie wiasny plik.

Zastosowanie protokotu 2PC wydaje sie zbyteczne w przypadku, Kiedy transakcja
rozproszona ztozona jest wytacznie z operacji odczytu danych lub jesli zawarta w niej
operacja modyfikacji dotyczy zasobdw zarzadzanych przez jeden procesor danych. W tych
sytuacjach koordynator systemu eksperymentalnego ogranicza komunikacje z lokalnym
serwerem do pierwszej fazy protokotu 2PC (rys. 2), traktujgc odpowiedz lokalnego serwera
jako decyzje dotyczaca sposobu zakonczenia transakcji, zapisywang nastepnie
w transakcyjnym pliku log.

7. Podsumowanie

Wzrastajgce zainteresowanie rozproszonymi bazami danych powoduje poszukiwanie
nowych rozwiazan w dziedzinie ich zarzadzania. Dlatego w ramach prac badawczych
przeprowadzono analize wiasnosci, ktére powinien posiadac system zarzadzania rozproszong
baza danych. Zaowocowata ona opracowaniem projektu i implementacja eksperymentalnego
systemu w $rodowisku programowania réwnolegtego i rozproszonego Paradise, opartego
na modelu wirtualnie wspdtdzielonej pamieci. W systemie tym, uruchomionym w lokalnej
sieci stacji roboczych Sun, wykorzystano mechanizmy opisane w literaturze, dokonujac ich
adaptacji oraz modyfikacji pod katem jak najpetniejszego wykorzystania mozliwosci uzyiych
srodkow. W opracowaniu przedstawiono aktualny stan prac, ktére sg kontynuowane zgodnie
z przyjetym zatozeniem, by system stanowit platforme stuzacg do poréwnywania znanych
rozwigzan, jak réwniez poszukiwania nowych. Zakres tematyki badawczej obejmuje:

- rozszerzenie zestawu zapytan zadawanych do rozproszonej bazy danych,

- rozbudowe systemu o inne procesory danych,

- optymalizacje zapytan rozproszonych,

- rézne koncepcje globalnego katalogu danych,

- rozproszenie funkcji koordynatora.

Ponadto system wykorzystywany jest w procesie dydaktycznym.
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Abstract

In the article the authors have analyzed the qualities of the distributed database

management system and have displayed its implementation in the experimental system

working on the group of the Sun workstations connected by the Ethernet local area network

(figure 3). The architecture of the system was based on the model of the virtual shared

memory with the usage of the Paradise system. The functions as well as the tasks performed
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by application processor have been presented. The application processor consists of the
following modules: the distributed transaction coordinator, client and local servers. The global
structure of the application processor has been shown on the figure 4. The access to the
content of the local databases has been achieved exploiting the technique of embedding SQL
commands in C language. For the local databases, the centralized Ingres and Postgres95
systems have been applied as the data processors. The chapter 2 contains the analysis of the
distributed database management system’s function taking into account the user’s needs.



