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Abstract: This paper focuses on taxonomy of Distributed Database Systems (DDBS). A technical aspects related

to DDBS like concurrency control, distributed recovery and query processing are described. The paper also

contains comparison between DDBS and other systems of distributed data sharing.

Streszczenie: Przedstawiony artykul ma charakter przegladowy a celem jego jest zwigzly i syntetyczny opis
niektorych aspektow zwiqzanych z technologiq rozproszonych baz danych. Zawarto w nim rowniez wstepnq
oceng przydatnosci tej technologii jako podstawy do budowy systemu wymiany informacji w PSP.
Zaprezentowano podstawowy podzial rozproszonych baz danych oraz roznice funkcjonalne wystepujqce miedzy
poszczegolnymi ich rodzajami. Szczegolny nacisk polozono na opis aspektow technicznych dotyczqcych
spojnosci i bezpieczenstwa danych. Majq one kluczowe znaczenie przy konstruowaniu systemow przeznaczonych

dla stuzb ratowniczych wymagajqcych duzej niezawodnosci i bezpieczenstwa na wysokim poziomie.

Wstep

System wymiany informacji wewnatrz Panstwowej Strazy Pozarnej (PSP) obok
wykorzystania powszechnych narzedzi takich jak poczta elektroniczna bazuje na programie o
nazwie EWID. Program ten stuzy do gromadzenia informacji o zdarzeniach, w ktorych
interweniowala PSP. EWID zostal zbudowany na poczatku lat dziewigédziesiatych i bez
wigkszych modyfikacji uzywany jest do dzisiaj. Zawarto$¢ bazy danych przechowywana jest
w plikach typu DBF (ang. database file). Informacje generowane w jednostkach nizszego
szczebla (powiatach) zapisywane sa lokalnie a takze przekazywane wyzej z wykorzystaniem
protokotu FTP (ang. file transport protocol). Poszczegdlne kopie nie sa ze soba
synchronizowane a aktualizacja polega na dopisywaniu nowych wartos$ci.

EWID przechowuje jedynie podstawowe informacje o zdarzeniach. Sa to migdzy
innymi: czas, miejsce akcji, opis geograficzny i administracyjny a takze rodzaj pozaru, jego
wielko$¢ 1 zaangazowane sily i $rodki. Dane wprowadzane sa za pomoca pol wyboru w
formularzu. Taki sposob powoduje brak dostgpu do szerszych opiséw i1 sprawozdan z
prowadzonych dziatan. Jednostki nizszego szczebla maja dostgp zawgzony do informacji
zgromadzonych na ich terenie. Ponadto ze wzgledu na skrotowy opis zdarzen moga

generowac jedynie zestawienia statystyczne.



W niektorych jednostkach PSP wprowadzono komputerowe systemy wspomagania
decyzji. Zazwyczaj sa to bazy danych substancji niebezpiecznych. Tylko niektére jednostki
wprowadzily systemy przetwarzajace informacje geograficzne z danego terenu. Brak jest
natomiast narzedzi do dystrybuowania i1 pozyskiwania informacji z innych jednostek
organizacyjnych PSP. Systemy wspomagania decyzji maja zazwyczaj opracowane
scenariusze dzialan w zwiazku z zagrozeniami wystgpujacymi na ich terenie, co obecnie, z
powodu zagrozenia terrorystycznego jest niewystarczajace. Analiza atakow terrorystycznych
na przyktadzie Osetii Poinocnej pokazuje, ze nawet mate miasteczka typu Biestan liczace 30
tysigcy mieszkancow narazone sa na ryzyko ataku, efektem ktérego $mier¢ moze ponies$¢
kilkaset osob. Zdarzenia wystgpujace w Polsce rowniez potwierdzaja, ze stuzby ratownicze
musza mie¢ dostgp do informacji na poziomie globalnym. Zawalenie si¢ Hali Targowej w
Katowicach mialo swoj precedens w zawaleniu si¢ budynku mieszkalnego w Gdansku w
1995 roku. Podczas akcji $lascy ratownicy powinni mie¢ dostgp do analiz 1 opisOw dziatan
wypracowanych przez ratownikéw gdanskich.

Chcac skutecznie zapobiega¢ zagrozeniom mogacym wystapi¢ na terenie danej
gminy czy powiatu stuzby ratownicze powinny mie¢ dostgp do informacji globalnych z terenu
catej Polski a nawet panstw sasiadujacych. Koniecznym warunkiem realizacji tej strategi jest
budowa systemu wymiany informacji majacego na celu integracj¢ danych z terenu calej
Polski. Tylko dostgp do informacji na poziomie globalnym jest w stanie zapewni¢ odpowiedni
poziom bezpieczenstwa kazdej najmniejszej gminie. Systemy wspomagania decyzji nie
powinny zawiera¢ jedynie scenariuszy do zwalczania zagrozen istniejacych na terenie danej
gminy. Zagrozenia terrorem powoduja, 1Z mozna si¢ spodziewaé niebezpieczenstw
transgranicznych. Dlatego tez budowa zintegrowanego systemu wymiany danych musi
doczeka¢ sig¢ swojej realizacji. Wiadze panstwowe oraz dowodztwo PSP jest §wiadome tej
koniecznos$ci. Uruchomiony zostat projekt w ramach amerykanskiego offsetu mysliwca F-16
majacy na celu budowg takiego zintegrowanego systemu danych. Zgodnie z planami,
architektura jego bgdzie bazowata na modelu scentralizowanym. Cho¢ model ten jest jednym
z prostszych w realizacji, posiada liczne ograniczenia w organizacjach rozproszonych
geograficznie takich jak PSP. Dlatego tez koniecznym jest rozwazenie innych rozwiazan
bazujacych na przyktad na modelu rozproszonym.

Probg oszacowania przydatnosci innych modeli niz scentralizowany do budowy
systemu wymiany danych podj¢to w Szkole Gléwnej Stuzby Pozarniczej. Prowadzone sa tam
badania wlasne majace na celu sprawdzenie mozliwosci wykorzystania technologii

rozproszonych baz danych do budowy zintegrowanego systemu wymiany informacji. Badania
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te poprzedzone zostaly rozpoznaniem literaturowym z zakresu rozproszonych baz danych.
Znajomo$¢ podstaw oraz motywow, ktore powodowaly rozwodj tego typu systemow jest
konieczna aby mozna byto rozwazy¢ ich wykorzystanie w PSP.

Ponizszy artykut ma charakter przegladowy a celem jego jest zwigzly i1 syntetyczny
opis niektorych aspektéw zwiazanych z technologia rozproszonych baz danych. Zawarto w
nim réwniez wstepna oceng przydatnosci tej technologii jako podstawy do budowy systemu
wymiany informacji w PSP. Zaprezentowano podstawowy podziat rozproszonych baz danych
oraz rdznice funkcjonalne wystepujace migdzy poszczegdlnymi ich rodzajami. Szczegdlny
nacisk potozono na opis aspektéw technicznych dotyczacych spdjnosci i bezpieczenstwa
danych. Maja one kluczowe znaczenie przy konstruowaniu systeméw przeznaczonych dla
stuzb ratowniczych wymagajacych duzej niezawodno$ci i bezpieczenstwa na wysokim

poziomie.

1. Wprowadzenie

Pierwsi projektanci systemow baz danych kierowali si¢ zasada, iz do kazdego zbioru
danych nalezy zbudowa¢ oddzielna aplikacje [1,2]. Z uptywem czasu, rozwiazania takie, z
uwagi na nadmiarowo$¢ danych oraz problemy z ich wymiana, zastgpowano systemami
centralnymi. Informacje firmy gromadzone byly w jednym miejscu i udostgpniane
poszczegdlnym aplikacjom klienckim. Rozwiazanie takie byto réwniez najbardziej optacalne
ekonomicznie. Prawo Groscha [3] stanowilo, iz moc komputera jest proporcjonalna do
kwadratu jego ceny. Powodowalo to, iz zakup duzej ilo$ci komputeréw a co za tym idzie
masowa produkcja byly mato optacalne. Dlatego tez centralne przechowywanie danych, byto
polityka w petni usprawiedliwiona zardwno ekonomicznie jak i technologicznie.

Presja uzytkownikéw oraz ograniczenia techniczne wymusity dalsze zmiany w
systemach baz danych [4]. Zwolennicy zasady centralizacji dazyli do modelu, w ktéorym
wszystkie dane przedsigbiorstwa zgromadzone zostana w jednym miejscu. Polityka taka w
wigkszych organizacjach typu banki lub osrodki zdrowia, spowodowata liczne niedogodnosci.
W trakcie swojej dziatalno$ci przedsigbiorstwa te nagromadzity bardzo duze ilosci danych.
Przy tak duzych ich ilo$ciach, powstal problem nawigacji w bazach scentralizowanych.
Wyodrebnita si¢ grupa uzytkownikéw, ktorym administratorzy systemow nie byli w stanie
zapewni¢ satysfakcjonujacego poziomu dostepu do bazy. Optymalizujac struktur¢ danych pod
katem wydajnosci globalnej, skomplikowano obstugg systemu uzytkownikom lokalnym.
Wzgledy technologiczne uniemozliwialy natomiast tworzenie widokéw lub perspektyw dla

potrzeb lokalnej obstugi danych.



Mimo polityki centralnego przechowywania danych zaczgly powstawaé tak zwane
,»Wyspy informacji” [5]. Wynikalo to migdzy innymi z historycznej przesziosci firm. Duze
przedsigbiorstwa bardzo czgsto powstawaty na skutek laczenia si¢ i wchianiania mniejszych.
Kazda z wechlonigtych firm miata zazwyczaj swoj wlasny system do zarzadzania
informacjami. Przeniesienie danych do jednego centralnego systemu pociagato za soba
znaczne naktady finansowe, co w wielu przypadkach byto nieoptacalne.

Wraz ze wzrostem ilosci przechowywanych informacji w systemach centralnego
gromadzenia danych napotkano szereg probleméw technicznych [4]. Centralne systemy
generowaly duza ilo$¢ operacji wejscia/wyjscia na dyskach, co stanowilo zawsze waskie
gardlo aplikacji 1 spowalniato jej pracg. Dodatkowo problemami byly niezawodno$¢ oraz
bezpieczenstwo sytemu. Celem zabezpieczenia si¢ przed utrata danych stosowano kopie
danych. Przy tak duzej ich ilosci bylo to bardzo kosztowne. Koniecznym stawal si¢ zakup
zapasowego systemu o podobnych parametrach technicznych jak roboczy. Kazda awaria za$
sytemu centralnego unieruchamiata w zasadzie caly system informatyczny instytucji.

Dane przechodzily ciagla modyfikacje na skutek regulacji prawnych, zmiany
produktu czy tez optymalizacji systemu. W przypadku wykorzystania centralnego systemu do
przechowywania danych bardzo trudne i zarazem kosztowne okazywato si¢ wprowadzanie
kazdej modyfikacji.

Ograniczenia te oraz presja uzytkownikow systeméw centralnych wymusity szukanie
rozwigzan w dziedzinie systemow rozproszonych.

W polowie lat siedemdziesiatych prawo Groscha zostato podwazone. Rozwoj
technologiczny umozliwit relatywnie tania produkcj¢ procesorow. Dodatkowo badania w
dziedzinie komunikacji sieciowej umozliwity efektywna wymiang danych migedzy
komputerami. Wszystko to doprowadzilo do powstania nowego sposobu przechowywania
danych — w systemach rozproszonych. W latach osiemdziesiatych systemy te uzyskaty
oficjalng nazwg Rozproszone bazy danych.

Obecnie okreslenie ,,Rozproszona baza danych” DDB (ang. Distributed Database)
jest réznie rozumiana w $rodowiskach informatycznych. Producenci systeméw baz danych
postrzegaja DDB poprzez problemy zwiazane z laczeniem ich produktow. Dla tworcow
narzedzi dostepu oraz obstugi danych, DDB jest systemem, ktory posiada rozproszona
architekture 1 wymaga zastosowania réznego rodzaju protokotéw dostgpu. Producenci sprzgtu
komputerowego widza natomiast DDB jako system skomponowany z roéznego rodzaju
oprogramowania do obstugi baz danych pracujacych na tej samej platformie sprzgtowej. W

zasadzie kazda z tych definicji pasuje do luzno powiazanych baz danych. Za najbardziej
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traftna uznaje si¢ definicj¢ ustanowiong przez C. J. Date [1]. Wprowadzil on dwanascie zasad
precyzujacych idee rozproszonych baz danych. Zasady te maja na celu zdefiniowanie podstaw
otwartej architektury umozliwiajacej integracje systemow baz danych réznych producentow.
Celem ich jest rdwniez utworzenie systemu baz danych, ktory swoja funkcjonalno$cia

przewyzszac¢ bedzie systemy scentralizowane.

2. Umiejscowienie DDB pomigdzy systemami wspoldzielenia danych
Definicja zaprezentowana przez Date'a jest bardzo rozbudowana i stuzy zazwyczaj

do wytyczania kierunku rozwoju oprogramowania z dziedziny rozproszonych baz danych. W

literaturze §wiatowej natomiast najczesciej wykorzystywana jest krotsza definicja, zgodnie z

ktora rozproszona baza nazywamy [2,4-6]:

Logicznie polqczone ze sobq zasoby wspoltdzielonych danych, ktore

fizycznie rozproszone sq pomiedzy weztami w sieci komputeroweyj.

Analogicznie System zarzadzania rozproszona baza danych DDBMS (ang.
Distributed Database Management System) definiowany jest jako:

Oprogramowanie umozliwiajqce zarzqdzanie rozproszonq bazq
danych, w sposob, w ktorym rozproszenie danych jest niewidoczne dla

uzytkownikow.

Definicja ta ma z kolei posta¢ bardzo ogoélna i w zasadzie wymogi jej spetnia¢ moze
wiele aplikacji. Dokonujac jej interpretacji mozna stwierdzi¢, iz DDB jest po prostu
rozproszonym systemem plikow DSF (ang. Distributed File Systems) [7]. W obu
przypadkach zadaniem systemu jest zapewnienie uzytkownikom dostgpu do plikow
rozproszonych geograficznie. Wystepuja jednak istotne czynniki odrézniajace DDB od DFS.
Objawia sig to struktura przechowywanych danych oraz funkcjonalnoscia tych systemow.

Najwazniejsze czynniki rozrozniajace DDB oraz DFS sa nast¢pujace [8]:

1. DFS zapewnia uzytkownikom prosty interfejs dostepu do plikow rozmieszczonych
na komputerach potaczonych w sie¢. Pliki te maja prosta strukturg (zazwyczaj sa
ptaskie). Powiazania pomigdzy kilkoma plikami (o ile w ogoéle istnieja) nie sa
zarzadzane przez system, pozostawiajac to uzytkownikom. W przeciwienstwie do
tego, DDB sa zorganizowane zgodnie ze schematem, ktory definiuje strukture
danych oraz relacje miedzy nimi. Za zarzadzanie struktura oraz relacjami

odpowiedzialny jest system.



2. Interfejs uzytkownika w DFS umozliwia jedynie wykonywanie podstawowych
operacji na plikach, typu: otwarcie, odczyt lub zapis oraz zamknigcie pliku. DDB
natomiast posiadaja petna funkcjonalnos$¢ centralnej bazy danych. Oznacza to, ze
umozliwiaja wykonywanie operacji na danych z uzyciem jezykow wysokiego
poziomu (np. SQL ang. Structured Query Language lub OQL ang. Object Query
Language), wsparcie dla transakcji (zbioru powiazanych zapytan) oraz
implementacj¢ mechanizmow wielodostgpu 1 odzyskiwania danych.

3. W rozproszonych bazach danych zapewniona jest przezroczysto$¢ dostgpu do
danych, co oznacza, iz uzytkownik nie zdaje sobie sprawy z tego, iz dane sa
rozmieszone na innych komputerach niz jego. Natomiast w DFS uzytkownik musi
zna¢ rozmieszczenie plikow.

Rozproszony system plikéw moze by¢ realizowany w roznych architekturach
sieciowych. Moze to by¢ serwer udostgpniajacy swoje zasoby klientom (architektura
klient/serwer) jak rowniez moze to by¢ architektura P2P (ang. peer-to-peer) [9], w ktorych
nie ma wyraznie sprecyzowanego serwera i klienta.

W sieci P2P kazdy z weztéw moze by¢ serwerem, ktory udostepnia zasoby klientom,
jak rowniez klientem korzystajacym z tych zasobow. Funkcjonalno$¢ t¢ ma czgs$¢
rozproszonych baz danych. Nie nalezy zatem kojarzy¢ sieci P2P z systemem wspotdzielenia
plikow. DDB moga rowniez by¢ budowane w architekturze P2P [10,11].

Waznym kryterium uznania danej bazy za rozproszona jest geograficzne oddzielenie
od siebie przechowywanych zasobow. Definicja nie precyzuje odlegtosci migdzy weztami.
Jest zatem mozliwe utworzenie architektury rozproszonej bazy danych na jednym
komputerze. Warunkiem jest aby komputer ten posiadal kilka procesorow i byl w stanie
przetwarza¢ zapytania rownolegle. Systemy takie jednak stanowia odrgbna dziedzing techniki
i znane sa pod nazwa Rownolegle bazy danych PDB (ang. Parallel Database Systems)
[2,4,5].

W odréznieniu od rozproszonych baz danych PDB maja na celu przede wszystkim
zwigkszenie wydajnosci, a nie fakt integrowania struktur danych rozproszonych geograficznie
[2,12]. Ponadto wezly w rozproszonej bazie danych sa osobno administrowalne i potaczone
siecia 0 duzo mniejszej przepustowosci, natomiast we¢zly rownoleglej bazy danych sa
elementami tego samego komputera.

Obecnie coraz wigksza popularno$¢ w duzych przedsigbiorstwach zyskuja hurtownie

danych (ang. Data warehouse) [13]. Podobnie jak rozproszone bazy danych zasoby hurtowni



moga by¢ rozproszone geograficznie. Istnieja jednak dosy¢ istotne rdznice pomigdzy tymi
systemami. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢ [4]:
1. DDB przechowuja dane biezace, natomiast hurtownie danych przechowuja réwniez
archiwalne;
2. Dane w hurtowni danych zazwyczaj sa zagregowane;
3. Dane przechowywane w hurtowni maja natur¢ statyczna — raz zatadowana
hurtownia rzadko si¢ zmienia. Natomiast dane w DDB ulegaja ciaglej modyfikacji.
4. W DDB mozna wyznaczy¢ zbidr zapytan, ktore si¢ powtarzaja, natomiast w
hurtowniach danych zapytania zazwyczaj sa niestrukturalne i heurystyczne.
Przedstawione rdznice pomigdzy DDB a innymi systemami rozproszonymi sktaniaja
do wyznaczenia praktycznej definicji rozproszonej bazy danych. Mozna zatem stwierdzi¢, iz
DDB jest systemem posiadajacym funkcjonalnos$¢ centralnej bazy danych, jednak zasoby jej
rozproszone sa geograficznie. Integracja danych realizowana jest za pomoca sieci
komputerowe;.
Jak zaprezentowano powyzej DDB stanowia wydzielony fragment oprogramowania
o rozproszonym przetwarzaniu danych. Przez kilka lat rozwoju tej dziedziny baz danych,
powstalo szereg rozwiazan realizujacych zatozenia DDB. Rodznia si¢ one migdzy soba
zardwno architektura jak i mozliwosciami funkcjonalnymi. Zaistniata r6znorodno$¢ wymusita

proby usystematyzowania tego oprogramowania.

3. Podzial DDB ze wzgledu na architekture
Jeden z pierwszych podzialow rozproszonych baz danych zostat opracowany przez

D. Bella oraz J. Grimson [4]. Zaproponowali oni nastgpujaca struktur¢ DDBMS (rysunek 1).
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Rysunek 1. Podzial rozproszonych baz danych, wg [4]

D. Bell oraz J. Grimson dokonali gtdbwnego podziatu rozproszonych baz danych na
homogeniczne oraz heterogeniczne. W homogenicznych wszystkie wezty wykorzystuja ten
sam rodzaj oraz wersj¢ oprogramowania, natomiast w heterogenicznych mamy do czynienia z
integracja roznorodnych struktur danych umiejscowionych w réznych architekturach
sprzgtowych lub systemowych. W ponizszych rozdzialach zamieszczono szczegdtowy opis

rysunku 1.

3.1. Homogeniczne DDB

Homogeniczne bazy danych HDDB (ang. Homogeneous Distributed Databases)
facza réznorodne zasoby danych jednak wszystkie wezty wchodzace w sktad systemu
posiadaja ta sama wersj¢ oprogramowania [2]. Homogeniczne systemy zarzadzania baza
danych przypominaja centralne DBMS lecz w przeciwienstwie do nich dane sa fizycznie

rozproszone. Rysunek 2 przedstawia struktur¢ HDDB.
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Rysunek 2. Architektura homogenicznej rozproszonej bazy danych, wg [4]

Na rysunku 2 zaznaczono, iz uzytkownicy nie maja bezposredniego dostepu do
lokalnych baz danych. Kazdy z nich do komunikacji z baza wykorzystuje globalny interfejs.

Zgodnie z definicja, rozproszenie danych musi by¢ ukryte przed uzytkownikiem. W
celu uproszenia struktury globalnej, tworzy si¢ widoki bazy, dostosowane do potrzeb
lokalnych uzytkownikow.

Do opisu danych wykorzystywany jest globalny schemat bazy, ukazujacy zaleznos$ci
pomigdzy poszczegdlnymi relacjami. Jest on konstruowany poprzez potaczenie wszystkich
lokalnych schematow.

Jako standard opisu centralnych DBMS uznana zostala architektura ANSI-SPARC
[14]. Zaktada ona trzy warstwy opisu danych przechowywanych w bazie: fizyczna, logiczna
oraz zewngetrzna. Kazda z tych warstw opisuja odpowiednie schematy: wewngtrzny,
konceptualny oraz zewngtrzny.

Architektur¢ ANSI-SPARC zastosowano rowniez do opisu rozproszonych baz
danych. Jednak w ich przypadku dodatkowo rozszerzono ja celem uwzglednienia aspektu
rozproszenia danych. Wyodrgbniono dwie dodatkowe warstwy: alokacji oraz fragmentacji.
Zmodyfikowany schemat rozproszonej bazy danych zgodny ze standardem ANSI-SPARC

przedstawiono na rysunku nr 3.
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Rysunek 3. Wzorcowa architektura dla DDBMS wg [2]

Przedstawiony na rysunku 3 schemat alokacji przechowuje informacje dotyczace
lokalizacji danego fragmentu relacji [2,4]. Relacje w DDB moga by¢ rozmieszczone na cztery
podstawowe sposoby:

« centralnie w jednym miejscu,

» podzielone na fragmenty i rozproszone,

« replikowane catkowicie w kazdym wezle,
« replikowane selektywnie.

Centralizacja polega na utworzeniu w wybranym wezle jednej bazy danych i
zarzadzajacego nia DBMS oraz potaczenie tego wezla z wieloma uzytkownikami
rozproszonymi w sieci (metoda ta nazywana jest rOwniez przetwarzaniem rozproszonym).

Metoda podziatu na fragmenty polega na podzieleniu bazy na roztaczne fragmenty i
umieszczenie ich w réznych wezlach (kazdy fragment w innym wezle). Rozmieszczenie
danych w weztach, ktore najczgéciej z nich korzystaja, pozwala osiagna¢ wysoki poziom

lokalnosci odwotan.
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Catkowita replikacja, polega na przechowywaniu kompletnej kopii calej bazy w
kazdym wezle. Rozwiazanie takie maksymalizuje lokalno$¢ odwotan, wiarygodnos¢,
dostgpnos¢ oraz wydajnosé. Z drugiej strony jednak sa tutaj najwigksze koszty
przechowywania, komunikacyjne oraz modyfikacji danych.

Selektywna replikacja jest potaczeniem metod fragmentacji, replikacji i centralizacji.
Cze$¢ danych jest dzielona na fragmenty w celu uzyskania wysokiego poziomu lokalnosci
odwotan, czg$§¢ natomiast wykorzystywanych przez wiele wezléw oraz rzadko
modyfikowanych jest replikowana. Pozostale dane, dla ktérych nie zastosowano replikacji i
fragmentacji sa scentralizowane [6].

Widoczny na rysunku 4 schemat fragmentacji przechowuje informacje dotyczace
sposobu podzielania globalnej relacji (tabeli) na tabele lokalnych baz danych [2,4].
Wyrézniamy dwie gtéwne metody fragmentacji: pozioma i pionowa. Fragmenty poziome sa
zbiorami krotek, natomiast pionowe zbiorami atrybutéw. Stosowane sa rowniez dwa inne

rodzaje fragmentacji: mieszana oraz pochodna (rysunek 4).

&
A B C
A B =
e D E
R=A UNION B UNION C R=A JOIN B 10IN € R= (A JOIN B JOIN C) UNION (D JOIN E)
(&) ()] (<l

Rysunek 4. Rodzaje fragmentacji: (a) pozioma, (b) pionowa, (c) mieszana

Fragmentacja pochodna polega na zlaczeniu relacji powstalych z wykonanych

wczesniej fragmentacji.

3.1.1. Autonomicznos¢ systemow homogenicznych

Homogeniczne rozproszone bazy danych dziela si¢ dodatkowo na autonomiczne 1
nicautonomiczne. Autonomiczno$¢ bazy jest okreslana jako mozliwos¢ modyfikacji
(ingerencji) zawartosci bazy danych z poziomu lokalnego [6,8]. Nalezy przy tym wspomnie¢,
1z autonomiczno$¢ nie odnosi si¢ wytacznie do homogenicznych baz danych, jest ona rowniez
atrybutem opisujacym heterogeniczne bazy.

Wigkszo$¢ systemow homogenicznych jest nieautonomiczna. Modyfikacja kazdej z
baz lokalnych dokonywana jest poprzez globalny interfejs. Wynika to z konstruowania
HDDB. Tworzenie ich zazwyczaj odbywa si¢ przez planowanie globalnej struktury a

nastgpnie struktury relacji kazdego z weztow. Dzigki temu duzo tatwiej wprowadzi¢ mozna
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globalny interfejs zarzadzania baza. Jest on znacznym ulatwieniem administracyjnym.
Przeciwienstwem do tego typu projektowania sa systemy heterogeniczne, gdzie tworzenie
bazy zazwyczaj odbywa si¢ poprzez taczenie juz istniejacych systemow 1 globalna

administracja kazdym z weztéw staje sig trudna w realizacji [5].

3.2. Heterogeniczne DDB

W systemach heterogenicznych wezty moga wykorzystywac rdézne oprogramowania,
ktére nie musza opiera¢ si¢ na tym samym modelu danych [2,4]. W efekcie w sktad
heterogenicznych baz danych moga wchodzi¢ relacyjne, sieciowe, obiektowe oraz inne
modele danych.

Heterogeniczne bazy danych dziela si¢ na podklasy:

e zintegrowane poprzez pomosty;
 zintegrowane poprzez systemy;

W bazach zintegrowanych przez pomosty pomigdzy poszczegdlnymi wezlami
umieszczane jest oprogramowanie, ktére ma za zadanie dopasowanie protokotow
komunikacyjnych oraz konwersj¢ zapytan na wlasciwe dla danej bazy [15].

W integracji przez systemy zadania dopasowania protokotéw komunikacyjnych oraz
thumaczenia zapytan kierowanych do baz przejmuje jedna aplikacja. Polaczone sa z nia
wszystkie niejednorodne bazy danych. Aplikacja taczaca posiada specjalne API (ang.
Application User Interface) umozliwiajace programom klienckim korzystanie z baz
przylaczonych do systemu [4]. Rysunek 5 przedstawia koncepcj¢ integracji przez pomosty

oraz przez systemy.
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Rysunek 5 Heterogeniczne bazy danych, koncepcja. a) zintegrowane przez pomosty, b)
zintegrowane przez systemy

Aplikacje zintegrowane przez systemy dziela si¢ dodatkowo na zapewniajace petna
funkcjonalno$¢ centralnego DBMS oraz takie, ktore jej nie zapewniaja poniewaz nastawione
sa na bardziej pragmatyczne zagadnienia, typu konwersja zapytan lub uzyskanie
maksymalnej wydajnosci. Systemy, ktore realizuja czg$ciowa funkcjonalno§¢ DBMS

nazywane sa systemami wielobazowymi MDBS (ang. mutli-database systems) [2, 4, 12].

3.2.1.Systemy wielobazowe

Systemy wielobazowe facza roznorodne bazy danych, posiadajace lokalna
autonomig. Integracja baz danych odbywa si¢ za pomoca warstw posredniczacych (ang.
middleware). Warstwa ta moze mie¢ charakter opakowujacy badz mediacyjny [6, 18]. Dostegp
do lokalnych baz danych moze by¢ bezposredni lub przy wykorzystaniu globalnego
interfejsu. Funkcjonalnos$¢ ta determinuje podziat MDBS na federacyjne (sfederowane) oraz
niefederacyjne (niesfederowane) [4,12,16]. W federacyjnych bazach danych uzytkownicy
moga rowniez korzysta¢ z obu wymienionych interfejsow, natomiast w niesfederowanych
moga wykorzystywac jedynie interfejs globalny. W obu przypadkach musi by¢ zapewniona
przezroczysto$¢ lokalizacji, co oznacza, ze uzytkownicy nie zdaja sobie sprawy z tego, ze
pracuja w systemie rozproszonym.

Integracja wielu niejednorodnych systeméw baz danych w jedna rozproszona bazg¢
nastrgcza czgsto duzo problemow ze konstruowaniem jej schematu. Budowa globalnego
schematu konceptualnego wymaga czasem zaangazowania tak duzych zasobow, iz staje sig to
przedsigwzigciem nieoptacalnym. W trakcie konstruowania schematu nalezy rozwiazywac

problemy zaréwno semantyki jak i1 sktadni zapytan poszczegdlnych baz. Dlatego tez czesto
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rezygnuje si¢ z budowy globalnego schematu konceptualnego ograniczajac si¢ do schematow
fragmentarycznych.

Ze wzgledu na wyzej wymienione wilasno$ci wsrdd federacyjnych baz danych
powstaty dwie podklasy: $cisle zwigzane (ze zdefiniowanymi schematami konceptualnymi)
oraz luzno zwiazane (bez schematow).

Bazy $cisle zwiazane musza mie¢ zdefiniowane schematy globalne. Schemat ten jest
konstruowany poprzez potaczenie konceptualnych schematéw lokalnych baz danych. Wybor
zasobow lokalnych, ktore maja by¢ przylaczone do systemu globalnego, spoczywa na
administratorach lokalnych baz danych. Funkcjonalno$¢ ta komplikuje budowg schematdéw
globalnych.

Federacyjne $cisle zwiazane bazy danych ze wzgledu na zlozono$¢ schematu
globalnego, musza posiada¢ mozliwos¢ definiowania widokoéw (tworzenia wirtualnych tabel,
perspektyw). Ponadto czasami konieczne jest definiowanie rowniez schematow
pomocniczych. Opisuja one zasady przeksztatcania (mapowania) schematéw lokalnych na
globalne. Mapowanie moze polega¢ migdzy innymi na konwersji jednostek, wtedy gdy opis
danych na jednej z baz jest w kilometrach natomiast na innej w milach.

LuZzno powiazane MDBS nie posiadaja globalnego schematu konceptualnego. Ze
wzgledu na najbardziej nieograniczona mozliwo$¢ w integrowaniu roéznorodnych struktur
danych nazywane sa rowniez Interoperacyjnymi (ang. Interoperable Database Systems) [17,
18]. W luzno powiazanych bazach danych uzytkownik jest odpowiedzialny za tworzenie
lokalnych widokdéw.

Przedstawiony podzial rozproszonych baz danych przebiega gléwnie miedzy
systemami homogenicznymi oraz heterogenicznymi. Systemy homogeniczne sg prostsze w
konstrukcji 1 zarzadzaniu, mimo to wigkszym =zainteresowaniem ciesza si¢ systemy
heterogeniczne.

Jak wspomniano we wstgpie system wymiany informacji pomigdzy poszczegdlnymi
komoérkami organizacyjnymi PSP bazuje na systemie EWID. Dzigki temu dane
przechowywane we wszystkich jednostkach PSP maja jednakowa strukturg¢ oraz semantyke.
Taki stan rzeczy zwigksza szanse na wprowadzenie w PSP homogenicznych rozproszonych
baz danych. Zastosowanie modelu homogenicznego niesie ze soba wiele zalet 1 powinno by¢
wprowadzane tam gdzie jest to mozliwe. HDDB dzigki wystepujacemu schematowi
globalnemu oraz identycznemu oprogramowaniu sa latwiejsze w administrowaniu.
Wprowadzenie heterogenicznych rozproszonych baz danych zazwyczaj jest podyktowane

konieczno$cig integracji systemow juz istniejacych.
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Trudno$¢ w implementacji homogenicznych baz danych polega na konstruowaniu
przejrzystego a zarazem obejmujacego swym zasiggiem cata strukturg schematu globalnego.
W przypadku PSP jednak konstrukcja schematu globalnego nie powinna nastr¢cza¢ trudnosci
dzigki temu, ze struktura PSP jest hierarchiczna i relatywnie prosta. Zatem homogeniczne
bazy danych wydaja si¢ najlepszym rozwiazaniem dla PSP.

W PSP powinno dazy¢ si¢ do tego aby lokalne bazy danych byly autonomiczne.
Zmniejszy to naklady zwiazane z administrowaniem systemem poprzez przeniesienie cigzaru
zarzadzania baza na lokalnych administratorow.

W zwiazku ze specyfika organizacji mozna zatozy¢ iz ponad 80 % wszystkich
zapytan kierowanych do bazy bedzie miato zasigg lokalny. Schemat alokacji zatem powinien
bazowaé¢ na calkowitej fragmentacji danych. Spowoduje to iz ruch w systemie bedzie
minimalizowany ze wzglgdu na lokalno§¢ odwotan. Jednakze ze wzgledu na czasowe
odwotania globalne 1 wysoki ich priorytet (w sytuacjach akcji ratowniczej) nalezy dodatkowo
zabezpieczy¢ istotne fragmenty danych replikacja. Replikacja ta moze by¢ wykonywana w
komendach wojewddzkich a kopie danych powinny shuzy¢ jedynie do odczytu w sytuacjach
awarii lub gdy zadanie ma wysoki priorytet.

Powstanie tak roznorodnych struktur rozproszonych baz danych wynikato z potrzeb
uzytkownikéw jak réwniez sposobdw realizacji pewnych problemdéw technicznych. W
zwiazku z rozproszeniem danych problemy zwiazane z DDB sa duzo bardziej skomplikowane
niz w systemach scentralizowanych. Konieczne zatem staje si¢ doktadniejsze omowienie tej

problematyki.

4. Aspekty techniczne rozproszonych baz danych
Rozproszone bazy danych powinny dazy¢ do osiagnigcia takiej samej
funkcjonalnosci jak systemy scentralizowane. Najwazniejszymi funkcjami jakie musza
zapewni¢ uzytkownikom to [6,8,12]:
« wsparcie dla zapytan oraz ich optymalizacja,
o dostepnos¢ transakcji,
 kontrola wielodostgpu,
« integralno$¢ pomigdzy poszczegdlnymi relacjami,
o bezpieczenstwo,
» niezawodnos¢.
Zagadnienia te w systemach rozproszonych sa techniczne o wiele trudniejsze do

rozwiazania, ze wzgledu na szereg dodatkowych probleméw wynikajacych z rozproszenia
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danych. Wymieni¢ tutaj mozna =zalezno$¢ od sieci transmisyjnej, niejednorodno$c¢
stosowanego oprogramowania, réznorodnos¢ modeli danych i wiele innych. W latach
dziewigcdziesiatych problemy te w wigkszosci zostaty rozwiazane, niemniej prowadzone sa

nadal badania majace na celu ulepszenie istniejacych algorytméw [2, 5].

4.1.Przetwarzanie rozproszonych zapytan

Przetwarzanie zapytania jest procesem, w ktorym zapytanie otrzymane od aplikacji
uzytkowej przeksztatcane jest na niskiego poziomu operacj¢ na danych. Optymalizacja
zapytania jest natomiast procesem wyboru najlepszej strategii wykonania tego zapytania [8].

W DDBMS proces przetwarzania zapytania realizowany jest w czterech etapach [6,
12]:

« dekompozycja zapytania,

« lokalizacja danych, ktore maja by¢ przetwarzane,

« optymalizacja globalna,

« optymalizacja lokalna w poszczegolnych bazach danych.

Dekompozycja zapytania, to jego przetworzenie na algebrg relacji. W procesie tym
zapytanie poddawane jest semantycznej analizie, upraszczane a w przypadku wykrycia btedu
sktadni odrzucane. Zapytania przetworzone przez modut dekompozycji odnosza sig¢ do relacji
globalnych. Optymalizacja ich przybiega w taki sposob jakby wszystkie zasoby umieszczone
byly w systemie centralnym. W procesie tym nie sa brane pod uwage informacje dotyczace
lokalizacji danych oraz ich podziatu na fragmenty. Dlatego po dekompozycji poddawane sa
dalszej obrobce. Glownym celem kolejnego modutu (lokalizacji danych), jest zlokalizowanie
danych przy uzyciu schematu alokacji i fragmentacji. Z ich pomoca, zapytanie globalne
przetwarzane jest na szereg zapytan odnoszacych si¢ do poszczegélnych fragmentow
(weztow).

Kazda globalna relacja moze by¢ odtworzona z lokalnych fragmentéow na kilka
sposobow. Modut lokalizacji danych ma za zadanie odrzuci¢ te metody, ktore sa bledne lub
tez absorbuja zbyt duzo zasobow systemowych.

Po podziale zapytania globalnego na szereg operacji na fragmentach, wynik
kierowany jest do kolejnego modulu — optymalizacji globalnej. Jego zadaniem jest
wyznaczenie optymalnego zbioru zapytan na fragmentach danych, po rozwazeniu kosztow
komunikacji z poszczeg6lnymi bazami.

Ostatni etap to optymalizacja poszczegdlnych zapytan w lokalnych bazach danych.

Jest to proces bardzo podobny do stosowanego w systemach scentralizowanych. W procesie
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tym brane sa pod uwagg aspekty wykorzystania indeksow relacji, czy tez ich skanowania

sekwencyjnego. Na rysunku 6 przedstawiono sekwencjg realizacji zapytania globalnego.

Dekompozycja zapytania

\

Lokalizacja danych

Y

Optymalizacja globalna

\

Optymalizacja lokalna

Rysunek 6: Przetwarzanie zapytania w systemie rozproszonym

4.2.Kontrola wielodostgpu w systemach rozproszonych
Jezeli wielu uzytkownikow zamierza jednoczesnie dokona¢ modyfikacji danych w
bazie, wowczas operacje te powinny by¢ synchronizowane przez system zarzadzania baza
danych. Synchronizacja taka jest realizowana przez mechanizm kontroli wielodostgpu (ang.
concurrency control) [6,19,20]. Gtownym jego zadaniem jest izolacja oraz szeregowanie
transakcji uzytkownikow. Protokot implementujacy te mechanizmy kontroluje aby transakcje
dotyczace tego samego fragmentu danych byly uruchamiane dopiero wtedy kiedy zakonczone
sa poprzednie. Ponadto celem zapewnienia wydajnosci systemu, dazy do tego aby transakcje
odnoszace si¢ do roznych elementéw danych wykonywane byly réwnolegle.
Istnieje okolo dwudziestu algorytméw realizujacych kontrolg wielodostgpu. W
systemach rozproszonych najbardziej popularne to [19, 21-23]:
a) dwufazowe blokowanie;
a) znaczniki czasowe;
b) szeregowanie za pomoca wielowymiarowych znacznikoéw czasowych;
¢) optymistyczny mechanizm bez blokad.
ad. a) Dwufazowe blokowanie 2PL (ang. two-phase locking). Protokét 2PL bazuje
przydzieleniu kazdemu elementowi danych (rekord, atrybut) odrebnej blokady. Jezeli jakas
transakcja chce dokona¢ operacji na tych danych musi otrzymaé od systemu dostgp do
blokady. Do danych przypisane sa dwa rodzaje blokad: zapisu oraz odczytu. Zanim system

przydzieli transakcji blokade sprawdza czy jest ona wolna. Gdy warunek ten jest speiniony,
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transakcja niezaleznie do rodzaju operacji (odczyt/zapis) otrzymuj¢ blokade odczytu. Moze ja
teraz zmieni¢ na zapisu, poniewaz jest pewna, ze nikt w tym czasie nie dokonuje operacji
odczytu (blokada odczytu jest zajeta). Po wykonaniu operacji zwalniane sa obie blokady.

Dana transakcja moze otrzymac blokadg tylko wtedy kiedy poprzednio nie zwolnita
innej blokady. Ma to na celu rozpoznawanie czy transakcja jest w fazie rosnacej czy
wygasajacej 1 zabezpieczanie przed mozliwymi zakleszczeniami systemu [24]. Dwufazowe
blokowanie jest najczesciej stosowana metoda kontroli wielodostgpu. W systemach
rozproszonych w zalezno$ci od sposobu zarzadzania dzieli si¢ dodatkowo na:

1. Scentralizowane 2PL, w ktorych jeden wezet w sieci jest odpowiedzialny za
zarzadzanie tabela blokad dla catej rozproszonej bazy.

2. 2PL z kopia gldwna, jest najczesciej wykorzystywany w systemach z replikacja danych,
gdzie dane moga posiada¢ kilka kopii w réznych weztach. Jedna z nich jest uznawana
jako kopia podstawowa i tylko ona powinna by¢ blokowana w przypadku dostepu do
danych. Kazdy z weztéw zna lokalizacje kopii gtownych 1 prosba o przydzielenie
blokady jest kierowana do wezta na ktérym umieszczona jest kopia gtowna. Wezet ten
jest odpowiedzialny za kontrolg blokad. Jezeli baza danych nie jest replikowana
wowczas metoda 2PL z kopia gtowna sprowadza si¢ do rozproszonego 2PL [12].

3. Rozproszone 2PL, istnieje wielu zarzadcéw blokad, kazdy z nich jest odpowiedzialny
za dane przechowywane w jego wezle.

ad. b) Znaczniki czasowe TS (ang. time stamping). Najwigkszym problemem z
systemami blokad jest mozliwo$¢ wystgpowania zakleszczen. Maja one miejsce wtedy gdy
kilka transakcji czeka na zwolnienie wzajemnie blokowanych danych. Problem ten moze by¢
rozwigzany przez uzycie znacznikdw czasowych. Kazda transakcja ma przyporzadkowany
znacznik czasu. Ponadto kazda operacja wewnatrz transakcji (jezeli na dang transakcj¢ sktada
si¢ kilka zapytan) ma rowniez przypisany taki znacznik. W przypadku wystapienia konfliktu,
priorytet ma transakcja o nizszym znaczniku czasowym. W systemach centralnych transakcji
przydzielane sa znaczniki czasowe na podstawie zegara systemowego. W przypadku DDBMS
nalezy stosowac bardziej wyrafinowane algorytmy, poniewaz zintegrowane bazy danych
moga by¢ niezsynchronizowane pracujac w réznych strefach geograficznych. Powszechnie
stosowanym rozwigzaniem w rozproszonych DBMS jest wykorzystanie w roli znacznika
polaczenie warto$ci lokalnego znacznika czasu z unikalnym identyfikatorem wezta [4,21,22].
Dzigki temu transakcja identyfikowana jest z danym weztem 1 w przypadku ustalania

priorytetu wezty pordwnuja migdzy soba udostgpnione znaczniki czasu.
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ad. ¢) Szeregowanie za pomoca wielowymiarowych znacznikoéw czasowych. W
metodzie tej podobnie jak w poprzedniej kazdej transakcji przyporzadkowywany jest
znacznik czasu [19,22]. Jest on odpowiedzialny za ustalanie hierarchii transakcji. Kiedy
transakcja dokonuje odczytu jakiego$§ fragmentu danych ustawia im swdj znacznik. Dane
przechowuja zatem czas ostatniego odczytu. Kiedy transakcja dokonuje modyfikacji
fragmentu danych tworzy jego kopi¢ z ustawionym znacznikiem modyfikacji. Jezeli w trakcie
modyfikacji fragment danych uzyska znacznik odczytu wyzszy niz modyfikacji operacja jest
wycofywana i powtarzana.

ad. d) Optymistyczny mechanizm bez blokad [22]. Poprzednie mechanizmy kontroli
wielodostgpu  wymagaly nadzorowania zapisu/odczytu danych przy uzyciu blokad lub
znacznikdw czasowych. Pociagalo to za soba wykorzystywanie znacznych zasobow
systemowych, szczegdélnie wtedy gdy angazowalo to operacje na dysku. W pewnych
sytuacjach jednak kontrola wielodostgpu nie jest wymagana np. w przypadku gdy transakcja
dokonuje jedynie odczytu danych.

W modelu optymistycznym transakcja dzielona jest na trzy fazy: odczytu,
warto$ciowania oraz zapisu. W trakcie pierwszej fazy transakcja przeprowadza modyfikacje
danych w lokalnym buforze pamigci, w trakcie fazy wartoSciowania system sprawdza
spojnos¢ zmodyfikowanych danych, natomiast w trzeciej fazie zmiany lokalne otrzymuja
status globalny. W przypadku odczytu danych transakcje przechodza wylacznie dwie
pierwsze fazy. Metoda wykorzystuje réwniez znaczniki czasu jako podstawe
przeprowadzania warto§ciowania transakcji.

W przypadku zintegrowanego systemu wymiany danych dziatajacego wewnatrz PSP
nalezy si¢ spodziewaé iz wigkszos$¢ transakcji bgdzie miala na celu odczyt danych. Dane
moga by¢ modyfikowane w niewielkim stopniu i zazwyczaj sprowadzone to bedzie do
dodawania nowych wartosci. Wynika to przede wszystkich ze specyfiki systemu. Sposobem
wykorzystania systemu sktania on si¢ bardziej w kierunku hurtowi danych. Jednakze dane w
nim przechowywane nie beda zagregowane oraz typ zapytan ma charakter transakcyjny a nie
heurystyczny. W zwiazku z tym w implementacji systemu w PSP mozna by si¢ byto kierowa¢
w strong optymistycznego mechanizmu bez blokad. Mechanizm ten ma swoje dodatkowe
zalety w postaci malego obciazenia systemu w poréwnaniu do konkurencji. Jest to istotne w
systemach gdzie liczy si¢ predko$¢ przetworzenia zadan. Jednakze nie moze by¢ on
zaimplementowany w czystej postaci. Musi zosta¢ poddany modyfikacji w celu zwigkszenia

jego niezawodnosci.
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4.3.Synchronizacja transakcji w systemie rozproszonym

Niezawodnos$¢ dziatania rozproszonej bazy danych charakteryzuja dwa czynniki:
atomowos$¢ (niepodzielnos¢) oraz trwatos¢ rozproszonych transakcji. Atomowos¢ wymaga
tego, aby wszystkie operacje transakcji zostaty wykonane lub wszystkie odrzucone. Zasada
trwatosci jest natomiast spetniona wtedy gdy po wykonaniu transakcji zmiany maja charakter
trwaty.

Transakcje moga by¢ przerwane na skutek rdznego rodzaju awarii, wynikajacych czy
to probleméw komunikacyjnych, wad sprzetu, oprogramowania czy tez zakleszczen
transakcji. W celu poprawnego przeprowadzania transakcji wymagane jest uprzednie
sprawdzenie mozliwosci jej przeprowadzenia a w przypadku nastapienia awarii mozliwos¢
wycofania wprowadzonych zmian.

Aby spelni¢ wymogi atomowo$ci oraz trwalo$ci transakcji wymagana jest
implementacja dwoch protokotow: atomowego wypetniania transakcji oraz rozproszonego
odtwarzania. W DDBMS najczesciej] wykorzystywane algorytmy realizujace atomowe

wypetnianie to dwufazowe lub trzyfazowe wypelnianie [2,6].

4.3.1.Wypelnianie dwufazowe

Zgodnie z nazwa wypetnianie dwufazowej 2PC (ang. two-phase commit) sklada si¢
z dwoch faz: glosowania oraz decyzyjnej. W pierwszej fazie koordynator transakcji odpytuje
wszystkie wezty biorace udziat w transakcji o gotowos¢ jej przeprowadzenia. Jezeli jeden z
weztow glosuje za odrzuceniem transakceji lub nie udzieli odpowiedzi w okreslonym limicie
czasu wowczas koordynator poleca wszystkim uczestnikom odrzucenie transakcji. Jezeli
natomiast wszyscy glosuja za wypekieniem transakcji wowczas koordynator nakazuje im jej
wykonanie. W protokole tym zaktada sig, ze kazdy wezel posiada swoj wlasny lokalny rejestr,
na podstawie ktorego moze wiarygodnie wypeli¢ lub wycofaé transakcj¢. Wypehienie
dwufazowe wymaga, aby procesy oczekiwaly na wiadomos$ci z innych weztow. Stosuje sig
jednak limity czasu oczekiwania, aby zapobiec niepotrzebnemu blokowaniu procesow.

Rysunek 6 przedstawia dziatanie protokotu 2PC.
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Koordynator Uczestnik Koordynator Uczestnik

Zapisz w rejestrze "Przygotuj" Zapisz w rejestrze "Przygotuj”
Wyslij komunikat "Przygotu;j" - Zapisz w rejestrze "Gotowy" Wyslij komunikat "Przygotuj” = w— Zapisz w rejestrze "Odrzuc"
Czekaj na odpowiedzi Czekaj na odpowiedzi
Zbierz odpowiedzi — = Wyslij komunikat "Gotowy" Zbierz odpowiedzi - o= Wys$lij komunikat "Odrzuc"
Jesli uczestnik zagtosowat
Zapisz rekord do rejestru "Odrzuc" Zapisz "Odrzuc" do
rejestru
Wyslij komunikat "Wykonaj" = — Zapisz w rejestrze "Wykonaj"
Wyslij odrzut do wszystkich e
Wykonaj uczestnikow
Czekaj na potwierdzenia - = Wyélij potwierdzenie Czekaj na potwierdzenia
Jezeli dotarly potwierdzenia
od wszystkich uczestnikow
zapisz w rejestrze
"end_of_transaction”

Rysunek 7. Schemat dziatania protokotu 2PC: (a) protokot 2PC dla uczestnika glosujqcego za
wypetnieniem; (b) protokot 2PC dla uczestnika glosujqcego za odrzuceniem

Protokot 2PC posiada kilka wad, migdzy innymi mozliwo$¢ zablokowania weztow w
trakcie transakcji. Przyktadowo zablokowany zostanie proces, ktory przekroczy limit czasu po
glosowaniu za wypekieniem, lecz przed otrzymaniem globalnego wyniku od koordynatora,
ktory w tym czasie mogt ulec awarii. Prawdopodobienstwo wystapienia tego typu awarii jest
niewielkie, wobec czego 2PC jest stosowany dosy¢ czgsto. Znany jest jednak alternatywny

protokot nieblokujacy, nazywany wypehianiem trzyfazowym [2].

4.3.2.Wypelnianie trzyfazowe

Wypetnianie trzyfazowe 3PC (ang. three-phase commit) jest protokolem
nieblokujacym, z wyjatkiem sytuacji w ktorej awarii ulegna wszystkie wezty. Podstawowe
rozwiazanie, na ktorym oparto 3PC, polega na usunigciu okresu ,,niepewnosci”’, w ktorym
uczestnicy glosujacy za wypelieniem transakcji oczekuja, az koordynator przesle im
informacje o globalnym odrzuceniu lub wypehieniu transakcji. W 3PC wprowadzono trzecia
faz¢ nazywana wstgpnym wypelnieniem (ang. pre-commit), wystgpujaca migdzy
glosowaniem a globalng decyzja. Po otrzymaniu wszystkich glosow od uczestnikéw
zglaszajacych gotowo$¢ do przeprowadzenia transakcji, koordynator wysyla komunikat
,wypelianie wstepne”. Po otrzymaniu komunikatu globalnego wypelniania wstgpnego
uczestnik wie, ze wszyscy glosowali za wypelieniem. W zwiazku tym moze wypetié
transakcje, chyba, ze ulegnie uszkodzeniu. Kazdy uczestnik wysyla potwierdzenie odebrania

komunikatu PRE-COMMIT, a koordynator po otrzymaniu wszystkich potwierdzen dokonuje
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globalnego wypetniania. Glosy odrzucania transakcji sa doktadnie tak samo obslugiwane jak
w 2PC.
Ze wzgledu na wigksza niezawodno$¢ w systemie wymiany informacji w PSP

powinien by¢ wykorzystany protokot 3PC.

4.4.Rozproszony protokot odtwarzania

Transakcja jest zbiorem zapytan, powigzanych ze soba w ten sposéb, iz w przypadku
niepowodzenia jednego z nich odrzucane sa wszystkie. Mechanizm jej dziatania zaklada wigc
wycofanie zmian wprowadzonych przez zapytania jezeli w trakcie transakcji wystapita awaria
lub inny powod jej nie zatwierdzenia. Wycofywanie transakcji oraz przywracanie bazy
danych do stanu sprzed transakcji jest dziedzina, za ktére odpowiedzialny jest rozproszony
protokot odtwarzania bazy danych (ang. Distributed recovery protocols) [2,6,12,25].

Protokot odtwarzania bazy danych traktuje rozproszony system, jako zbidr procesow
komunikujacych si¢ ze soba poprzez sie¢. Odporno$¢ na uszkodzenia realizowana jest
poprzez okresowy zapis stanu bazy danych na trwalych nosnikach. Jezeli wystapila awaria
systemu, mozliwy jest powrot do stanu, ktorym zostat zapisany na dysku, zachowujac czg$¢
wykonanych operacji. Momenty w ktorych dokonywany jest zapis nazywane sa punktami
kontrolnymi (ang. checkpoint). Jezeli system nie wymaga od uzytkownikow zadnej ingerencji
1 dziata automatycznie zgodnie z ustalong polityka nazywany jest przezroczystym [25].

W systemach rozproszonych dziatanie protokotu komplikuje sig, poniewaz procesy
komunikuja si¢ poprzez sie¢. Jezeli na jednym z we¢zlow nastapi awaria, wezet przywraca
baz¢ do stanu poprzedzajacego awarig, przykladowo punku m. Dodatkowo wezel musi
wysyta¢ wiadomosci do pozostalych uczestnikdw aby one rowniez przywrdcity bazy do stanu
sprzed m. Jezeli wyznaczane punktéw kontrolnych w poszczegodlnych weztach nie jest
zsynchronizowane, w tatwy sposoéb moze doj$¢ do ,,efektu domino”. W trakcie tego procesu
bazy wzajemnie wysytaja do siebie informacj¢ o wycofywaniu zmian. Moze to doprowadzi¢
ze przywrdcony zostanie stan poczatkowy, to jest moment uruchomienia bazy, a wszystkie
modyfikacje utracone.

W celu uniknigcia efektu domino stosowane jest skoordynowane wyznaczanie
punktéw kontrolnych w kazdym wezle [6].

Inng metoda zapewniajaca odporno$¢ na uszkodzenia jest wykorzystanie
dziennikow (ang. log). Jest to polaczenie wykonywania punktow kontrolnych z zapisywaniem
wyjatkow. Metoda bazuje na tym, iz wszystkie niestandardowe operacje wykonywane przez

procesy sa wychwytywane i1 zapisywane w dzienniku. Stad tez informacje potrzebne
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powtorzenia tej operacji sa zachowane i w razie potrzeby moga by¢ odtworzone. Poprzez
zapisywanie ich w kolejnosci wystapienia mozliwy jest powrdt do stanu bazy z dowolnego

momentu w przesztosci.

4.5.Protokot replikacji

Zwigkszenie wydajno$ci systemu jest mozliwe poprzez replikacj¢ danych. Replikacja
zaktada, ze cz¢$¢ danych posiada swoje kopie w miejscach gdzie zapotrzebowanie na dostgp
do nich jest duze. Replikacja jest optacalna wtedy, gdy dane sa rzadko modyfikowane i
czgsto wykorzystywane przez lokalnych uzytkownikow.

Zadaniem rozproszonego systemu zarzadzania baza danych jest utrzymanie
spojnosci pomigdzy wszystkimi kopiami. Najwazniejszym kryterium utrzymania spojnosci
danych jest rownowazno$¢ wszystkich kopii OCE (ang. One copy equivalence), ktory mowi
iz wszystkie kopie logicznej czg$ci danych powinny by¢ identyczne w momencie gdy
transakcja je modyfikujaca zakonczy dziatanie [12].

Jezeli zachowana jest przezroczysto$¢ replikacji, transakcje przeprowadzaly beda
operacje na logicznych danych x. Protokoét replikacji bedzie za$ odpowiedzialny za to aby
zmapowac operacj¢ z logicznej czg$ci danych na ich fizyczne kopie x (X1, Xz, ..., Xn). Typowy
protokot kontroli replikacji ktory zapewnia funkcjonalno$¢ OCE znany jest jako ROWA
(ang. Read Once/Write All). ROWA zamienia odczyt logicznych danych x na odczyt z
wybranej fizycznej ich kopii x;. Wlasciwa kopia wyznaczana jest na podstawie kryterium
wydajnosci. Kazda modyfikacja logicznych danych x wymaga modyfikacji wszystkich ich
kopii fizycznych.

Protokot ROWA jest prosty i niezawodny, jednak wymaga aby podczas transakcji
modyfikacji danych wszystkie kopie logicznej czg$ci danych byly dostepne. Awaria
jakiegokolwiek z weztow zmniejsza spdjnos¢ bazy danych.

Istnieja réwniez mniej rygorystyczne co do dostgpnosci weztow protokoly ROWA.
Wymagaja one aby tylko wigkszo$¢ fizycznych danych zostata zmodyfikowana podczas

transakcji.

5. Podsumowanie

W artykule dokonano przegladu rodzajow rozproszonych baz danych. Dokonano
umiejscowienia DDB w systemach rozproszonego przetwarzania. Artykut mial na celu
zapoznanie z technologia rozproszonych baz danych a takze rozwazenie potencjalnych

mozliwosci wprowadzenia ich w PSP 1 korzysci z tego ptynacych. Podsumowujac informacje
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zawarte w artykule mozna sporzadzi¢ poréwnanie systemOéw rozproszonych i
scentralizowanych. Na korzy$¢ systemOw rozproszonych przemawiaja migdzy innymi
argumenty [2, 4, 6]:
 niskie koszty (moc obliczeniowa do ceny jej uzyskania);
e przyspieszenie obliczen (dzielenie obcigzenia);
o niezawodno$¢ (awaria jednego urzadzenia nie powinna uniemozliwia¢ dzialania
systemu, lecz co najwyzej pogorszy¢ jego wydajnosé);
 dostgpnos¢ (lokalnego dostgpu poprzez geograficzne rozproszenie);
o mozliwo$¢ stopniowej rozbudowy;
o skalowalnos¢ (zdolnos¢ systemu do adaptowania si¢ do wzrastajacych wymagan).
Niewatpliwa wada systemOw rozproszonych jest ich ztozono$¢ i zwigkszone
trudnos$ci z zapewnieniem bezpieczenstwa danych. Ztozono$¢ przedklada¢ si¢ moze na
wystegpowanie wigkszych ilosci awarii. W systemach tego typu jest to sytuacja trudna do
przyjecia dlatego tez mozliwo$¢ wprowadzenia DDB w PSP musi poprzedzona odpowiednia
analiza 1 zwigkszeniem ich niezawodno$ci. Duzy nacisk musi by¢ rowniez potozony na
bezpieczenstwo danych. Informacje przechowywane w tych systemach maja charakter poufny
1 musza by¢ nalezycie zabezpieczone. O ile w systemach scentralizowanych wystarczy
odpowiednia ochrona budynku badZ pomieszczenia w ktorym znajdujg si¢ komputer, o tyle w
systemach rozproszonych niezbedna jest odpowiednia globalna polityka bezpieczenstwa.
Mimo wymienionych trudnos$ci, systemy rozproszone posiadaja zalety
potwierdzajace ich potencjalnie duza uzytecznos¢ w PSP. Teoretycznie wigksze
prawdopodobienstwo wystapienia awarii niwelowane jest faktem, iz awarie te nie wytaczaja
systemu z uzycia a jedynie zmniejszaja jego funkcjonalno$¢. W przeciwienstwie do systemow
scentralizowanych gdzie awaria jednego z elementow systemu wylacza go z uzytku. Dzigki
takim wlasciwosciom systemy rozproszone rozbudowane o dodatkowe mechanizmy
bezpieczenstwa znacznie lepiej nadaja si¢ dla stuzb bezpieczenstwa od scentralizowanych.
Trudniej jest bowiem odpowiednim aktem terroru unieszkodliwi¢ caty system.
Problematyczna staje si¢ natomiast polityka bezpieczenstwa w systemach
rozproszonych. Konieczne jest stosowanie szyfrowania potaczen jak rowniez
reglamentowanie dostepu do bazy osobom nieuprawnionym. Istniejace obecnie mechanizmy
moga nie by¢ w stanie zapewni¢ bezpieczenstwa systemu na najwyzszym poziomie dlatego

konieczne sa dodatkowe prace w tym kierunku.

24



Znajomo$¢ dziedziny rozproszonych baz danych pozwoli podja¢ bardziej wywazona
oceng odnos$nie wyboru architektury bazy danych stanowiacej podstawg¢  budowy

zintegrowanego systemu wymiany dokumentacji dla PSP.
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