AUTOMATYKA ¢ 2009 « Tom 13 « Zeszyt 3

Kamil Kuliberda*, Tomasz M. Kowalski*, Jacek Wislicki*> **%*,
Radostaw Adamus*> *** Michal Meina**

Integracja oraz indeksowanie
rozproszonych zasobow danych
w technologii ,,data grid”****

1. Wprowadzenie

Grid to nowatorska technologia szeroko badana przez akademickie oraz komercyjne
instytucje. Przez ostatnich pig¢ lat corocznie, na $wiecie odbywa si¢ ponad dziesig¢ konfe-
rencji po§wieconych tematyce gridowej. Rozwigzania gridowe sa nie tylko wazne w sferze
badawczej, obecnie ich znaczenie jest niemal takie samo w sferze biznesowej. Do tej pory
powstato kilka réznych rozwiazan systemow gridowych wspoétpracujacych z réznymi zro-
dtami danych jak i wspierajacych rdzne procesy biznesowe jednak nadal sa one nickom-
patybilne ze soba nawzajem. Artykul ma na celu przyblizy¢ czytelnikowi badania, ktérych
celem jest opracowanie ogodlnej architektury gridowej wspierajacej potrzeby biznesowe
w przetwarzaniu ogromnych ilosci danych przechowywanych w heterogenicznych bazach
danych.

Niniejszy artykut prezentuje architekture data grid (DG), w ktorej przetwarzane sa
dane strukturalne. Architektura DG opisuje aspekty techniczne przetwarzania danych
w wirtualnym repozytorium (WR) (virtual repository), ktore jest kompletna technologia dla
przezroczystego przetwarzania danych dostgpnych réwniez w roznych formach — posta-
ciach biznesowych dla uzytkownikéw. Wirtualne repozytorium zostato stworzone na pod-
stawie podejscia stosowego do baz danych (Stack Based Approach to databases) w skrocie
SBA oraz jezyka do baz danych SBQL — zaimplementowanym w prototypowej obiektowej
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bazie danych ODRA. Wirtualne repozytorium posiada rowniez wbudowana platformeg
transportowa peer-to-peer (TP) dziatajacg jako tzw. warstwa posrednia (middle-layer)
wspomagajaca wymiang danych (poprzez wewngtrzne indeksowanie) migdzy poszczegol-
nymi we¢zlo-zasobami gridu. Omawiane rozwigzanie dedykowane jest dla rozproszonych,
heterogenicznych zasobéw danych, ktére w nieskomplikowany sposob moga by¢ wirtual-
nie powiazane w jeden scentralizowany, jednorodny byt — grid bazodanowy [1]. Do szyb-
kiego dostgpu do duzej ilosci danych dostgpnych z tak skonstruowanego gridu wykorzysty-
wany jest w WR indeks rozproszony (distributed index).

Reszta artykutu jest zorganizowana w nastgpujacy sposob. W sekcji 2 prezentujemy
podstawowe funkcjonalne elementy WR i DG, dalej oméwione sa szczegoty SBA oraz
implementacji ODRA oraz mechanizm ulotnego indeksowania.

2. Wirtualne repozytorium oraz data grid

Przetwarzanie danych w WR obejmuje kilka ztozonych probleméw. Jednym z nich jest
aktualizacja wirtualnych danych widocznych poprzez WR — stan badan z tej dziedziny nie
jest jeszcze kompletny i praktycznie niezbadany. Podobna problematyka tyczy si¢ budowy
globalnej infrastruktury bezpieczenstwa zbudowanej w obrgbie WR, konsolidujacej me-
chanizmy spadkowe oraz globalny mechanizm transakcji. Kolejny problem zwigzany jest
z wydajnoscia przetwarzania danych a w szczegodlno$ci z optymalizacja zapytan jgzyka zo-
rientowanego obiektowo jako interfejsu WR.

Problemy uwidocznione powyzej inspiruja badania nad stworzeniem ogdélnych meto-
dologii, srodowisk, narzgdzi i jgzykow, ktore maja wspomagaé tworzenie sieci grid (biz-
nesowo zorganizowanej jako WR), ukierunkowanej na stworzenie konkretnego scenariusza
integracji. Proponowanym przez nas rozwiazaniem jest wykorzystanie architektury przed-
stawionej na rysunku 1 oraz techniczne rozwiazanie poszczegdlnych jej nastgpujacych
sktadnikow:

— budowa na podstawie kontraktu biznesowego modelu kanonicznego i schematu od-
powiadajacego wymaganiom globalnego uzytkownika WR (uwzgledniajac przy tym
regulacje prawne, standardy oraz dziatanie poszczegélnych uzytkownikoéw); model
i schemat powinien zosta¢ wyrazony w jezyku tatwo interpretowalnym maszynowo
jak 1 przez cztowieka;

— budowa lokalnych modeli i schematow poszczegdlnych dostawcow danych i ustug,
ktére w ten sposOb wyrazaja swoje zasoby w terminologii globalnego modelu;

— budowa scenariusza integracji na podstawie lokalnych schematéw i globalnego sche-
matu, uwidaczniajacego zaleznos$ci migdzy poszczegoélnymi uzytkownikami (m.in.
redundancjg, replikacje, zalezno$é biznesowa itp.);

— stworzenie posredniej warstwy transportowej ponad ré6znymi protokotami transporto-
wymi oraz architekturg sieci fizycznej (NAT, firewalle itd.); ten modul powinien row-
niez umozliwia¢ w sposob przezroczysty utrzymanie aktualnego stanu WR — szczegol-
nie jego zawartosci danych;
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— realizacja narzedzi do pracy ze zdalnymi obiektami, w szczegdlnosci udostgpniane
W sposob przezroczysty lokalnie dostepnych danych jako dane globalne dostepne dla
wszystkich wspotuzytkownikow gridu;

— opracowanie zatozen oraz realizacja oslon (wrappers) — zewngtrznych mechanizmow
pozwalajacych na udost¢pnianie danych przez ich poszczegdlnych dostawcow.

Pomimo ze literatura zawiera wiele prac poruszajacych omawiang tematyke, dziedzina
ta jest jeszcze we wezesnym etapie badan, a rozwiazania dotychczas wprowadzane w prakty-
ce dalekie sa od uniwersalnych i fatwo dostgpnych. Nasze badania nad generyczna baza da-
nych zorientowana obiektowo skupity si¢ nad wykorzystaniem jgzyka zapytan oraz mecha-
nizméw aktualizowalnych perspektyw [9] w celu zaprojektowania mechanizmu gridowego
zawierajacego zarOwno rozwazania teoretyczne jak i praktyczne implementacje wykraczaja-
ce poza aktualny stan sztuki.
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Rys. 1. Idea wirtualnego repozytorium. Uzytkownicy maja dostgp do danych
w najbardziej odpowiadajacej im formie bez wiedzy o rzeczywistej formie danych
oraz dostarczajacych je ustugach

Rzeczywista realizacja wskazanej koncepcji zaktada wspotprace juz istniejacych i nie-
zaleznych technologii. Podstawowym aspektem jest stworzenie tutaj dobrego projektu plat-
formy dla utworzenia WR, zaktadajacego uzycie mechanizméw utrzymywania heteroge-
nicznych zasobéw (np. poprzez uzycie mechanizméw oston lub mapowania schematéw),
platformy wymiany danych, bezpieczenstwa sieci grid oraz zarzadzania WR (w ramach
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Platformy Transportowej). Takie rozwigzanie moze by¢ fizycznie zrealizowane poprzez
wspotistnienie oraz wspotpracg oddzielnych mechanizméw (modutow lub komponentow)
bioracych udzial w przetwarzaniu tych samych danych. Na bazie takich narzedzi oraz przy
znajomosci architektury WR kazdy programista bgdzie w stanie samodzielnie zrealizowac
odpowiedni modut dostepu do danych dla istniejacego juz gridu.

Nasze podejscie zaktada uzycie nastgpujacych rozwigzan w ramach poszczegdlnych
komponentow:

— wirtualne repozytorium (WR) — fizycznie dostgpne przez aplikacje opierajace si¢ na
opisane] architekturze; poszczegdlne czgsci repozytorium to aplikacje klienta i do-
stawcy oraz aplikacja zarzadzajaca gridem;

— platforma transportowa (PT) — udostgpniajaca niezalezne srodowisko programistycz-
ne, odpowiedzialna za transfer danych oraz przetwarzanie transakcyjne na poziomie
komunikacji. Platforma powinna umozliwi¢ nicograniczony fizyczny dostgp do sieci
grid klientom i dostawcom danych oraz zapewni¢ protokoly wymiany danych. PT zor-
ganizowana jest w postaci centralnie zarzadzanej sieci peer-to-peer, umozliwiajacej m.
in. identyfikacj¢ kooperujacych weztow, konwencje nazw, potaczenia migdzy weztami,
bezpieczenstwo transmisji itd. Ponadto istotnym elementem jest zapewnienie przezro-
czystego dostgpu do zasobow oraz skalowalnos$¢ platformy, a takze uniezaleznienie si¢
od sieci fizycznej TCP/IP. Wszystkie te zatozenia zostaty zaimplementowane przy uzy-
ciu multiprotokotowej, programowalnej platformy p2p biblioteki JXTA [6].

3. Implementacja SBA i SBQL w silniku bazy danych ODRA

Integracja rozproszonych zasobéw wymaga zastosowania elastycznej platformy spet-
niajacej nastgpujace zatozenia:

— generyczny model danych, zdolny do wyrazenia szerokiej gamy mozliwych modeli
zrédet danych;

— petoprawny jezyk programowania ogdlnego przeznaczenia zintegrowany z wysoko-
poziomowym jezykiem zapytan;

— wirtualne perspektywy z mozliwoscia wyrazenia metody aktualizacji, umozliwiajace
przede wszystkim wyrazenie lokalnych zasobéw w ramach globalnego modelu, budo-
wanie globalnej aplikacji poprzez integracje lokalnych zasobow i dostosowywanie
globalnych zasobow dla potrzeb konkretnych klientow.

Wyzej wymienione funkcjonalnosci sa trudne do osiagnigcia przy uzyciu aktualnych
rozwigzan, jezykéw programowania oraz wspolnych modeli danych. Niemniej jednak po-
dejscie stosowe (Stack Based Approach) do jezykow zapytan/programowania [7, 8] umozli-
wia stworzenie platformy z pelnym zestawem narzg¢dzi koniecznych do realizacji opisywa-
nego rozwiazania. SBA umozliwia wyrazenie wszystkich popularnych koncepcji pochodzacych
z rozwazan nad obiektowymi bazami danych i wprowadza kilka nowych elementéw, wcze-
$niej nie znanych: np. dynamiczne role obiektow czy wirtualne aktualizowalne perspektywy.
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Jezyk zapytan oparty o podejscie stosowe nazywany jest SBQL (Stack Based Query
Language) [7, 8], w ktorym nie wystgpuje rozréznienie na wyrazenia jgzyka programowa-
nia oraz na konstrukcje deklaratywne (zapytania) przetwarzajace dane. SBQL jest zdefinio-
wany na bardzo ogélnym modelu danych z zachowaniem zasady wewngtrznej identyfikacji
obiektow.

SBQL ponadto udostgpnia szereg imperatywnych konstrukcji i mechanizmoéw, tj.: in-
strukcje sterujace, procedury, klasy, interfejsy i moduly. Jednym z najwazniejszych kon-
struktorow SBQL jest aktualizowalna perspektywa obiektowa [9], przy czym umozliwia
ona wyrazenie dowolnego sposobu aktualizacji. Programista/projektant perspektywy ma
petna kontrolg nad procesem aktualizacji, ktory jest dokonywany na wirtualnym obiekcie,
zdefiniowanym przez perspektywg. Nie istnieja zadne restrykcje zwiazane z operacjami
dozwolonymi. Definicja perspektywy moze by¢ zagniezdzana oraz zawiera¢ procedury
oraz zmienne.

Jezyk SBQL zostat zaimplementowany w ramach prototypowego silnika bazodanowe-
go ODRA (Object Database for Rapid Application Development) [10]. Celem tego projektu
jest stworzenie zorientowanej obiektowo platformy do tworzenia aplikacji.

4. Rozproszony indeks w wirtualnym repozytorium

Indeks jest sztuczna (redundantng) strukura bazodanowa utrzymywana po stronie ser-
wera, pozwalajaca na szybszy dostgp do obiektow (rekordow) pasujacych do zadanego
kryterium. Administrator bazy danych zarzadza pula indeksow generujac nowe badz usu-
wajac stare zaleznie od potrzeb. Niewatpliwa zaletg indeksow jest ich relatywnie maty roz-
miar (w poréwnaniu do calej bazy danych) i jednoaspektowe wyszukiwanie, ktére czyni
organizacj¢ indeksu niezwykle prosta.

Implementacja indeksowania w WR zorientowanego obiecktowo wymaga zastosowa-
nia standardowych technik indeksowania dostgpnych lokalnie i technik dedykowanych
srodowisku rozproszonemu. To podejscie nie jest jeszcze doktadnie zbadane i wymaga
wprowadzenia nowych rozwiazan. Autorzy skupili si¢ na rozwiazaniu Scalable Distributed
Data Structure (SDDS) [4] jako punkcie wyjsciowym do organizacji rozproszonego indek-
su, po to, aby optymalnie wykorzysta¢ zasoby WR (opis technik optymalizacja zapytan dla
lokalnych i rozproszonych indekséw z uwzglgdnieniem ich przezroczystosci zostaje w tek-
$cie celowo pominigty z uwagi na jego ztozonos¢).

Istotng wlasciwoscia systemu rozproszonego upraszczajaca projektowanie oraz zarza-
dzanie danymi jest wlasciwos$¢ przezroczystosci dostgpu. Identycznie sytuacja przedstawia
sie z indeksowaniem. Przyktadowo uzywajac relacyjnych SZBD (Systeméw Zarzadzania
Baza Danych) programista nie musi by¢ §wiadom istnienia indeksow z racji tego, iz sa one
uzywane automatycznie podczas ewaluacji zapytania. Dzigki temu administrator bazy da-
nych moze dowolnie generowa¢ nowe indeksy i usuwac istniejace bez koniecznosci doko-
nywania zmian w aplikacji.
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Informacja o indeksach dostgpnych w lokalnych sktadach danych nie musi by¢ dostgp-
na na poziomie globalnego schematu. Zapytanie uzytkownika gridu podczas procesu prze-
pisywania w wielu przypadkach moze by¢ dekomponowane na podzapytania i wystane do
poszczegolnych udzialowcow gridu. Takie podzapytanie odnosi si¢ jedynie do lokalnych
danych i podczas jego ewaluacji moze by¢ optymalizowane poprzez przepisywanie z wyko-
rzystaniem lokalnego metaschematu i lokalnej puli indeksow.

Istnieje wiele zalet stosowania strategii lokalnych indekséw w $rodowisku rozproszo-
nym, m.in.:

— dane i indeksy sa sktadowane w jednym miejscu wigc wymagane sa tylko lokalne me-
tody zachowania spojnosci migdzy nimi;

— globalna optymalizacja zapytania jest podzielona migdzy uzytkownikéw gridu na po-
ziomie globalnym i lokalnym; globalny optymalizator nie musi bra¢ pod uwagg lokal-
nej optymalizacji, a z drugiej strony lokalna indeksacja dokonuje si¢ niezaleznie od
globalnej infrastruktury.

Z racji tego, ze lokalne indeksowanie nie zawsze jest w stanie zapewni¢ najefektyw-
niejszej mocy obliczeniowe] gridu stosujemy dodatkowo globalng strukturg indeksujaca.
SDDS jest skalowanym rozproszonym indeksem zaprezentowanym w [4]. SDDS sktaduje
pozycje indeksu w pliku rozproszonym w sieci. Wiasciwosci SDDS czynia z niego dobra
technik¢ do indeksowania lokalnych badz globalnych zasobéw w systemie gridowym.
SDDS wykorzystuje LH*, ktére jest uogdlnieniem techniki liniowego haszowania do wy-
korzystania z pamigcia rozproszong badz plikami na dysku. Zastosowanie SDDS wprowa-
dza nastgpujace wlasciwosci do rozproszonego indeksu:

— decentralizacjg;

— umozliwia rownolegla i rozproszong ewaluacj¢ zapytan;

— udostgpnia przezroczystos¢ wspotbieznosci;

— skalowalno$¢ — nie zaklada zadnych ograniczen na swoj rozmiar badz pojemnos¢;

— plik SDDS rozprzestrzenia si¢ na nowe serwery, jesli optymalne obciazenie aktualnego
serwera zostato przekroczone;

— aktualizacja indeksu nie wymaga od$wiezenia danych na wszystkich serwerach

i klientach;

— nieduzy naklad transferu w sieci — w ogolnosci niewielka ilo§¢ wiadomosci wymienia-
nymi migdzy serwerami (jedna dla losowej operacji dodania i dwie dla wyszukiwania
po kluczu)

Wszystkie te cechy wskazuja, ze SDDS przewyzsza efektywnoscia indeks scentrali-
zowany lub jakakolwiek inng statyczna strukture — stad planowana jest jego implementacja
w aktualnie projektowanym prototypie systemu gridowego [1, 2, 3].

Integracja rozproszonych zasobéw w postac gridu, w sposob przedstawiony w nastep-
nym rozdziale wymaga optymalizacji z racji duzej ilosci danych poddawanych procesowa-
niu. Tak jak zostato pokazane w [5], efektywne metody optymalizacyjne moga zostac tatwo
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wprowadzone dzigki podejsciu stosowemu. Indeksowanie odgrywa bardzo istotna rolg
w optymalizacji zapytan ponad globalnym schematem, dzigki czemu moze z tatwoScia
zmniejszy¢ obciazenie catego systemu gridowego.

5. Techniki optymalizacji przetwarzania zdalnych obiektow
w ramach platformy transportowej oparte o indeksowanie

W tym rozdziale oméwiona jest opracowana przez autorow fechnika ulotnego indeksowa-
nia. Polega ona na podstawowych elementach architektury systemu indeksowania, tj. opty-
malizatora stosujacego indeksy i modulu zarzadzania indeksami, z wylaczeniem automa-
tycznej aktualizacji indeksu, ktorej osiagniecie w heterogenicznym, rozproszonym Srodowisku
wirtualnego repozytorium jest bardzo trudnym zadaniem, a nawet w praktyce czgsto niemoz-
liwym. Pominigcie mechanizméw automatycznej aktualizacji indeksu jest mozliwe, gdyz w od-
réznieniu od normalnych indekséw ulotny indeks jest materializowany podczas wykony-
wania zapytania. Dzigki takiemu podejSciu mozna t¢ technike stosowa¢ do danych wirtual-
nie udostgpnionych przez perspektywy SBQL, takze do zasobow wirtualnego repozytorium.

Opracowana technika jest skuteczna w przetwarzaniu ztozonych zapytan, w ktorych
indeks jest wywotywany wigcej niz jeden raz. Taka sytuacja jest przedstawiona na rysun-
ku 2. Optymalizowane wyrazenie where powinno znajdowac si¢ po prawej stronie operatora
nie-algebraicznego, ktorego lewe podwyrazenie zwraca kolekcjg. Przedmiot selekcji powi-
nien by¢ niezaleznym zapytaniem, a wartosci predykatow selekcji zalezne od wspomnianego
operatora. Reguly te stanowia metodyke warunkujaca stosowanie ulotnego indeksu.

Prawe
podwyrazenie
Lewe
podwyrazenie
Przedmiot selekcji Predykaty selekgcji

Rys. 2. Drzewo zapytania podatnego na zastosowanie ulotnego indeksu

Najwazniejsza cecha odrozniajaca ulotny indeks od normalnego indeksu dotyczy
ograniczen na definicj¢ warto$ci niekluczowych. Regularne indeksy moga by¢ zakladane
tylko na kolekcjach obiektéw okreslonych przez proste wyrazenia Sciezkowe. Takie ogra-
niczenie jest spowodowane mozliwo$ciami mechanizmu automatycznej aktualizacji indek-
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su, wigc nie dotyczy ono techniki ulotnego indeksowania. Definicja warto$ci niekluczowe;j
ulotnego indeksu moze by¢ dowolnym wyrazeniem zwracajacym:

— referencje zdalnych obiektow,

— wirtualne obiekty (okreslone przez perspektywy),
— zdalne obiekty w ramach platformy transportowej,
— bindery i literaty.

Podstawowym zalozeniem dotyczacym definicji klucza i wartosci niekluczowych jest
determinizm, tj. ze warto$ci niekluczowe i1 kluczowe pozostaja niezmienne dopoki dane
uzyte do ich wyznaczenia si¢ nie zmienia.

Znaczaca zaleta techniki ulotnego indeksowania jest jej praktycznos¢ z punktu widzenia
integracji, rozproszonych i heterogenicznych zasob6w w ramach wirtualnego repozytorium.

6. Whnioski

W niniejszym artykule zostaly zaprezentowane wyniki pracy dotyczacej integracji
oraz indeksowania rozproszonych obicktow w gridowej obiektowej bazie danych w ramach
wirtualnego repozytorium i architektury data grid. W artykule przedstawiono model gridu
baz danych w jakim wykorzystano prezentowane podej$cie do indeksowania danych,
szczegbly podejs¢ do indeksowania rozproszonego oraz nowatorska technike ulotnego in-
deksowania danych rozproszonych, ktéra zostata zaimplementowana w catosci, a jej dziata-
nie potwierdzone testami.
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