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1. Wprowadzenie

Formalnie termin ‘grid’ znany jest jako termin okreslajacy rozproszone sieci oblicze-
niowe, jednak szybka ewolucja Internetu, globalny wzrost wymiany informacji przez Inter-
net wytworzyly potrzebg przetwarzania danych w architekturze rozproszonej i tym samym
rozwo6j systemow gridowych. Takie rozwiazania jak sieci P2P (peer-to-peer), w ktorych
mozliwe jest przetwarzanie duzych ilosci danych w postaci mediéw, czy plikow nie nadaja
si¢ do zastosowan biznesowych i zarzadzania danymi strukturalnymi. Taki typ danych prze-
chowywany jest w bazach danych, a wigc wymog przetwarzania rozproszonych danych
strukturalnych — opisanych modelem biznesowym byt celem badan naukowych zwigzanych
z budowa modelu zdolnego realizowa¢ rownolegle przetwarzanie rozproszonych danych,
gdzie roznego typu dane oraz ustugi znajdujace si¢ w fizycznie odseparowanych od siebie
lokalizacjach moga by¢ wirtualnie dostgpne przez ich wirtualng reprezentacj¢. Technologia
ta odnosi si¢ do systemow tzw. ‘data-intensive’, ktora nazywamy po prostu ‘data grid’. Taka
globalna, wirtualna reprezentacja odseparowuje jej uzytkownikéw od procesow zachodza-
cych wewnatrz gridu, przede wszystkim integracji heterogenicznych danych (takze spadko-
wych z innych systemow) w aspektach lokalizacji danych, ich fragmentacji, replikacji, re-
dundancji — co jest nazwane przezroczystym przetwarzaniem danych. Bardzo skompliko-
wanym procesem jest przystanianie (wrapping) zasobéw gridu pochodzacych z innych
zrodet danych przez dedykowane struktury programistyczne tzw. ostony (wrappers).

Obecnie, istnieje wiele rozwiazan, gdzie rézne formy danych pochodzace z rozproszo-
nych zasobow zostaja ujednolicone w jednym repozytorium ze wspdlnym schematem da-
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nych. Takie podejscie jest popularne szczegolnie w srodowiskach baz danych. Pozwala ono
uzytkownikom na osiagnigcie wielu form przezroczystego dostepu do roznych zasobdw.
Przy takich rozwiazaniach uzytkownik nie jest $wiadomy, jaka jest rzeczywista forma da-
nych ktorych uzywa, za to jako osoba dostaje jedynie potrzebne informacje w najlepszym
ksztalcie juz do konkretnego zastosowania. Wsérod wielu nowych koncepcji w zakresie
nowoczesnych baz danych, omawiana dziedzina ewoluuje i rozwija si¢ bardzo szybko, jako
jednoznaczna odpowiedz §wiata nauki na potrzeby biznesu. Znamy juz wiele potencjalnych
zastosowan technologii dynamicznej integracji danych w nowoczesnym spoteczenstwie,
gdzie dane musza by¢ dostgpne z kazdego miejsca, w dowolnym czasie — na przyktad
e-administracja, e-nauka, e-lekarz. Istnieje wiele podejs¢ do realizacji tej wyidealizowane;j
wizji. Jedne wykorzystuja semantyczny opis danych oraz ontologi¢ rozszerzong o logike,
przy takim podejSciu oprogramowanie stara si¢ zrozumie¢ potrzeby uzytkownikow, wtedy
gromadzi dane i przeksztalca je w zadana forme¢ (RDF RDFQL, OWL). Inne systemy, takie
jak Oracle-10G oferuja elastyczny mechanizm wywotan rozproszonych zapytan, jednak
nadal sa ograniczone przez model danych, a sam jgzyk nie wystarczy do realizacji rozpro-
szonych zapytan — w takim wypadku korzystanie z niego jest nieelastyczne, zlozone oraz
pelne nieprzewidywalnych komplikacji. Istnieje takze kilka otwartych technologii stworzo-
nych do wspotdzielenia oraz wymiany danych, takich jak Edutella [9], OGSA-DAI [10] czy
Via [16, 17]. Prezentowane w artykule nowe i unikalne rozwiazanie oferuje wszystkie nie-
zbgdne funkcje do rozproszonego przetwarzania danych, jak rowniez wspiera wykorzysta-
nie jgzyka programistycznego jako bardzo prostego narzedzia zarzadzania danymi w wyni-
ku czego uzytkownik otrzymuje nowa jako$¢ jaka jest przezroczysta integracja oraz wy-
miana danych spadkowych.

W pierwszej czgsci artykutu prezentujemy podstawowe funkcjonalne elementy WR
i DG oraz rozproszona prezentacj¢ danych w WR, dalej platformg transportowa (PT) oraz
jej komponenty. Dalsza czg$¢ skupia si¢ na procesie integracji danych oraz uzyciu oston
obiektowo-relacyjnych wraz z przyktadem.

2. Obiekty rozproszone w data grid

Prezentowana propozycja przetwarzania rozproszonych zasobow i integracji hetero-
genicznych zrodet danych taczy rézne podejscia prezentowane w podobnych rozwiaza-
niach [9, 10, 15, 16]. Nasze podejscie bazuje na architekturze data grid, szerzej opisanej
w pracy [7]. Wszystkie zasoby i ustugi sa zarzadzane autonomicznie przez poszczegodlnych
dostawcow i nie zaklada si¢, Zze sa one replikowane na centralnym serwerze. Zewngtrzne
zasoby powinny by¢ tatwo wlaczane i integrowane z systemem bez straty ciaglosci jego
dziatania.

Uzytkownik (takze jako dostawca danych — rys. 1) moze podtaczy¢ si¢ do WR i uzy-
wac (badz udostgpniac) zasoby zaleznie od swoich wymagan, ich osiagalnosci i przydzielo-
nych uprawnien. WR zapewnia warstwg posrednia udostgpniajaca w pelni przezroczysty
dostep do rozproszonych zasobow (pofragmentowanych, replikowanych oraz heteroge-
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nicznych ) dla wszystkich wgztow [1, 5, 6]. Ze strony uzytkownika (klienta i dostawcy
danych) wyroznia si¢ dwa typy schematow danych. Pierwszy z nich to schemat kontrybu-
cyjny — jest to opis lokalnych zasobow akceptowalny przez WR, definiujacy prawa i metody
dostgpu do lokalnych zasobow. Kazdy dostawca na podstawie schematu kanonicznego de-
finiuje w jaki sposob chce eksportowac swoje dane w obrgbie systemu, dzigki czemu moze
ograniczy¢ dostgp, badz zdefiniowaé bardzie wyrafinowane metody integracji z globalnym
systemem, wynikajace z kontraktu biznesowego w obrebie catej sieci grid. Drugim schema-
tem jest schemat globalny opisujacy dostgpne zasoby w ramach WR, na ktore sktadaja sig
zasoby kontrybuowane przez wszystkich uzytkownikow. Podejscie to z jednej strony
umozliwia lokalng autonomig, a z drugiej pozwala na transparentna pracg z globalnie do-
stgpnymi danymi.

Podstawowym problemem postawionym przed WR jest transformacja lokalnych
klienckich danych dostgpnych poprzez schemat kontrybucyjny na schemat globalny. Trans-
formacja moze polega¢ na bardzo skomplikowanej dekompozycji danych oraz integracji
pofragmentowanych lub replikowanych czgsci kolekcji. W naszej propozycji transformacja
ta jest definiowana poprzez aktualizowalng perspektywe [2, 4, 18], ktora jest zdolna do zada-
nia dowolnej operacji na danych i nie narzuca zadnych ograniczen, ktore bardzo czgsto wy-
stgpuja w podobnych rozwiazaniach. Perspektywa w ODRA posiada petne mozliwosci jgzy-
ka programowania, przez co jest o wicle bardziej elastyczna niz np. perspektywa SQL.

Proponowana architektura data grid zaktada istnienie wielu perspektyw udostgpnio-
nych dla kazdego uczestnika WR. Ponadto kazdy dostawca danych posiada perspektywe
kontrybucyjnq, ktora przeksztalca jego lokalny udzial w akceptowalna kontrybucjg. Do-
stawcy moga rowniez uzywac rozszerzenia — oston — do istniejacych SZBD (patrz [6, 7]
oraz rozdz. 5). W podobny sposob klient uzywa perspektywy kontrybucyjnej do konsump-
cji potrzebnych zasobéw. To wiasnie ta perspektywa wykonuje gléwne zadanie transforma-
cji danych i w tym kontekscie jej projektant musi by¢ §wiadomy fragmentacji danych, repli-
kacji, redundancji itp. [3, 5]. Ciato perspektywy moze by¢ opisane przez administratora
(eksperta) lub poprzez automatyczng analiz¢ schematow kontrybucyjnych.

3. Platforma transportowa i opis dost¢epu do danych

Komunikacja w systemie gridowym wymaga pewnych dodatkowych rozwiazan dla
elastycznego transportu danych pomigdzy uzytkownikami WR, a w szczegdlnosci nalezy
zapewni¢ nastgpujace funkcjonalnosci:

1) przezroczyste przetwarzanie danych (zapytan i ich wynikow),

2) przezroczysta integracjg zasobow,

3) dynamiczne przytaczanie i odtaczanie si¢ uzytkownikdéw bez straty ciaglosci funkcjo-
nowania calego systemu,

4) automatyczna indeksacje kontrybuowanych zasobow,

5) infrastrukture bezpieczenstwa oraz zaufania dla uzytkownikow.
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Prezentowana ponizej koncepcja PT rozwiazuje wskazane wyzej problemy poprzez
zastosowanie warstwy posredniej, ktora wprowadza wspolna warstweg abstrakcji dla
wszystkich uzytkownikéw (réwniez dostawcéw danych). Ujednolicony zostaje sposob
transferu i komunikacji, logowania i komunikowania zdarzen sieci formutujac w ten sposéb
prosty grid bazodanowy o architekturze komunikacyjnej peer-to-peer [6] przy wykorzysta-
niu biblioteki JXTA [12]. Proponowana realizacja PT pozwala na uniezaleznienie si¢ od
stosu protokotow TCP/IP i jego ograniczen jakie powstaja przy uzywaniu np. Firewalli,
NAT, jak rowniez dodatkowych lokalnych ograniczen oraz zabezpieczen. Dzigki temu na-
sze rozwiazanie jest o wiele bardziej elastyczne niz np. OGSA [10] czy Piazza [15, 18],
gdzie komunikacja zalezy od standardowych protokotow TCP/IP. Osiagnglismy to poprzez
wprowadzenie pewnych zdarzen i wlasnosci sieci tj. wlasnego systemu adresowania, proce-
sow dostgpu do danych, podiaczania i rozlaczania si¢ uzytkownika itp., ktore sa przezro-
czyste dla uzytkownika. W naszym rozwiazaniu interfejsem dostgpu do gridu dla uzytkow-
nikéw WR jest aplikacja obiektowej bazy danych, ktora dziata ponad warstwa PT.

OODBMS Engines Layer

= =

P2P Applications Virtual Network I?.ayer
! Grid Middleware & Transport Platform

Client :

: Peer : :

H H - — T : ‘ '
Ch‘en;y — e soeens et -®C M U_«%" sERmEe : ‘E:lcljent
Peer ST St I Peer I E | Peer

: ; : R §
Ghent : ; Client :
Peer :

Peer

| TCP/IP Networks
{ Phisical Computers

(]

A q‘ Ly
Private network

Rys. 1. Warstwy komunikacyjne w architekturze data grid wraz z ich zalezno$ciami



Integracja spadkowych danych relacyjnych do gridu obiektowego typu ,,data grid” 1575

SZBD petni rolg heterogenicznego zrodta danych, ktory faktycznie jest zintegrowany
na poziomie sktadu danych z interfejsem do sieci peer-to-peer. Uzytkownik moze dowolnie
pracowac z lokalnymi danymi, a dodatkowo kontrybuowaé je w obrgbie WR; moze row-
niez tymi samymi narzgdziami przetwarza¢ dane dostgpne w gridzie widziane na podstawie
globalnego schematu i modelu biznesowego. Ta czg$¢ systemu gridowego zostala zaimple-
mentowana jako aplikacja bazodanowa dostgpna przez silnik bazodanowy i jezyk zapytan
SBQL [13, 14] ("OODBMS Engine Layer” na rys. 1). W naszej architekturze poszczegdlne
wezly moga nawiazywac state badz dynamiczne potaczenia aby uzyskaé wspotbiezne prze-
twarzanie danych. W obregbie wirtualnej sieci wyroznia si¢ jedna scentralizowana jednostke
— Centralng Jednostkg Zarzadzajaca (patrz ,,CMU Peer” na rysunku 1). Do zadan CJZ na
poziomie sieci p2p naleza m.in.:

1) tworzenie sieci grid i jej konfiguracja,
2) zarzadzenie siecia,
3) obstuga zdarzen sieci tj. zmiany statusu, podtaczenia weztéw, obstuga btedow sieci.

Warto zaznaczy¢, iz sama sie¢ jest w stanie funkcjonowaé niezaleznie od CJZ, nie-
mniej jednak bedzie ona miata wtedy ograniczone mozliwosci zarbwno w warstwie trans-
portu jak i warstwie aplikacji. Na potrzebg prototypowej implementacji zatozylismy, ze ist-
nieje tylko jeden CJZ.

Dla realizacji gridu w ramach wirtualnego repozytorium zostaty zaimplementowane
dwie oddzielne biblioteki — dla uzytkownikow korzystajacych z WR (tj. klientéw i dostaw-
coéw danych), ktéra udostgpnia interfejs do sieci p2p. W ten sposob formowane sa wezty
klienckie (patrz ,,Client Peer” na rys. 1) oraz biblioteka stanowiaca CJZ z mechanizmem
indeksowania zasob6éw gridu. Biblioteka klientéw zintegrowana jest z obiektowym silni-
kiem bazodanowym. W takiej architekturze jak przedstawionej na rysunku 1 kazda baza
danych posiada swoja unikalna nazwe¢ w schemacie lokalnym oraz schemacie globalnym.
Nazwa jest zwiazana z unikalng nazwa w warstwie transportowej. Uzytkownik moze na-
wiazywac potaczenia w ramach mapy weztow propagowanej przez CJZ i ktérych kopia jest
przechowywana przez wezty klienckie. Status poszczegolnych weztow w gridzie jest kon-
trolowany przez CJZ, a status sieciowy przez warstwg komunikacyjna osobnym protoko-
fem. Identyfikacja wezlow jest czgscia implementacji narzgdzia JXTA [12, 17].

4. Zdalne obiekty w rozproszonych zrodlach

W rezultacie przetwarzania danych w ramach rozproszonych weztow bazodanowych,
moga zosta¢ przestane obiekty pomigdzy klientami i dostawcami danych. Platforma trans-
portowa nie powinna w zaden sposob warunkowac badz ograniczaé takiej wymiany o ile
nie wynika to z zatozen kontraktu biznesowego. Zaktadamy zatem, ze kazdy rodzaj obieck-
tow (proste i ztozone lub wyniki procedur badz ustug) moga zosta¢ przesylane w ramach
platformy transportowej. Obiekt, ktorego logiczna reprezentacja istnieje w innym miejscu
niz jego fizyczna implementacja, nazywany jest zdalnym obiektem. Nasz system nie powi-
nien rowniez ogranicza¢ operacji jakie mozna wykonywac¢ na takim zdalnym obiekcie. Je-
dyne ograniczenia moga wynika¢ z modelu biznesowego. W naszym rozwiazaniu kazdy
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obiekt otrzymuje swdj identyfikator w czasie jego utworzenia, ktéry razem z identyfikato-
rem macierzystego wezla stuzy do stworzenia globalnego identyfikatora obiektu. Wymiana
obiektow migdzy weztami powoduje dalsze rozszerzenie identyfikatora, w zwiazku z czym
w czasie przesytania obiektu identyfikator jest rozszerzany o kolejne identyfikatory weztow
bioracych udzialt w komunikacji. Proces ten nazywa si¢ owijaniem identyfikatora. W przy-
padku aktualizacji obiektu znana jest §ciezka wszystkich weztéw bioracych udziat w komu-
nikacji, dzigki czemu moga one rowniez uczestniczy¢é w tej operacji.

System gridowy musi zapewniaé¢ cechg trwatoSci wszystkim wspétdzielonym zaso-
bom. Wszystkie zmiany dokonane w ramach WR powinny by¢ propagowane zatem na
zrodta danych w nizszych warstwach. Proces ten jest najistotniejszym aspektem naszej
implementacji. Dla latwego zarzadzania zawarto$cia repozytorium stworzyliSmy mecha-
nizm globalnego indeksowania, ktory pokrywa wszystkie techniczne szczegoély zwiazane
z adresacja zasobow oraz ich zarzadzanie, przy czym jest jednocze$nie narzgdziem do za-
rzadzania dynamicznie zmieniajacej si¢ konfiguracji sieci. Indeks globalny nie koniecznie
musi by¢ przechowywany na centralnym serwerze. Zaklada si¢ jedynie, ze system ten spet-
nia nastgpujace wlasciwosci:

1) zbiera i utrzymuje informacje o klientach i dostawcach danych,

2) utrzymuje informacje o stanie poszczegélnych weztow,

3) indeksuje lokalizacje obiektow,

4) utrzymuje informacje o typie fragmentacji rozproszonych zasobow,
5) rejestruje i utrzymuje informacje o udostgpnionych zasobach,

6) zbiera statystyki sieci.

Indeks globalny jest obiektem o ztozonej strukturze, ktory odzwierciedla obiektowa
struktur¢ schematu globalnego. Jest on dostgpny z poziomu skladni jezyka SBQL (jako
typowy obiekt bazodanowy) w kazdej bazie danych kooperujacej w ramach WR. Oznacza
to, ze mozemy ewaluowac zapytania w ramach zawartosci tej struktury. Niemniej jednak
w odrdznieniu od typowej ewaluacji danych, wynik zapytania jest zmienny i zalezy nie od
sktadu danych tylko od aktualnej konfiguracji sieci (np. listy aktualnie podiaczonych wg-
ztéw). Indeks jest rowniez podstawowym zréodtem wiedzy o zawartosci WR. Bazujac na
zaindeksowanych danych odnoszacych si¢ do perspektyw systemowych mozemy bez pro-
blemu integrowa¢ wszystkie zdalne dane, przy czym jesli dane sa juz zintegrowane moze-
my odnies¢ si¢ do nich przezroczyscie — bez uzycia indeksu. Dodatkowo indeks globalny
zawiera informacje na temat typu fragmentacji rozproszonych danych. Wszystkie obiekty
sa zarzadzane przez system perspektyw, ktory zostaje utworzony badz zaktualizowany
w ramach dynamicznie zmieniajacej si¢ konfiguracji sieci (np. podczas podlaczania badz
roztaczania zasobéw). Zawiera on rowniez informacje o zalezno$ciach migdzy obiektami
(ztozonosci obiektow itp.) pod katem dostarczenia globalnego schematu.

Kazdy zindeksowany obiekt w indeksie globalnym zawiera specjalny podobiekt na-
zwany HFrag (dla horyzontalnej fragmentacji) i VFrag (dla fragmentacji wertykalnej).
Kazdy z tych podobiektow zawiera rowniez atrybut ServerName, ktdrego zawartoscia jest
zdalny obiekt — identyfikator zdalnego zrodta danych (patrz rys. 4). Jezeli zostanie zglo-
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szona che¢ wspoldzielenia jakiegokolwiek zdalnego zasobu odpowiednie obiekty (m.in.
ServerName) zostang zaktualizowane odpowiednimi informacjami.

Dostep do zdalnych zasobow moze by¢ osiagniety przez ewaluacje¢ indeksu globalne-
g0 zapytaniem:

Globallndex.Name_of object_from_global_scheme.(Name_of subobject)
.HFrag or VFrag or _VFrag object.ServerName_object;

5. Przyslanianie zewne¢trznych danych w wirtualne repozytorium

Prezentacja technik i problematyki integracji zasobow (ostaniania) oraz optymalizacji
zostata szeroko opisana w pracach [7, 8, 11]. Przedstawiamy teraz aspekty implementacyj-
ne modutu ostonowego. Zasob gridowy (silnik ODRA) oznacza jakikolwiek zas6b danych,
nad ktérym mozliwe jest ewaluowanie zapytania SBQL i zwrécenie obiektow SBQL jako
ich wynikoéw (lokalna optymalizacja zapytan powinna by¢ rowniez zastosowana, o ile to
mozliwe). Jako, ze wymagana jest tylko mozliwo§¢ wykonania zapytan, natura zasobow
jest nieistotna. W najprostszym przypadku gdzie zasobem jest baza danych ODRA — jej
interfejs ma bezposredni dostgp do sktadu danych. Niemniej jednak system gidowy ma na
celu integracje zasobow, wyrazonych najczgsciej w modelu relacyjnym. Interfejs w takim
przypadku jest bardziej ztozony, jako ze nie ma bezposredniego dostepu do sktadu danych —
obiekty SBQL musza zosta¢ stworzone dynamicznie na podstawie wynikéw zapytan SQL
wykonanym na lokalnym relacyjnym SZBD. Taki przypadek (najczgsciej spotykany w za-
stosowaniu systeméw gridowych) wymaga wprowadzenia dodatkowej warstwy posredniej
— ostony (patrz rys. 2) w modelu klient/serwer. Taki rodzaj architektury zostat wprowadzo-
ny z kilku przyczyn. Jednym z nich jest tatwo$¢ implementacji oraz tatwos¢ wdrozenia.
Baza danych ODRA moze zosta¢ rozszerzona o wiele oston w zalezno$ci od wymagan (np.
dla relacyjnych badz potstrukturalnych Zrodet danych) i wlaczona w ramach modelu inte-
gracji bez istotnej straty pierwotnej efektywnosci. Ponadto serwer ostonowy moze byc
stworzony niezaleznie udostgpniajac protokol komunikacyjny dla swoich klientow. Oczy-
wiscie baza danych ODRA i ostaniany klient moze dziata¢ na oddzielnych maszynach.

Proces ewaluacji zapytania w naszym $rodowisku gridowym jest pokazany na rysun-
ku 2. Jedna z globalnych aplikacji gridowych wysyla zapytanie (strzatka 1), ktore wyrazone
w jezyku SBQL i odnosi si¢ do globalnego schematu i modelu biznesowego dostgpnego
przez uzytkownikom grida. Na podstawie globalnego schematu i informacji w nim zawar-
tych o fragmentacji, replikacji i fizycznym potozeniu (utworzonej na podstawie scenariusza
integracji), zapytanie jest wysytane do odpowiednich dostawcow. Na rysunku 2 ta faza jest
zrealizowana strzatkami 2, 2a i 2b. Pojgcie czesciowe zapytanie oznacza zapytanie od-
noszace si¢ do czgsci zasobow kontrybuowanych w ramach poszczegodlnych weztow
(w przypadku horyzontalnej fragmentacji moze to by¢ to same zapytanie) i w wigkszosci
przypadkoéw czg$ciowe zapytanie rozni si¢ od zapytania wyjsciowego. Opis ewaluacji za-
pytania uwidoczniony przez strzatki 2a i 2b wykracza poza ramy tej pracy i jest traktowana
tutaj jako ewaluacja przez ,.czarne skrzynki” (wszystkie zasoby spelniajace wymagania
systemu gridowego, wlaczajac w to zasoby relacyjne tutaj opisane).
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Czegsciowe zapytanie odnoszace si¢ do relacyjnych zasoboéw jest przetwarzane przez
ostong w postaci interfejsu ODRA. Jak zostalo uwidocznione wyzej lokalny interfejs nie
posiada swojego fizycznego sktadu — moze jedynie odzyska¢ wymagane dane z relacyjnego
SZBD w locie w ramach nastgpujacego scenariusza: w pierwszej kolejnosci interfejs do-
konuje optymalizacji zapytania (czg$ciowego zapytania), wlaczajac w to optymalizacje sa-
mego zapytania SBQL regutami wywodzacymi si¢ bezposrednio z tego jezyka i dodatkowo
dokonanie odpowiedniej transformacji aby umozliwi¢ wykonanie optymalizacji optymali-
zatorowi SQL, tak, aby ostatecznie ilo§¢ otrzymanych danych z relacyjnego SZBD byla
akceptowalnie minimalna. Informacje potrzebne do optymalizacji pod katem relacyjnej
bazy danych (indeksy, kardynalno$¢, klucze gtdowne/obcee, relacje itp.) sa przechowywane
przez mechanizm ostony (strzatka 3) i wtasnie na tej podstawie dokonywana jest optyma-
lizacja na zasadzie transformacji drzewa sktadniowego zapytania SBQL.
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Rys. 2. Ewaluacja zapytania przez ostong
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Ta optymalizacja polega w ogolnosci na wyszukiwaniu w drzewie sktadniowym wzor-
cOw przypominajacych optymalizowalne zapytania SQL. Odpowiednie poddrzewa sa za-
mieniane na wywotanie procedury execute_immediately z parametrem zoptymalizowanego
zapytania SQL (stworzonego na podstawie podstawianego poddrzewa).

Po fazie transformacji zapytania interfejs zaczyna normalng ewaluacj¢ zapytania SBQL.
Gdy ewaluator napotka wywotanie procedury execute_immediately wysyta zapytanie na ser-
wer przez klienta (strzalka 4: klient przekazuje zapytanie SQL bez zadnej modyfikacji). Ser-
wer wykonuje zapytanie SQL poprzez JDBC (strzatka 5) i otrzymane rezultaty (strzatka 6)
opakowane wysyta do klienta (strzatka 7). Nastgpnie klient wytwarza rezultat wynikéw
SBQL na podstawie rezultatu otrzymanego z serwera (ta operacja nie moze zosta¢ wykonana
po stronie serwera, co ostatecznie wymusza konieczno$¢ zastosowania modelu klient/ser-
wer) i dotacza go do oryginalnego stosu ewaluatora zapytania SBQL w celu dalszego jego
przetwarzania (strzatka 8). W pozadanym przypadku (ktory jest nie zawsze mozliwy do spel-
nienia) otrzymane krotki z serwera sa udekorowane przez unikalne identyfikatory, ktore
umozliwiaja parametryzowanie zapytan SQL w obrgbie drzewa skladniowego zapytania
SBQL i moga by¢ one wykorzystane w ewaluacji innych poddrzew tego drzewa. Po zakon-
czonej ewaluacji interfejs przesyta wynik czgsciowego zapytania dalej (strzatka 9), gdzie jest
on potaczony z wynikami zwréconymi z innych zrédet (strzatka 9a i 9b) i gdzie, w reszcie
powstaje wynik globalnego zapytania (uwzglgdniajac fragmentacjg, replikacj¢ i redundan-
cj¢). Ten wynik jest ostatecznie zwracany do globalnej aplikacji (strzatka 10).

6. Przyklad integracji danych z uwzglednieniem oslony

W tej sekcji przedstawiamy zlozony przypadek pracy z danymi za poSrednictwem
proponowanego przez nas rozwiazania gridowego (WR) wlaczajac uzycie dostawcow
w postaci relacyjnego SZBD dostgpnego przez mechanizm ostonowy. Na poczatku opisze-
my w jaki sposob stworzy¢ i wykorzysta¢ scenariusz integracji, a nastgpnie przedstawimy
przyktad dostgpu do danych za pomoca zewngtrznego SZBD przez ostong.

6.1. Integracja

Uwzgledniajac nasze poprzednie rozwigzanie definiujace scenariusz integracji dla po-
ziomej i pionowej fragmentacji danych (szczegoty znajduja si¢ w [5]), rozszerzymy obecny
przyktad o integracjg réoznych zrodet danych, gdzie niektdre ze zrodet przechowuja obiekty
wraz z dodatkowymi podobiektami, a ponadto obiekty moga przechowywac jednoczesnie
te same informacje u réoznych dostawcow definujac w ten sposéb replikacjg. W integracji
tak skomplikowanej struktury uzyliémy indeksu globalnego, ktéry w tym przypadku jest
mechanizmem zapewniajacym podstawowe informacje o rozlokowaniu i strukturze obiek-
tow. W przyktadzie znajduje si¢ obiekt nazwany Globallndex, ktéry posiada podobiekty
HFrag oraz VFrag odnoszace si¢ do pofragmentowanych struktur danych.
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Sytuacja moze wyglada¢ dramatycznie, jezeli zatozymy, ze dane fizyczne sa przecho-
wywane w bazach danych typu relacyjnego. Ten fakt zmusza nas do wykorzystania ostony
obiektowo-relacyjnej, aby dosta¢ si¢ do danych przechowywanych w takim systemie
i wlaczenie ich do WR. Ponizszy przyktad zaprezentuje pelna moc naszego rozwiazania
gridowego.

Na poczatku pokazemy procedury integracji rozproszonych danych, nast¢pnie przy-
ktad dostepu do danych przez ostong ulokowanych w zewngtrznych zrédiach jakimi sa
SZBD. Wszystkie przyktady beda odnosic¢ si¢ do schematu danych, ktory jest pokazany na
rysunku 3.

Patient [1..%]
*
Doctor [1..%] | » worksIn Ward [1..%] N
Name Name R
S D Medicines
Sl manager | Disease
PESEL
P heals T

isAssignedTo

Rys. 3. Schemat globalny danych dostgpnych w wirtualnym repozytorium

W przykladzie pokazemy metodologi¢ tworzenia wirtualnych obiektow z obiektow
o fragmentacji zmiksowanej, tj. zakltadamy, ze czgs¢ obiektow jest pofragmentowana po-
ziomo, a czg$¢ pionowo, ponadto uwzglednimy dodatkowe zalezno$ci pomigdzy obiektami
— zaktadamy, ze zrodia obiektow posiadaja podobna strukture jednak o roéznej zawartosci.
Przyktad opiera si¢ o dos¢ prawdopodobny scenariusz gdzie dane udost¢pniane oraz prze-
twarzane sg przez rézne osrodki zdrowia — schemat obiektow zostat pokazany na rysunkach
41 5. Dla naszego przykladu zaktadamy, ze kazdy os$rodek zdrowia uczestniczacy w gridzie
znajduje si¢ w odrgbnej fizycznej lokalizacji, niektore z agencji posiadaja dane o doktorach
oraz dziatach szpitali — w tym przypadku bedzie uzyta fragmentacja pozioma wirtualnych
obiektow reprezentujacych te byty. Kazda agencja posiada rowniez dane dotyczace pacjen-
téw, jednak kazda agencja bgdzie posiadata inne informacje o pacjentach — to wymusza
utworzenie wirtualnych obiektow ztozonych o fragmentacji pionowej. Pewne jest, ze kazdy
osrodek zdrowia bedzie posiadat te same dane personalne pacjentow i w zaleznosci od ro-
dzaju o$rodka (szpital, klinika, poradnia lokalna) rézne choroby, oraz ich opisy. Aby moc
operowa¢ na obiektach o fragmentacji pionowej nalezy je zlozy¢ wykorzystujac jakas
informacj¢ wspdlna opisujaca takie obickty. W naszym przyktadzie bedzie to atrybut
»PESEL”, ktory jest unikatowy dla kazdego obiektu pacjenta. Aby ztozy¢ pofragmentowa-
ny obiekt pacjenta, nalezy w takim przypadku nalezy wykonac¢ operacjg join na wszystkich
obiektach pacjenta z ta sama wartoscia atrybutu PESEL. Proszg zauwazy¢, ze w niniejszym
przyktadzie doktadne wiemy, ktore obiekty z ktorych lokalizacji sa pofragmentowane oraz
jaki jest ich typ fragmentacji. Typ fragmentacji jest pokazany na rysunku 4.

Przyktadowe zapytanie, jakie mozna zrealizowa¢ na opisywanym schemacie, to: wy-
swietl listg pacjentow chorych na ‘gruzlicg’, przypisanych do doktor6w pracujacych
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w dziale ‘kardiologia’. Zapytanie SBQL z uwzglgdnieniem schematu globalnego wirtualne-
go repozytorium (rys. 4) bgdzie miato nastgpujaca postac:

PatientGrid where (Disease = ,,gruzlica” and

isAssignedTo.DoctorGrid.worksIn.WardGrid.Name = ,kardiologia”);

. Doctor [1..%] A .
Merg]ng to one E— Patient [1..%]
virtual object . Surname Name Joining to one
E S Af ySumame | virtual object
: P erver Medicines ]
; Ward [1..%] Discase
: Name PESEL
4 D
: . g Patient [1..%] 5 . -
: d W Disease gl PatientGrid [1..%]
DoctorGrid | i | WardGrid i . PESEL e
[1..%] : (1..%] i Merging to one : ; Samc
: ivirtual object - - i oumame
Name i [Name : — Patient [1..%] | | |Medicines
Surname :|ID : — = |9 Disease
: : w Medicines ' | PESEL
' s PESEL : -
: Ward [1..%] - -
Patient [1..%]
Name N
D o e
Surname
4 Medicines
Doctor [1..%] Disease
Name PESEL
Surname

Rys. 4. Integracja rozproszonych baz danych (fragmentacja pozioma oraz pionowa)
w jedna wspolna strukturg wirtualnego repozytorium

Bazujac na rozwiazaniu zaprezentowanym w [5], zdefiniowane mechanizmu integracji
dla obiektéw pofragmentowanych poziomo oraz pionowo jak i stworzenie definicji odpo-
wiednich perspektyw kontrybucyjnych jest stosunkowo proste. Najpierw nalezy zdefinio-
wac procedury ztaczenia (join) dla obiektow o fragmentacji pionowej. Nastgpnie tak wytwo-
rzone wirtualne obiekty musza by¢ zcalone z obiektami o fragmentacji poziomej przy uzyciu
operatora unii (union). To wszystko musi by¢ realizowane w odpowiednich perspektywach.
W rezultacie otrzymamy pelne wirtualne obiekty ztozone z obiektéw pochodzacych z roz-
nych fizycznych zrodel. W naszym przyktadzie wirtualne obiekty DoctorGrid oraz Ward-
Grid beda zbudowane przy wykorzystaniu informacji o fragmentacji poziomej. Obiekty Pa-
tientGrid musza by¢ zbudowane inaczej, poniewaz zalezno$ci pomigdzy obiektami, a ich
zawarto$cia pochodzaca z réznych zrodet — to musi by¢ wzigte pod uwage, w tym wypadku
wystepuja repliki tych obiektow jednak z rozna zawartoscia niektorych atrybutéw:

create view DoctorGridDef {
virtual_objects DoctorGrid {
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return (Globallndex.Doctor.HFrag.ServerName).Doctor as doc};
/lzwraca zdalne niepofragmentowane obiekty doktoréw
on_retrieve do {return deref(doc)}; //rezultat wyszukania wirtualnych obiektow
create view NameDef {
virtual_objects Name {return doc.Name as dn}; //tworzenie wirtualnego podobiektu
/IName dla obiektu DoctorGrid
on_retrieve do {return deref(dn)}; //rezultat wyszukania wirtualnych obiektow
|8
create view SurnameDef {//...};
create view worksInDef {
virtual_pointers worksIn {return doc.WorksIn as wi};
on_retrieve do {return deref(wi)};
|8
|8
create view WardGridDef {
virtual_objects WardGrid {
return (Globallndex.Ward.HFrag.ServerName).Ward as war};
on_retrieve do {return deref(war)};
create view NameDef {
virtual_objects Name {return war.Name as wn};
on_retrieve do {return deref(wn)};
s
create view IDDef { //...};
|8

create view PatientGridDef {
//ponizsza procedura integruje wszystkie fizyczne obiekty “Pacjent” w kompletne wirtualne obiekty
“PatientGrid "niezaleznie od rodzaju fragmentacji, prosze zwroci¢ uwage, ze niektore obiekty re-
zutatu mogq posiadac¢ niejawne repliki w WR (np. dane personalne)
virtual_objects PatientGrid {
return {
//tworzy bag indentyfikatorow dla wszystkich rozproszonych obiektow Pacjenta
bag ((Globallndex.Patient. HFrag.ServerName).Patient as patH),

(Globallndex.Patient. VFrag.ServerName).Patient as patV)).
/tworzy liste wszystkich PESELI ze wszystkich serwerow wylqczajac powtorki w obiekt uniquePesel
((distinct(patH.PESEL) as uniquePesel).
//bazujqc na liscie unikatowych peseli, dla kazdego unikatowego pesela tworzony jest bag
zawierajqcy referencje do obiektow Pacjenta dla kazdego zrodta obiektow Pacjenta
bag((ref PatH where PESEL = uniquePesel),
(ref PatV where PESEL = uniquePesel))) as Patients };
/ljako rezultat otrzymujemy tyle obiektow Pacjent ile jest instancji unikatowych obiektéw PESEL
dostepnych ze wszystkich serwerow, prosze zwroci¢ uwage, Ze niektore obiekty PatientGrid mogq
posiada¢ repliki w postaci podobiektow takich jak Name, Surname, Address, PESEL, ponadto aby
pozby¢ sie sytuacji zapytanie o Name zwroci ilos¢ tych obiektow dla jednego PESEL proponujemy
dodatkowq procedure wyszukiwania tych obiektow poprzez ich oddzielne wywolywanie.
15
//zwraca kompletnq informacje o kazdym obiekcie Patient
on_retrieve do { return deref(Patients) };



Integracja spadkowych danych relacyjnych do gridu obiektowego typu ,,data grid” 1583

//definiuje procedure dostepu do podobiektow Surname
create view DiseaseDef {
virtual_objects Disease {return distinct(Patients.Disease as PatDis};
//zwraca zdalne niepofragmentowane obiekty Disease bez powtorzen
on_retrieve do {return deref(distinct(PatDis))};
15
//ponizej powinny byé definicje dostepu do takich obiektow jak Name, Surname, Medicines oraz
PESEL — ich skiadnie jest podobna do procedury dostepu do obiektu Disease
create view isAssignedToDef {
virtual_pointers isAssignedTo {return Patients.isAssignedTo as iat};
on_retrieve do {return deref(iat)};

b
b
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Rys. 5. Zawartos¢ indeksu globalnego CJZ dla przyktadu fragmentacji miksowanej

Powyzszy przyktad skupia si¢ na przetwarzaniu danych w schemacie przedstawionym
na rysunku 3. W przyktadzie zostaly zademonstrowane jedynie niezbgdne procedury inte-
gracji dla obiektow o danej fragmentacji w relacji do przyktadowego zapytania. Przedsta-
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wione rozwiazanie nie ma limitu zwiazanego z tworzeniem w petni automatycznego proce-
su integracji poprzez rozszerzenie definicji perspektyw o dodatkowe procedury integracyj-
ne wzglgdem indeksu globalnego.

6.2 Przeslanianie

Na rysunku 6 przedstawiony jest schemat relacyjny danych (po stronie back-end osto-
ny) odpowiadajacy schematowi obiektowemu z rysunku 3. Dla realizacji przyktadu zostaty
wykorzystane tylko najwazniejsze jego czeSci. Ponadto, gdybysmy utworzyli definicje
perspektyw dla ostony dla wszystkich tabel i ich zaleznosci przyktad bylby nieczytelny
i nieakceptowalny dla uzycia w niniejszym artykule. Wszystkie nazwy tabel z modelu re-
lacyjnego przy mapowaniu na model obiektowy w definicji perspektywy sa oznaczone lite-
ra ,,R” — co oznacza relacyjny, po to aby zwigkszy¢ czytelnos¢ przyktadu.

PatToMedR MedicineR
PatientID  (FK) 1D (PK)
DoctorR WardR PatientR MedicineID (FK) >’_|—H Name
D (PK) D (PK) PESEL (PK) S
Name Name Name
Surname ManagerID (FK) Surname
WardID (FK) DiseaseR
e PatToDisR D (PK)
PatientID (FK) Name
DiseaseID (FK)
DocToWardR
WardID (FK) B
DoctorID (FK)
PatToDocR J
PatientID (FK)
L——{q DoctorID (FK)

Rys. 6. Przyktadowy schemat relacyjny dla ostony w odniesieniu do modelu
obiektowego z rysunku 3

Proszg zwrdci¢ uwagg, ze wszystkie relacje pomigdzy tabelami sa w schemacie
obiektowym wyrazone poprzez wirtualne pointery; np. worksln, isAssignedTo, itd.

create view DoctorDef {
virtual_objects Doctor {return DoctorR as doc };
virtual_objects Doctor(docID) {return (DoctorR where ID == docID) as doc };
create view NameDef {
virtual_objects Name {return doc.Name as dn};
on_retrieve do {return dn};
|8
create view worksInDef {
virtual_pointers worksIn {return DocToWardR.WardID as w};
on_retrieve do {return Ward(w) as Ward};
|8
|8
create view WardDef {
virtual_objects Ward {return WardR as war };
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virtual_objects Ward(warID) {return (WardR where ID == warID) as war };
create view NameDef {
virtual_objects Name {return war.Name as wn};
on_retrieve do {return wn};
|8
|5
create view PatientDef {
virtual_objects Patient {return PatientR as pat };
virtual_objects Patient(patID) {return (PatientR where PESEL == patID) as pat };
on_retrieve do {return pat};
create view DiseasePatDef {
virtual_objects Disease {return DiseaseR as di};
virtual_objects Disease(disID) {return (DiseaseR where ID == disID) as di};
on_retrieve do {return (Disease(PatToDisR.DiseaseID)).Name};
|5
create view isAssignedToDef {
virtual_pointers isAssignedTo {return PatToDocR.DoctorID as d};
on_retrieve do {return Doctor(d) as Doctor};

b

Ponizej pokazane sa poszczegdlne kroki ewalucacji zapytania z podrozdziatu 6.1 re-
alizowane przez ostong przy uwzglednieniu dodatkowych informacji o unikatowych indek-
sach w tabelach relacyjnych (zwiazki klucza glownego oraz obcego). Proces stosuje takze
optymalizacjg zapytania po stronie fornt-end ostony.

1. Przeprowadza funkcje jawnej dereferencji deref (dereference)
Patient where (deref(Disease) = “cancer” and
isAssignedTo.DoctorworksIn. Ward.deref(Name) = “cardiology”);

2. Podmienia deref na wywotania funkcji on retrieve dla wirtualnych obiektow oraz
on_navigate dla wirtualnych wskaznikow
Patient where ((Disease(PatToDisR.DiseaselD)).Name) = “cancer” and
isAssignedTo.(Doctor(d) as Doctor).DoctorworksIn. Ward(w) as
Ward. Ward.(Name.wn) = “cardiology”);

3. Zamienia wszystkie wywotania perspektyw na podzapytania z definicji perspektywy
PatientR where ((DiseaseR where ID == PatToDisR.DiseaselD as di).Name) =
“cancer” and (PatToDocR.DoctorID as d).(((DoctorR where ID == d) as doc) as
Doctor).Doctor.(DocToWardR. WardID as w).((WardR where ID == w) as war) as
Ward).Ward. ((war.Name as wn).wn) = “cardiology”);

4. Usuwa pomocnicze nazwy w oraz d
PatientR where ((DiseaseR where ID == PatToDisR.DiseaselD).Name) =
“cancer” and (((DoctorR where ID == PatToDocR.DoctorID) as doc) as
Doctor).Doctor.(((WardR where ID == DocToWardR.WardID) as war) as
Ward). Ward.(war Name) = “cardiology”);
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5. Usuwa pomocnicze nazwy doc oraz war
PatientR where ((DiseaseR where ID == PatToDisR.DiseaselD).Name) =
“cancer” and ((DoctorR where ID == PatToDocR.DoctorID) as
Doctor).Doctor.((WardR where ID == DocToWardR. WardID as
Ward). Ward.Name = “cardiology”);

6. Dekomponuje zapytanie na mniejsze podzapytania:
PatientR where ((DiseaseR where ID == PatToDisR.DiseaselD).Name) =
“cancer” and (DoctorR where ID == PatToDocR.DoctorID) and ((WardR where
ID == DocToWardR.WardID) and (WardR.Name = “cardiology”)));

7. Tutaj unikatowo indeksowane podzapytanie zostaje podmienione na klauzulg SQL
exec_ immediately:
PatientR where ((DiseaseR where ID == PatToDisR.DiseaselD and Name) =
“cancer” and (DoctorR where ID == PatToDocR.DoctorID) and
(exec_immediately (SELECT * FROM WardR WHERE ID ==
DocToWardR.WardID AND WardR.Name = “cardiology™)));

8. Poniewaz inne ograniczenie integralnosci danych jest dostgpne dla ostony, odpowied-
ni wzorzec jest rozpoznawany i dodatkowe wywotanie klauzuli exec_immediately jest
realizowane:

PatientR where ((exec_immediately (SELECT * FROM DiseaseR WHERE ID ==
PatToDisR.DiseaseID AND DiseaseR.Name = ,.cancer”) and (DoctorR where ID

== PatToDocR.DoctorID) and (exec_immediately (SELECT * FROM WardR
WHERE ID == DocToWardR.WardID AND WardR .Name = ,.cardiology™))),

W powyzszym przyktadzie ktdrekolwiek z wywotn klauzuli exec_immediately w lo-
kalnym s$rodowisku SQL uruchamia natywna procedurg optymalizacji (z odpowiednim za-
stosowaniem indeksow, szybkich zlaczen itd.).

7. Wnioski

W tym artykule autorzy zaprezentowali kompletne rozwiazanie przezroczystej integra-
cji rozproszonych danych w wirtualnym repozytorium o architekturze data grid. Rozwiaza-
nie wykorzystuje konsekwentnie kombinacj¢ réznych technologii, takich jak: implementa-
cj¢ SBA dla obiektowych baz danych jako fundamentalne rozwigzanie do utworzenia syte-
mu opartego o architekturg¢ data grid, jezyk zapytan SBQL dla SBA, ktory stanowi
narzedzia do dla uzytkownikdw to przetwarzania rozproszonych danych, mechanizm aktu-
alizowalnych perspektyw jako narzedzie do wirtualizacji rozproszonych danych w schema-
ty biznesowe, sie¢ p2p bazujaca na projekcie JXTA jako warstweg dla komunikacji we-
wnatrz gridu oraz ostong obiektowo-relacyjna umozliwiajaca integracj¢ danych relacyj-
nych do gridu obiektowego. Prezentowane rozwigzanie dziata jako kompletny prototyp
systemu.
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