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Wyobraznia wiecznie sprzeciwia sie
tradycji, taka jest jej rola

John Pleiffer

WSTEP

Tematyka drugiego Zeszytu Naukowego ,.Bazy Danych” wiaze sie z zagadnie-
niami rozproszonych baz danych. Rozproszony system baz danych to system baz da-
nych, w ktérym wystepuje rozproszenie danych. Rozproszenie polega najczesciej na
replikacji danych (kopia catosci lub czesci danych) lub na fragmentaryzacji danych
(poziomej — wyborze podzbioru danych, lub pionowej — wyborze podzbioru atrybu-
tow). Rozproszone bazy danych sa bardziej skomplikowane niz scentralizowane bazy
danych z powodu dodatkowego czynnika komunikacji sieciowej. Dlaczego zatem
wielu uzytkownikéw podejmuje si¢ tworzenia rozproszonych baz danych? Najwaz-
niejsze powody, to:

e potrzeba odwzorowania w systemie bazy danych geograficznego odwzorowania

firmy uzytkownika (oddziaty, filie itp.),

e wigksza kontrola nad danymi w tych miejscach, gdzie sa one potrzebne,

e utrzymywanie replikacji danych zwigksza niezawodno$¢ systemu (istotne np.
w systemach bankowych),

e sprawno$¢ rozproszonego systemu moze si¢ istotnie poprawic, jesli dokonamy
prawidtowego rozproszenia danych, np. jesli wigkszo$¢ zapytan bedzie kierowa-
na do matej lokalnej bazy danych, to jest bardzo duze prawdopodobienstwo skré-
cenia czasu operacji wyszukiwania i aktualizacji danych.

Zasadnicza cecha rozproszonej bazy danych powinno by¢ ukrycie przed uzytkow-
nikiem faktu rozproszenia. Dla uzytkownika baza rozproszona powinna wyglada¢ jak
jedna baza scentralizowana.

Zaprezentowane artykuly sa wynikiem prac prowadzonych w Wydzialowym
Zakladzie Informatyki na Wydziale Informatyki i Zarzadzania Politechniki Wro-
clawskiej.



Przedstawione artykuly dotycza:
@ architektury rozproszonych systeméw baz danych
m cechy systemdéw zarzadzania rozproszonymi bazami danych oraz mechanizméw
umozliwiajace ich realizacje
m czynnikéw rdéznicujacych systemy baz danych, sktadajace sie na system hetero-
genicznych baz danych
m analizy ewolucji systemdéw i srodowisk bazodanowych do systeméw rozproszo-
nych z aplikacjami wielowarstwowymi oraz poréwnania mozliwosci technologii
aplikacji wielowarstwowych z klasyczna technologia klient-serwer
® analizy metodologii i metodyk projektowania intranetowych oraz internetowych
aplikacji bazodanowych w tych technologiach.
m metody integracji schematéw wyrazonych w obiektowym modelu danych.
Autorzy skladaja podzigkowanie Recenzentom za uwagi przedstawione w recen-
zjach, ktére zostaly uwzglednione w trakcie przygotowywania ostatecznych wersji
artykutow.

Zygmunt Mazur
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architektura systemu bazy danych,
baza danych, rozproszone bazy danych

Zygmunt MAZUR*
Kamila PIECHOTA*

ARCHITEKTURY ROZPROSZONYCH
SYSTEMOW BAZ DANYCH

Szeroki dostgp do baz danych oraz sieci komputerowych, jaki osiagnigto w ostatnich latach,
przyczynit si¢ do wzrostu zainteresowania rozproszonymi bazami danych (DDB). Popularnos¢ tej tech-
nologii wynika z rosnacego przekonania, iz systemy scentralizowane i jednoprocesorowe powoli zbli-
Zajg si¢ do teoretycznego progu szybkosci przetwarzania. Jak w kazdej wylaniajacej si¢ technologii, tak
i w systemach zarzadzania rozproszonymi bazami danych (DDBMS) mozna wyliczy¢ spelnione i nie-
spelnione obietnice. W artykule sa oméwione architektury rozproszonych systeméw baz danych.

1. WPROWADZENIE

Istnieje wiele systeméw zapewniajacych dostgp lokalny, jak i zdalny wielu
uzytkownikéw do duzych centralnych baz danych. Rosng wymagania uzytkownikow,
ktérzy chea dzielic dane w zespotach i dzialach przedsigbiorstwa. Klienci wymagaja,
aby w calym przedsiebiorstwie dane byly blyskawicznie dostgpne. Jednak szybkos¢
dostepu do danych i poziom bezpieczenstwa jakie oferuja systemy scentralizowane
okazujg sie zbyt niskie. Dzigki rozpowszechnieniu systeméw otwartych i architektury
klient/serwer maleja rozmiary sprzetu i koszty obstugi aplikacji przetwarzania
transakcji, przy jednoczesnym zachowaniu wydajnosci i niezawodnosci spotykanej
dotychczas w komputerach klasy mainframe.

Tendencje panujace obecnie w architekturach duzych systemoéw baz danych
w wiekszosci dotycza architektur rownoleglych i rozproszonych. Popularnos¢ tego typu
architektur wynika z rosnacego przekonania, iz systemy scentralizowane i jednopro-
cesorowe powoli zblizaja si¢ do teoretycznego progu szybkosci przetwarzania.

Intensywny rozwdj technologii sieci komputerowych, wzrost niezawodnosci
i wydajnosci, oraz zaawansowanie DBMS, staly si¢ gléwnym motorem dla rozwoju
technologii rozproszonych baz danych. Technologia ta taczy w sobie dwie cechy:
rozproszenie i integracje. Rozproszenie dotyczy fizycznego rozproszenia danych po

* Wydzialowy Zaktad Informatyki Politechniki Wroclawskiej, Wybrzeze Wyspianskiego 27,
50-370 Wroctaw, mazur@ci-1.ci.pwr.wroc.pl
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weztach sieci komputerowej, za$ integracja wiaze si¢ z logiczng integracja
rozproszonych danych, dzieki ktérej dla uzytkownika rozproszona baza danych
wydaje si¢ by¢ pojedyncza, jednolita baza danych. W przeciwienistwie do
rozproszonych baz danych, bazy scentralizowane charakteryzuja si¢ zaréwno
integracja fizyczna, jak i logiczna.

Technologia sieci

Technologia systeméw
komputerowych

baz danych

logiczna integracja fizyczne rozproszenie

Technologia systemow
rozproszonych baz danych

logiczna integracja fizycznego rozproszenia

Rys. 1. Czynniki rozwoju technologii rozproszonych baz danych
Fig. 1. Development agents of distributed databases technologies

Rozproszong baze danych (ang. Distributed Database — DDB) mozna
zdefiniowaé jako logicznie zintegrowane kolekcje wspdtdzielonych danych, ktore sa
fizycznie rozproszone w weztach sieci komunikacyjnej. Wyrdznia si¢ heterogeniczne
i homogeniczne rozproszone bazy danych.

System zarzadzania rozproszona baza danych (ang. Distributed Database
Management System — DDBMS) jest zatem oprogramowaniem stuzacym do
zarzadzania rozproszong baza danych w taki sposob, aby fakt rozproszenia danych byt
transparentny (przezroczysty) dla uzytkownika.

Scentralizowany system zarzadzania baza danych (ang. Database Management
System — DBMS) jest systemem zarzadzajacym pojedyncza baza danych, zas DDBMS
jest pojedynczym DBMS zarzadzajacym wieloma bazami danych.

Rozproszony system baz danych (ang. Distributed Database System — DDBS)
jest rozproszona baza danych wraz z systemem zarzadzania rozproszona baza danych.
Zalozenia bedace podstawa tych definicji zostaly wypunktowane ponizej:

1. Dane sa przechowywane w wielu weztach sieci komputerowej. Kazdy z weztow
przyporzadkowany jest pojedynczemu procesorowi. Z punktu widzenia DDBMS
fakt, ze jeden z wezldw jest maszyna wieloprocesorowa, w sposob réwnolegly
zarzadzajacy danymi, jest nieistotny.

2. Procesory w poszczegdlnych weztach sieci sa polaczone siecia komputerowa.
Nalezy podkresli¢, ze polaczenie to jest dos¢ swobodne, gdyz poszczegdlne
procesory posiadaja wlasny system operacyjny i pracuja niezaleznie (w odréz-
nieniu od systeméw wieloprocesorowych).



3. Rozproszona baza danych jest baza danych, a nie dowolnym zbiorem plikdéw
rozmieszczonych w wezlach sieci komputerowej. Istnieje znaczaca rodznica
pomiedzy rozproszona baza danych a zbiorem plikéw zarzadzanych przez
rozproszony system plikow. W rozproszonych bazach danych dane s3a w sposob
logiczny powiazane (powiazanie to definiowane jest przy pomocy strukturalnego
formalizmu, np. relacyjnego), za$ dostgp do nich powinien by¢ zapewniony
poprzez interfejs, czyniacy transparentnym fakt rozproszenia.

4. System zarzadzania rozproszong baza danych posiada pelna funkcjonalnosé¢
DBMS. Powinien posiada¢ system przetwarzania rozproszonych transakcji,
umozliwiaé przetwarzanie zapytan, czy strukturaing organizacje danych.

Z cala pewnosciag mozna powiedzieé, ze technologia rozproszonych baz danych
znajduje si¢ obecnie w przetomowej fazie poszukiwania odpowiedzi na pytania, jak
powinny wyglada¢ komercyjne systemy. Mimo, ze sama koncepcja nie jest nowa
(pierwsze publikacje ukazaty si¢ pod koniec lat 70-tych), na rynku nie istnieja
obecnie produkty, ktére w sposéb idealny realizowalyby zalozenia transparentnosci
systemu zarzadzania rozproszong baza danych. Jednak ambicjg producentéw jest
udostgpnianie w swoich produktach pewnych mechanizméw umozliwiajacych
rozpraszanie danych i zarzadzanie nimi. Wigkszos¢ duzych systeméw zarzadzania
rozproszonymi bazami danych posiada mozliwos¢ replikowania danych do
oddalonych geograficznie serweréw. Najczgsciej jednak z uzytkowaniem replik
zwigzane sa pewne ograniczenia lub zachowanie spdjnosci rozproszonych danych
wymaga interwencji uzytkownika.

Obecnie nie istnieja zaakceptowane standardy definiujace architekture, czy funkcje
rozproszonych systeméw bazodanowych. Wigkszos¢ prototypéw powstawalo w spo-
séb niezalezny i sa to systemy reprezentujace bardzo czesto rézna filozofig
rozpraszania danych, zaréwno w przypadku homogenicznych (jednorodnych) roz-
proszonych baz danych jak i multibaz danych.

Celem artykutu jest przedstawienie problematyki zwiazanej z projektowaniem
rozproszonych baz danych. Projektowanie rozproszonych baz danych jest
zagadnieniem znacznie bardziej skomplikowanym od projektowania scentralizo-
wanych baz danych. Wymaga ono uwzglednienia dodatkowego czynnika - kosztu
komunikacji sieciowej, ktory nie jest tatwy do oszacowania, a ma znaczacy wpltyw na
efektywnosé i poprawnosé zarzadzania rozproszonymi danymi.

Metodologia projektowania rozproszonych baz danych zalezy od architektury
systemu. W systemach S$ciSle zintegrowanych proces projektowania przedstawia
strategie ,,z gory na dot” (ang. top-down), rozpoczynajac od fazy analizy wymagan
i projektowania globalnego schematu, konczac na projektowaniu fizycznych
schematow kazdej z lokalnych baz danych. W przypadku systeméw multibaz danych,
proces projektowania jest przykladem strategii ,,z dotu do géry” (ang. bottom-up),
ktorej celem jest integracja istniejacych juz baz danych.
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2. TYPOLOGIA ROZPROSZONYCH SYSTEMOW
ZARZADZANIA BAZAMI DANYCH

Systemy zarzadzania rozproszonymi bazami danych stanowia szeroka game
systemdw, rozniacych si¢ w sposob zasadniczy. W poczatkowej fazie technologia ta
rozwijata sie w sposéb niezalezny w wielu osrodkach naukowych. Systemy te
reprezentuja zupetnie rézne filozofie i byly tworzone w celu realizacji réznych celow.
Wybdr metodologii jaka nalezy przyja¢ przy projektowaniu rozproszonej bazy danych
jest uzalezniony od systemu, ktory ta baza bedzie zarzadzaé. W niniejszym rozdziale
zostanie przedstawiony usystematyzowany podzial typéw systeméw zarzadzania
rozproszonymi bazami danych.

W celu rozréznienia problematyki dotyczacej pojedynczych wezldéw rozproszonej
bazy danych oraz calego systemu rozproszonej bazy danych uzywa si¢ sformulowan
odpowiednio lokalny wezet i globalny wezel. Zatem okreslenie lokalna baza danych
dotyczy bazy danych znajdujacej si¢ w pojedynczym wezle sieci komputerowej, za$
globalna baza danych dotyczy logicznej integracji wszystkich lokalnych baz danych.
Nalezy jednak pamigtaé, ze globalna baza danych nie istnieje fizycznie. Mozna
powiedzie¢, ze jest rodzajem ,,wirtualnego” obiektu, ktérego komponenty sa fizycznie
przechowywane w rozproszonych, rzeczywistych bazach danych.

2.1. PODZIAL SYSTEMOW ZE WZGLEDU NA
ARCHITEKTURE SYSTEMU

Wigkszo$¢ komercyjnych scentralizowanych DBMS oparta jest na standardzie
trzystopniowej architektury zgodnej z propozycja Zespotlu Badawczego Systemow
Zarzadzania Bazami Danych organizacji ANSI-SPARC (Rys. 2). Standard ten definiuje
rézne typy opisu danych. Wyrdznia on trzy poziomy: wewnetrzny, konceptualny i
zewnetrzny. Poziom konceptualny definiuje logiczny model wszystkich danych
przechowywanych w bazie. Na tym poziomie nie jest brany pod uwaga sposob
przechowywania danych czy wyglad poszczegdlnych widokéw uzytkownikow.
Definicja schematu konceptualnego jest produktem pierwszej fazy projektowania
scentralizowanej bazy danych. Uzytkownicy bazy danych, jak i programy, uzyskuja
dostep do okreslonego wycinka danych zawartych w bazie. Wycinki te zdefiniowane sa
przez schematy zewnetrzne. Schemat konceptualny przekladany jest na schemat
wewnetrzny. Jest on opisem najnizszego poziomu danych zawartych w bazie. Tworzy
on interfejs miedzy baza danych a systemem plikéw w systemie operacyjnym. Interfejs
ten ma za zadanie umozliwienie dostgpu do danych.
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Schemat zewnetrzny } | Schemat zewnetrzny

Schemat konceptualny

[
Schemat wewnetrzny

Poziom
fizyczny S

Rys. 2. Architektura systemu bazy danych
Fig. 2. Database system architecture

Trzy stopniowa architektura ANSI-SPARC dla scentralizowanych DBMS  zostata
szeroko zaakceptowana i znajduje odzwierciedlenie w wigkszosci komercyjnych
produktéw. Niestety nie istnieje ekwiwalentny standard architektury dla SZRBD.
Technologia i pierwsze prototypy, jak juz to byto wspominane, rozproszonych DBMS
powstawaly w sposob w duzej mierze niezalezny. Stad tez kazdy z systemow
zaadoptowal swoja wilasng specyficzna architekturg. Ponizej zostala przedstawiona
klasyfikacja rozproszonych systeméw bazodanowych, dla ktérej punktem odniesienia
jest ich architektura,

Kazdy z rozproszonych systeméw bazodanowych mozna zakwalifikowa¢ do jako
jeden z dwdch typdw:

e Homogeniczny system zarzadzania rozproszong baza danych (ang. homogeneous
DDBMS)

e Heterogeniczny system zarzadzania rozproszong baza danych (ang. heterogeneous
DDBMS)

Typy te sg oparte na catkowicie réznych filozofiach oraz tworzone sa w celu
realizacji réznych potrzeb. DDBMS nalezace do pojedynczego typu réznia si¢
w sposdb znaczacy. Petna klasyfikacja rozproszonych DBMS zostala przedstawiona
narys. 3.

Homogeniczne DDB najbardziej przypominaja bazy scentralizowane, jednak dane
nie sa przechowywane w jednym miejscu, ale sa fizycznie rozproszone w réznych
punktach sieci komputerowej. Rysunek 4 przedstawia architekture homogenicznego
DDBMS. Kluczowy dla tej architektury jest fakt, ze uzytkownicy uzyskuja dostep do
bazy danych poprzez globalny interfejs. Nie ma uzytkownikéw globalnych.

Schemat globalny jest unig wszystkich lokalnych opiséw danych. Widoki
uzytkownikéw sa definiowane w oparciu o schemat globalny. Schemat
architektury przedstawiony na rysunku 5 jest uszczegétowieniem rysunku 4.
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Poréwnujac te architekture ze standardem ANSI-SPARC nalezy zauwazy¢, ze nie
sa brane pod uwage lokalne schematy dla lokalnych baz danych. Tak tez si¢ dzieje

w praktyce.

Rozproszone systemy zarzadzania
bazami danych (DDBMS)

—X

Homogeniczne

Heterogeniczne

—

il ] l |
Autonomiczne Nieautonomiczne Integracja przez systemy | |Integracja przez ,gateway"
|
1 |
Peina funkcjonalnosé Czesciowa funkcjonalnosc
DBMS DBMS (multibazy)
l
l 1
Sfederowane | | Niesfederowane
I
| , i
Swobodna integracja np. przy Scisla integracja poprzez
uzyciu schematow eksportowych globalny schemat
|
l |
Pojedynczy Wielokrotny

Wigkszo$¢ implementacji homogenicznych systeméw nie posiada lokalnych
schematow a oprogramowanie zarzadzajace lokalnymi danymi jest ograniczone do
absolutnego minimum. Oprogramowanie to nie mozne by¢ nazywane DBMS,
poniewaz jego funkcje sa bardzo ubogie. Cze$¢ funkcji, takich jak np. kontrola
dostepu, zarzadzanie integralnoscia i bezpieczefistwem danych zostala przejeta przez
system globalny.

Rys. 3. Klasyfikacja DDBMS
Fig. 3. Classification of DDBMS
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Uzytkownik globalny Uzytkownik globalny

Rozproszony
system bazodanowy

Oprogramowanie Oprogramowanie Oprogramowanie
zarzadzajace danymi zarzagdzajace danymi zarzadzajgce danymi

Baza danych 1 Baza danych 2 Baza danych n

Rys. 4. Architektura homogenicznego DDBMS
Fig. 4. Architecture of homogeneous DDBMS

g
~
2
2

2
@

Pol. Wroct.

Wickszo$¢ implementacji homogenicznych systeméw nie posiada lokalnych
schematow a oprogramowanie zarzadzajace lokalnymi danymi jest ograniczone do
absolutnego minimum. Oprogramowanie to nie mozne by¢ nazywane DBMS,
poniewaz jego funkcje sa bardzo ubogie. Czgs¢ funkcji, takich jak np. kontrola
dostepu, zarzadzanie integralnoscia i bezpieczenstwem danych zostala przejeta
przez system globalny. Oprogramowanie to nie mozne by¢ nazywane DBMS,
poniewaz jego funkcje sa bardzo ubogie. Czgs¢ funkcji, takich jak np. kontrola
dostepu, zarzadzanie integralnoscia i bezpieczefistwem danych zostata przejeta
przez system globalny.

Przedstawiony schemat, w stosunku do standardu trzypoziomowej architektury
ANSI-SPARC, zostat rozszerzony o dwa dodatkowe poziomy: schemat fragmentacji
i schemat alokacji. Schemat fragmentacji okresla w jaki sposéb globalne relacje sa
dzielone pomiedzy poszczegdlne lokalne bazy danych. Schemat alokacji okresla,
w ktérym miejscu beda przechowywane poszczegblne fragmenty. Poszczegllne
fragmenty moga zosta¢ zaalokowane w wigcej niz jednym miejscu sieci komputerowe;j
tzn. moga by¢ replikowane. Ma to na celu uzyskanie optymalnie maksymalnej
szybkos$ci przy rekonstruowaniu globalnej relacji. Problematyka fragmentacji, alokacji
oraz replikacji zostanie szczegdlowo omoéwiona w dalszej czgsci pracy.
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Uzytkownik globalny; Uzytkownik globalny; Uzytkownik globalny;
Widok 1 Widok 2 = - - Widok n
Globalny schemat
Schemat fragmentacii
Schemat alokacji
Lokalny schemat Lokalny schemat Lokalny schemat
konceptualny 1 konceptualny 2 konceptualny n
Lokalny schemat Lokalny schemat Lokalny schemat
wewnetrzny 1 wewnetrzny 2 wewnetrzny n

LokalnaBD 2

Lokalna BD n

LokalnaBD 1

Rys. 5. Architektury homogenicznego DDBMS
Fig. 5. Architecture of homogeneous DDBMS

Na rysunku 6 zostala wyr6zniona inna gléwna klasa systemdéw wspdtdzielacych dane
nazywanych systemami heterogenicznymi. Charakterystyczne dla tej klasy systemow
jest wykorzystywanie roznych DBMS w poszczegolnych weztach. Wyrozniamy dwie
podklasy systeméw heterogenicznych:

1. systemy, w ktérych systemy lokalne integrowane sa przez inne systemy,

2.systemy, w ktérych systemy lokalne komunikujg si¢ przez specjalne tacza
(gateway).

Podziat ten okresla, w jaki sposéb realizowana jest integracja poszczegdlnych
lokalnych DDBMS. Pierwszym ze sposobdw integracji jest stworzenie ,,nadsystemu”
synchronizujacego prace wszystkich lokalnych DBMS. Drugim, znacznie prostszym
sposobem jest stworzenie oprogramowania nazwanego gateway, dzialajacego jak
swojego rodzaju ,,haczyki”, umozliwiajace komunikacj¢ z systemami znajdujacymi si¢
w innych lokalizacjach. W duzym uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze jest to aplikacja
dzialajaca pomigedzy dwoma heterogenicznymi DBMS, pelniac funkcje ,,naktadki” nad
jednym z nich. Jej zadaniem jest ukrycie réznic pomigdzy obydwoma systemami,
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umozliwiajac komunikacj¢ miedzy nimi w taki sposob, jakby byly one tego samego
typu.

Uzytkownik globalny

Wielobazodanowy
system zarzadzania

System zarzadzanie System zarzadzanie System zarzadzanie
baza danych 1 bazg danych 2 bazg danych n

Baza danych 1 Baza danych 2 Baza danych n

Rys. 6. Architektura systemu multibazodanowego
Rys. 6. Architecture of multidatabase system

Kolejny podzial, w przedstawionej na rysunku 3 klasyfikacji, dotyczy systemow
heterogenicznych, w ktérych synchronizacja poszczegélnych DBMS odbywa sig¢
poprzez dodatkowy system. Podziat ten wyznacza nam, w jaki sposob ,,nadsystemy”
realizuja podstawowy zestaw funkcji, ktére powinien spelnia¢é DBMS. Tak wigc,
mozemy wyr6znié systemy posiadajace petna funkcjonalnos¢ DBMS, oraz
systemy kladace nacisk tylko na niektore aspekty (takie jak konwersja modeli
danych pomiedzy poszczegdinymi systemami), zapewniajace tylko podstawowy
zestaw funkcji. Systemy posiadajace tylko czgsciowg funkcjonalnos¢ DBMS
nazywamy systemami multibazodanowymi (ang. Multidatabase Management
Systems - MDBMS). System multibazodanowy nie musi zapewnia¢ transparentnosci
rozproszenia, transparentnosci replikacji oraz nie musi posiada¢ globalnego
stownika danych [Rusink 1994].

W przeciwienstwie do  systeméw  homogenicznych, w  systemach
multibazodanowych wyrdznia si¢ dwa rodzaje uzytkownikow: lokalnych i globalnych.
Gtéwnym zalozeniem systeméw multibazodanowych jest integracja istniejacych juz,
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heterogenicznych zrédet danych. Wazna cecha tego rodzaju systeméw jest zachowanie
dostepu lokalnych uzytkownikéw do lokalnych baz danych. Istnienie multibazy danych
w zaden sposob nie powinno wplywacé na dziatanie lokalnego DBMS.

Dalsza  klasyfikacja  systemow  rozproszonych  (dotyczaca  systemdéw
multibazodanowych) przedstawiona zostala przez Shetha i Larsona [SL1990]. Wérod
systeméw  multibazodanowych mozna  wyr6zni¢  systemy  niesfederowane
i sfederowane. Systemy sfederowane mozna podzieli¢ na systemy posiadajace schemat
globalny (Scista integracja) i nie posiadajace schematu globalnego (ograniczona
integracja). Schemat architektury typowego MDBMS Sscisle zintegrowanego zostat
przedstawiony na rysunku 7.

Widok Widok
globalny 1 globalny n

Globalny schemat
konceptualny

Schemat Schemat
pomocniczy Lokalny schemat Lokalny schemat pomocniczy
. uczestnictwa uczestnictwa n
Widok 1 ’ Widok
igkalny X Lokalny schemat Lokalny schemat M
- konceptualny 1 konceptuainy n ;

Widok —I l Widok
lokalny x lokalny y
Lokalny schemat Lokalny schemat
wewnetrzny 1 wewnetrzny n

Baza danych 1 Baza danych n

Rys. 7. Architektura §cisle zintegrowanego systemu multibazodanowego
Fig. 7. Architecture of completed integrated MDBS

Globalny schemat konceptualny jest logicznym widokiem na dane zawarte
w multibazie danych. Jest to unia wszystkich lokalnych konceptualnych schematéw. Nie
jest wymagane, aby schematy lokalne byly w cafosci odwzorowywane w schemat
globalny. To na poziomie systemow lokalnych podejmowana jest decyzja, jaka czesé
schematu lokalnego bedzie partycypowaé w tworzeniu schematu globalnego. Ta
dobrowolno$¢ nazywana jest lokalna autonomia. Lokalny wezel uczestniczy
w tworzeniu multibazy poprzez udostgpnienie tzw. schematu uczestnictwa (ang.
participation schema). Schemat ten jest widokiem lokalnego schematu konceptualnego.
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Schemat pomocniczy (Rys. 7) opisuje reguly jakie stosowano w czasie przektadania
schematu lokalnego na schemat globalny. Np. moze to by¢ regula nakazujaca
przeliczenie jednostek miary zmilimetrow na metry lub regula, zezwalajaca na
przechowywanie wartosci null w schemacie globalnym (moze to nastapi¢ w przypadku,
gdy w jednej z baz przechowywane informacje o pracowniku to adres i telefon, zas w
innej z baz tylko telefon). W niektérych z multibaz wyrdznia si¢ takze schemat
fragmentacji, jako podzial na czgsci schematu globalnego. Jednak, w przeciwienstwie do
homogenicznych baz danych, architektura ta nie wyr6znia schematu alokacji. Schemat
taki nie jest projektowany, gdyz jest on niejako wpisany od poczatku w multibaze.

Charakterystyczna cecha systemow multibaz danych o swobodnej integracji jest to,
iZ nie posiadaja one schematu globalnego. Konstrukcja globalnego schematu okazuje sig¢
czesto zbyt skomplikowana. Roéznice semantyczne, jak i syntaktyczne pomiedzy
poszczegdlnymi lokalnymi schematami okazuja si¢ czgsto tak duze, ze projektowanie
globalnego schematu staje si¢ zbyt kosztowne, szczegolnie, gdy liczba globalnych
zapytan jest niewielka.

istnieja dwa rozne podejscia do konstruowania systeméw multibazodanowych
o swobodnej integracji. W jednym z nich odpowiedzialno$¢ za stworzenie widoku
opartego na lokalnych schematach powierza si¢ wilascicielowi globalnego widoku,
dostarczajac mu do tego celu odpowiedni jezyk zapytan MSQL (ang. Multi Structual
Query Languge). Alternatywne podejscie polega na zdefiniowaniu tzw. schematéw
eksportowych (analogicznych do schematéw uczestnictwa w multibazach  Scisle
powiazanych), opartych na poszczegdlnych schematach lokalnych. Idea architektury
omo6wionych systemow zostata przedstawiona na Rys. 8 i Rys. 9.

Globalny widok Globalny widok Globalny widok
uzytkownika 1 uzytkownika 2 uzytkownika 1
Widok ) )
IRl & Lokalny schemat Lokalny schemat Lokalny schemat
- konceptualny 1 konceptualny 2 konceptualny n
Widok i | l
lokalny y Lokalny schemat Lokalny schemat |.okalny schemat
wewnetrzny 1 wewnetrzny 2 wewnetrzny n

Baza danych 1 Baza danych 2 Baza danych n

Rys. 8. System multibazodanowy o swobodnej integracji bez schematéw eksportowych
Fig. 8. MDBS with free integration without export schemas
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Globalny widok Globalny widok Globalny widok
wytkownika 1 uzytkownika 2 uzytkownika n
Schemat Schemat Schemat Schemat - éc_hemat
eksportowy 1 eksportowy 2 eksportowy 3 eksportowy 4 eksportowy m
Widok Lokalny schemat Lokalny schemat Lokalny schemat
fokalny x konceptualny 1 konceptuainy 2 konceptualny n
l | 1
Widok Lokalny schemat Lokalny schemat Lokalny schemat
lokalny y wewnetrzny 1 wewnetrzny 2 wewnetrzny n

Baza danych 1 Baza danych 2 Baza danych n

Rys. 9. System multibazowy o swobodnej integracji opartej o schematy eksportowe
Fig. 9. MDBMS with free integration based on export schemas

Nalezy podkresli¢, ze podobnie jak nie istnieja standardy opisujace architekture
rozproszonych systemow baz danych, tak nie ma standardu dotyczacego terminologii
dotyczacej tej dziedziny. Przedstawiona powyzej klasyfikacja jest jedynie proba
usystematyzowania rozproszonych systeméw baz danych ze wzgledu na architekture.
Przy opisie poszczegélnych typéw systemoéw podjeto probe odniesienia si¢ do
standardu architektury ANSI-SPARC dla scentralizowanych systeméw bazo-
danowych.

2.2. KLASYFIKACJA DDBMS WEDLUG KRYTERIOW NIE
WYNIKAJACYCH Z ICH ARCHITEKTURY

Z uwagi na to, ze systemy DDB sg bardzo réznorodne, klasyfikacja przedstawiona
powyzej nie systematyzuje wszystkich systeméw w sposéb jednoznaczny. Istnieje
wiele kryteridow rozrézniajacych DDBMS. Do najwazniejszych naleza hete-
rogeniczno$¢é, stopien rozproszenia oraz stopien aufonomicznosci systeméw
lokalnych.

Heterogenicznos¢ w DDBMS moze pojawia¢ si¢ na wielu réznych poziomach
systemu. Moze ona dotyczy¢ réznic sprzgtowych w poszczegdlnych weztach, réznych
systemOw operacyjnych lub réznych protokotdow sieciowych. Heterogenicznosé moze
dotyczy¢ lokalnych DBMS. Mogga to by¢ rézne DBMS oparte o ten sam model danych
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lub o rézne modele (relacyjny, obiektowy, hierarchiczny, sieciowy). Nawet jezeli
lokalne DBMS sa we wszystkich wezlach sieci takie same, heterogenicznos¢ moze
wynika¢ z roznic semantycznych pomigdzy poszczegdlnymi modelami danych. Np.
w jednym z weztdw atrybut ulica moze zawiera¢ nazwe ulicy oraz numer domu,
natomiast w innym wezle, tylko nazwe ulicy.

Wigkszos¢ prac we wczesnym okresie rozwoju technologii rozproszonych baz
danych dotyczy problematyki zwiazanej z integracja heterogenicznych modeli danych.
Przyjeto dwa podejscia: stworzenie globalnego modelu, na ktéry przekladane sa
wszystkie lokalne bazy lub stworzenie translatora migdzy kazda para modeli.
Niewatpliwa zaleta drugiej opcji jest to, iz lokalny uzytkownik nie musi zna¢ innych
modeli i jezykdw niz te, ktére dotychczas uzytkowal. Z drugiej strony takie podejscie
wymaga stworzenia n*(n — 1) translatorow, gdzie n jest liczba réznych modeli.
Alternatywna strategia, znacznie czgsciej stosowana, jest zdefiniowanie na poziomie
globalnym tzw. modelu kanonicznego (ang. canonical model), na ktéry sa przektadane
wszystkie modele lokalne. Podejscie to wymaga zdefiniowania tylko 2n translatorow.
Z czasem ogo6lnie akceptowanym i stosowanym modelem danych, stal si¢ model
relacyjny tak, ze proces translacji modeli lokalnych dotyczyl przede wszystkim
semantyki, a nie syntaktyki.

Istnieje wiele mozliwych sposobdw rozproszenia danych. Dane moga zostaé
calkowicie zreplikowane (ang. fully replicated) tzn. cata globalna baza danych
przechowywana jest we wszystkich weztach sieci. Catkowita replikacja jest uzywana
woéwczas, gdy wymagana jest wysoka tolerancja uszkodzen oraz krétki czas dostepu
(wszystkie dane rozproszonej bazy sa dostgpne pomimo uszkodzenia jednego
z weztéw, nie ma opdznien zwiazanych z komunikacja sieciowa). Projektowanie
takiej bazy niczym nie rézni si¢ od projektowania bazy scentralizowanej.
Rozproszenie polega tylko na wielokrotnym powieleniu calej bazy w kazdym
z weztéw sieci. Najwiekszym problemem catkowicie zreplikowanej bazy danych
stanowi zachowanie jej integralnosci. Propagacja zmian i odtwarzanie stabilnosci bazy
po awariach wymagaja uzycia skomplikowanych i czasochtonnych rozwiazan.

Ekstremalnie réznym sposobem rozproszenia jest pefne wspoldzielenie (ang.
fully partitioned) zasobow danych tzn., ze nie ma danych zreplikowanych.
Podejscie takie najczesciej spotykane jest w multibazach danych, gdzie juz
istniejace, niezalezne, lokalne bazy danych integrowane sa w jedna. Nie istnieje
tutaj problem propagacji zmian, gdyz kazda ,jednostka” danych posiada tylko
jedna lokalizacje. Jednak wada takiego podejscia jest niska tolerancja uszkodzen
oraz wysokie koszty dostepu do danych, zwigzane z koniecznoscia sprowadzania
ich z oddalonych lokalizacji.

Rozwigzaniem wyposrodkowanym jest czesciowa replikacja danych (ang. partial
replication). Stosowanie czesSciowej replikacji ma swoje uzasadnienie wowczas, gdy
do niektorych obszarow globalnej bazy danych wymagany jest czgstszy dostep niz do
pozostatych. Problematyka replikacji zostanie szczegélowo omoéwiona w pracy
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[Mazur Pi2001], gdyz jest ona jednym z podstawowych zagadnieni projektowania
rozproszonych baz danych.

Kolejnym waznym czynnikiem decydujacym o sposobie rozproszenia bazy jest
stopien lokalnej autonomicznosci bazy. W ekstremalnym przypadku, catkowity brak
autonomii lokalnej implikuje globalna, catkowita kontrole systemu, tak jak to sig
dzieje w homogenicznych rozproszonych bazach danych. W systemach tych nie ma
uzytkownikow lokalnych, zas lokalne oprogramowanie zarzadzajace bazami danych
nie jest niezalezne. W przypadku multibaz danych, lokalni uzytkownicy posiadaja
niezalezny dostep do lokalnych baz danych, niezaktdcony istnieniem multibazy oraz
globalnych jej uzytkownikdéw.

W literaturze czgsto rozrézniane sg nastgpujace typy autonomii: projektowania,
uczestnictwa, wykonywania. Autonomia projektowania rozumiana jest jako
dobrowolnos¢, jaka posiadajg lokalne systemy, w podejmowaniu decyzji dotyczacych
rodzaju danych jakie zawiera baza, wyboru modelu danych, wyboru struktur
przechowujacych dane. Ten rodzaj autonomii jest niejako wpisany w multibazy, gdyz
lokalne bazy danych sa projektowane i implementowane niezaleznie od powstajace;j
w pozniejszym czasie globainej bazy. Autonomia uczestnictwa daje prawo lokalnym
systemom do decydowania o zakresie uczestnictwa lokalnych danych w tworzeniu
globalnej bazy danych. Autonomia wykonywania okresla dobrowolno$é¢ w podej-
mowaniu decyzji przez lokalny system =zarzadzania, w celu odrzucenia lub
zaakceptowania transakcji wstawienia, uaktualnienia lub usuniecia lokalnych danych
przeprowadzane] przez system globalny.

ROZPROSZENIE

A

AUTONOMICZNOSC

»

>

HETEROGENICZNOSC

Rys. 10. Sposoby implementacji DBMS
Fig. 10. Methods of implementations of DBMS
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Podsumowujac, architekture rozproszonych systeméw bazodanowych mozna

rozpatrzy¢ jako funkcje trzech skladowych: rozproszenia,

autonomicznosci,

heterogenicznosci (Rys. 10). Poszczegdlne sktadowe wykresu nalezy interpretowac

w sposdb nastgpujacy:

— Rozproszenie — zmienna ta okresla w jaki sposdb realizowana jest obshuiga
rozproszonych danych. Wartos¢ 0 odpowiada scentralizowanemu sterowaniu
danymi, za$ warto$¢ maksymalna catkowitemu rozproszeniu.

—  Heterogenicznos¢ —

dotyczy systemow lokalnych. W celu okre$lenia, czy

poszczegbélne DBMS sa heterogeniczne, bierze si¢ pod uwage szeroka game
kryteridw, np.: sprzety, protokoly sieciowe, menadzeréw danych itd.

—  Autonomicznosé¢ —

warto$¢ 0 interpretowana jest jako silna integracja

poszczegdlnych baz danych, za§ wartos¢ maksymalna jako calkowita ich izolacja.

W sposéb zwarty charakteryzuje ona cechy podstawowych rodzajéw DDBMS.
Funkcj¢ t¢ mozna zinterpretowac jako przeglad mozliwych sposobéw zestawienia
wielu baz danych tak, aby moglo je wykorzystywa¢ wiele DBMS.
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ARCHITECTURES OF DISTRIBUTED DATABASES

In recent years, the availability of databases and computer networks have given rise to a new field,
distributed databases (DDB). The popularity of DDB technology is a result of rising conviction of that
centralised and single processor systems approach slowly to the theoretical deadline of processing speed.
As with any emerging technology, distributed database management systems (DDBMS) have their share
of fulfilled and unfulfilled promises. The design of DDB still seems to be one of unsolved issue.
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Projektant rozproszonej bazy danych powinien posiada¢é podstawowa wiedzg z zakresu
mechanizméw funkcjonowania rozproszonych systemow zarzadzania bazami danych (DDBMS),
poniewaz sposéb w jaki rozproszona baza danych zostanie zaprojektowana ma duzy wplyw na
optymalne wykonywanie transakcji i zapytan. W artykule zostana oméwione cechy systeméw
zarzadzania rozproszonymi bazami danych i mechanizmy umozliwiajace ich realizacje.

1. WPROWADZENIE

Dla zrozumienia strategii projektowania, niezbgdne jest zapoznanie si¢
z podstawowymi mechanizmami zapewniajacymi funkcjonowanie systemu zarzadzania
rozproszong baza danych. Sposéb, w jaki zostanie zaprojektowana rozproszona baza
danych, ma znaczacy wplyw na mozliwosci optymalnie skutecznego przetwarzania
zapytan czy transakcji. Dlatego projektant rozproszonej bazy danych powinien posiadac
podstawowa wiedze z zakresu mechanizméw funkcjonowania rozproszonych systemow
zarzadzania bazami danych (DDBMS).

Jak kazda rozwijajaca si¢ technologia, tak i technologia DDBMS posiada swoje
wady i zalety. Praca ta jest proba przedstawienia obecnego stanu zaawansowania
technologii rozproszonych baz danych.

2. ZALETY ROZPROSZONYCH BAZ DANYCH

W niniejszy podrozdziale zostaly zestawione najcz¢sciej cytowane w literaturze
zalety DDBMS i ogdlnie zarysowane mechanizmy, dzigki ktorym sa one realizowane.
Zalety te nalezy jednak w wielu przypadkach traktowa¢ bardziej jako niespetnione
obietnice tej technologii, niz cechy komercyjnych systemow.

* Wydziatowy Zaklad Informatyki Politechniki Wroctawskiej, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370
Wroclaw, mazur@ci-1.ci.pwr.wroc.pl
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2.1. TRANSPARENTNE ZARZADZANIE ROZPROSZENIEM
I REPLIKACJA DANYCH

Scentralizowane bazy danych zrewolucjonizowaly podejscie do przetwarzania
danych, przenoszac odpowiedzialnos¢ za definiowanie struktur danych oraz ich
zarzadzanie, z aplikacji na wyspecjalizowane systemy zarzadzania. Tak wigc, programy
aplikacyjne staly si¢ niezalezne od logicznej i fizycznej organizacji danych i na odwrdét.
Niezaleznos¢ ta nazywana jest niezaleznoScia danych (ang. data independence).
Technologia rozproszonych baz danych (ang. Distributed Database ~DDB) rozszerza
znaczenie koncepcji niezaleznosci danych na Srodowiska, gdzie dane sa dodatkowo
rozproszone i replikowane w wezlach sieci komputerowej. Transparentny dostep do
rozproszonych danych jest zapewniany dzigki kilku formom transparentnosci:
transparentnodci sieciowej (rozproszenia), transparentnosci replikacji i fragmentaciji.
Transparentnos¢ (przezroczystos¢) nalezy rozumie¢ jako oddzielenie wyzszych
pozioméw semantycznych systemu od zagadnien implementacyjnych nizszych
pozioméw. Inaczej méwiac, jest to ukrycie detali dotyczacych implementacji przed
wyzszymi warstwami systemu i przed jego uzytkownikami.

Transparentnos¢  sieciowa wystgpuje w systemach gdzie istnienie sieci
komputerowe;j jest niewidoczne dla aplikacji uzytkownikéw. Wymagane jest, aby taki
rozproszony system wykonywal poprawnie polecenia bez wzgledu na fizyczna
lokalizacj¢ danych i miejsce wydania polecenia (transparentnosé lokalizacji), oraz aby
zapewnial unikalno$¢ nazewnictwa wszystkich obiektow systemu (transparentnosé
nazewnictwa). Uzytkownik nie musi wiedzieé¢, gdzie dane sa zlokalizowane fizycznie.
Z logicznego punktu widzenia ma zapewniony dostgp do danych w taki sam sposéb,
jakby byly one w jednym miejscu.

Transparentny jezyk dostepu

Transparentno$¢ fragmentacii

Dane ETR——
Transparentnosc¢ replikaciji

Transparentno$¢ sieciowa

Niezaleznos¢ danych

Rys. 1. Warstwy transparentno$ci DDBMS
Fig. 1. Layers of transparencies DDBMS
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Transparentmos¢ replikacji jest to cecha systemu rozproszonego oznaczajaca, Ze
jezeli istnieja repliki (kopie) obiektow bazy danych, to za zarzadzanie nimi odpowiada
system, a nie uzytkownik. Powinien on mie¢ pewno$¢, ze dane, do ktérych uzyskuje
dostep, sg aktualne.

DDBMS powinien umozliwia¢ przeprowadzenie fragmentacji danych. Dane moga
by¢ umieszczane tam gdzie sa najczesciej wykorzystywane, co pozwala zredukowac
koszty komunikacji sieciowej. Jednak fakt fragmentacji bazy powinien by¢ niewidoczny
dla uzytkownika (transparentnos¢ fragmentacji). Aby to zapewnié, rozproszony system
musi posiada¢ mechanizmy pozwalajace na konwersj¢ zapytan uzytkownika
zdefiniowanych na globalnych (wirtualnych) relacjach, w zapytania zdefiniowane na
fragmentach.

W swojej idealnej formie, pelna transparentno$¢ rozproszonego systemu
bazodanowego mogtaby by¢ zapewniona przez interfejs, w postaci jezyka zapytan,
bedacego elementem rozproszonego DBMS, ktory to jezyk nie roznitby si¢ od jezyka
zapytan uzywanego w scentralizowanych bazach danych.

2.2. WYSOKA NIEZAWODNOSC ZAPEWNIONA PRZEZ
ROZPROSZONE TRANSAKCJE

Wysoka niezawodno$¢ systeméw rozproszonych, jest uzyskiwana dzigki stosowaniu
replikacji. Uszkodzenie jednego z weztéw lub linii komunikacyjnej nie jest
jednoznaczne z uszkodzeniem calego systemu. DDBMS powinien dostarczaé taki
mechanizm, ktéry w momencie uszkodzenia jednego z elementéw DDB zapewni dostep
do czesci bazy bedacej replika uszkodzonej. Takim mechanizmem sa rozproszone
transakcje.

Transakcja sklada si¢ z sekwencji operacji wykonywanych na bazie danych. Jest
wykonywana jako atomowa operacja (moze si¢ zakonczy¢ na jeden z dwoéch
sposobow: zatwierdzenie lub odrzucenie) przeprowadzajaca baz¢ danych z jednego
stanu w inny. DBMS powinien gwarantowaé, ze konkurencyjne wykonywanie
transakcji, uszkodzenia systemu w czasie trwania transakcji, niepoprawne transakcje
itd. nie spowoduja zachwiania integralnosci bazy danych.

Rozproszona transakcja jest wykonywana we wszystkich miejscach, w ktérych
udostepniane sa dane potrzebne do jej przeprowadzenia. W DDB aplikacja
uzytkownika formutuje transakcjg na globalnym, logicznym widoku bazy danych,
obarczajac odpowiedzialnoscia za jej poprawne wykonanie DDBMS. System
zarzadzania rozproszona baza danych odpowiada za dostgp do poszczegdlnych
lokalnych baz danych, koordynujac problemy zwiazane z uszkodzeniami weztéw
ilaczy komunikacyjnych podczas wykonywania rozproszonej  transakcji.
Przetwarzanie transakcji i transparentno$é przetwarzania SZRBD sa $cisle zwiazane.
Oba zagadnienia wymagaja rozwiazania probleméw zwiazanych z nazewnictwem
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rozproszonych obiektdow oraz zarzadzaniem rozproszonymi katalogami, jednak
wymagania te wynikaja z realizacji innych potrzeb.

Realizacja przetwarzania rozproszonych transakcji wymaga implementacji
protokotéw  zarzadzajacych kontrola dostgpu 1 niezawodnos$cia transakcji
rozproszonego systemu bazodanowego, ktore sa znaczaco bardziej skomplikowane niz
ich odpowiedniki dla scentralizowanych DBMS. Typowy algorytm zarzadzania
kontrola dostgpu jest rozszerzeniem popularnego dwufazowego algorytmu blokowania
(ang. two-phase locking - 2PL) o zarzadzanie blokadami obiektéw DDB znajdujacych
si¢ w réznych lokalizacjach. Na rozproszone protokoly niezawodnosci (ang.
distributed reliability protocols) sktadaja si¢ rozproszone protokoly wykonawcze
(ang. distributed commit protocols) i procedury powrotu do stanu sprzed uszkodzenia
(ang. recovery procedures).

Protokét wykonawcezy, aby zapewni¢ atomowos¢ rozproszonej transakcji, musi
upewni¢ si¢, ze dana transakcja spowoduje taki sam efekt (zatwierdzenia Iub
odrzucenia) we wszystkich miejscach, ktérych dotyczy. Najczgsciej stosowanym
w komercyjnych produktach jest protokdt 2PC (ang. two-phase commit protocol).
Mozna w nim wyrézni¢ dwie fazy. W pierwszej fazie koordynator (K) zbiera
potwierdzenia gotowosci do wykonania transakcji od uczestnikow (U). W drugiej
fazie nastgpuje wykonanie transakcji przez wszystkich uczestnikow. Koordynator
odrzuca transakcje, gdy nie wuzyska potwierdzenia wszystkich uczestnikow
w okreslonym czasie (Rys. 2).  Odrzucenie transakcji odbywa si¢ zgodnie
z protokotami zakonczenia (przeterminowania), ktore nie moga by¢ blokujace. Jezeli
zebrano wszystkie potwierdzenia, koordynator zatwierdza transakcje. W przypadku
uszkodzenia jednego z miejsc, stosowane sg protokoly odtwarzania.

u U
Uk U

K
U U

| i
; ! . zatwierdzenie/ zatwierdzenie/
lov towos¢ —sle—tak/nie?
L i Kiie odrzucenie? ’l$ odrzucenie

Rys. 2. Protokét 2PC
Fig. 2. Protocol 2PC

W rozproszonych bazach danych wystepuja uszkodzenia zaréwno miejsc, jak
ilaczy komunikacyjnych, dlatego powinno si¢ stosowaé protokoly nie blokujace
zakonczenia, oraz niezalezne cdtwarzanie (na wypadek gdyby rozproszona baza na
skutek awarii zostata rozdzielona). W przypadku uszkodzenia koordynatora, uczestnik
moze zosta¢ zablokowany. Dla protokotu 2PC nie jest mozliwa realizacja nie
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blokujacego protokotu zakonczenia i nie gwarantuje on tez niezaleznego odtworzenia
rozproszonej bazy danych do postaci spdjnej.

Protokét 3PC jest algorytmem nie blokujacym. Dla protokolu zatwierdzania
blokowanie nie zachodzi, poniewaz w przeciwienstwie do 2PC, przeterminowanie
z powodu braku koordynatora powoduje przejscie do wyboru nowego koordynatora,
ktory konczy transakcje (Rys. 3). Protokdt zakonczenia obsluguje przeterminowanie
oczekiwania na potwierdzenie od miejsc bioracych udziat w transakcji. Protokoty
odtwarzania sa podobne do odpowiednikow w 2PC, wymagaja jednak wymiany
wigkszej liczby komunikatow, aby uniknaé blokowania. Protokét 3PC cechuje sie
wigksza niezawodnoscia, jednak komercyjne systemy go nie realizuja.

u U U
U U U
K = K - K _ K
U U U
wstepne ’ ’ : y
Fgotowoéé—l—taWnie?—»l-zatwierdzenie/ >|<“tak/nie_DI‘zatwnerdze_me/"'zatw;erdzgme/"
| odrzucenie? odrzucenie? odrzucenie

Rys. 3. Protokét 3PC
Fig. 3. Protocol 3PC

Przy aktualizacji miejsca, wartos¢ poprzednia jest tracona. Niezbedne jest
zachowanie informacji o zmianie stanu bazy danych, ktéra umozliwi przywrdcenie
spojnosci po wystapieniu uszkodzenia (dla potrzeb procedur odtwarzania). Do tego
celu stosuje si¢ tzw. log czyli dziennik [Date2000], ktéry dla pojedynczej transakcji
zapamietuje: identyfikator transakcji, typ akcji, pozycje wykonanej akcji, wartos¢
pozycji przed modyfikacja, rekord zakonczenia transakcji z warunkiem zakonczenia.
Log bazy danych moze by¢ zapisywany synchronicznie lub asynchronicznie. Do tego
celu stuzy protokoét utrzymywania logu z zapisem w przod (ang. write-ahead logging
— WAL), aby w przypadku awarii dane byly juz w logu. Przy aktualizacji poza
miejscem, w ktorym rozpoczela si¢ transakcja, stosuje si¢ technike cieni lub tworzenia
plikéw roznicowych. W technice cieni tworzony jest obraz pozycji z nowymi
warto$ciami. Poprzednia wartos¢ zachowywana jest na wypadek koniecznodci jej
odtworzenia. Technika plikow roznicowych polega na tworzeniu pliku zawierajacego
warto$¢ réznicowg poprzedniej i nowej wartosci pozycji. Zatwierdzenie polega na
wpisaniu nowych warto$ci na podstawie pliku réznicowego.

Replikacja danych zwigksza poziom niezawodnos¢, jednak z drugiej strony zawsze
istnieje ryzyko, ze w systemie istnieje kopia danych, ktéra nie mogta by¢ uaktualniana
ze wzgledu na jej chwilowe uszkodzenie lub niedostgpnos¢ spowodowang
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uszkodzeniem tacza komunikacyjnego. Utrzymywanie zgodnosci replik wymaga
implementacji protokotdow kontroli replik (ang. replica control protocols). Najprostszy
algorytm kontroli replik jest realizowany przez protok6t ROWA (ang. read one write
all). Zaktada on, ze jedna operacja ,logicznego odczytania” zreplikowanych danych
jest realizowana przez pojedyncza operacje fizycznego odczytania z dowolnej repliki,
za$ operacja ,,logicznego zapisu” wymaga wykonania operacji fizycznego zapisu na
wszystkich kopiach. W publikacjach mozna spotka¢ rozwazania nad bardziej
skomplikowanymi protokotami kontroli replik, opierajacymi si¢ na podejsciu mniej
restrykcyjnym przy wykonywaniu operacji zapisu.

Protokoly zarzadzajace kontrola dostgpu i niezawodnoscia transakcji sa jednym z
najintensywniej badanych probleméw w rozproszonych bazach danych. Jednak ich
implementacja w komercyjnych produktach jest czgsto bardzo uproszczona. By¢ moze
wynika to z braku konkretnych testow poréwnawczych, ktére w sposob nie budzacy
watpliwosci wykazatyby wazrost skutecznosci przetwarzania transakcji przy ich
zastosowaniu w srodowiskach rozproszonych. Komercyjne systemy zapewniaja tylko
pewien ograniczony poziom transparentnego przetwarzania. Niektére z nich
wymagaja, aby wszystkie bazy podczas wykonywania rozproszonej transakcji byly
otwarte (np. Oracle), inne udostgpniaja tylko podstawowe mechanizmy, wymagajac
od uzytkownika aplikacji kontrolowania operacji wykonania transakcji. Nie
zapewniaja one atomowosci przetwarzania transakcji.

Niezawodnos¢ systemow DDB wynika rowniez z braku punktow bedacych centrum
zarzadzania. W rozproszonym systemie bazodanowym nie powinno by¢ wezléw, ktore
odpowiadaja za =zarzadzanie calym systemem. Wykluczona jest centralizacja
ktorejkolwiek z funkcji DDBMS, jak np.: przetwarzania zapytan czy zarzadzania
transakcjami. Miejsca takie mogloby si¢ okaza¢ waskim gardlem przetwarzania,
obnizajacym niezawodno$¢ systemu. Awaria takiego punktu spowodowalaby
niepoprawne dziatanie cafego systemu.

2.3. MOZLIWOSC LEPSZEJ OPTYMALIZACJI
DOSTEPU DO DANYCH

Mozliwo$¢ usprawniania dostgpu do danych w DDBMS wynika z dwoch
podstawowych czynnikow. Pierwszy z nich wigZe si¢ mozliwo$cia zarzadzania baza
danych rozlozona na fragmenty, co umozliwia lokalizacj¢ danych w miejscach, gdzie
najczesciej zglaszany jest dostgp do nich. Dzigki temu w poszczegdinych weztach DDB
mozna umiesci¢ mniejsze porcje danych, co zmniejsza wspolzawodnictwo o czas
procesora oraz liczbe wykonywanych operacji dostgpu do pamigci zewnetrznej, jaka
wystepuje w alternatywnej scentralizowanej bazie danych. Lokalizacja danych
w miejscach gdzie najczgsciej sa wykorzystywane, pozwala zredukowaé opdznienia
zwiazane ze zdalnym dostgpem do danych.
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Drugi czynnik zwiazany jest z wbudowana mozliwoscia. DDBMS przetwarzania
réwnoleglego. DDBMS moze przetwarza¢ rdwnoczesnie wiele zapytan. Jak juz wczesniej
stwierdzono, w rozproszonym DBMS nie powinno by¢ wezta, ktory by odpowiadat za
koordynacje ktorejkolwiek z jego funkcji. Dotyczy to rowniez przetwarzania zapytan.
Kazdy z weztéw DDB moze by¢ punktem zadania i wykonania zapytania zdefiniowanego
na globalnym widoku bazy. Z drugiej strony, kazde zapytanie moze =zosta¢
przetworzone w sposob rownolegly, rozbijajac globalne zapytanie na podzapytania
wykonywane w roznych weztach, uzyskujace dostep do réznych czesci DDB.

Z punktu widzenia przetwarzania zapytan (gdy dostgp do danych jest typu ,,tylko do
odczytu”) korzystne jest replikowanie danych. Jednak nalezy pamigtaé, ze wykonanie
operacji aktualizujacych na zreplikowanej bazie, wymaga stosowania wysoce
skomplikowanych protokotéw kontroli dostgpu i wykonywania transakcji.

Komercyjne systemy w celu zoptymalizowania dostgpu do danych wykorzystuja
modele transakcyjne, bedace uproszczeniem modelu idealnego. Jedna z alternatyw jest
biezace wykonywanie tylko transakcji typu ,tylko do odczytu”, za§ wykonanie
transakcji uaktualniania jest odkladane w czasie. W okreslonych odstgpach czasu
nagromadzone transakcje sa wykonywane. Wowczas nie wykonuje si¢ transakcji
odczytu danych. Inna alternatywa polega na zarzadzaniu dwiema kopiami tych samych
danych w kazdym z weztdéw. Jedna z kopii udostgpniana jest dla transakcji odczytu, na
drugiej za$ dokonywane sa na biezaco operacje modyfikacji. Co okreslony odcinek
czasu kopia uzywana do odczytu jest uaktualniana. Obie alternatywy nie eliminuja
jednak koniecznosci synchronizacji operacji modyfikacji na wszystkich kopiach. Jednak
sa jakim$ rozwiazaniem stosowanym dla polepszenia mozliwosci szybkiego i
skutecznego dostepu do danych, uzyskiwanego przez uproszczenie dziatania protokotow
transakcyjnych.

Charakterystyka optymalnosci dostepu, czy zarzadzania danymi dla systeméw DDB
nie jest dobrze zdefiniowana. Istnieje zbyt mato DDBMS zblizonych do ideatu, aby
mozna byto sformutowaé obiektywny osad. Zas dla istniejacych systemoéw nie ma
publikacji, na temat przeprowadzonych pomiaréw tej cechy.

2.4. MOZLIWOSC LATWEGO I TANIEGO
ROZBUDOWYWANIA SYSTEMOW ROZPROSZONYCH

Rozproszone $rodowiska przetwarzania jest latwiej przystosowa¢ do rosnacych
rozmiaréw baz danych. Dodanie mocy przetwarzania, czy przechowywania danych,
odbywa si¢ w sposob bardziej naturalny, niz w systemach scentralizowanych. Cecha ta
nazywana jest skalowalnoscia baz danych.

Rozwéj technologii sprzetu komputerowego miat niewatpliwy wplyw na polepszenie
atrakcyjnosci technologii DDB pod wzgledem ekonomicznym. Zmiany cenowe;
i wydajnosciowej charakterystyki sprzetu komputerowego spowodowaly, ze bardziej
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oplacalne jest tworzenie systemow skfadajacych si¢ z wielu slabszych maszyn, niz
jednej o ekwiwalentnej mocy.

Inna ekonomiczna przeslanka wynika z réznicy w kosztach komunikacyjnych
i telekomunikacyjnych. W poprzednim punkcie lokalizacja danych zostata uzyta jako
argument za DDB, gdyz pozwala na redukcj¢ opdznieni zwiazanych z komunikacja.
Mniejszy koszt stosowania DDB jest rowniez zwigzany z ograniczeniem komunikacji
sieciowej. Inaczej mowiac, koszt rozproszenia danych wraz zkoniecznoscig ich
przeplywu w sieci wykonywanym od czasu do czasu (gdy zachodzi koniecznosé¢
wykonania rozproszonego zapytania), moze by¢ nizszy niz koszt telekomunikacyjny
cze¢stych zdalnych dostgpéw do centralnej bazy danych. Nalezy jednak powiedzie¢, ze
argument ten jest do$¢ kontrowersyjny, gdyz wigkszo$¢ komercyjnych DDBMS
korzysta z szybkich sieci lokalnych. W takim przypadku koszt komunikacji jest
minimalny, nie warty rozpatrywania. Wykorzystanie rozleglej sieci komputerowej
w technologii DDB jest ciagle zagadnieniem dyskutowanym i do$¢ kontrowersyjnym.

3. NIEROZWIAZANE PROBLEMY

Powyzej zostaly ogélnie zarysowane najczgsciej wymieniane zalety DDBMS.
Jednak mozna powiedzieé, ze w wielu przypadkach sa to jedynie niespelnione
obietnice. Istnieja problemy technologiczne, jak i zwigzane z samym uzytkowaniem
rozproszonych baz danych, ktore powstrzymuja rozwdj tej technologii. Niektore
z nich zostaly juz zasygnalizowane. Niniejszy rozdzial jest zestawieniem trudnosci,
Jakie spotyka si¢ w technologii DDB. Starano si¢ wykaza¢ zrédla i perspektywy
rozwigzania tych trudnosci.

3.1. PROBLEMY ZWIAZANE Z BADANIAMI NAD POPRAWA
WYDAJNOSCI ROZPROSZONYCH BAZ DANYCH

Jak juz wczesniej wspomniano, do tej pory nie zaproponowano kryteriow, ktore by
w sposob obiektywny umozliwity wykazanie wzrostu skutecznosci przetwarzania
danych, odnosnie do zaproponowanych projektowych rozwiazan w DDBMS. Rowniez
nie ma nie budzacej watpliwosci odpowiedzi na pytania, o skalowalnosé tradycyjnych
protokotéw czy algorytméw odnosnie geograficznego rozproszenia systemu lub
zwigkszania liczby komponentéw systemu. Szczegdlne znaczenie ma zastosowanie
odpowiednich mechanizméw przetwarzania transakcji w DDBMS, dziatajacych
w sieci rozleglej, ktérej szybkos$¢ przesylania danych pozostawia wiele do zyczenia.

Wymienione problemy sg tylko czescig bardzie ogdlnego, dotyczacego mozliwosci
poprawnego zobrazowania roli architektury sieci i protokoléw sieciowych
w badaniach nad poprawa wydajnosci systeméw uzyskiwang przez ich rozproszenie.
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Wigkszos¢ badan nad wydajnoscia systemow rozproszonych opiera sie na bardzo
prostym, czesto nierealistycznym modelu koszéw komunikacji sieciowej, nie
bioracym pod uwagg takich czynnikow jak obciazenia, wielkosci komunikatéw czy
rozmiar sieci, oraz wzajemnej korelacji tych wartosci. Dla zachecenia producentow do
zainteresowania si¢ projektami algorytméw i protokotéw mogacych znalezé
zastosowanie w rozproszonych bazach danych, konieczne jest wykazanie optacalnosci
ich uzycia. Symulacje dokonywane w tym celu, powinny by¢ wiarygodne. Musza one
odzwierciedla¢ rzeczywiste warunki funkcjonowania rozproszonego.

Projektowanie DDB wymaga uwzglednienia wigkszej liczby czynnikow, niz
projektowanie scentralizowanych baz danych. Problemy wynikaja glownie z trudnosci
zwigzanych ze zdefiniowanie miar poszczegdlnych czynnikéw oraz wagi wplywu
kazdego z nich na optymalno$¢ projektowanego systemu. Zaproponowane
metodologie sa raczej heurystycznymi zaleceniami. W wielu wypadkach projektant
musi bazowa¢ na swoim doswiadczeniu oraz intuicji.

Przyjeta metodologia zalezy przede wszystkim od architektury DDBMS, dla
ktorego projektowana jest baza danych. Roéznice w przyjetych strategiach
projektowania homogenicznych rozproszonych baz danych i multibaz danych
wynikaja z odmiennos$ci celow jakie maja by¢ zrealizowane.

Problemy zwiazane z projektowaniem zostaly juz zasygnalizowane przy okazji
omawiania typologii DDBMS. Szczegoétowe ich rozpatrzenie jest tematem dalszej
czg¢sei pracy.

3.2. PRZETWARZANIE ROZPROSZONYCH ZAPYTAN

Zapytanie (ang. query) jest to zadanie informacji z bazy danych. Przetwarzanie i
optymalizacja zapytan jest jednym z podstawowych probleméw w DBMS. W
rozproszonych bazach danych, w poréwnaniu z bazami scentralizowanymi, jest to
trudniejsze ze wzgledu na wigksza liczbe parametréw wplywajacych na wydajnos¢
zapytan rozproszonych.

Jezyki  umozliwiajace manipulacje danymi, sa zazwyczaj je¢zykami
nieproceduralnymi. Oznacza to, ze uzytkownik formulujac zapytanie do bazy danych
okresla tylko jakie informacje chce uzyskac, nie definiujac w jaki sposéb ma to by¢
zrobione. Ciezar poszukiwania sposobu odpowiedzi na zapytanie spoczywa na
procesorze zapytan (ang. query processor), ktéry posredniczy migdzy zapytaniem
uzytkownika a operacjami manipulacji danymi na poziomie fizycznym.

Procesor rozproszonych zapytan przeklada zapytanie wysokiego poziomu
skierowane do rozproszonej bazy danych (jednak widzianej przez uzytkownika jako
scentralizowana baza danych) na mozliwe najefektywniejszy plan wykonania zapytan
niskiego poziomu skierowanych do lokalnych baz danych. W pracy procesora zapytan
nalezy wyrézni¢ dwa wazne aspekty. Po pierwsze, transformacja zapytania musi by¢
poprawna, tzn. plan wykonania zapytan lokalnych musi dawaé spodziewane efekty.



32

W realizacji tego zadania okazuje si¢ przydatna algebra relacyjna wraz z regutami
przeksztalcen. Po drugie, plan wykonania powinien by¢ optymalny, tzn. powinien
minimalizowa¢ funkcje kosztu uzyskania dostgpu do danych. Wymaga to rozpatrzenia
przez procesor zapytania alternatywnych plandw wykonania zapytania, w celu
dokonania wyboru najlepszego z nich.

Ze wzgledu na trudnosci zwigzane z realizacja obu zadan réwnoczesnie, sg one
najczgsciej realizowane w dwoch oddzielnych etapach, nazywanych lokalizacja danych
oraz globalna optymalizacja. Zazwyczaj oba etapy poprzedzone sa etapem
dekompozycji zapytania, ktérej celem jest maksymalne uproszczenie zapytania oraz
zapisania go w jezyku algebry relacyjnej. Zadaniem etapu lokalizacji danych jest
przetozenie wejsciowego algebraicznego zapytania zdefiniowanego na globalnej bazie
danych na ekwiwalentny zbior zapytan zdefiniowanych na fragmentach (tzn. zapytania
zdefiniowane na fragmentach rozproszonej bazy danych przechowywanych w réznych
wezlach sieci). Nastgpnie czastkowe zapytania moga by¢ upraszczane przez uzyciu
regut algebry relacyjnej. Etap globalnej optymalizacji generuje optymalny plan
wykonania zapytan dotyczacych poszczegdlnych fragmentéw, podejmujac decyzje
dotyczace kolejnosci wykonania zapytan, przesylania danych pomigdzy weztami,
wyboru algorytméw operacji bazodanowych dotyczacych zaréwno baz lokalnych, jak i
bazy rozproszonej. Z etapem tym zwiazane jest wiele probleméw, wynikajacych z
réznorodnosci czynnikéw jakie nalezy w nim uwzglednic.

Za kryterium oceny optymalnosci planu wykonania zapytania przyjmuje si¢
catkowity koszt modelu przetwarzania zapytania. Uwzglednia on metody dostepu, koszt
manipulacji danymi na poziomie fizycznym oraz statystyki zbierane do celéw
optymalizacji. Optymalizacja wymaga takze uwzglednienia restrykcji nalozonych na
zapytanie, takich jak np. limity czasowe.

Mimo, ze wspdlczesne jezyki zapytan sa wysoko rozwinigte, optymalizacja dotyczy
zapytan opartych na operacjach selekcji, projekcji i zlaczen, oraz na operatorach
logicznych. Dla tych rodzajow zapytan zostaly opracowane strategie dajace dobre
wyniki optymalizacyjne. Szczegélnie dotyczy to strategii dla operacji ztaczen i pol-
zlaczen. Istnieje jednak wiele innych waznych rodzajéw zapytan, np. opartych o
operacje unii, produktu kartezjanskiego, zbioru réznicowego, generalizacji itd. Niektore
z tych operacji okazuja si¢ szczegdlnie przydatne w kontekscie rozproszonych baz
danych (jak np. operacja unii).

Jak to zostato pokazane, optymalizacja zapytan w rozproszonych bazach danych jest
znacznie bardziej zlozona, a zatem bardziej kosztowna, niz w przypadku
scentralizowanych baz danych. Gléwnie wynika to z koniecznosci przetestowania
znacznie wigkszej liczby mozliwych strategii wykonania zapytania. Konieczne jest
przeanalizowanie kosztu optymalizacji, w kontekscie zysku jaki jest otrzymywany
dzigki zastosowaniu wygenerowanego planu wykonania zapytania. Wysoki koszt
optymalizacji jest do zaakceptowania w przypadku poszukiwania optymalnego planu
wykonania czgsto zglaszanych zapytan, gdyz z czasem zostanie on zamortyzowany.
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W przypadku zapytan zglaszanych jednokrotnie, optymalizacja jest operacje zbyt
kosztowna.

Globalna optymalizacja zapytania jest zazwyczaj przeprowadzana przed
wykonaniem zapytania (optymalizacja statyczna). Gléwnym problemem wynikajacy
z takiego podejscia jest fakt, ze model kosztow dla optymalizacji zapytan moze by¢
nieaktualny. Moze to by¢ spowodowane reorganizacja rozproszonej bazy danych lub
zmiang wielkodci fragmentow. Wymagane jest, co pewien czas, uaktualnienie
zebranych danych o kosztach planéw wykonania poszczegdlnych zapytan.

3.3. PRZETWARZANIE ROZPROSZONYCH TRANSAKCJI

Trudno jest uwierzy¢, ze pomimo intensywnych i prowadzonych przez wiele
instytucji badan, nad przetwarzaniem rozproszonych transakcji, wciaz istnieja
problemy kontrowersyjne i nie posiadajace rozwiazan.

W zreplikowanych rozproszonych bazach danych operacje manipulacji danymi sa
zdefiniowane na logicznych obiektach danych. Protokoly kontroli replik
odpowiedzialne sa za odwzorowanie operacji zdefiniowanej na logicznych obiektach
danych, na operacje zdefiniowane na wszystkich fizycznych kopiach tych obiektéw.
Ich zadaniem jest czuwanie nad zgodnoscig wszystkich kopii. Wezesniej oméwiony
algorytm ROWA jest najprostsza z mozliwych metod. Jednak wymaga on, aby byla
zachowana zgodnosé replik, wszystkie z kopii musza mie¢ identyczng wartos¢.
Wykorzystanie takiego algorytmu, ze wzgledu chocby na mozliwo$¢ wystapienia
czasowych uszkodzen niektdrych z kopii, jest praktycznie niemozliwe.

Zostaly opracowane liczne metody kontroli replik. Istnieje jednak potrzeba
eksperymentalnego ich przetestowania. Pozwolitoby to na poréwnanie
konkurencyjnych technik. Jedna z przyczyn powolnego rozwoju technik replikacji jest
brak powszechnie zaakceptowanego modelu tolerancji uszkodzen. Na przykiad
jednym z modeli uzywanym do testowania zmian wydajnosci systeméw dzigki
zastosowaniu replikacji jest model Markowa. Zaklada on statystyczng niezaleznos¢
poszczegdlnych  uszkodzenn oraz rzadkos¢ wystgpowania podziatu  sieci
spowodowanego uszkodzeniem jednego z wezitéw. Doktadnie nie wiadomo, czy
zalozenia te nie sa zbytnim uproszczeniem (czy dla potrzeb badania replikacji mozna
je zaakceptowaé), jak tez nie wiemy jak wrazliwy jest model Markowa na te
zalozenia. Bez empirycznych pomiaréw, uzywanie modelu Markowa dla potrzeb
symulacji dzialania protokotu replikacji jest zbyt ryzykowne (wyniki symulacji moga
by¢ zbyt dalekie od rzeczywistosci). Implementacja nowego protokotu kontroli
replikacji bez wczesniejszego zbadania jego mozliwosci usprawnienia dziatania
systemu, jest zbyt kosztowna. Tak wigc, aby mozliwe byly symulacje dajace
rzeczywiste wyniki, istnieje potrzeba przeprowadzenia empirycznych badan majacych
na celu zebranie statystyk uszkodzen w rzeczywistych systemach, ktére to badania
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pozwolityby na konstrukcje prostego modelu typowych obcigzen zwiazanych
z uszkodzeniami.

Dla dalszego skutecznego rozwoju technologii rozproszonych baz danych
konieczne jest staranne opracowanie modelu przetwarzania transakcji. Aby osiagnaé
wiekszq wydajnos$¢ konieczne jest stworzenie bardziej zlozonych modeli, opartych
o skuteczniejsze mechanizmy zapewniania poprawnosci, niZ np. prosta
szeregowalnos¢. Istniejace prace w tym kierunku mozna sklasyfikowaé w dwdch
wymiarach: poszukiwania lepszych modeli transakcyjnych oraz struktur obiektow
podlegajacych operacjom.

Z wielu poszukiwanie bardziej ztozonych modeli transakcji jest szczegdlnie wazne
dla technologii rozproszonych baz danych. Po pierwsze, przetwarzanie transakcji
w rozproszonych  systemach  multibazodanowych  pozwoli na  odciazenie
semantycznego skomplikowania modelu tych systeméw. Po drugie, nowe typy
aplikacji uzywane w najblizszej przyszlosci beda wspomagane przez systemy
rozproszonych baz danych (jak np.: projektowanie inzynierskie, systemy informacyjne
w biurach, wspomaganie wspodtpracy wielu pracownikow itd.). Wymagaja one uzycia
skomplikowanych modeli transakcji, wykorzystujacych bardziej zlozone operacje
i wykonywanych na bardziej zlozonych typach danych. Dodatkowo, aplikacje te
wymagaja opracowania nowych strategii wspoltdzielenia danych, znaczaco rézniacych
sie od mechanizméw, do ktérych przywyklismy. Tak np., aplikacje wspomagajace
zarzadzanie wspOlpraca nad realizacja projektoéw wymagaja wydajniejszych metod
pozwalajacych na wspoldzielenie zasobow, niz metody stosowane w standardowych
aplikacjach uzyskujacych dostgp do baz danych. Zmieniajace si¢ wymagania i nowe
zastosowania powoduja konieczno$¢ rozwoju nowych modeli transakcji oraz
towarzyszacych im kryteriow poprawnosci.

3.4. INTEGRACJA Z ROZPROSZONYM SYSTEMEM
OPERACYJNYM

Przez dhugi okres czasu uwazano, ze budowanie DBMS zaréwno scentralizowanych
jak i rozproszonych z wykorzystaniem funkcji systemu operacyjnego jest niewskazane.
Opinie te wynikaly z rozbieznosci wymagan stawianych DBMS i funkcjonalnosci
istniejacych systemow operacyjnych. Podobnie wymagania stawiane DDBMS (jak np.:
przetwarzanie rozproszonych transakcji, wlaczajac zarzadzanie kontrola dostepu
i mechanizmy odtwarzania, wydajne zarzadzanie obiektami trwalymi, bardziej
skomplikowane metody dostgpu) byly rozbiezne z funkcjonalnoscia istniejacych
rozproszonych systeméw operacyjnych. Dodatkowo, wykorzystanie rozproszonych
systeméw operacyjnych w DDBMS wymagato modyfikacji sposobu realizacji jego
tradycyjnych funkcji (jak np.: zarzadzanie zadaniami, nazewnictwo, zarzadzanie
buforami). W punkcie tym zostana zasygnalizowane zagadnienia integracji
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rozproszonych DBMS irozproszonych systeméw operacyjnych. Dotycza one
architektury systemow, transparentnego nazewnictwa zasoboéw, zarzadzania trwatymi
obiektami, zdalnej komunikacji izarzadzania transakcjami. Bardziej szczegdtowe
rozwazania mozna znalez¢ w pozycji bibliograficznej [OzsuVal991].

Istotnym czynnikiem rozwazan nad aspektami architektury jest fakt, ze
rozproszone bazy danych i systemy operacyjne nie sa jedynymi argumentami
integracji. Nalezy wzia¢ réowniez pod uwage protokoly komunikacji sieciowej, co
dodatkowo komplikuje problem. Proponowana architektura powinna by¢ na tyle
elastyczna, aby moc dostosowaé funkcje rozproszonego DBMS, ushugi rozproszonego
systemu operacyjnego oraz dodatkowo standardy protokotéw komunikacyjnych (jak
np. ISO/OSI). Wykazano, ze nie powinno si¢ wbudowywaé zbyt wiele funkcji DBMS
w jadro systemu operacyjnego. Uwaza si¢, Ze w systemie operacyjnym powinny by¢
zaimplementowane tylko podstawowe ushugi, w oparciu o ktére mogtyby by¢
zaimplementowane funkcje DBMS. Modelem, ktéry wydaje si¢ najlepiej pasowaé do
tak sprecyzowanych wymagan, jest architektura typu klient-serwer, z nie
rozbudowanym jadrem, posiadajacym tylko niektére funkcjonalnoscei, nie stojace
w sprzecznosci z ustugami DBMS. W ten sposéb pozostate ustugi moglyby by¢ bez
przeszkdd zaimplementowane na poziomie uzytkownika. Szczegdlnie podkreslana jest
uzyteczno$¢ podejscia obiektowo zorientowanego, jako sposéb strukturalizacji syste-
mu pozwalajgcego na przeprowadzenie integracji w tatwiejszy sposob.

System nazewnictwa jest wzorowany na terminologii dostarczanej przez systemy
operacyjne. Widzi si¢ roéwniez potrzebg poszukiwania rozwigzan zagadnien
i nazewnictwa w kontekscie zwiazku pomigdzy rozproszonymi katalogami
i serwerami baz danych a problematyka i terminologia stosowang w systemach
operacyjnych.

Sktadowanie i zarzadzanie trwatymi obiektami jest podstawowsa funkcja DBMS.
Systemy operacyjne w sposob tradycyjny wykorzystuja system plikéw. Istnieja
tendencje aby uzytkowanie DBMS nie réznito si¢ od sposobu uzytkowania systemu
plikéw w systemach operacyjnych.

W dzisiejszych DBMS zarzadzanie transakcjami jest ich integralna czecia.
Dyskusja nad tym, czy powinno si¢ i czy istnieje mozliwo$¢ implementacji
mechanizméw transakcji jako czg$ci systemu operacyjnego, toczy si¢ juz od dawna.
Jednak ostatecznie nie odpowiedziano na to pytanie.

3.5.SYSTEMY MULTIBAZ DANYCH

Systemy multibazodanowe, pod wzgledem organizacji, sa alternatywa dla logicznie
zintegrowanych rozproszonych baz danych. Fundamentalna réznica pomigdzy tymi
dwoma podejsciami organizacji rozproszonych baz danych wynika ze stopnia
autonomicznosci jaka posiadaja skladowe komponenty zarzadzania w kazdym z weziow.
W przypadku zintegrowanych DBMS poszczegélne komponenty zostaly zaprojektowane
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tak, aby umozliwiaé wzajemna wspdlpracg. W sklad systeméw zarzadzania multibaza
danych wchodza elementy, ktére mogg nie posiadaé zadnych wbudowanych
mechanizméw umozliwiajacych wspdldziatanie. W szczegélnosci, moga to byc
niezalezne DBMS, co oznacza, ze na przyklad, poszczegolne DBMS przetwarzaja
transakcje w sposob nie bioracy pod uwage przetwarzania transakcji rozproszonych
obejmujacych wszystkie wezly. W punkcie tym zasygnalizowane zostana problemy
zwigzane z przetwarzaniem zapytan i zarzadzaniem transakcjami. Bardziej szczegbtowe
rozwazania mozna znalez¢ w pozycji bibliograficznej [ElmaPu1991].

Autonomiczno$é oraz potencjalna heterogeniczno$¢ komponentéw systemu jest
zrodtem problemdw zwiazanych z przetwarzaniem zapytan, a szczegOlnie z ich
optymalizacja. Giéwny problem zwiazany z optymalizacja globalnych zapytan,
wynika z braku mozliwosci ustalenia wartosci lokalnych funkcji kosztéw, gdyz nie ma
mechanizméw pozwalajacych na przekazanie danych o lokalnej optymalizacji do
MDBMS. Sugeruje si¢, ze optymalizacja semantyczna, oparta tylko o informacje
ilosciowe moze by¢ najlepsza strategia. Mozliwa jest budowa hierarchicznego
optymalizatora przetwarzajacego optymalizacj¢ w pewnej czesci zapytanie globalnie,
a nastepnie przekazujacego podzapytania do dalszej obrébki systemom lokalnym.
Rozwigzanie takie na pewno nie da optymalnych wynikéw, ale jednak w pewnej
czeécei pozwala na zmniejszenie kosztéw przetwarzania zapytan globalnych.

Przetwarzanie transakcji w systemach multibazodanowych jest szczeg6lnie
skomplikowane. Poszczegblne wezly sa autonomiczne. Posiadaja zatem wlasne
mechanizmy przetwarzania transakcji (jak moduly zarzadzania  transakcjami,
programy szeregujace zadania, procedury odtwarzania baz danych w przypadku
przerwanych transakcji), ktére przystosowane sa do potrzeb lokalnych systeméw.
Warstwa MDBMS posiada wlasne mechanizmy odpowiedzialne za przyjmowanie
globalnych transakcji, ktére uzyskuja dostep do réznych zrédet danych, oraz
koordynacje ich wykonania. Globalna transakcja zostaje podzielona na podtransakcje,
ktérych wykonanie jest nastepnie zlecane poszczegdlnym lokalnym DBMS.
Problemem jest jednak fakt, z2¢ MDBMS nie posiada informacji o lokalnych
transakcjach, przez co nie moze kontrolowa¢ lokalnych konfliktéw, jak i konfliktow
wyniktych bezposrednio w czasie wykonywania czesci globalnej transakcji,
spowodowanych przez lokalne transakcje o wyzszych priorytetach.

Zaproponowano wiele rozwiazan problemu realizacji transakcji w multibazach
danych. Jednak mozna o nich powiedzie¢, Zze sa to jedynie wstepne proby
wykonywane w celu lepszego zrozumienia i sformalizowania problemu. Wiele z prob
prezentuje zupelnie nowe podejscia konstrukcji modelu transakcji. Jednym ze
szczegblnych rozwiazan jest model zagniezdzonych transakcji, oparty na wiedzy
o typowych sekwencjach transakcji wystgpujacych w MDBMS. Wymaga on jednak
dalszych prac projektowych i eksperymentalnych.

Podobnie mechanizmy zapewniajace niezawodno$¢ i procedury odtwarzania
uzywane w zintegrowanych DDBMS dla potrzeb MDBMS wymagaja znaczacego
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skorygowania. Zastosowanie standardowego protokotu 2PC, ze wzgledu na
autonomicznos¢ lokalnych DBMS, nie jest mozliwe, gdyz niemozliwe jest
zapewnienie atomowosci transakcji.

Prawdopodobnie najwicksza bariera dla rozwoju systemow multibazodanowych sa
niejasnosci, co do samej definicji autonomicznosci poszczegdlnych lokalnych
systemow, cho¢ jest ona glownym czynnikiem zlozonosci tych systemow. Cecha
autonomicznosci powinna by¢ jasno i precyzyjnie scharakteryzowana. Wigkszosé
taksonomii systemow zarzadzania rozproszonymi bazami danych rozréznia tylko trzy
poziomy autonomicznosci. Wiadomo jednak, ze migdzy systemami autonomicznymi
i nie autonomicznymi mozna wyrdzni¢ wiele systemow o wartosci posredniej tej
cechy. Konieczne jest precyzyjne zdefiniowanie systemu nazywanego autonomicznym
i nie autonomicznym, wyréznienie i okreslenie systemow o réznym poziomie
autonomicznosci oraz przyporzadkowanie zestawu funkcji jakie system bazodanowy
powinien spetnia¢, aby zachowa¢ odpowiedni poziom autonomicznosci. Pozwolitoby
to na prowadzenie bardziej konkretnych rozwazan nad réznymi modelami transakcji
czy semantykami wykonania dla systemow bedacych na poszczegdlnych poziomach
gradacji autonomicznosci. Gradacja ta moglaby umozliwi¢ zidentyfikowanie struktury
warstwowej, analogicznej do standardowego modelu ISO/OSI, definiujacej poziomy
wzajemnej wspolpracy systemow autonomicznych i heterogenicznych baz danych.
Takie podejscie mogloby w konsekwencji pozwoli¢ na zdefiniowanie standardow
interfejsow pomiedzy poszczegdlnymi warstwami. Za poczatek tych prac mozna
uznaé opracowanie standardéow dotyczacych metod zdalnego dostgpu do danych RDA
(ang. Remote Data Access). Standardy te stanowia fundament dla zdefiniowania
praktycznych rozwiazan dla probleméw wzajemnego wspoétiziatania systemow
zarzadzania bazami danych.

4. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH DBMS
UWZGLEDNIAJACA MOZLIWOSC
ROZPROSZENIA DANYCH

Prace nad systemami zarzadzania rozproszonymi bazami danych rozpoczely sig
na poczatku lat 80-tych. Réwnolegle prowadzone byly prace nad prototypami
systeméw rozproszonych. Do trzech najpopularniejszych i najcz¢sciej cytowanych
w literaturze naleza: SDD-1 (praca dzialu odkry¢ Computer Cooperation of
America), R Star (produkt IBM Research rozproszona wersja prototypu systemu R),
Distributed INGRES rozproszona wersja prototypu INGRES University of
California at Barkeley.

Wymienione systemy sa przede wszystkim wynikami uniwersyteckich prac
badawczych dobrze udokumentowanych, ktére mialy znaczacy wplyw na
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zainteresowanie technologia rozproszonych baz danych. Wigkszos¢ z dzisiejszych
DBMS wspomaga w pewnym, najczgsciej ograniczonym zakresie, zarzadzanie
rozproszonymi zasobami danych. Do najpopularniejszych serweréw baz danych naleza:

— CA-Openlngres 1.2 — produkt Computer Associates International Icn.

(Islandia)

- IBM DB22.1.1 — produkt IBM Corp (Armonk)

~ Oracle 7 ver.7.3 — produkt Oracle Corp. (Redwood Shores)

— SQL Server 6.6 — produkt Microsoft Corp. (Redmond)

— Sysbase SQL Server 11 — produkt Sysbase Inc. (Emeryville)

CA-Openlngres

Wersje 1.1 i 1.2 CA-Openlngres zawieraja graficzne narzedzia zarzadzania
obiektowymi bazami danych: DBA-Visual, CA-Unicenter, Configuration-by Form,
CA-Openlngres Control Program, CA-OpenlIngres/ Replicator, CA-Openlngres/ Star
i Interactive Performance Monitor. Dajg one mozliwo$¢ monitorowania i strojenia
bazy danych oraz zarzadzania procesami serwera bazy danych.

CA-Unicenter jest zintegrowanym narzedziem zawierajagcycm miedzy innymi
Inteligent Database Agents, ktéry pozwala wykorzysta¢ zasoby z innych DBMS (DB2,
Oracle, Informix, Sysbase, Oracle) oraz Change Management zarzadzajacy
i monitorujacy dostgpne zasoby, pozwalajacy zarzadza¢ uzytkownikami w srodowisku
rozproszonym. CA-Openlngres/Replicator pozwala tworzy¢ przezroczyste dla aplikacji
uzytkownika repliki danych przechowywanych w lokalnych weztach lub w innych
miejscach sieci. Wspolpracuje rowniez z innymi DBMS, co pozwala taczy¢ rozne
zestawienia serweréw baz danych za pomoca tego narzedzia. Mozliwe sa trzy typy
replikacji: réownorzedne (ang. peer-to-peer), gtowny/ podrzedny (ang. master/ slave),
centralny/ oddzial (ang. central/ branch). Do zarzadzania rozproszona baza danych
stuzy CA-Openlngres/Star, ktéry uruchamia optymalizacje zapytan rozproszonych
i uzywa protokoh 2PC do aktualizacji tabel.

Narzedzie Configuration-by-Form pozwala, miedzy innymi, na ustalanie
parametréw rozproszonych baz danych.

IBM DB2

Do obstugi replikacji IBM oferuje Distributed Database Connection Services. Nad
integralnoscia replik czuwa protokét 2PC. Dane w replikach sg synchronicznie
uzgadniane przez DataPropagator Relational, DataPropagator NonRelational
i DataRefresher, ktore sa czgscig Data Replication. DataJoiner umozliwia potaczenia
z DBMS: DB2, Informix, Sysbase, Oracle, Microsoft SQL Server.

Microsoft SOL Server

Replikacja w Microsoft SQL Server opiera si¢ na protokotach publikacji
isubskrypcji czg$ci lub calosci tabel z fragmentacja pozioma lub pionowa.
Rozproszone transakcje sa obstugiwane przez Microsoft Distributed Coordinator,
ktéry opiera sig na protokole 2PC.
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Oracle 7.0

Oracle Transparent Gateways i Oracle Procedural Gateways integruje w pelni
DBMS Oracle z DB2, Informix, CA-Ingres i Sysbase. Oracle7 Advanced Replication
Option pomaga zarzadza¢ replikacjami, ktére opierajg si¢ na publikacji i subskrypcji
danych. Umozliwia on §ledzenie zmian w bazie danych w kilku miejscach.

Sysbase SQL Server

Sysbase SQL Server posiada DirectConnect, ktéry jest polaczeniem serwera do
Adabas, DB2, CA-Openlngres, Informix, Oracle i VSAM. Jest on uzywany przez
Sysbase Replication Server do asynchronicznej homo- i heterogenicznej replikacji
danych. Mozliwe jest monitorowanie informacji o replikach.

Wszystkie wymienione DBMS oferuja podstawowe narzedzia zarzadzania
serwerem baz danych. Wspomagaja gléwnie zadania technicznego zarzadzania bazami
danych: tworzenia, modyfikacji i usuwania obiektow DBMS, tworzenia kopii
zapasowej 1 odtwarzania. Administrator ma do dyspozycji narzgdzia zarzadzania typu
»explorer”, ktére utatwiaja manipulowanie bazami danych oraz obiektami zawartymi
w tych bazach.

Znacznie rozbudowane sa narzedzia i mechanizmy replikacji. W niektorych
przypadkach, jak w Sysbase, wystepuja osobne serwery replikacji, ktore zarzadzaja
synchronizacja i monitorowaniem.

Wigkszos¢ DBMS posiada rozbudowane moduly zbierania statystyk serwera
baz danych. Jednak zbierane statystyki nie sa wykorzystywane. Zaden DBMS nie
oferuje narzedzia wspomagajacego analizowanie alokacji danych, oraz
projektowanie alokacji na podstawie zebranych statystyk. Zaden z wymienionych
DBMS nie proponuje fizycznej fragmentacji oraz alokacji, na podstawie
zgromadzonych statystyk. Narzedzie takie mogloby by¢ bardzo pomocne dla
optymalizacji dzialania DBMS. Jak to zostanie pokazane w nastepnym rozdziale,
projektowanie fragmentacji i alokacji jest zadaniem wysoce skomplikowanym i nie
zawsze daje efekt optymalny. Wnikliwa analiza i monitorowanie juz
funkcjonujacego systemu bazodanowego mogtyby pozwoli¢ na zoptymalizowanie
pierwotnego projektu. DBMS mégltby sam analizowa¢ (przez zbieranie statystyk)
mozliwe strategie fragmentacji i alokacji, opierajac si¢ na metodologiach, ktore
zostaly przedstawione w pracy [MazurPi2001].

Warto zauwazyé, ze wszystkie systemy DBMS oferujace pewne formy
rozpraszania danych, dotycza relacyjnych modeli danych. W pewnym stopniu wynika
to z faktu, ze obiektowe bazy danych pojawily si¢ pozniej, ale przede wszystkim
relacyjny model danych jest najprostszy do rozproszenia (fatwo$¢ wykonania
fragmentacji relacji oraz procesu odwrotnego, rekonstrukeji).
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5. KIERUNKI DALSZEGO ROZWOJU
TECHNOLOGII ROZPROSZONYCH BAZ DANYCH

Rozproszenie jest zwykle identyfikowane jako jedna z najwazniejszych cech
systeméw bazodanowych nastgpnej generacji. Pozwola one na wykorzystanie
technologii bazodanowej w nowych dziedzinach zastosowan, o znaczaco rézniacych
si¢ wymaganiach od tradycyjnych aplikacji przetwarzajacych dane przedsigbiorstw.
Jednym z czgsto podkreslanych aspektow rozwoju technologii rozproszonych baz
danych jest aspekt zamiany modelu danych na model danych o wigkszych
mozliwosciach niz tradycyjny model relacyjny. Szczegdlnie dotyczy to takich
dziedzin zastosowan jak aplikacje typu CAD/CAM, wspomaganie projektowania
oprogramowania, systemy informacji, czy systemy ekspertowe, gdzie model relacyjny
jest zbyt ubogi, zaréwno pod wzgledem semantyki struktur danych, jak i mozliwosci
ich przetwarzania.

W ostatnich latach duza popularnoscia ciesza si¢ obiektowe modele baz danych.
Istnieje wiele publikacji dowodzacych wyzszo$s¢ modelu obiektowego nad
relacyjnym. Dotyczy to zaré6wno lepszych mozliwosci modelowania, jak
i manipulowania obiektowymi strukturami danych. Na rynku pojawilo sie wiele
obiektowo zorientowanych DBMS (ang. object-oriented database management
system — OODBMS). Nie mozna jednak powiedzieé¢, ze prace nad rozproszonymi
obiektowymi DBMS sa zaawansowane. Dotyczy to zaréwno teorii, jak i praktyki.
Wynika to z wysokiego stopnia skomplikowania problemu. Obecnie badania
skupiaja si¢ nad zagadnieniami zarzadzania katalogami danych 1 obiektami
rozproszonymi (jak np.: CORBA), ktdre bezposrednio wiaza si¢ z rozproszonymi,
obiektowymi DBMS. Stanowia one obiecujaca podstawg dla dalszego rozwoju
rozproszonych baz danych.

Rosnaca w ostatnich latach popularno$é¢ maszyn o wieloprocesorowej architekturze
przyczynifa si¢ do intensyfikacji badan nad rownoleglymi systemami bazodanowymi
[Ozsul995]. Technologia ta pozwala osiagna¢ podwyzszenie wydajnosci
przetwarzania oraz odpornosci na uszkodzenia. W kontekscie rozproszonych baz
danych, obecne rozwazania dotycza gldwnie zagadnien przetwarzania zapytan.
Oczywiste jest, ze obie technologie majg wiele wspoélnego. Integracja z systemem
operacyjnym, alokacja danych, réwnolegle algorytmy czy réwnolegla kompilacja sa
zagadnieniami rozwazanymi odnosnie obu wieloprocesorowych architektur.
Zasadnicza roéznica polega na koniecznosci uwzglednienia, w przypadku
rozproszonych baz danych, kosztéw komunikacji sieciowej. Jednak nie trudno jest
sobie wyobrazi¢ integracje obu technologii, gdzie danymi poszczegdlnych weztoéw
rozproszonej bazy danych beda zarzadzac réwnolegle systemy wykorzystujace lokalna
architekture wieloprocesorowa.
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PROPERTIES DISTRIBUTED DATABASES
MANAGEMENT SYSTEMS

A designer of distributed database should have basic knowledge how do distributed database
management systems (DDBMS) work, because the way the distributed databases (DDB) is design has
a big influence on optimal serving transactions and queries. The paper presents features of DDBMS and
mechanisms that make them possible to be realized.
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PROBLEMY INTEGRACJI
HETEROGENICZNYCH BAZ DANYCH

W celu uzyskania dostepu do danych zgromadzonych w wielu bazach, tworzy sie systemy
umozliwiajace spojny dostep do niezaleznie istniejacych, rozproszonych systeméw baz danych.
Problemy zwigzane z budowg takiego systemu wynikaja z dwu Zrodel autonomii systemow
skladowych i zwigzanej z ta autonomia réznorodnosci. W artykule oméwione zostaly czynniki
réznicujace systemy baz danych, sktadajace si¢ na system heterogenicznych baz danych.

1. WSTEP

Wraz z rozwojem techniki komputerowej nastapil w ostatnich latach gwaltowny
przyrost ilosci dostgpnych informacji. Wzrost ilosci informacji spowodowal,
ze wzrosla wartos¢ jakosci tej informacji. Bardziej poszukiwane staly sig
informacje przetworzone, pochodzace z interpretacji duzej ilosci danych. Krokiem
w kierunku uzyskania mozliwosci przetwarzania duzej ilosci danych jest dostep
do danych zgromadzonych w wielu bazach danych. Problem integracji
rozproszonych i heterogenicznych baz danych nabrat znaczenia praktycznego wraz
z pojawieniem si¢ sieci komputerowych [Maz85]. Gléwna przeszkoda
w uzyskiwaniu danych z wielu baz jest ich réznorodno$¢. Artykut ten omawia
problemy integracji heterogenicznych baz danych, zwiazane z réznorodnoscia
systemdéw sktadowych.
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2. PRZYCZYNY ZROZNICOWANIA

Cechg  charakterystyczng  systeméw  skladowych  tworzacych — system
heterogenicznych baz danych jest ich autonomia. Systemy skladowe istnieja
niezaleznie od siebie i funkcjonuja w pelni autonomicznie. Bazy danych sa
obstugiwane przez dzialajace niezaleznie SZBD (Systemy Zarzqdzania Bazami
Danych) i niezaleznie administrowane.

Podstawowa przyczyna istnienia réznorodnosci baz danych wynika réwniez
z autonomii. Jest nig autonomia projektu, tworzenia i rozwoju sktadowych
systemow baz danych. Na etapie projektu podejmowane sa autonomiczne decyzje
dotyczace tego co bedzie modelowata baza danych, jaki bedzie model
konceptualny. Niezaleznie dla kazdego z systemow skladowych ustalana jest
reprezentacja danych, to znaczy wybierany jest model danych, jezyk definicji i
stosowane w schemacie nazewnictwo. Autonomicznie tworzony projekt bazy
danych okre$la réwniez jakie beda dostgpne operacje na danych i jakie wigzy
integralno$ci beda utrzymywane w bazie danych.

Fakt, ze systemy te sg niezaleznie tworzone jest przyczyng roznic systemowych.
Systemy moga by¢ implementowane na rdéznych platformach sprzetowych,
z wykorzystaniem réznych systeméw operacyjnych, moga mie¢ mozliwosé
komunikacji sieciowej przy uzyciu réznych protokotow. Do obslugi bazy danych
moga zosta¢ wybrane rozne systemy zarzadzania bazg danych. Systemy te moga sie
rézni¢ nie tylko udostgpnianym modelem danych i jezykiem opisu danych (JOD, ang.
DDL), ale réwniez obstugiwanymi jezykami przetwarzania danych (JMD, ang. DML)
i technikami zarzadzania baza danych. Wsérdd technik zarzadzania baza danych dla
budowy systemu laczacego te bazy istotne sa sposoby przetwarzania zapytan, przyjete
metody sterowania wspdtbieznym dostgpem oraz algorytmy wycofywania transakcji
i odtwarzania po awarii.

Wiele systeméw baz danych pomimo, ze sa budowane wedtug dobrze przyjetych
wymagan i zalozen, jest stale zmienianych i rozwijanych. Rozwdj ten jest wynikiem
zmian w potrzebach uzytkownikdéw systemu. Dwa homogeniczne systemy jesli beda
niezaleznie rozwijane, to po pewnym czasie rozw¢j ten spowoduje powstanie
rozbieznosci pomigdzy nimi. W tym sensie autonomia ewolucji jest tez zrodtem rdznic
pomiedzy systemami.

Schematyczng klasyfikacje réznic pomigdzy systemami ilustruje rysunek 1.
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Rys. 1. Klasyfikacja czynnikéw réznicujacych systemy skiadowe baz danych
Fig. 1. Classification of differences between systems

3. ROZNICE POMIEDZY BAZAMI DANYCH

Skiadowe systemu heterogenicznych baz danych budowane sa przez réznych ludzi.
Ludzie ci postrzegaja ten sam wycinek rzeczywisto$ci w rézny sposéb, w zaleznosci
od wymagan dotyczacych budowanego systemu, wiasnego doswiadczenia
1 mozliwosci technicznych. Skutkiem tego sa rdznice w procesie konceptualizacji oraz
rozne procesy abstrakcji przy tworzeniu schematu.

3.1. KONFLIKTY POMIEDZY SCHEMATAMI BAZ DANYCH

Zatbézmy, ze dwdch projektantéw bazy danych okresla schematy dla naktadajacych
si¢ fragmentdw = rzeczywistosci. Roznice w  przyjetych rozwiazaniach na
poszczegblnych  etapach  projektowania schematu powoduja  powstawanie
réznorodnych konfliktow. Dwéch projektantéw moze w rézny sposdb postrzegac te
same byty $wiata rzeczywistego lub w rézny sposéb je klasyfikowaé. Na przyklad,
jeden z projektantéw moze zgrupowaé wszystkich studentow w klasg¢ obiektow
Student, natomiast drugi, bedac zainteresowanym jedynie studentami informatyki,
utworzy klase Student Informatyki. Te dwa zbiory obiektow beda powiazane relacja
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zawierania sie. Sytuacje, gdy elementy dwu schematow reprezentujace zbiory bytow
$wiata rzeczywistego sa ze soba powiazane ale nie sg sobie rOwnowazne, nazywa si¢
konfliktem semantycznym [SP91]. Tego typu konflikty zwykle rozwiazuje si¢
stosujac mechanizm generalizacji. W powyzszym przykladzie klasa Student
Informatyki bytaby podklasa klasy Student .

Dwoch projektantow moze uwzgledni¢é w schemacie bazy rozne atrybuty dla
powiazanych bytéw $wiata rzeczywistego. Na przyklad zatézmy, ze dwa schematy
relacyjne S1 i S2 przechowuja dane o samochodach:

S1: <nazwa, producent, cena >
S2: <nazwa modelu, zuzycie paliwa, moc silnika>

Tworcy schematow S1 i S2 wybrali rézne atrybuty dla przechowywanych
obiektéw ze wzgledu na rézne potrzeby w tym zakresie. Schemat S1 zawiera dane
handlowe, a S2 techniczne. Taka sytuacje, kiedy dwa elementy schematow
reprezentujace powiazane byty $wiata rzeczywistego sa opisane w bazie danych za
pomoca roéznych zbioréw atrybutéw nazywamy konfliktem opisu. Do konfliktow
opisu zaliczane bywaja rowniez konflikty:

e nazw,

e dziedzin,

e rodzaju powigzan,

e warunkow integralnosci i operacji.

W ramach tego samego modelu danych dwoch projektantéw moze wybraé rézne
konstrukcje do reprezentacji tego samego fragmentu rzeczywistosci, na przykiad
w obiektowym modelu danych obiekt ksigzka moze mie¢ atrybut znakowy Autor
zawierajacy imie i nazwisko autora lub moze zawiera¢ referencj¢ (dowiazanie) do
obiektu Autor. Sytuacje, w ktoérej dwa powiazane fragmenty rzeczywistosci sa
modelowane za pomocg roznych struktur danych, nazywamy konfliktem
strukturalnym.

Konflikty w schematach danych sa podstawowym problemem podczas tworzenia
schematu zintegrowanego dla opisujacego dane z baz skladowych. Gdyby schematy
sktadowe nie byly ze sobg powigzane, to schemat federacyjny bytby suma schematéw
sktadowych. Zrédlem konfliktéw sa réznice w reprezentacji powiazanych elementéw
z poszczegblnych schematow.

Wybrane konflikty wystepujace w schematach, niezaleznie od przyjetego modelu
danych, przedstawia Tabela 1.
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Konflikt identyfikacji to samo pojecie reprezentowane | obiekt reprezentujacy ta sama
przez rézne obiekty osobe moze mieé rdzne

identyfikatory w réznych bazach

Konflikt nazw — homonimy | rézne pojgcia tak samo staz raz moze oznaczaé odbycie
nazywane stazu naukowego, a drugi raz staz
pracy
Konflikt nazw — synonimy | te same pojecia réznie nazywane | miejsce_pracy / jednostka
Konflikty strukturalne te same pojecie sg miejsce_pracy raz jest atrybutem
reprezentowane przez roézne znakowym, a raz klasa

konstrukcje modelu, lub te same
konstrukcje ale o innej strukturze

Konflikty semantyczne te same pojecia sg réznie adres pracownika raz oznacza
interpretowane adres pocztowy miejsca pracy a
drugi raz budynek i pokgj
pracownika
Konflikty danych dane dotyczace tego samego ten sam pracownik ma rézne
pojecia maja rdzne wartosci miejsca pracy w réznych bazach

Tabela 1. Wybrane konflikty w schematach baz danych
Table 1. Selected conflicts in schema of database

3.2. ROZNICE SPOWODOWANE EWOLUCJA DZIEDZIN

Réznice pomiedzy sktadowymi bazami danych, tworzacymi system heterogeniczny
spowodowane sa takze zmianami w znaczeniu przypisywanemu warto$ciom
przechowywanym w bazie danych. W istniejacych obecnie systemach z bazami
danych znaczenie przypisywane warto$ciom danych w wigkszosci nie jest wprost
zapisane w bazie, lecz jest zawarte w oprogramowaniu aplikacyjnym i przyjetych na
temat danych zalozeniach. Zmiana znaczenia danych w jednej z baz systemu
heterogenicznego nie jest w takim przypadku widoczna dla zewngtrznych aplikacji co
jest powodem potencjalnych nieprawidtowosci w ich dziataniu. W pracy [VH91]
zmiany znaczenia przypisywanego wartosciom danych okreslono jako ewolucje
dziedzin warto$ci. Wymieniono tam nastgpujace przykiady ewolucji dziedzin:

1. Zmiana znaczenia tej samej wartoéci z danej dziedziny.

Przykladem takiej zmiany jest rozbicie dziatu o symbolu “A3” w pewnym

przedsigbiorstwie na dwa dzialy “A3” i “A4”. Po tej zmianie “A3” oznacza dziat

obejmujacy zaledwie cze$¢ tych pracownikow i zasobéw co poprzednio.

2. Zmiana rodzaju powiazan.
Przyktadowo, na skutek zmian organizacyjnych powiazanie 1:n migdzy dziatami i
projektami zostanie zamienione na powiazanie m:n.
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3. Zmiany ziarnistosci.
Na przyklad atrybut o nazwie ulica mégt pierwotnie zawiera¢ tylko nazwg ulicy,
aw wyniku zmian, réwniez numer domu. W wyniku tej zmiany zapytania
dotyczace adres6w (np. Srednia liczba mieszkancow na ulicy) beda zle dziataty.

4. Zmiany zakodowanych wartosci. Wartosci w bazie danych czesto zawieraja
zakodowane wartosci, shuzace do przechowywania informacji nie uwzglednionej
w systemie.
Przykladowo, aby zaznaczy¢, ze pracownik jest na urlopie, przypisuje si¢ go do
projektu o numerze 0. Zapytanie “nie poinformowane” o tym kodowaniu zapewne
stwierdzi, ze najwickszym projektem w firmie byt projekt nr 0 — przerwa urlopowa.

5. Zmiany identyfikatorow.
Przyktadem takiej zmiany jest np. przejscie z indekséw towarowych na kody
kreskowe. Umozliwienie czasowego funkcjonowania w systemie dwéch rodzajow
identyfikatoréw wymaga uwzglednienia tego w zapytaniach i programach.

6. Zmiany jednostek miary.
W wyniku zmiany jednostek miary w jednej z baz danych, odwolujace si¢ do tych
danych programy lub zapytania, beda dawaly niepoprawne wyniki.

7. Ponowne wykorzystanie pol. W systemach, w ktérych zmiana charakterystyk bazy
danych jest niewskazana, praktykuje si¢ ponowne wykorzystanie pdl, co moze
prowadzi¢ do btednych wynikéw w programach tego nie uwzgledniajacych.

3.3. ROZNICE REPREZENTACIJI

Te same dane moga by¢ reprezentowane w rézny sposob. Przykladem moga by¢ tu
bazy danych reprezentujace informacje przestrzenne, np. geograficzne, w ktérych
stosuje si¢ dwa alternatywne sposoby reprezentacji [WD91]. Jeden z nich oparty jest
omodel warstwowy, a drugi o obiektowy. W modelu warstwowym dane
przechowywane sa w postaci warstw. Warstwa traktowana jest jako funkcja
przypisujaca danym przestrzennym (np. punktom siatki) atrybuty (np. wysoko$¢
n.p.m. lub rodzaj upraw). W obiektowym modelu reprezentacji danych przestrzennych
obiekty-dane dziedzicza atrybuty z podstawowych obiektéw przestrzennych takich jak
punkt, prosta, wielokat. Jezioro bedzie tu reprezentowane w postaci wielokata
wyznaczajacego lini¢ brzegowa i dodatkowych atrybutéw: nazwy, glebokosci,
pochodzenia, itp.

3.4. ROZNICE POMIEDZY SCHEMATAMI
I DANYMI W MODELU RELACYJNYM

W pracy [KS91] zaprezentowano klasyfikacje konfliktow pomigdzy schematami
i konfliktéw danych dla relacyjnych baz danych. Klasyfikacja ta dotyczy konfliktéw,
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ktére moga wystapi¢ przy integracji heterogenicznych baz danych, gdy wszystkie
skfadowe bazy danych sa zbudowane w oparciu o relacyjny model danych. W §lad za
autorami relacj¢, nazwano tutaj tabela relacyjna, lub krétko tabela, a krotke —
rekordem.

3.4.1. KONFLIKTY MIEDZY SCHEMATAMI

Do klasyfikacji konfliktéw pomigdzy schematami relacyjnymi wykorzystano
definicje danych w ANSI SQL, aby wymieni¢ elementy schematow, ktére bedac
roznie zdefiniowane moga powodowaé powstawanie konfliktow.

I. Konflikty pomiedzy tabeiami.

Konflikty te majgq miejsce wtedy, gdy skltadowe bazy danych w rézny sposob
reprezentuja dane w tabelach relacyjnych. Konflikty migdzy tabelami mozna podzieli¢
na konflikty pomigdzy pojedynczymi tabelami i pomigdzy wieloma tabelami.
Konflikty pomigdzy jedna a wieloma tabelami traktowane sa jako specjalny przypadek
konfliktu pomigdzy wieloma tabelami.

A. Konflikty pomigdzy pojedynczymi tabelami. Maja one miejsce wtedy, gdy
informacje sa reprezentowane w pojedynczych tabelach z uzyciem réznych
nazw, struktur i wiezéw.

1. Konflikty nazw tabel zachodza poniewaz w skladowych bazach danych
zastosowano rézne nazewnictwo dla tabel. Mozna wyrézni¢ dwa typy tych
konfliktéw:

e Roézne nazwy dla réwnowainych semantycznie tabel (synonimy).

o Te same nazwy dla roznych semantycznie tabel (homonimy).

2. Konflikty struktur tabel dotycza sytuacji gdy odpowiadajace sobie tabele
réznia sie liczba atrybutéw, to znaczy, gdy w tabeli jednej z baz skfadowych
brakuje atrybutu, ktory jest w réwnowaznej tabeli w drugiej bazie.
Wyro6zniono tutaj dwa przypadki:

e Brak atrybutow.

e Brak atrybutéw o domniemanych wartosciach, ktére to wartosci
moga by¢ ustalone na podstawie innych danych w bazie lub informacji
dodatkowych.

3. Konflikty wiezéw dla tabel maja miejsce wtedy, gdy réwnowazne tabele
w réznych bazach skfadowych zdefiniowano z réznymi wigzami. Autorzy,
za standardem SQL, wymieniaja cztery typy wigzow: definicj¢ kluczy
kandydujacych, definicje kluczy glownych, definicje kluczy obcych
i warunki kontrolne (ang. check condition). Konflikty wigzéw nie utrudniaja
definicji perspektyw (ang. view) i budowania zapytan odwolujacych si¢ do
réznych baz, lecz powoduja trudnoéci w aktualizacji danych.
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B. Konflikty pomiedzy wieloma tabelami wystepuja wtedy, gdy sktadowe bazy
danych reprezentujg te same informacje w roéznych liczbach tabel. Informacje
zawarte w jednej z baz w pojedynczej tabeli, moga by¢ w innej bazie
przechowywane w kilku tabelach w celu uniknigcia redundancji lub
niespojnosci w wyniku modyfikacji. Posréd konfliktéow pomiedzy wieloma
tabelami mozna wyrdzni¢ takze klasy konfliktow takie, jak pomigdzy
pojedynczymi tabelami, tj.: konflikty nazw, struktur i wigzow. Konflikty te nie
sa osobno klasyfikowane, poniewaz mozna je zdekomponowacé na konflikty
sktadowe 1 rozpatrywaé oddzielnie.

I1. Konflikty pomiedzy atrybutami.

Konflikty pomiedzy atrybutami wynikaja z réznych definicji réwnowaznych
semantycznie atrybutow. Podobnie jak w przypadku tabel konflikty miedzy
atrybutami podzielono na konflikty pojedynczych atrybutéw i konflikty pomiedzy
wieloma atrybutami.

A. Konflikty pomi¢dzy pojedynczymi atrybutami. Definicja atrybutu obejmuje
jego nazwe, typ danych, wiezy i wartos¢ domyslna. Przyjmujac, ze typ danych
jest szczeg6lnym przypadkiem wigzu, konflikty dla atrybutéow sklasyfikowano
nastepujaco:

1. Konflikty nazw atrybutéw, podobnie jak dla tabel mozna tu wyr6znié
synonimy i homonimy czyli:

e Réine nazwy dla réwnowaznych atrybutéw.

¢ Te same nazwy dla réoznych atrybutow.

2. Konflikty wartosci domyslnych objawiajg si¢, podobnie jak konflikty
wiezéw, przy aktualizacji danych. Jesli atrybut ma r6zne wartosci domyslne

w roznych bazach, to wstawienie danych z wykorzystaniem domyslnych

wartosci atrybutu, spowoduje powstanie niezgodnosci danych.
3. Konflikty wiezéw dla atrybutow.

e Konflikty typéw danych maja miejsce wtedy, gdy z semantycznie
réwnowaznymi atrybutami zwiazane sg rozne typy danych.

e Konflikty wiezéw integralnosci dla atrybutéw podobnie jak konflikty
wartosci domyslnych objawiaja si¢ podczas modyfikacji danych.
Warto$¢ atrybutu dozwolona w jednej z baz moze nie by¢ dozwolona
w innej, z powodu réznicy wiezéw integralnosci.

B. Konflikty pomigdzy wieloma atrybutami dotycza sytuacji, w ktérych te same
informacje sa reprezentowane z uzyciem réznych ilosci atrybutéw w réznych
bazach.

HI. Konflikty pomiedzy tabelami i atrybutami wystgpuja wtedy gdy jedne z baz
reprezentuja dang informacje poprzez tabelg relacyjna, a inne poprzez atrybuty.
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3.4.2. KONFLIKTY DANYCH

Konflikty danych maja miejsce wtedy, gdy w bazach skladowych wystepuja
niezgodne dane.

A. Bledne dane s3 skutkiem niewla$ciwego utrzymania bazy danych. Mozna

wyr6zni¢ dwie przyczyny wystgpowania blednych danych w bazie:

1. Blednie wprowadzone dane powodujg konflikt, gdy wartosci danych
reprezentujace ta samg informacje rdznia si¢ pomiedzy sktadowymi bazami
danych. Zatozono tutaj, ze tozsamos¢ informacji okreslana jest na podstawie
zdefiniowanych w pewien sposob wartosci kluczowych.

2. Nieaktualne dane powoduja konflikt wtedy, gdy wartosci danych
reprezentujace ta samg informacje zostaly zaktualizowane nie we wszystkich
sktadowych bazach danych.

B. Rozne reprezentacje tych samych danych moga wynikaé z zastosowania

réznych wyrazen, jednostek i doktadnosci.

1. Rézne wyrazenia moga zosta¢ uzyte do reprezentacji tych samych danych.
Dotyczy to m.in. zastosowania réznych stéw, réznych uktadéw tekstu
i roznych kodéw dla tych samych wartosci.

2. Rozne jednostki zastosowane do danych liczbowych powoduja, ze ta sama
wartos¢ liczbowa ma inne znaczenie.

3. Rozna dokladno$¢ pamigtanych wartosci ma miejsce wtedy, gdy do ich
reprezentacji wykorzystywane s dziedziny o réznej licznosci. W przypadku,
gdy dziedziny sa réwnoliczne, to taki konflikt wartosci autorzy klasyfikuja
jako konflikt réznych wyraze.

Wymienione wyzej klasy konfliktow okreslone zostaly przez autoréw jako
podstawowe. W praktyce najczesciej wystepuja konflikty ztozone. Konflikty ztozone
mozna zdekomponowaé na konflikty skladowe, nalezace do wymienionych wyzej
klas.

4. PODSUMOWANIE

W artykule omodwione zostaly czynniki réznicujace systemy baz danych,
skfadajace sie na system heterogenicznych baz danych. Przedstawiono przyczyny
powodujace istnienie réznic pomigdzy systemami skltadowymi. Zaprezentowana
zostata ogolna klasyfikacja czynnikéw réznicujacych systemy sktadowe. W bardziej
szczegbtowy sposéb oméwiono wybrane problemy zwiazane z niejednorodnoscia
integrowanych systeméw baz danych.
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ON PROBLEMS WITH INTEGRATION
OF HETEROGENEOUS DATABASES

Heterogeneous database systems are build to provide uniform access to data collected in many
database systems. The main problems in building such systems are autonomy of component database
systems and their heterogeneity. This paper discusses issues concerning heterogeneity in components
database systems. The differences are divided into two main categories system differences and semantic
differences. System differences include discrepancies in hardware, operation systems, network protocols
and differences in database managing systems (DBMS). DBMS can differ in data models, data definition
languages (DDL) and DBMS managing techniques. Semantic differences concern conceptualisation of
modelled world, conflicts between schemas and conflicts in data values.



Prace Naukowe Wydziatowego Zakiadu Informatyki
Politechniki Wroctawskiej

Zeszyt 2 2001

architektura klient—serwer,
architektura wielowarstwowa,
baza danych, Internet,

sieci intranetowe

Jacek GRUBER*
Zygmunt MAZUR*

BAZODANOWE SYSTEMY KLIENT-SERWER
I ARCHITEKTURY WIELOWARSTWOWE

Przedmiotem artykulu jest zwigzla analiza ewolucji systeméw i srodowisk bazodanowych do
system6w rozproszonych z aplikacjami wielowarstwowymi oraz por6wnanie mozliwosei technologii
aplikacji wielowarstwowych z klasyczng technologia klient-serwer. Technologie projektowe
i programistyczne do integracji scentralizowanych i rozproszonych baz danych z sieciami intraneto-
wymi i Internetem naleza obecnie do najnowoczesniejszych i najszybciej rozwijajacych sig technolo-
gii informatycznych. Celem pracy jest uchwycenie najistotniejszych probleméw projektowych i pro-
gramistycznych wystgpujacych przy tworzeniu bazodanowych systemow klient-serwer i systemow
bazodanowych z aplikacjami wielowarstwowymi.

1. WPROWADZENIE

Powszechne jest dazenie do integracji wielu sieci intranetowych w instytucjach
w catosciowe sieci korporacyjue [7, 10, 13, 22]. Systemy bazodanowe, biznesowe
i systemy zarzadzania — w skiad w ktérych wchodza bazy danych, aplikacje, systemy
zarzadzania bazami danych DBMS (Database Management Systems) oraz, coraz czg-
Sciej, systemy przeptywu i archiwizacji dokumentéw i przeplywu pracy (workflow) —
ewoluuja w kierunku jednolitych korporacyjnych, rozproszonych $rodowisk systemo-
wych i informacyjnych [5, 20]. Rozwiazania i technologie stosowane do budowy ta-
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kich systemow ulegaly stopniowej ewolucji i obecnie do najbardziej zaawansowanych
naleza architektury tréjwarstwowe klient—serwer [13, 15] oraz technologie aplikacji
wielowarstwowych [16, 25].

Aplikacje wielowarstwowe wykorzystuje si¢ przede wszystkim do przetwarzania
danych w duzych systemach informatycznych, w ktérych z systemu korzysta jedno-
czesnie 100 lub wigcej uzytkownikdéw. Im bardziej ztozona jest struktura przedsigbior-
stwa, tym wieksze wymagania naklada si¢ na system informatyczny [26]. Zastosowa-
nie architektury wielowarstwowej w systemie informatycznym pozwala odwzorowac
naturalny podziat instytucji lub firmy na oddzialy i filie. Takie systemy moga tez ,ro-
snaé” wraz z rozwojem przedsigbiorstwa.

2. ROZPROSZONOSC SYSTEMOW BAZODANOWYCH

Systemy bazodanowe naleza do najbardziej rozpowszechnionej, pod wzgledem
liczby i roéznorodnosci zastosowan, klasy systemow oprogramowania. Prawie kazdy
uzytkowy system informatyczny jest systemem bazy danych albo posiada niektore
funkcje systemu bazodanowego. W praktyce wigkszos$¢ systemdw baz danych to sys-
temy relacyjne.

System bazodanowy sklada si¢ z dwoch komponentéw [20]: (1) (a) bazy danych
o okreslonej strukturze i organizacji przechowywanych tam danych z (b) aplikacja,
ktéra na tych danych operuje, oraz (2) systemu DBMS zarzadzania baza danych od-
powiadajacego za realizacj¢ dostgpu do danych w bazie, przetwarzanie oraz wykony-
wanie operacji na danych bazy oraz za kontrolg stanu spojnosci bazy danych.

Kazdy ze wspomnianych komponentéw moze pracowac jako scentralizowana albo
rozproszona. Baze danych mozna podda¢ fragmentacji, replikacji i alokowaé do réz-
nych (logicznie lub fizycznie) miejsc w rozproszonym Srodowisku pracy. Moduly
oprogramowania uzytkownikéw i administratoréw systemow baz danych i systeméw
zarzadzania bazami danych mozna réwniez zreplikowaé i alokowaé w réznych miej-
scach srodowiska pracy. System DBMS moze by¢ réwniez rozproszony.

Dodatkowa komplikacje wnosi aspekt heterogenicznosci komponentéw systemu
bazodanowego oraz aspekt stopnia powiazania jednej lub kilku baz danych, ktére sa
bazami ,,sktadowymi” pewnej ,,catoSciowej” bazy danych [20].

Dla systeméw bazodanowych bardzo wazne jest zatem srodowisko operacyjne oraz
sieciowe, w ktorych dzialaja. Aby systemy bazodanowe mogly w tych srodowiskach
dziata¢, same musza posiada¢ dos¢ skomplikowana architekture ze zbiorem réznorod-
nych, dos¢ ztozonych funkcji.

W najprostszym przypadku — jak to miato miejsce w poczatkowym okresie roz-
woju systeméw bazodanowych — systemy te posiadaly architekture host-terminal —
i dzialaty w srodowiskach wieloprogramowych, wielodostgpnych systeméw operacyj-
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nych z podzialem czasu. Dla sprawnego dziatania takich systeméw bazodanowych
najbardziej istotne byly wiasnosci funkcjonalne i struktura czesci aplikacyjnej syste-
mu bazodanowego.

Okazalo si¢, ze po dhugiej ewolucji systeméw baz danych, osadzeniu ich
w rozproszonych $rodowiskach operacyjnych i sieciowych, zastosowaniu do ich bu-
dowy coraz nowoczesniejszych technologii programistycznych i komunikacyjnych
oraz paradygmatow strukturalnych i funkcjonalnych — zagadnienia strukturalizacji
i sprawnosci dziatania systeméw bazodanowych wymagaja jeszcze nadal doskonale-
nia [5, 22].

Nowe rozwigzania strukturalne oraz nowe rozwiazania modelowe i technologiczne,
dotyczace w szczegllnodci czesci aplikacyjnych systeméw bazodanowych, zapew-
niaja wigksza dostgpnos¢ danych i polepszaja wydajnos¢ przetwarzania danych ulo-
kowanych w bazach danych [7, 8, 9].

W dalszej czgsci pracy naszkicujemy zwigzle etapy rozwoju systeméw bazodano-
wych starajac si¢ uchwyci¢ te jego aspekty, ktore sa zwiazane zaréwno z rozwojem
jak i obecnym stanem technologii programistycznych i projektowych do budowy cze-
sci aplikacyjnych tych systemow.

Rozwdj systemdw baz danych rozpoczat sie w latach 60. od zastosowania archi-
tektury host-terminal. Ewolucja tych systeméw oraz ich zastosowan doprowadzita do
powstania tréjwarstwowej architektury systemow bazodanowych, rozdzielajacej wy-
raznie elementy systemu bazy danych na trzy warstwy: prezentacji danych, przetwa-
rzania danych oraz systemu zarzadzania baza danych. Wspdlczesne zastosowania
systemow bazodanowych powoduja, ze do ich dziatania w takiej architekturze nie-
zbgdne jest odpowiednie $rodowisko rozproszone, np.: CORBA [4, 22, 23], DCE [13],
Internet.

3. STRUKTURA SYSTEMU BAZY DANYCH

W pierwszym okresie rozwoju systeméw bazodanowych mozna bylo zaobserwo-
wac proces oddzielania danych od programéw, tzn. dane przestawaty by¢ wlasnoscia
wylacznie jednego programu (uzytkownika). Dzigki temu uzytkownik nie musiat zna¢
wszystkich szczegdtéw logicznej i fizycznej organizacji tych danych. Dane byly trak-
towane jako wspélny zaséb informacyjny pewnego systemu, z ktérego korzysta¢ mo-
glo wielu uzytkownikdw.

Rozwéj telekomunikacji oraz sieci komputerowych doprowadzit do mozliwosci te-
rytorialnego rozproszenia bazy danych na rézne komputery, przy czym celowe stato
si¢ duplikowanie pewnych fragmentéw bazy danych w kilku weztach sieci kompute-
rowej. Skutkiem tego utrzymanie bazy danych w stanie spdjnosci z jednoczesnym
zapewnieniem efektywnej obstugi wielu wspétbieznych proceséw, stato si¢ zagadnie-



56

niem bardzo ztozonym i doprowadzito — podobnie jak w systemach operacyjnych [14,
15, 24] — do warstwowej budowy systeméw bazy danych. Strukture te naszkicowano
na rysunku 1.

Aplikacja Aplikacja Prezentacja danych
uzytkownika uzytkownika Przetwarzanie danych
DBMS Zarzadzanic danymi
T
Funkcje

Systemu | Operacyjnego

Struktura fizyczna

BAZA DANYCH
danych

Rys. 1. Warstwowa struktura systemu bazodanowego
Fig. 1. The layered structure of database system

W poszczeg6Inych warstwach logicznych mieszcza si¢ nastgpujace skladowe [20]:
e Baza danych, czyli zbiér struktur danych zgromadzonych w pamigci zewnetrznej,
np. w pamigci dyskowej.
o DBMS, czyli system zarzadzania baza danych.
Do podstawowych zadan DBMS mozna zaliczy¢:

L.

O L il D

7

definiowanie danych,

gromadzenie danych w bazie danych,
operowanie na danych,

utrzymanie spojnosci danych,

umozliwienie wspdtbieznego dostgpu do danych,
ochrona oraz poufnos¢ danych,

realizacja polecen z aplikacji uzytkownika.

W zaleznosci od architektury systemu bazy danych, DBMS moze by¢:

1.

2.

zbiorem podprograméw bibliotecznych, ktére w trakcie kompilacji sa ta-
czone z aplikacja uzytkownika;

zbiorem podprograméw wykonujacych funkcje aplikacji poprzez interpre-
tacje;

niezaleznym procesem, ktéry wykonywany jest pod nadzorem systemu
operacyjnego, komunikujacym si¢ z aplikacjami uzytkownikéw jako od-
dzielnymi procesami.
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e Aplikacje uzytkownikéw, wykorzystujac funkcje DBMS, wykonuja nastepujace
zadania:
1. pobieranie danych bezposrednio od uzytkownika lub za pomoca urzadzen

wejscia

2. prezentowanie danych na ekranie komputera lub innego urzadzenia wyj-
$cia,

3. przetwarzanie danych zgromadzonych w bazie oraz danych wprowadza-
nych do bazy.

W warstwie przetwarzania danych zaimplementowane sa reguty danych nazywane
regufami zarzadzania lub regutami biznesowymi (business rules), ktére sa charak-
terystyczne dla semantyki danej bazy.

4, EWOLUCJA ARCHITEKTURY SYSTEMOW
BAZ DANYCH

Proces rozwoju technologii informatycznych miat $cisty zwiazek z aspektem roz-
proszonosci systeméw uzytkowych — w szczegdlnosci ze srodowiskiem sprzetowym,
operacyjnym i komunikacyjnym, w ktérym systemy te pracowaty. Srodowiska te
ewaluowaty od komputeréw typu mainframe do srodowisk w peni rozproszonych
[14, 15, 24].

Pierwsze systemy relacyjnych baz danych powstaty w latach 70. wraz z pierwszy-
mi duzymi komputerami typu mainframe oraz opublikowaniem w roku 1970 przez
Codda pracy dajacej podwaliny modelu relacyjnego baz danych.

W latach 80., wraz z rozpowszechnieniem si¢ komputeréw klasy PC scentralizo-
wane systemy DBMS i systemy baz danych rozpowszechnily si¢ w postaci systemow
Jjednouzytkownikowych. Sieciowe systemy operacyjne pozwolily z kolei na wspol-
uzytkowania plikéw idrukarek w sieciach LAN. Dane przechowywane dotychczas
w lokalnych pamigciach zewngtrznych zaczgto umieszczaé na serwerach plikow, skad
byly bezposrednio pobierane oraz przesytane przez systemy DBMS pracujace na sta-
cjach roboczych. Przetwarzanie realizowaty w catosci programy aplikacyjne alokowa-
ne na stacjach roboczych uzytkownikow.

Rozwdéj technologii sieciowych LAN i WAN doprowadzil do powstania oraz
rozpowszechnienia przetwarzania w trybie klient—serwer [13, 15]. Dane réwniez
byly umieszczane na serwerze sieciowym, ale byly udostgpniane aplikacjom przez
serwer bazy danych. Rownoczesnie, funkcje przetwarzania zaczat realizowac ser-
wer. Wiele wad prostej architektury klient-serwer oraz rozwdj przetwarzania roz-
proszonego doprowadzity do powstania wielowarstwowej architektury klient-ser—
wer, w ktérej aplikacja jest podzielona na wiele czgéci i umiejscowiona na wielu
komputerach.
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4.1. ARCHITEKTURA HOST-TERMINAL

Pierwsze systemy baz danych byly budowane w oparciu o komputer gléwny (ma-
inframe), na ktorym dane byly gromadzone oraz przetwarzane. Taka architektura ma
wiele zalet i z tego wzgledu nadal jest stosowana w systemach, gdzie jest wymagana
duza wydajnos¢ oraz bezpieczenstwo danych [1, 5].

W architekturze host-terminal mozna wyr6zni¢ komputer glowny oraz wiele termi-
nali do niego przylaczonych. Komputer gléwny musi by¢ wyposazony w nastgpujace
oprogramowanie:

e system operacyjny z wielodostgpnoscia, wielozadaniowoscia i mechanizmami
ochrony danych,
e system DBMS umozliwiajacy wielodostgpny oraz wspotbiezny dostep do danych,
¢ aplikacje komunikujace si¢ z uzytkownikami pracujacymi w trybie dostepu termi-
nalowego.
Terminale tekstowe sktadaja si¢ zwykle jedynie z monitora ekranowego oraz klawia-
tury i sa przylaczone do komputera gtéwnego za pomocg dedykowanych taczy fizycz-
nych, na przyklad tacze szeregowe RS-232. Terminale pelnig rolg prostych stacji kon-
cowych do wys$wietlania informacji i oraz wprowadzania danych. Wszystkie
obliczenia odbywaja si¢ na komputerze gtéwnym, gdzie dla kazdego terminala zostaja
uruchomione odpowiednie procesy. Terminale oraz komputer gtéwny moga by¢ row-
niez polaczone w sie¢ komputerowa. Mozna emulowa¢ dziatanie typowych terminali
na réznych komputerach wiaczonych do sieci. Schemat strukturalno-funkcjonalny
architektury host-terminal przedstawiono na rysunku 2.

Komputer
glowny

Terminal

Przetwarzanie danych
Prezentacja danych Zarzadzanie danymi
Baza danych

Rys. 2. Schemat strukturalno-funkcjonalny architektury host-terminal
Fig. 2. Structure-functional schema of the host-terminal architecture

Architekture host-terminal wyréznia duza prostota funkcjonowania systemow ba-
zodanowych w niej pracujacych. Calos¢ systemu bazy danych znajduje si¢ na jednym
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komputerze i jest systemem scentralizowanym. Systemem o takiej architekturze tatwo
administrowac i jest tani w utrzymaniu,

Poniewaz catos¢ procesu przetwarzania danych jest realizowana na komputerze
glownym, ruch przez facza obejmuje jedynie dane wynikowe przeznaczone dla uzyt-
kownika, dane wprowadzane przez uzytkownika oraz sygnaly sterujace. Obciazenie
taczy jest zatem bardzo mate. Dotaczenie nowego uzytkownika do systemu sprowadza
si¢ do przylaczenia nowego terminala oraz skonfigurowania $rodowiska uzytkownika,
dzigki czemu operacja ta jest prosta i tania. Bezpieczenstwo danych jest realizowane
na kilku poziomach: (1) przy wejsciu do systemu za pomoca identyfikacji i autoryzacji
uzytkownikow, (2) poprzez ochrong plikow, (3) poprzez mechanizm perspektyw na
dane dla aplikacji i blokowanie dostepu do funkcji aplikacyjnych za pomoca odpo-
wiednich Srodkéw projektowych i administracyjnych, (4) fizyczne oddzielenie uzyt-
kownika od dostepu do komputera gtéwnego.

W przypadku spadku wydajnosci systemu spowodowanego przyrostem liczby no-
wych uzytkownikéw mozna rozwija¢ infrastrukture sprzgtowa komputera gléwnego.
Przy duzej liczbie uzytkownikéw mozna jednak osiagnaé bariere wydajnosci sprzetu
komputera gtéwnego. Trzeba go wtedy wymieni¢ lub radykalnie zmienié¢ architekture
systemu. Niestety, oba rozwiazania sa stosunkowo bardzo kosztowne i z wielu powo-
dow klopotliwe.

Postepujacy rozwoj technologii informatycznych zmuszatl do podejscia bardziej
elastycznego przy projektowanych systeméw bazodanowych [13]. Znaczenia nabie-
rafo uzyskanie mozliwosci integrowania systemow bazodanowych zarzadzanych przez
systemy DBMS r6znych producentéw i baz danych o r6znej niskopoziomowej budo-
wie strukturalnej oraz uzyskanie zgodnosci z réznym oprogramcwaniem komunika-
cyjnym i narzgdziowym, czego nie byla w stanie zapewni¢ architektura host-terminal.
Tabela 1 zawiera zestawienie najwazniejszych zalet i wad tej architektury.

Tabela 1
Zestawienie gtéwnych zalet i wad architektury host-terminal
Zalety Wady

I. System scentralizowany: (1) prostota I. Ograniczona skalowalno$¢.

Architektoniczna, (2) niskie koszty II. Wydajno$¢ ograniczona przez sprzgt.

administrowania, (3) scentralizowane | III. Duze obciazenie jednego komputera.

zarzadzanie. 1V. Uzaleznienie od jednego producenta
II. Latwe i tanie dotaczanie do systemu DBMS.

nowych uzytkownikow. V. Staba integracja z innymi systemami.
III. Wysoka niezawodnos¢ systemu. V1. Spadek wydajnodci przy duzej liczbie
IV. Wysokie bezpieczefistwo danych. (>100) uzytkownikéw.
V. Mate obciazenie aczy. VII. Wysoka cena gtéwnego komputera.
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Mimo wielu wad architektura host-terminal jest nadal stosowana. Komputery
gléwne wyposazone sa zwykle systemy operacyjne bedace odmianami systemu Unix
— na przyklad Solaris firmy Sun, AIX firmy IBM [14, 24], a do najczgsciej stosowa-
nych systeméw DBMS naleza: Oracle firmy Oracle [3] oraz DB/2 firmy IBM [7].

Po upowszechnieniu si¢ komputeréw klasy PC, powigkszeniu ich mozliwosci
funkcjonalnych i wydajnosci, bazodanowe systemy scentralizowane dostosowano do
tej ciagle jeszcze prostej i stosunkowo malo wydajnej platformy sprzetowej
i operacyjnej. Relatywnie duze systemy bazodanowe staly si¢ dostepne dla pojedyn-
czych uzytkownikow.

Komputery PC oraz minikomputery pozwalaly wykorzystaé wszystkie funkcje
systemu bazy danych, ale tylko jednemu uzytkownikowi. Na jednym minikomputerze
znajdowaly sie wszystkie elementy systemu: aplikacja, prosty system DBMS oraz
baza danych. Systemy te znalazly powszechne zastosowanie w matych firmach han-
dlowych oraz ustugowych i znajduja si¢ do dzi§ w powszechnym uzyciu.

Srodowiskiem operacyjnym tych systeméw jest najczesciej system operacyjny MS-
DOS lub jego odpowiednik firmy IBM, albo systemy operacyjne klasy Windows. Jako
systemy DBMS sa stosowane najczg$ciej systemy baz danych standardu XBase,
w szczegblnosci Clipper, dBase, FoxPro. Koszty oprogramowania bazodanowego sa
tu znacznie nizsze, niz dla architektury host-terminal [13].

4.2. ARCHITEKTURA Z SERWEREM PLIKOW

Potaczenie wielu komputerdéw klasy PC w lokalng sie¢ komputerowa umozliwifo
budowe systeméw wielodostgpnych, podobnie jak to miato miejsce w architekturze
host-terminal. Po wydzieleniu jednego komputera jako serwera plikow mozna bylo
otrzyma¢ architektur¢ z serwerem plikéw. W architekturze tej mamy do czynienia
z roztozeniem elementéw systemu bazy danych pomigedzy poszczegdlne komputery
[10, 15].

Serwer plikéw $wiadczy ustugi sieciowego systemu operacyjnego i udostepnia pli-
ki znajdujace si¢ na jednym komputerze (serwerze sieciowym) innym komputerom
(klientom).

Baza danych jest przechowywana na serwerze sieciowym w postaci jednego lub
wielu plikow, ktére sa dostepne wspotbieznie dla wielu proceséw i uzytkownikow.
Sieciowy system operacyjny musi zatem posiadaé takie cechy jak wielodostgpnos¢
plikow oraz mechanizmy ich ochrony. Komputery klientéw zawieraja natomiast
wszystkie pozostate elementy systemu bazy danych. Na kazdym z nich musi by¢ uru-
chomiona aplikacja uzytkownika oraz musi si¢ tam znajdowa¢ odpowiedni system
DBMS. Ponadto, dla celéw obshugi bazy danych znajdujacej si¢ na serwerze, kompu-
ter—klient musi zawiera¢ ustuge zapewniajaca przezroczysta widoczno$¢ plikéw alo-
kowanych na serwerze. Ushuge t¢ moze dostarcza¢ np. oprogramowanie bedace
klientem systemu operacyjnego uruchomionego na serwerze.
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Aplikacje uzytkownikow wykonuja wszystkie swoje funkcje na wspétuzytkowanej
bazie danych znajdujacej si¢ na serwerze sieciowym. DBMS obshuguje baze danych
na polecenie aplikacji. W tym celu realizowane sa bezposrednio procesy odczytu
i zapisu do plikéw poprzez funkcje sieciowego systemu operacyjnego. DBMS lub
system operacyjny musi zapewnia¢ mechanizm blokowania relacji bazy danych oraz
pojedynczych rekordéw w bazie danych. Schemat strukturalno-funkcjonalny archi-
tektury z serwerem plikéw przedstawiono na rysunku 3.

W architekturze z serwerem plikow przetwarzanie oraz zarzadzanie danymi jest
roztozone na wiele komputeréw, dzigki czemu od serwera nie wymaga sie bardzo
duzej mocy obliczeniowej. System jest dobrze skalowalny, gdyz kazdy nowy kompu-
ter oznacza nowa moc obliczeniowg przy nieznacznym wzro$cie obciazenia serwera.
Jednak dodanie nowego uzytkownika oznacza zwigkszenie ruchu sieciowego i wzmo-
zenie przeplywu danych przez sie¢. Poniewaz DBMS znajduje si¢ na komputerze-
kliencie, to wszystkie potrzebne do przetwarzania dane musza by¢ przesylane przez
sie¢. Natezenie transmisji danych obniza w sposéb wyrazny efektywno$é dziatania
sieci. Jest to najwigksza wada tej architektury.

Prezentacja danych
Przetwarzanie danych Baza danych
Zarzadzanie danymi

Rys. 3. Schemat strukturalno-funkcjonalny architektury z serwerem plikéw
Fig. 3. Structure-functional schema of the architecture with a file server

Dodatkowo, serwer plikow nie zapewnia nalezytego bezpieczenstwa danych.
Ochrona odbywa sig tylko na poziomie dostepu do catego systemu bazy danych, a nie
jego elementéw.

Wady i zalety architektury z serwerem plikow zestawiono w tabeli 2.

Typowym przedstawicielem sieciowego systemu operacyjnego z ustuga serwera
plikéw jest system Novell NetWare firmy Novell. Mozna réwniez stosowa¢ mniej
wydajne systemy, np. Windows 95 firmy Microsoft albo oprogramowanie siecio-
we Lantastic. Na komputerach klienckich uzywa si¢ oprogramowania stacji roboczych
systemu Novell Netware lub systemu Windows z oprogramowaniem klienta systemu
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Novell Netware. Do najczeséciej stosowanych tu systeméw DBMS naleza: Clipper,
FoxPro, Progress. Czgsto rowniez systemy bazodanowe pracujace w srodowisku sys-
temu sieciowego Novell NetWare wykorzystuja jako DBMS system BTrieve posia-
dajacy namiastke cech architektury klient—serwer i opierajacy si¢ o standard bazoda-
nowy XBase.

Tabela 2
Wady i zalety architektury z serwerem plikow
Zalety Wady
I. Przetwarzanie roztozone na wielu |I. Niewielkie bezpieczenstwo danych.
komputerach. II. Komputery klientéw musza mie¢ znaczng
II. Male wymagania co moc obliczeniowa.
do serwera sieciowego. I1I. Duze obciazenie sieci.
I11. Latwe dotaczanie do systemu IV. Uzaleznienie od jednego producenta
nowych  uzytkownikdw. DBMS.
IV. Skalowalnos¢. V. Staba integracja z innymi systemami.
VI. Rozproszona administracja systemem,
wyzsze koszty administrowania.

4.3. ARCHITEKTURY KLIENT-SERWER

W tym rozdziale zostanie oméwiona komunikacja w systemie klient—serwer
a takze dwu- oraz dwu-i-potwarstwowa architektura klient—serwer.

4.3.1. KOMUNIKACJA W SYSTEMIE KLIENT-SERWER

Architekture klient-serwer tworza serwer sieciowy i przylaczone do niego
komputery-klienci. Zatem architektura infrastruktury sprzetowej jest identyczna
jak w systemie sieciowym z serwerem plikéw [7, 9]. W przypadku systemoéw ba-
zodanowych osadzonych w $rodowisku architektury klient—serwer, system DBMS
funkcjonuje na serwerze. Dlatego serwer ten nazywamy serwerem bazy danych.
Na komputerach-klientach znajdujg si¢ natomiast programy aplikacji oraz opro-
gramowanie posredniczace w komunikacji miedzy aplikacja a serwerem bazy da-
nych.

Termin klient—serwer zostal zapozyczony z systeméw operacyjnych [14, 24],
w szczegolnosei za$ z rozproszonych systeméw operacyjnych. Jedyna réznica w za-
stosowaniu tego paradygmatu w rozproszonych systemach bazodanowych jest to, ze
procesy te funkcjonuja na oddzielnych komputerach. Zwykle z jednym serwerem
wspobidziata jeden lub wiele klientow.
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Systemy bazodanowe dziedzicza zazwyczaj tryb pracy klient—serwer z systemoéw
operacyjnych, w Srodowisku ktérych pracuja. Dlatego pod pojeciem architektury
klient-serwer w systemach bazodanowych rozumie si¢ zbidr potaczonych w logiczng
i funkcjonalng cato$¢ i powiazanych ze sobg par — ustugodawca (serwer) oraz ushugo-
biorca (klient). Podobnie jak w przypadku systeméw operacyjnych zwykle jeden ser-
wer wspolpracuje z wieloma klientami (Rys. 4). Serwer i klienci moga, lecz nie mu-
sza, pracowac na jednym komputerze i w srodowisku jednego systemu operacyjnego.

Zadanie wykonania ustugi

Klient < Serwer

Wynik ustugi

Rys. 4. Komunikacja proces6w w architekturze klient—serwer
Fig. 4. Process communication in the client/server architecture

4.3.2. DWUWARSTWOWA ARCHITEKTURA KLIENT-SERWER

W architekturze klient-serwer w systemach bazodanowych klientami sa aplikacje
uzytkownika, aserwerem jest serwer bazy danych. Aplikacje komunikuja sie
z serwerem bazy danych, aby (1) pobra¢ dane z bazy danych albo je zmodyfikowad.
Serwer bazy danych wykonuje polecenia na rzecz aplikacji. Architektura klient—ser-
wer, ktorg teraz opisujemy nosi nazwe architektury dwuwarstwowej. Mamy tu war-
stwe klientéw oraz warstwe serwera [5, 7, 9].

Zadaniem warstwy klientow jest przetwarzanie danych oraz prezentacja danych

odczytywanych lub zapisywanych do bazy danych.
Ponadto klient musi zawiera¢ oprogramowanie zapewniajace realizacje funkcji komu-
nikacji — najczesciej sieciowej — z serwerem. Funkcja ta jest dostarczana przez tzw.
oprogramowanie middleware, czyli czgs¢ aplikacji ulokowana pomigdzy warstwa
sprzgtowo-operacyjng a oprogramowaniem aplikacji klienta.

Oprogramowanie middleware oferuje zestaw przezroczystych dla programisty ustug,
ktére umozliwiajg potaczenie réznych czesci aplikacji systemu bazodanowego w funkcjo-
nalna cato$¢ [8, 16, 25, 29, 31]. Oprogramowanie to dziata identycznie na réznych klienc-
kich platformach sprzetowych i operacyjnych. Jego dzialanie nie zalezy od formatéw
danych uzywanych w réznych standardach i typach baz danych (systeméw DBMS) oraz
od jezykow, w ktérych ushugi te sa definiowane oraz protokoléw sieciowych.

Middleware to zbiér wielu réznych technologii, ktére powinny:

oferowac¢ i $wiadczy¢ ustugi komunikacyjne,

e wspdipracowaé z r6znymi protokotami sieciowymi,
dostarcza¢ ustug dostepu do danych i realizowaé polaczenia pomigdzy klientami
i serwerami w réznych standardach,

e realizowaé dostep do réznych struktur danych.
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Middleware dostarcza zatem zbiér migdzywarstwowych ustug komunikacyjnych
w architekturze klient-serwer.

Wykonanie jednostkowego zadania przez serwer bazy danych przebiega wedlug
nastgpujacego scenariusza:

1.

2

22l ol

Za pomocy aplikacji w warstwie klienta uzytkownik wprowadza wartos¢
formute z kryterium, wedtug ktérego ma nastapi¢ szukanie rekordu.
Aplikacja przygotowuje odpowiednie zapytanie w jezyku zrozumiatym dla
serwera.

Klient wysyla zapytanie do serwera.

Serwer realizuje zapytanie i formatuje wynik.

Serwer wysyta wynik zapytania do klienta.

Aplikacja odbiera dane i prezentuje je na ekranie klienta.

Schemat strukturalno-funkcjonalny dwuwarstwowej architektury klient—serwer
przedstawiono na rysunku 5.

bazy danych

Klient
Prezentacja danych Zarzadzanie danymi
Przetwarzanie danych Baza danych

Rys. 5. Schemat strukturalno-funkcjonalny dwuwarstwowej architektury klient-serwer

Fig. 5. The structure-functional schema of two-layer architecture

4.3.3. DWU-I-POLWARSTWOWA ARCHITEKTURA
KLIENT-SERWER

Etap przetwarzania danych realizowany przez aplikacje¢ sktada si¢ zwykle z sekwencji
polecen dla serwera bazy danych, zatem nastgpuje wiele odwotan do serwera. W celu
zmniejszenia ruchu sieciowego generowanego wielokrotnym laczeniem si¢ klienta
z serwerem, wiele serwerow baz udostgpnia mozliwosé tworzenia procedur zdalnych
(stored procedures) oraz wyzwalaczy (triggers) zapewniajacych wykonanie calosci
przetwarzania, jednorazowy zwrot wynikow i tym samym zmniejszenie ilosci odwo-
fan do serwera {3, 9, 20, 38]. Wiele serwerdow posiada takie mozliwosci funkcjonalne,
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co prowadzi do dwu-i-péiwarstwowej (niepelnej tréjwarstwowej) architektury
klient-serwer (Rys. 6). Znaczng cze¢$¢ funkcji przetwarzania danych mozna wtedy
przesuna¢ z aplikacji na serwer. Aplikacja jest wtedy ,,odchudzona”. Pozostala czeéé
przetwarzania danych musi jednak by¢ realizowana przez aplikacje, gdyz jezyki defi-
niowania przetwarzania danych implementowane na serwerach nie zawsze sa odpo-
wiednio funkcjonalne i wygodne w stosowaniu. W pelni funkcjonalne sa dopiero je-
zyKi trzeciej generacji.

Wyzwalacze to specjalne procedury wywolywane automatycznie po zajsciu zda-
rzenia aktualizacji danych (ich dodawaniu, usuwaniu lub modyfikacji) zmieniajacego
wigzy w bazie.

Glowna zaleta dwuwarstwowej i dwu-i-potwarstwowe;j architektury klient—serwer
Jest to, ze zar6wno baza danych jak i funkcje zarzadzanie danymi sa umiejscowione na
tym samym komputerze. Zatem dostep do instancji plikowych bazy danych jest reali-
zowany lokalnie — tzn. na serwerze. Przez sie¢ transmitowane sa jedynie wyniki
przetwarzania, a nie wszystkie dane potrzebne do wykonania tej operacji. Transmituje
si¢ jedynie zapytania do bazy.

bazy danych

Przetwarzanie danych
Zarzadzanie danymi
Baza danych

Prezentacja danych
Przetwarzanie danych

Rys. 6. Schemat strukturalno-funkcjonalny dwu-i-pétwarstwowej architektury klient—serwer
Fig. 6. The structure-functional schema of two-and-half-a-layer client/server architecture

Serwer bazy zapewnia wysokie bezpieczenstwo danych. Ochrona odbywa si¢ na
kilku poziomach: (1) komunikacji uzytkownika zserwerem poprzez mechanizmy
identyfikacji i autoryzacji, (2) mechanizm widokéw — czyli perspektyw uzytkownika
na dane, (3) fizyczng izolacjg uzytkownika od serwera sieciowego.

Architektura klient—serwer jest dobrze skalowalna. Kazdy nowy klient zwigksza
moc systemu, natomiast nie zwigksza znaczaco ruchu sieciowego — tak jak
w przypadku architektury serwera plikéw. Skalowalnos¢ jest jednak ograniczona.
System bazodanowy pracuje efektywnie, gdy aplikacje nie sa skomplikowane funk-
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cjonalnie oraz gdy liczba uzytkownikow nie przekracza 100. Gdy aplikacje sg bardzo
skomplikowane i w celu przetwarzania danych zadajq wielu dostepow do bazy, serwer
musi mie¢ duza moc obliczeniowa lub w ogéle nie jest w stanie realizowaé ustug.
Serwer mozna wtedy rozbudowac sprzetowo albo wymieni¢ na bardziej wydajny. Pod
tym wzgledem postgpowanie jest identyczne jak to ma miejsce przy stosowa-
niu architektury host-terminal.

Architektura klient—serwer jest elastyczna, gdyz aplikacja uzytkownika moze pra-
cowaé na réznego rodzaju klientach: minikomputerach, stacjach roboczych o réznej
wydajnosci, terminalach. Majac jedna bazg danych mozna tworzy¢ szereg roznych
aplikacji klientéw, ktére — majac wspdlny dostgp do danych — operuja na nich
w zupehie inny sposob. Administrator zarzadzajacy serwerem nie jest uzalezniony od
konkretnych aplikacji oraz od probleméw zwiazanych ze wspdlnym dostgpem do bazy
i moze skoncentrowaé si¢ na utrzymaniu bazy danych (zapewnieniu spojnosci danych
i spdjnosci informacyjnej, modyfikacjach struktury i zapewnieniu wydajnego opero-
wania na bazie), a gdy jest baza rozproszona, to koncentruje si¢ na poprawie wydajno-
$ci i efektywnosci przetwarzania danych oraz problemach utrzymania wielodostgpno-
$ci do bazy.

Obstuga heterogenicznych systeméw bazodanowych, w ktérych stosuje si¢ archi-
tekture klient—serwer jest bardzo ufatwiona [9, 33]. Jesli w przedsigbiorstwie istnieja
bazy danych na réznych serwerach pracujacych w roznych srodowiskach operacyj-
nych, mozna tworzy¢ aplikacje, ktére udostepniaja bazy danych zaréwno rozproszone
jak ibazy o réznym stopniu sfederowania oraz tzw. systemy wielobazodanowe,
w ktorych bazy sa od siebie catkowicie niezalezne.

W przypadku tworzenia systemu w architekturze klient—serwer od podstaw, istnieje
mozliwo$¢ doboru najlepszych dostgpnych na rynku narzedzi do tworzenia aplikacji,
oprogramowania komunikacyjnego i serwerdw baz danych i rozwijania catosci infra-
struktury bazodanowej w przysztosci.

Niestety, stopien komplikacji systemu calosciowego wykorzystujacego architektu-
re klient—serwer jest duzo wigkszy, niz systeméw o innych architekturach, opartych
na wykorzystaniu pojedynczych, spdjnych pakietéw oprogramowania. Zupetnie ele-
mentarnym wymogiem jest zgodno$¢ oprogramowania narzg¢dziowego do projekto-
wania i tworzenia struktury topologiczno-logicznej systeméw bazodanowych klient—
serwer ze standardami.

Duzy stopien komplikacji systemu wiaze si¢ z wyzszymi kosztami administro-
wania systemem. Kazda modyfikacja regut biznesowych przetwarzania danych
wymaga aktualizacji aplikacji zwykle réznorodnych klientow, ktére rozmieszczo-
ne sa w roznych miejscach sieciowych oraz rekonfiguracji ich srodowisk progra-
mowych.

Pewnym wyjsciem moze by¢ zastosowanie dodatkowego serwera sieciowego,
z ktorego kazdy klient pobiera oprogramowanie aplikacji. Wystarczy wowczas wy-
mieni¢ aplikacje w jednym miejscu sieciowym — na serwerze.
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W systemach o architekturze dwu-i-potwarstwowej wzrastaja koszty zapewnienia
odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa (integralnosci) danych oraz zagwarantowa-
nia ich spojnosci w bazie [11, 12].

Wady i zalety dwu-i-pétwarstwowej architektury klient—serwer zostaty podsumo-
wane w tabeli 3.

Wymienione wyzej wady oraz zalety skianiaja do stwierdzenia, ze architektura
dwu-i-potwarstwowa nie najlepiej nadaje si¢ do budowy takich systeméw bazoda-
nowych, w ktérych wazna jest integralno$¢ oraz ochrona danych a liczba uzyt-
kownikéw jednoczesnie korzystajacych z systemu wynosi 20 do 100 i zmienia sie
w czasie.

Systemy klient—serwer o architekturze dwuwarstwowej i dwu-i-pétwarstwowe;
buduje si¢ w oparciu systemy interfejsow graficznych (np. Windows 95, 0S/2)
w warstwie klientéw oraz wysokowydajne systemy operacyjne (odmiany systemu
Unix, Windows NT) w warstwie serwera. Aplikacje wytwarza si¢ wykorzystujac
takie srodowiska RAD (Rapid Application Development) jak: PowerBuilder [35],
Delphi [16, 25], Visual Basic. Jako serwery bazy danych stosuje si¢: Sybase Server
(prekursor architektury klient—serwer), Oracle [3, 33, 34], Informix [29]. Do prze-
twarzania danych na serwerze bazy danych shuzy standardowy jezyk SQL (Structu-
red Query Language). Komunikacja migdzy aplikacja a klientem odbywa si¢ po-
przez sterowniki dedykowane, interfejs ODBC lub interfejs CLI (Call Level
Interface) [35, 36].

Wiele wad architektury dwu-i-potwarstwowej zostato usunigtych dzigki zastoso-
waniu nowoczesniejszych architektur klient—serwer.

Tabela 3
Wady i zalety dwu-i-poiwarstwowej architektury klient-serwer
Zalety Wady
I.  Male obcigzenie sieci. [. Wydajnosé ograniczona architektura.
II. Przetwarzanie roziozone na wielu II. Duzy stopien zlozonosci systemu.
komputerach. 111. Komputery klientéw musza mie¢
[II. Bezpieczenstwo danych. znaczna moc obliczeniowa,
V. Skalowalno$¢. IV. Kosztowne dolgczanie do systemu
VI. Elastycznos¢: rézne rodzaje aplikacji nowych uzytkownikow.
uzytkownika, rézne technologicznie V. Rozproszona administracja systemem,
rodzaje klientéw. wysokie koszty administrowania.
VII. Centralne administrowanie baza VI. Drogie licencje na potaczenia
danych. Z serwerem bazy.
VIII. Obstuga srodowisk heterogenicznych.
IX. niezaleznienie od jednego producenta
narzedzi.
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5. NOWOCZESNE ARCHITEKTURY
KLIENT-SERWER

Od chwili powstania pierwszych systemow baz danych wyrézniano w nich
pewne elementy. Byloby bardzo korzystne, gdyby kazdy z tych elementéw stano-
wil odrebna czgs$¢ (warstwe) systemu catosciowego, dobrze odizolowang od in-
nych i jedynie udostgpniajacy interfejsy z dostgpem do jej ustug. Jednakze dopiero
od niedawna technologie informatyczne pozwalaja na tworzenie systeméw baz
danych w tréjwarstwowej architekturze klient-serwer. Dalsze zwigkszanie liczby
warstw prowadzi do najbardziej elastycznej sposrod obecnie znanych architektur —
architektury wielowarstwowej, nazywanej niekiedy architektura klient—sie¢ [4, 22,
23,128,217, 31, 38].

5.1. TROJWARSTWOWA ARCHITEKTURA
KLIENT-SERWER

Przy bardziej ztozonych systemach bazodanowych przesuniecie czgsci przetwarza-
nia danych na serwer bazy moze nadmiernie go obciazy¢, przez co staje si¢ niewydaj-
ny. Rozwiazaniem jest umieszczenie wigkszosci przetwarzania danych na dedykowa-
nym komputerze w postaci serwera aplikacji, ktory stanowi srodkowa warstwe
systemu.

Podziat systemu bazy danych na trzy warstwy dotyczy bardziej podziatu na trzy
logiczne czgsci (warstwy) — jak to pokazano na rysunku 7, niz umieszczenia systemu
na trzech komputerach [3, 9, 20, 31, 38].

| Prezentacja danych |

| Zarzadzanie danymi |

| Przetwarzanie danych |

Rys. 7. Komponenty logiczne architektury tréjwarstwowej
Fig. 7. Logical components of the three-layer architecture

Te trzy warstwy (wymienialiSmy je juz wczesniej kilkakrotnie, jednak teraz spo-
gladamy na nie jeszcze z innej strony) to:
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e Warstwa prezentacji danych — obejmuje interfejs uzytkownika z systemem.
Warstwa ta moze zosta¢ utworzona za pomocg tradycyjnych interfejsow gra-
ficznych (minikomputery, stacje robocze) lub tekstowych (terminale), stron
Web (komputery sieciowe), tzw. kioskéw, czy takich technologii przysziosci
Jak telewizja interaktywna, interaktywne sterowanie glosem (interactive voice
response).

e Warstwa przetwarzania danych. W tréjwarstwowej architekturze wszyscy uzyt-
kownicy maja dostep do danych przez warstwe prezentacji, ktéra komunikuje sie
z warstwa przetwarzania danych. Warstwa ta moze zawieraé, précz typowych regut
danych, takie funkcje jak: szeregowanie wsadowe (scheduled baich processes),
automatyczng obstuge zdarzen.

e Warstwa zarzadzania danymi. Dostarcza dane, na ktérych operuje warstwa prze-
twarzania danych. Role warstwy petni zwykle serwer bazy danych, ale moga to by¢
rowniez dane pochodzace np. z arkusza kalkulacyjnego.

Trzy warstwy powinny by¢ fizycznie rozdzielone pomigdzy dwa serwery progra-
mowe — kazdy na odrgbnym serwerze sieciowym — oraz wiele réznych klientow,
np. z réznymi z interfejsami graficznymi aplikacji. Kazdej warstwie logicznej odpo-
wiada jedna warstwa fizyczna: (1) prezentacji danych — klienci, (2) przetwarzania
danych — serwer aplikacji, (3) zarzadzania danymi — serwer bazy danych. Nic nie stoi
na przeszkodzie, aby serwer aplikacji umiesci¢ na tym samym serwerze sieciowym, na
ktérym znajduje si¢ serwer bazy danych. Istotne jest to, ze kazda warstwa to oddzielny
proces lub zbidr proceséw.

Schemat strukturalno-funkcjonalny tej architektury tréjwarstwowej przedstawiono
na rysunku 8. Nowym elementem w tej architekturze jest serwer aplikacji. Jest to pro-
ces wykonujacy ustugi na zlecenie klientéw. Dla klientéw jest to serwer, ale dla ser-
wera bazy danych proces ten jest klientem. Klienci nie komunikuja si¢ bezposrednio
z serwerem bazy danych, ale robia to poprzez serwer aplikacji.

Czg$¢ przetwarzania danych moze w dalszym ciagu moze by¢ realizowana na ser-
werze bazy danych — podobnie jak w architekturze dwu-i-pétwarstwowej — jednakze
nalezy tego unika¢ ze wzgledu na brak przenosnosci oprogramowania pomigdzy ser-
werami réznych producentéw.

Duza korzyscia ze stosowania architektury trojwarstwowej jest tatwos¢ imple-
mentacji zréznicowanych technologicznie interfejséw uzytkownika wykorzystu-
jacych ta sama warstwe przetwarzania danych. Utworzenie interfejsu nowego
typu w istniejacym systemie bazodanowym sprowadza si¢ do implementacji jedy-
nie warstwy prezentacji. Przy wykorzystaniu technologii obiektowych zadanie
zbudowania dwdch gérnych warstw jest zadaniem stosunkowo tatwym.

Stosowanie architektury tréjwarstwowej jest konieczne przy budowie aplikacji
Web [34]. Rozmieszczanie aplikacji w trzech warstwach powoduje, ze fatwiej jest
stworzy¢ interfejs uzytkownika z uzyciem technologii stosowanych w Web.
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Serwer aplikacji Serwer
bazy danych

Klient

Zarzadzanie danymi

Prezentacja danych Przetwarzanie danych Baza danych

Rys. 8. Schemat strukturalno-funkcjonalny architektury tréjwarstwowej
Fig. 8. Structure-functional schema of the three-layer architccture

Dla projektantow oraz programistow najwazniejsze jest aby odseparowal w syste-
mie bazodanowym logike prezentacji od logiki przetwarzania. W warstwie prezentacji
aplikacja zawiera tylko interfejs uzytkownika. Dodatkowym jej zadaniem moze by¢
sprawdzanie poprawnosci wprowadzanych przez uzytkownika danych. Wykonywanie
tej funkcji po stronie serwera mogtoby zbytnio obcigzaé sie¢. Aplikacje w warstwie
prezentacji wywoluja bezposrednio funkcje lub metody (obiektowe) zdefiniowane
w warstwie przetwarzania. Dlatego aplikacja warstwy prezentacji musi zna¢ interfejs
oferowany przez aplikacjg¢ warstwy przetwarzania.

5.2. WIELOWARSTWOWA ARCHITEKTURA
KLIENT-SERWER

Architektura wielowarstwowa pozostaje logiczng struktura tréjwarstwowa, ale
warstwa srodkowa jest w niej podzielona na wiele czesci (partitioning) i najlepiej jest,
gdy sa one rozmieszczone na ré6znych maszynach.

Duzy serwer aplikacji moze jednak znacznie obciazy¢ serwer sieciowy. Pewnym
rozwigzaniem jest tutaj zwigkszanie wydajnosci serwera, lecz lepszym sposobem mo-
ze by¢ zastosowanie kilku tanszych serweréw, na ktérych umieszczamy elementy
serwera aplikacji, czyli mniejsze serwery aplikacji. Dodatkowo, serwery sieciowe
mozna fizycznie umiesci¢ w odpowiednich oddziatach instytucji, dzigki czemu klienci
korzystajacy z danego serwera sa lokowani fizycznie blisko serwera aplikacji,
z ktorego ustug korzystaja. Jesli oddziaty pozostaja w pewnych zaleznosciach ujetych
w wiezach semantyki bazy danych, to jest to odwzorowywane przez wzajemne relacje
klient—serwer pomigedzy serwerami aplikacji — jeden serwer korzysta z ushug innego
serwera.
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Replikacja tego samego serwera aplikacji na dwoch lub wiecej serwerach siecio-
wych zabezpiecza system catoSciowy przed awarig jednego zserweréw. W takim
przypadku replika przejmuje klientéw potaczonych z serwerem aplikacji, ktéry ulegt
awarii. Replikowanie serwera aplikacji moze by¢ réwniez sposobem zwiekszenia mo-
cy obliczeniowej calego systemu.

5.3 ZADANIA 1 RODZAJE MIDDLEWARE

W architekturze tréjwarstwowej oprogramowanie middleware [2, 8, 9, 16, 17, 30,
31] musi zapewnia¢ dodatkowe ushugi, ktore nie byly konieczne w architekturze dwu-
i-potwarstwowej. Ustugi te powinien dostarczac serwer aplikacji. Sa to:
¢ uslugi polaczefn — rézne sposoby przekazywania komunikatéw pomiedzy proce-

sami,

e ustugi zarzadzania zasobami — zarzadzanie watkami, kolejkowanie zadan, ushugi
katalogowe nazw do okreslania potozenia serwerdéw programowych w sieci,

¢ réwnowazenie obciazenia (load balancing) dostgpnych serweréw — aplikacji i baz
danych,

o ushugi transakcyjne na poziomie warstwy srodkowej — zarzadzanie transakcjami

z mechanizmem dwufazowego zatwierdzania — do obstugi réznych serwerdéw

i zrédet danych,

o ustugi bezpieczenstwa — ujednolicenie zarzadzanie bezpieczenstwem,
¢ ustugi nadzorujace i zarzadzajace middleware.

5.4. MONITOR TRANSAKCJI, SERWER TRANSAKCYJNY

Monitory transakcji (Transaction Monitors — TM) stosowano powszechnie
w komputerach typu mainframe [20]. Giéwnym ich zadaniem bylo réwnowazenie
obciazenia systemu przy bardzo duzej liczbie uzytkownikéw. Monitor wykorzystuje
wlasno$é polegajaca na tym, ze tylko niewielka ilos¢ aplikacji wymaga wykonania
danej ustugi jednoczesnie. Dlatego TM uruchamia znacznie mniejsza ilo$¢ polaczen
do serwera bazy danych, niz jest aktywnych w danej chwili uzytkownikow.

W architekturze tréjwarstwowej monitory transakcji egzystuja w warstwie srodko-
wej, obok serwerdw aplikacji [8, 18, 19, 25, 30, 38]. Klient komunikuje si¢ z serwe-
rem bazy danych poprzez monitor transakcji. Gdy inicjuje on sesje, taczy sig
z procesem monitora transakcji, ktéry to — w odpowiednim momencie — zazada ustugi
od serwera bazy. Aby méc obstuzy¢ duza liczbe transakcji jednoczesnie, TM zbiera
zlecenia a nastepnie kolejno je wykonuje. Komunikacja z klientem jest asynchronicz-
na. Po dostarczeniu zapytania bazodanowego do TM, klient moze wykonywa¢ inng
prace, a TM przejmuje odpowiedzialno$¢ za obstugg tego zapytania.
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Drugim zadaniem TM jest zabezpieczanie przed awariami i zapewnienie nieza-
wodnosci catoSciowego systemu bazodanowego. Jesli TM stwierdzi, ze jeden
z serwerOw przestal dziata¢, wtedy stara si¢ go uruchomi¢, a jesli si¢ to nie udaje,
moze skierowa¢ ruch sieciowy do innego, dziatajacego serwera.

Przy uzyciu TM mozna zarzadza¢ danymi w bazodanowych systemach heteroge-
nicznych (rézne serwery baz danych, nietypowe zrodia danych) stosujac dwufazowe
protokoty zatwierdzania transakcji.

5.5. PRZETWARZANIE BAZUJACE
NA ROZPROSZONYCH KOMPONENTACH

Obecnie scharakteryzujemy kréotko zaawansowane technologie bazodanowego
przetwarzania rozproszonego. Nowym sposobem tworzenia aplikacji jest sktadanie ich
z ,.klockow”, zwanych komponentami [6, 22, 25, 28, 32, 37]. Umozliwia to realizacje
przetwarzania bazujacego na komponentach (component-based computing) z mozli-
woscia dowolnego rozmieszczania i rozpowszechniania komponentéw w sieci.

Komponenty dobrze pasuja do architektury klient—serwer, gdyz facza dane
i metody ktére moga by¢ umieszczane w dowolnym miejscu rozproszonej aplikacji.

Komponent jest rozwinieciem pojecia obiektu, ktory:

e moze komunikowa¢ sie z innymi komponentami poprzez sie¢ zgodnie z jednym ze
standardéw przetwarzania rozproszonego (CORBA [22, 23, 25], DCOM [18]),

e jest napisany w jednym z jezykow programowania obiektowego,

e umozliwia przezroczysty dostep z poziomu aplikacji do rozproszonych i lokalnych
komponentéw,

e moze by¢ latwo wymieniony na komponent inaczej zaimplementowany.

Komponenty rozproszone moga by¢ umieszczane w dowolnym miejscu sieci.
Mozna je taczy¢ w wieksza catosé lub moga by¢ one wyspecjalizowane, przy czym
nie sg one zwigzane z konkretnym je¢zykiem programowania.

Podzial aplikacji na trzy warstwy nadal obowiazuje, ale w kazdej czgsci poja-
wiaja si¢ komponenty, zamiast proceséw. Nie ma wyraznego podzialu na klienta
i serwer — komponenty prezentacji przekazuja swoje zapytania do posrednika, ktory
po znalezieniu odpowiedniego komponentu przetwarzajacego przekazuje mu zapy-
tanie.

Najwazniejsza wada paradygmatu komponentdw rozproszonych sa znaczne utrud-
nienia, a czasami zupetny brak mozliwosci rownowazenia obciazenia.

W przypadku relacyjnych baz danych, migdzy serwerem bazy a aplikacjq zachodzi
konflikt modeli — pomigdzy obiektowoscia w warstwach prezentacji i przetwarzania
a strukturami typu tabele (relacjami bazodanowymi) na serwerze bazy danych.
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Komponenty rozproszone musza by¢ budowane w pewnym standardzie, tak aby
mogly si¢ ze soba komunikowa¢ niezaleznie od rodzaju sieci, systemu komputerowe-
go i jezyka, w ktérym zostaly zaimplementowane. Ponadto potrzebne jest oprogra-
mowanie posredniczace do przekazywania komunikatéw. CORBA i DCOM to dwa
najbardziej rozpowszechnione modele (i standardy) komponentéw rozproszonych.
Istnieja tez specjalizowane $rodowiska do tworzenia aplikacji rozproszonych oferuja-
cych wlasne modele rozproszonosci.

Model CORBA zostat zdefiniowany przez OMG (Object Managment Group) [23]
dla potrzeb integracji aplikacji klient—serwer w heterogenicznym $rodowiskach
rozproszonych. Komponenty mozna tworzy¢ w réznych jezykach. Uzytkownik moze
zmienia¢ dowolnie alokacje komponentéw na konkretnych komputerach. Model
CORBA jest oferowany na wiele platform sprzgtowych, operacyjnych i dla wielu
srodowisk programistycznych stworzonych przez réznych producentéw i wielu
Jjezykéw, np. C++, Java. Aby obiekty napisane w réznych jezykach mogty si¢ ze sobg
komunikowa¢, do definiowania interfejsu klasy uzywa si¢ jezyka IDL (Interface
Definition Language).

Model DCOM wraz z ActiveX [18] jest odpowiedzig firmy Microsoft na
zagrozenie dominacja standardu CORBA i jest do standardu CORBA bardzo
podobny. Jest on dedykowany dla s$rodowiska operacyjnego (i platformy)
Windows NT, ale obecnie istnieja juz jego implementacje na wszystkie popularne
platformy systemowe. Komponenty ActiveX moga by¢ — podobnie jak komponenty
CORBA - tworzone w réznych jezykach programowania [16, 17, 25] (np. C++
w Visual C++, Object Pascal z pakietu Delphi 3). Nazwa ActiveX ma znaczenie
przede wszystkim marketingowe, ale z technicznego punktu widzznia znaczace sa dwa
standardy, na ktérych ActiveX bazuje: interfejs DCOM (Component Object Model)
oraz technologia OLE (Object Linking and Embending). Standard DCOM definiuje
jednolity interfejs komunikowania si¢ migdzy soba obiektéw, ktéry jest niezalezny od
jezyka programowania. Zatem DCOM standaryzuje sposob udostgpniania metod
obiektow.

5.6. WADY I ZALETY ARCHITEKTURY
WIELOWARSTWOWE]J

Zastosowanie architektury wielowarstwowej zapewnia dos¢ dobra wydajnos¢
calosciowego systemu bazodanowego. Dos¢ dobra jest tez skalowalnosé
(scalability) systemu pracujacego w takim $rodowisku. Dzigki zastosowaniu
monitora transakcji w warstwie $rodkowej system moze obstugiwaé bardzo duzo
polaczen wspolibieznie. Istnienie warstwy srodkowej zapewnia tez w pewnym
stopniu réwnowazenie obciazenia serwerdw baz danych. Dzigki elastycznosci
calego systemu mozna fatwo modyfikowaé reguly biznesowe przetwarzania
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danych. Poniewaz znajduja si¢ one jedynie w warstwie Srodkowej, tatwo jest je
zmieniaé. Wystarczy wymieni¢ implementacje komponentu. Interfejs tego kompo-
nentu pozostaje niezmieniony.

W architekturze wielowarstwowej klientéw zrealizowanych w oparciu o rézne
technologie, przy dofaczeniu klienta nowego typu wystarczy zaimplementowa¢ na
nowo jedynie interfejs uzytkownika. Warstwa przetwarzania danych obstuguje
dowolnych klientéw i mozna ja pozostawi¢ bez zmian [35, 36].

Stosujac do budowy aplikacji komponenty mozna korzysta¢ z roznych istniejacych
1 sprawdzonych rozwiazan. Nie trzeba tworzy¢ wilasnych, bo zwykle jest to dos¢
kosztowne.

Tabela 4

Wady i zalety architektury wielowarstwowej klient—serwer

Zalety Wady

L Mate obcigzenie sieci. I. Duzy stopien zlozonosci systemu.

II.  Przetwarzanie rozlozone na wielu II. Przylaczanie do systemu nowych
serwerach. uzytkownikow jest kosztowne.

III.  Wysoki poziom bezpieczenstwa IHI. Rozproszone administrowanie
danych. systemem, wysokie koszty

IV. Skalowalnos¢. administrowania.

V. Elastyczno$¢ aplikacji uzytkownikéw, | IV. Konieczno$¢ dostrajania systemu.
mozliwos¢ stosowania réznych V. Niewielka ilo$¢ dostepnego
technologii klientow i zmiennych regut oprogramowania narzgdziowego
danych. wysokiej jakosci.

VI. Centralne administrowanie baza

danych.

VII. Obstuga srodowisk heterogenicznych.

VIII. Uniezaleznienie od jednego
producenta narzedzi
programistycznych i produktow
programowych.

IX. Spéjne przetwarzanie rozproszone w
catym systemie.

X. Nieograniczona wydajnosc.

Jednoczesnie architektura wielowarstwowa jest najbardziej skomplikowana
z dotychczas stosowanych. Sklada si¢ z wielu roznych elementéw. Zawiera funk-
cje realizacji wielu rédznorodnych potaczen. Powoduje to, ze system osadzony w
takim $rodowisku jest bardzo zlozony, a nad stopniem jego komplikacji trudno
zapanowac¢. Wady i zalety architektury wielowarstwowej klient-serwer przedsta-
wiono w tabeli 4.
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6. PODSUMOWANIE

Integracja baz danych w sieciach intranetowych i w Internecie ma kluczowe zna-
czenie praktyczne w nowoczesnych systemach z zasobami informacyjnymi. Zagad-
nienia zwigzane z integrowaniem baz danych w bazodanowe systemy rozproszone
ciggle jeszcze nalezg do technologicznych nowosci. Brak jest obecnie wystarczajacych
doswiadczen praktycznych wymaganych przy tworzeniu zintegrowanych sieciowo baz
danych oraz dostatecznej wiedzy o narzedziach do ich projektowania i wytwarzania.
Dlatego konieczne byto wykonanie badan i prac studialnych nad nowoczesnymi tech-
nologiami klient-serwer i technologia aplikacji wielowarstwowych. Wykonanie tych
badan miato duzy walor poznawczy i pozwolito zebra¢ informacje o standardach inte-
growania baz danych z sieciami intranetowymi i Internetem, a w konsekwencji, doko-
na¢ analizy metodologii i metodyk projektowania intranetowych i internetowych apli-
kacji bazodanowych w tych technologiach.
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CLIENT/SERVER DATABASE SYSTEMS
AND MULTI-LAYER ARCHITECTURES

Client/server database systems and multi-layer applications technologies have recently become the
most vibrant and fastest growing areas in information technology, especially in database systems integra-
tion. This paper provides the comparative review of state-of-the-art in designing client/server system
architectures and distributed database systems integrated in the company Intranet and in the Internet
environment. These modern technologies have proven to increase flexibility, modularisation, code reuse,
and improve maintenance of large distributed database systems. Features of particular interest include:
distribution of database systems, database system structure, database system infrastructure evolution
coverage of different architectures and their functionalities. Also, advantages and disadvantages of these
architectures are enumerated for every described architecture.
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Systemy bazodanowe integrowane w sieciach intranetowych i w Internecie beda miaty
kluczowe znaczenie praktyczne w nowoczesnych systemach z zasobami informacyjnymi. Jak na razie
sg one obecnic technologiczng nowosdcia. Ciagle jeszcze brak wystarczajacych do$wiadczen
praktycznych wymaganych przy ich tworzeniu i dostatecznej wiedzy o narzedziach do ich
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i metodyk projektowania intranetowych i internetowych aplikacji bazodanowych w tych
technologiach.

1. WPROWADZENIE

Technologie projektowe i programistyczne do integracji scentralizowanych
i rozproszonych baz danych z sieciami intranetowymi i Internetem naleza obecnie
do najnowoczesniejszych i najszybciej rozwijajacych si¢ technologii sieciowych.
Integracja systeméw bazodanowych dotychczas czgsto pracujacych jedynie
w izolowanych sieciach lokalnych lub intranetowych stata si¢ pilng koniecznoscia.
Wspotczesne bazy danych muszg by¢ sprawnymi systemami biznesowymi oraz
powinny umozliwiaé zarzadzanie rozproszonymi terytorialnie instytucjami. Jedno-
cze$nie systemy bazodanowe powinny by¢ elastyczne, poniewaz musza nadazac za
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rozwojem organizacyjnym, technologicznym i materialnym instytucji oraz przyro-
stem liczby uzytkownikéw. Wazna cecha jakosciowa wspolczesnych korporacyj-
nych baz danych jest mozliwo$¢ udostgpniania czgéci ich zasobéw informacyjnych
w globalnym srodowisku sieciowym i operacyjnym jakim jest Internet. Sieci lo-
kalne i Internet sa naturalnymi srodowiskami funkcjonowania zaréwno aplikacji
wielowarstwowych jak i systeméw o architekturach klient—serwer.

W dziedzinie integracji sieciowej systeméw bazodanowych dokonat si¢ ostatnio
znaczacy postep jakosciowy, ale nadal odczuwalne sa niedostatki odpowiednich na-
rzedzi projektowych i programistycznych.

Celem praktycznym artykutu jest uchwycenie najistotniejszych probleméw
projektowych i programistycznych wystepujacych przy tworzeniu aplikacji wielo-
warstwowych. Analize przeprowadzimy na wybranych reprezentantach srodowisk
i narzedzi programistycznych do tworzenia rozproszonych systeméw bazodano-
wych [16].

2. TECHNOLOGIE PROJEKTOWE I SYSTEMY
CASE DO MODELOWANIA I PROJEKTOWANIA
ZINTEGROWANYCH SYSTEMOW BAZODANOWYCH
I APLIKACJI WIELOWARSTWOWYCH

W niniejszym rozdziale przedstawimy charakterystyke wiasnosci funkcjonalnych
i uzytkowych wybranych systeméw CASE dla bazodanowych $redowisk rozproszo-
nych i sieciowych

Istnieje co najmniej kilka wiodacych narzedzi i srodowisk CASE nowej generacji
do modelowania i projektowania sieciowych systeméw bazodanowych i aplikacji
wielowarstwowych. Dokonamy analizy stanu rozwoju tych technologii projektowa-
nych zwracajac uwage na ich mozliwosci automatyzacji w generowania prototypow
lub szkieletow aplikacji intranetowych i internetowych systemow i1 Srodowisk bazoda-
nowych oraz schematéw scentralizowanych lub rozproszonych baz danych. Z ko-
nieczno$ci bedzie to analiza bardzo zwigzta.

Metodyki modelowania i projektowania aplikacji wielowarstwowych stosowa-
ne w kilku najnowszych, zaawansowanych technologicznie systemach projek-
towych i systemach CASE nowej generacji, dos¢ istotnie roéznia si¢ od klasycz-
nych metodyk projektowych i klasycznych systeméw CASE — np. niektére z nich
posiadaja mozliwosci modelowania przeplywu pracy za pomoca metodologii
Workflow.
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Z przeprowadzonych badan studialnych wynika, Ze najwieksze mozliwosci posia-
dajg cztery nastgpujace systemy projektowe: Power Designer 6.0 firmy SYBASE,
Select Systems Engineer firmy SELECT (rozwini¢cie produktu firmy Learmonth
& Burchett Management Systems), Oracle Designer (Designer/2000 1.3) firmy
ORACLE oraz Select Enterprise firmy SELECT.

W celu poréwnania ekspresji projektowej tych systeméw, zbadano je [6] pod
wzgledem: rodzaju modelowania, metodologii modelowania (modeli) proceséw biz-
nesowych i funkcji, wykorzystywania paradygmatu obiektowego do modelowania,
stosowania modelowania zachowania (dynamiki), metodologii modelowania danych,
mozliwosci modelowania interfejsu uzytkownika, ekspresji w normalizacji zwiazkow
w relacjach bazodanowych, mozliwosci generowania szkieletowych i szczegolowych
baz danych, mozliwosci generowania regut na danych, generowania aplikacji tacznie
z interfejsem uzytkownika, wsparcia dla aplikacji wielowarstwowych i aplikacji
klient-serwer, mozliwosci tworzenia repozytoriéw projektéw, automatyzacji doku-
mentowania 1 raportowania, mozliwosci symulowania zachowania projektowanych
systemdw, wymagan systemowych, wad i zalet, dostgpnosci wersji testowych dla ce-
16w badawczych.

Przestudiowano tez do$¢ skape informacje nt. systemow: (1) System Architect fir-
my Popokins Systems & Software do modelowania danych, procesowego i obiekto-
wego (system obstuguje rozne metodologie i notacje), oraz (2) Visible Analyst Work-
bench firmy Visible Systems do modelowania procesowego i obiektowego. Bardziej
szczegblowe omdwienie wynikow tych badan wykracza poza wyznaczone ramy ni-
niejszej pracy.

2.1. POWER DESIGNER 6.0

Jest to oprogramowanie firmy SYBASE [21,23,47]. Modelowanie systeméw bazo-
danowych, ktére zapewnia system Power Designer 6.0 mozna okresli¢ jako modelo-
wanie bazodanowe. Obejmuje ono modelowanie proceséw biznesowych i funkcji oraz
tworzenie diagramow przeplywu danych Data Flow Diagram (DFD) za pomoca me-
todologii Yourdona, SSADM oraz Gena-Sarsona. Mozna réwniez tworzy¢ macierze
proceséw idanych CRUD Matrix. Za pomoca tych $rodkéw programowo-
projektowych mozna definiowa¢ reguly biznesowe dla proceséw, skltadnic danych,
obiektéw terminalnych oraz przeptywéw danych.

W zakresie modelowania obiektowego system Power Designer obiektowy odpo-
wiednik DFD, zwany OFM (Object Functional Model). OFM pochodzi z metodologii
obiektowej OMT, ktorej jest sktadnikiem.

Power Designer 6.0 nie posiada wsparcia projektowego do modelowania zachowa-
nia systeméw, czyli ich dynamiki.

Modelowanie danych oparte jest na tworzeniu modelu Conceptual Data Model
(CDM) wg notacji opartej na metodologii Martina tworzenia modeli ERD (Entity



80

Relationship Diagram). Mozna tez tworzy¢ model fizyczny bazy danych — Physical
Data Model. Oba te modele sg automatycznie synchronizowane. Istnieja duze mozli-
wosci tworzenia bardzo precyzyjnych regut danych.

System Power Designer nie posiada wsparcia do projektowania i tworzenia inter-
fejsu systemow bazodanowych.

Proces tworzenia modeli zbioréw encji pozwala na otrzymanie relacji znormalizo-
wanych do trzeciej postaci normalnej (3NF).

Utworzony schemat bazy danych pozwala na generowanie bazy danych na pozio-
mie kodu w jezyku SQL (Structured Query Language) na ponad 30 dostepnych plat-
form systemowych i bazodanowych. Mozna zastosowa¢ podejscie rewersowe do ge-
nerowania schematu bazy. Fizyczna baz¢ danych mozna réwniez wygenerowac
poprzez sterowniki ODBC (Open Database Connectivity) w trybie rewersowym.

Generowanie regut danych mozna przeprowadza¢ w sposob rewersowy poprzez
generowanie i zarzadzanie wyzwalaczami oraz procedurami wbudowanymi w jezyk
SQL.

W Power Designer istnieja do$¢ rozbudowane mozliwosci generowania aplikacji
iich interfejsu. System generuje oprogramowanie klienta w oparciu o fizyczny model
danych oraz szablony obiektdow aplikacyjnych za pomoca pakietow:
PowerBuilder 4 i 5 [47], Visual Basic 3,41 5 [9], Delphi 2, Optima++ 1.5, WWW dla
NetImpact Dynamo. W trybie rewersowym jest to mozliwe jedynie dla PowerBuilder.
Tworzona aplikacja mozna posiadac tzw. atrybuty rozszerzone, ale dotyczy to jedynie
aplikacji tworzonych dla PowerBuilder, Progress, Uniface, PowerHouse, Axiant,
NSDK.

W zakresie tworzenia aplikacji wielowarstwowych system Power Designer oferuje
wsparcie do tworzenia aplikacji dwuwarstwowych.

Baza diagraméw, czyli tzw. repozytorium projektowo-implementacyjne, jest prze-
chowywana na serwerze Sybase SQL Anywhere [49]. Istnieja mozliwosci uzyskiwa-
nia wielodostgpu do tej bazy z okreslaniem praw do zapiséw w bazie dla poszczegdl-
nych uzytkownikéw uczestniczacych w pracy grupowej nad projektem. Zarzadzanie
baza diagramow jest realizowane za pomoca oprogramowania MetaWorks.

System posiada wbudowane funkcje automatycznego dokumentowania i raporto-
wania o projekcie. Raporty sa generowane w oparciu o wiasne szablony i mozna je
eksportowaé do formatéw plikéw edytoréw MS Word, WordPerfect oraz PageMaker.

Power Designer nie pozwala na prowadzenie badan symulacyjnych zachowania
tworzonego systemnu. Brak jest tez $cistej integracji migdzy elementami pakietu. Wy-
magania sprzetowe stacji roboczej, na ktorej mozna realizowa¢ projekt nie sa wygo-
rowane — o ile nie wykorzystuje si¢ skltadnika WarehouseArchitect projektowania
hurtowni danych. Wystarczy komputer z systemem operacyjnym Windows 3.1/95/NT,
12 MB RAM oraz 55 MB pamigci dyskowe;j.

Zalety Power Designer to bardzo dobrej jakosci modelowanie danych oraz powia-
zania i mozliwosci wspotdziatania z wieloma systemami DBMS.
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Do nielicznych wad tego systemu projektowego mozna zaliczyé do$¢ mata ekspre-
si¢ modelowania proceséw (mozliwe jest tylko modelowanie DFD) oraz tworzenie
aplikacji w trybie Reverse Engineering w trybie natywnym — jedynie na potrzeby sys-
temu PowerBuilder.

W Internecie sa dostgpne wersje testowe pakietu zawierajace nastepujace elemen-
ty: ProcessAnalyst, DataArchitect, AppModeler, WarehouseArchitect, streowniki
ODBC. Oprogramowanie testowe posiada zablokowany zapis diagraméw do pamieci
dyskowe;j.

2.2, SELECT SYSTEMS ENGINEER (SELECT SE)

Producentem tego systemu jest firma SELECT [24]. System jest rozwinieciem
produktu firmy Learmonth & Burchett Management Systems. Modelowanie jakie
system ten oferuje mozna okresli¢ jako modelowanie danowo-procesowe i obiektowe.

System posiada spore mozliwosci modelowania proceséw biznesowych i funkcji.
Mozna postugiwaé si¢ diagramami DFD, diagramami hierarchii procesow
i diagramami zaleznosci proceséw, a takze wykorzystywaé diagramy hierarchii mo-
dutéw. Projektanci maja tez do dyspozycji narzedzie do projektowania transakcji oraz
szereg innych funkcji.

Funkcjonalnosci do projektowania obiektowego i modelowania zachowania syste-
mu — czyli jego dynamiki — sa bardzo duze i posiadaja wielkq sil¢ ekspresji.
Z pewnoscia zastuguja na osobne, obszerne oméwienie. Mozna tu jedynie stwierdzic,
ze system Select Systems Engineer — podobnie jak szereg innych produktow firmy
SELECT - jest nakierowany na projektowanie obiektowe.

W zakresie modelowania danych Select Systems Engineer oferuje tworzenie dia-
gram6éw ERD, diagraméw historii Zycia encji oraz tworzenie modutéw z regutami
danych.

Do modelowania interfejsu wykorzystuje si¢ specjalizowana metodologi¢ obiekto-
wa StyleGuide.

Generowanie schematu bazy danych odbywa si¢ za pomoca generowania kodu
w jezyku SQL. Generator umozliwia przeprowadzenie tego procesu dla schematow
przeznaczonych na ponad 10 platform systemowo-bazodanowych, m.in. na platformy:
Sybase, Oracle, Informix, MS SQL Server. Proces generacji mozna tez przeprowadzi¢
W SposOb rewersowy.

Za pomoca generowania wyzwalaczy oraz procedur wbudowanych w jezyku
SQL mozna generowaé reguly danych. Mozliwe jest to jednak tylko w trybie rewer-
sowym.

Generowanie aplikacji i interfejsu ma na celu zbudowanie aplikacji klientow.
Mozna generowaé aplikacje klienckie oraz tzw. aplikacje terminal/serwer. Aplikacje
klientéw mozna generowaé w sposéb rewersowy na platformy projekto-
we PowerBuilder oraz Visual Basic.
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Szczegblnie rozbudowane i ekspresywne sa funkcje wspierajace projektowanie
aplikacji wielowarstwowych klient-serwer. Pakiet Select Systems Engineer pozwala
projektowac i wytwarza¢ aplikacje dwuwarstwowe i trzywarstwowe. Istnieja mecha-
nizmy generowania aplikacji serwerowych za pomocq narzedzi Entera oraz RPC Pa-
inter.

Repozytorium diagraméw w postaci bazy danych moze by¢ rozproszone na kilku
serwerach. Funkcje eksportowania i importowania diagramdéw sa zrealizowane w spe-
cjalizowanym standardzie CDIF. Do bazy danych zawierajacej repozytorium mozna
uzyskiwaé wielodostep z okreslaniem praw uzytkownikow.

Funkcje automatycznej dokumentacji i generowania raportdw sa realizowane przez
oddzielny modut, ktéry generuje rowniez dokumentacj¢ projektowa. Modut jest zinte-
growany z aplikacjami biurowymi Windows poprzez mechanizm OLE.

Select Systems Engineer posiada mozliwosci symulacji zachowania projektowane-
go systemu. Do realizacji tej funkcji wykorzystuje si¢ animowane prototypy aplikacji
OLTP.

Oprogramowanie projektowe zarzadza baza diagraméw za pomoca modutu Object
Manager i posiada bogate mozliwosci wspomagania testowania projektowanej aplika-
cji. Select Systems Engineer znacznie rozszerza metodyki projektowe stosujac nowe
obiekty projektowe.

Wymagania sprzetowe dla stacji roboczych nie sg zbyt ostre. Jedynym wyjatkiem
jest spore zapotrzebowanie na przestrzen dyskowa. System moze pracowac na stacji
roboczej pod systemem operacyjnym Windows 3.1/95/NT, z pamigcia operacyjna
12 MB RAM i wymaga 300 MB przestrzeni na dysku twardym.

Reasumujac, do gtéwnych zalet systemu Select Systems Engineer naleza: bogate
modelowanie danych, skalowalno$¢ produkowanych modeli, wysokiej jakosci mode-
lowanie proceséw z automatyczng synchronizacja diagramoéw, mozliwos¢ generowa-
nia aplikacji serwerowych, oraz — co zastuguje na szczegdlne podkreslenie — mozli-
wos¢ wyboru cyklu projektowego oraz zasad projektowania.

Za niewielka wade systemu projektowego Select Systems Engineer mozna uznaé
wysoki stopiefi jego ztozonosci i komplikacji. Niedostgpna jest rowniez zadna jego
wersja testowa.

2.3. OPROGRAMOWANIE ORACLE DESIGNER
(DESIGNER/2000) FIRMY ORACLE

Scharakteryzujemy tu mozliwosci funkcjonalne wersji 2.1 [26, 39, 43, 44] tego
oprogramowania. Jest ono bardzo solidne i wszechstronnie sprawdzone w praktyce
projektowej. Mozna je okresli¢ jako narzedzie projektowania danowo-procesowego.
System ten jest implementacja oraclowej metodologii projektowej Oracle
CASE Method [2, 3].
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W zakresie modelowania proceséw biznesowych i funkcji system stosuje diagramy
Data Flow Diagram, diagramy struktury modutéw STC (Structure Charts) oraz dia-
gramy hierarchii funkcji. Dodatkowo projektant ma do dyspozycji funkcje budowanie
macierzy proceséw i danych CRUD Matrix. Mozna réwniez projektowaé transakcje.
System posiada w tym zakresie szereg innych mozliwosci. Oprogramowanie Oracle
Designer/2000 posiada tez niewielkie mozliwo$ci modelowania zachowania (dynami-
ki) projektowanego systemu.

Modelowanie danych oferowane przez Oracle Designer/2000 opiera si¢ na wyko-
rzystywaniu diagraméw ERD, tzw. diagraméw z regutami danych oraz na modelowa-
niu rozproszenia danych.

Funkcje¢ modelowania interfejsu aplikacji oparto zawarto w trzech podsystemach:
modelowania formularzy — Oracle Forms, modelowania raportéw — Oracle Reports
oraz w module projektowania menu.

Projekt schematu bazy danych normalizowany jest do postaci 3NF. Generowa-
nie schematu bazy danych odbywa sig za pomoca generowania kodu w SQL dla
wersji ANSI SQL 92 tego jezyka oraz — w trybie rewersowym ~ z baz Oracle 7.
Istnieja mozliwosci wygenerowania schematu homogenicznej bazy rozproszonej
Oracle.

W zakresie generowania regul danych system projektowy Oracle Designer/2000
oferuje generowanie wyzwalaczy oraz procedur wbudowanych w jezyku SQL — lecz
tylko w trybie Reverse Engineering.

Generowanie aplikacji klientéw odbywa si¢ w oparciu o tzw. szablony i wzorce.
Mozna tego dokonaé w trybie rewersowym za pomoca narzgdzia Oracle Develo-
per 2000 (2.0) [26], a takze generujac aplikacje dla Visual Basic 4, WWW lub dla
Oracle Web Server.

Oracle Designer/2000 posiada wsparcie do projektowania i prototypowania aplika-
cji dwuwarstwowych klient-serwer.

Repozytorium diagraméw zapewnia funkcje wielodostepu z okreslaniem praw dla
uzytkownikéw. Elementy bazy diagraméw moga by¢ dzielone migdzy wiele projek-
tow. Import i eksport elementéw diagramow wykonuje si¢ za pomoca modutu Oracle
CASE Exchange.

W pakiecie Oracle Designer/2000 zaimplementowano tworzenie wielu rodzajow
standardowych raportéw projektowych. Ich tworzenie zostalo zintegrowane
z aplikacjami biurowymi Windows poprzez mechanizm OLE.

Zapewniono ekspresywna symulacj¢ zachowania projektowanego systemu. Symu-
lacja jest realizowana za pomoca animacji modeli proceséw z wykorzystaniem multi-
mediéw.

Oprogramowanie systemu Oracle Designer/2000 zintegrowano z innymi narze-
dziami CASE oraz aplikacjami poprzez interfejs APL

Oracle Designer/2000 moze z powodzeniem funkcjonowac na stacjach roboczych
Windows 95/NT oraz na serwerach platformy operacyjnej Windows NT Server.
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System projektowy Oracle Designer/2000 posiada bogate modelowanie danych
i bardzo dobre modelowanie proceséw z automatyczng synchronizacja diagramow.
Stanowi to jego gitdwna zalete. Do innych zalet nalezy zaliczy¢ $cisly integracj¢ opro-
gramowania Oracle Designer/2000 z pakietem Oracle Developer 2000 w zakresie
generowania aplikacji oraz z oprogramowaniem serwerowym Oracle Server 71 8 [1].

Jednoczesnie, jako wade nalezy wskazac to, ze Oracle Designer/2000 wspotpracuje
dobrze jedynie z narzedziami firmy Oracle [22, 26, 45, 46].

W Internecie mozna znalezé wersje probne i Oracle Developer 2000 (2.0) [26].

2.4. SELECT ENTERPRISE

Jest to oprogramowanie CASE opracowane przez firm¢ SELECT [25, 49]. Mode-
lowanie jakie mamy tu do dyspozycji mozna nazwa¢ modelowaniem obiektowo-
procesowym. Scharakteryzujemy krétko wersje 5.1 tego systemu projektowo-
programistycznego.

Do modelowania procesow i funkcji system posiada mozliwosci budowania dia-
graméw hierarchii proceséw Process Hierarchy Diagrams, ktére pochodza
z metodologii obiektowej OMT [S51]. Mozna réwniez budowaé diagramy zaleznosci
proceséw, tzw. Process Thread Diagrams. System Select Enterprise 5.1 posiada tez
mozliwo$¢ modelowania proceséw za pomoca diagramu przypadkéw uzycia Use Case
Diagram pochodzacego z metodologii Jacobsona [15, 51]. Do Select Enterprise wbu-
dowano funkcjonalnosci tworzenia diagramoéw sekwencji funkcji — Sequence Diagram
oraz ich odmiany — Collaboration Diagram. W Select Enterprise mamy zatem duza
réznorodnosc¢ i wielkg ekspresywnos¢ w tworzeniu modeli procesowych i funkcyjnych
przysztego systemu.

Modelowanie obiektowe oparto na wykorzystywaniu diagramu klas Class Diagram
zaczerpnigtego z metodologii OMT.

Zachowanie systemu modeluje si¢ w Select Enterprise za pomoca diagramdw stanu
obiektow — tzw. State Diagram.

Do wspomagania modelowania danych zastosowano diagramy stanu (State Dia-
gram) — ktdre s rozszerzeniem w stosunku do metodologii OMT. Rozszerzenie pole-
ga na tworzeniu diagramu w postaci relacji. Istnieje mozliwos¢ automatycznego gene-
rowania schematu bazy danych na podstawie diagramu klas. Brak jest mechanizméw
do automatyzacji procesu normalizacji relacji bazodanowych.

Modelowanie interfejsu aplikacji realizowane jest za pomocg diagraméw zaadop-
towanych z metodologii obiektowej OMT.

Generowanie schematu bazy danych odbywa si¢ za pomoca generowania kodu
w jezyku SQL dla standardéw ANSI SQL 92, MS SQL Server oraz Sybase. Select
Enterprise umozliwia tez rewersowe generowanie modelu danych dla platformy
projektowej Select Enterprise. Mozna tez kod ten generowa¢ w formacie ERX, co
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mozliwe jest dzigki rewersowej wspolpracy np. z pakietami Power Designer lub
ERWin. Generowane przez Select Enterprise reguly danych sa generowane pod-
czas generowania aplikacji i w kodzie aplikacji sa one réwniez umieszczane.

Aplikacje i interfejs generuje si¢ w jezyku C++ w trybie Reverse Engineering,
w jezyku Java, wedlug specyfikacji IDL, w trybie rewersowym dla srodowisk Power
Builder oraz w Visual Basic. Mozliwe jest rewersowe generowanie aplikacji
dla Delphi oraz w jezyku SmaliTalk.

Jako wsparcie do projektowania i tworzenia aplikacji wielowarstwowych klient-
serwer w Select Enterprise projektant ma do dyspozycji rozszerzenie metodyki OMT
w postaci metodyki SELECT. W systemie projektowym zawarto rowniez narzedzie
Prospective do projektowania aplikacji trzywarstwowych.

Repozytorium projektowe w postaci bazy diagraméw ma charakter otwartej prze-
chowalni diagramow. Istnieja mozliwosci organizowania wielodostepu z okreslaniem
praw uzytkownikéw. Zewngtrzny dostgp do repozytorium projektowego jest mozliwy
dzigki mechanizmowi OLE Automation. Mozna tez wykonywac eksport i import mo-
delu danych w formacie ERX.

System projektowy posiada mozliwosci automatycznego dokumentowania i ra-
portowania w oparciu o wykorzystanie szablonéw edytora MS Word, przy czym ra-
porty moga tez by¢ dowolnie projektowane.

Symulacja zachowania projektowanego systemu jest realizowana na podstawie
diagramow Sequence Diagrams.

Wszelkie tworzone w projekcie diagramy sa ze soba scisle synchronizowane
a projektant ma dyspozycji pomoce metodyczne w trybie on-line.

Wymagania na zasoby stacji roboczych do projektowania sg skromne. Wystarcza-
jace sa stacje z systemem Windows 95/NT oraz wyposazeniem sprz¢towym 16 MB
pamieci RAM i przestrzenia dyskowa okoto 40 MB.

Cenng zaletg systemu projektowego Select Enterprise jest mozliwo$¢ obiektowego
projektowania procesow i regut biznesowych przystosowanych do architektury trzy-
warstwowej klient-serwer.

Wada Select Enterprise jest stosunkowo mato ekspresywne modelowanie danych
polegajace na braku mozliwosci definiowania atrybutéw dla powiazan oraz brak au-
tomatyzacji normalizacji.

W Internecie dostepne sa probne elementy pakietu Select Enterprise. Mozna zba-
daé mozliwosci pakietéw Enterprise Modeller za pomoca Enterprise Modeller Demo,
mozliwosci pakietéw: generatora C++ Generator, C++ Reverse Engineering, Docu-
ment Generator.

Ograniczenia wersji przeznaczonych do badan poznawczych polegaja na ograni-
czeniu wykorzystywania ich mozliwosci do najwyzej dwoch projektéw a ograniczenie
dodatkowe polega na umozliwieniu utworzenia maksimum jednego diagramu kazdego
rodzaju w kazdym z dwdch projektow.
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3. STANDARDY KOMUNIKACYJNE
I INTERFEJSY DOSTEPU DO BAZ DANYCH
W SIECIACH INTRANETOWYCH
I W INTERNECIE

Waznym aspektem technologii projektowych i programistycznych do projektowa-
nia aplikacji wielowarstwowych i zintegrowanych sieciowo systeméw bazodanowych
sa standardy komunikacyjne, standardy interfejsow dostgpu do baz danych w sieciach
intranetowych i w Internecie, oraz narzedzia do wspomagania projektowania i imple-
mentacji systeméw spelniajacych te standardy.

Obszernos¢ tych standardéw, wynikajaca ze stosunkowo duzego stopnia komplika-
cji objetych nimi mechanizméw, a w slad za tym duza réznorodnos¢ oprogramowania
narzg¢dziowego do projektowania i implementacji standardowych bazodanowych me-
chanizméw komunikacyjnych, uniemozliwia dokonanie w niniejszej pracy nawet po-
bieznego ich przegladu. Oméwieniu tych standardow musiata by by¢ osobna, obszerna
praca.

W ramach wykonanych przez autoréw badan przeanalizowano szczegdlowo stan-
dardy wybranych mechanizméw komunikacyjnych stosowanych w stosie protokoto-
wym TCP/IP [7]. Do badan wzigto réwniez standardy dotyczace wspotpracy obiektow
— COM i OLE. Dos¢ szczegétowo zbadano standardy obiektéw rozproszonych
DCOM [13] oraz CORBA [5, 17, 19]. Zbadano tez standard komunikacji obiektowej
ActiveX [13]. Bardzo szczegdtowo zbadano tez mechanizmy wykorzystywane do
prototypowania i implementacji mechanizmu zdalnego wywolywania procedur
RPC [18].

Na potrzeby niniejszej pracy dokonano oceny, czy wymienione powyzej
standardy komunikacyjne sa — i w jakim stopniu — uwzgledniane w zbadanych
technologiach projektowych i systemach CASE oraz, czy sa one uwzglednione
w badanych technologiach, $rodowiskach programistycznych i oprogramowaniu
narzgdziowym do tworzenia systemow bazodanowych i aplikacji wielowarstwo-
wych integrowanych w sieciach intranetowych i Internecie. Wybrane dane na
ten temat zamieszczono w tresci rozdzialow 3, 4 oraz 5 niniejszego artykutu.
W rozdziale 5 szczegdlnie zaakcentowano zagadnienia zgodno$ci ze standardami
projektowanych i prototypowanych bazodanowych interfejséw aplikacyjnych.
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4. TECHNOLOGIE
I NARZEDZIA PROGRAMISTYCZNE
DO PROTOTYPOWANIA 1 BUDOWY
APLIKACJI WIELOWARSTWOWYCH
I SIECIOWO ZINTEGROWANYCH BAZ DANYCH

W praktyce projektowej i programistycznej i projektowej wykorzystuje sie wiele
pakietow i $rodowisk prototypowania i wytwarzania aplikacji wielowarstwowych
i sieciowo zintegrowanych baz danych. Trudno jednoznacznie stwierdzié, ktére z nich
sq najbardziej przydatne, wygodne i wydajne. Dlatego ponizej prezentujemy krétko
mozliwosci takiego oprogramowania na dwéch jego przykladowych reprezentantach —
tzn. pakietu programistycznego Borland Delphi 3 Client/Server z technologia MIDAS,
oraz pakietu MS Transaction Server.

4.1. BORLAND DELPHI 3 CLIENT/SERVER SUITE
I TECHNOLOGIA MIDAS

Borland Delphi jest oprogramowaniem, ktére shuzy do tworzenia aplikacji uniwer-
salnych oraz bazodanowych pracujacych w $rodowisku systeméw Windows 95/NT.
W sklad pakietu wchodza rowniez narzedzia oraz technologie pozwalajace tworzy¢
systemy relacyjnych baz danych we wszystkich architekturach, tzn. scentralizowane;j,
z serwerem plikéw, architekturach klient-serwer — dwuwarstwowej oraz wielowar-
stwowej. Nie mozna natomiast tworzy¢ systeméw baz danych w architekturze host-
terminal. Dzigki tym mozliwo$ciom Delphi zaliczana jest czasami do systeméw za-
rzadzania rozproszonymi relacyjnymi bazami danych.

Obecnie przedstawimy zwig¢zle budowe i wiasnosci funkcjonalne oprogramowania
middleware MIDAS (Multi-tier Distributed Application Services Suite) zawartego
w pakiecie Delphi. Za pomoca tego oprogramowania mozna tworzy¢ aplikacje wielo-
warstwowe. Technologia MIDAS jest oryginalna koncepcja dzialu Open Software
firmy Borland zajmujacego si¢ technologiami systemow otwartych. MIDAS zawarto
w pakiecie Delphi 3 Client/Server Suite [12] oraz w jego wersjach, ktére zawieraja
Client/Server Suite (np. Delphi 4 Client/Server [20]). Oprogramowanie to jest tez do-
faczane do innych pakietdw oprogramowania narzedziowego firmy Borland [38],
np. do JBuilder 1, IntraBuilder 1.5, C++ Builder 2. Firma Borland stworzyta réwniez
technologi¢ middleware Entera [50], ktorej produkty wchodza w sklad
m.in. pakietu Delphi 3 Enterprise. Entera ma wigcej funkcjonalnoéci typu middleware
oraz wspiera kilka réznych systeméw operacyjnych, tzn. Windows NT, Sun Solaris,

HP-UX, IBM AIX.
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4.1.1. PODSTAWOWE INFORMACJE O DELPHI

Pakiet Delphi mozna zaliczy¢ do oprogramowania narzedziowego typu
RAD (Rapid Application Development), poniewaz posiada obiektowa (wizualna) bi-
blioteke komponentéw VCL (Visual Component Library). Komponenty reprezentuja
elementy sterujace aplikacji — przyciski, pola edycyjne do wprowadzania tekstu, ale
réwniez takie komponenty strukturalno-funkcjonalne systemu bazy danych jak tabela,
zapytanie, procedura zdalna i wiele innych. Oprécz tego Delphi umozliwia tworzenie
komponentéw DCOM oraz ActiveX.

Wiasnos¢ wizualnosci komponentéw pozwala tworzy¢ za pomoca myszki ele-
menty aplikacji i automatycznie wbudowywac je w oknach aplikacji. Delphi wykorzy-
stuje jako obiektowy jezyk programowania jezyk Object Pascal. W czgsci procedural-
nej jest on zgodny z jezykiem Turbo Pascal. W czgsci obiektowe] mozna definiowaé
wlasne typy obiektowe, stosowaé hermetyzacje, dziedziczenie, polimorfizm. Pewna
nowoscia technologii obiektowej w Object Pascal w stosunku do innych jezykow
obiektowych jest mozliwos¢ definiowania wlasciwosei oraz obstuga zdarzen.

4.1.2. ARCHITEKTURY SYSTEMOW BAZ DANYCH W DELPHI

W Delphi mamy wiele mozliwosci tworzenia aplikacji i systemow bazodanowych.
Do tworzenia aplikacji uzywamy pewnych uniwersalnych elementéw — komponentéw
do budowy aplikacji. Komponenty te mozemy podzieli¢ na trzy kategorie:

e Data Controls — elementy sterujace do tworzenia interfejsu uzytkownika, wy-
$wietlaja dane pobierane z komponentéw kategorii DataAccess, np. DBGrid
(arkusz do przegladania, edycji, dodawania oraz usuwania rekordéw), DBEdit
(edycja pojedynczego pola w biezacym rekordzie tabeli).

o DataSource — komponent posredniczacy w wymianie danych miedzy kompo-
nentami interfejsu uzytkownika, a jednym ze zrédet danych.

e DataSet — zrodta danych, czyli komponenty dostepu do danych, np. Table
(dostep do pojedynczej tabeli, operowanie na kursorze, wyszukiwanie danych,
filtrowanie itd.), Query (zadawanie zapytan SQL), StoredProc (wywotywanie
procedur zdalnych na serwerze bazy danych), ClientDataSet (klient rozpro-
szonego zrodla danych). Otwarta architektura komponentéw DataSet pozwala
uzywa¢ identycznych komponentéw Data Controls z réznymi Zrdédtami da-
nych.

Na rysunku 1 przedstawiono, mozliwe do wytworzenia srodkami pakietu Delphi, kon-
figuracje systeméw bazodanowych. Aby otrzyma¢ odpowiednia architekture systemu,
musimy go wytwarza¢ zgodnie z procedura wyznaczajaca pewna $ciezke postepowa-
nia. Najpierw tworzymy interfejs uzytkownika a nastgpnie zajmujemy sie komponen-
tem DataSource, po czym nastgpuje rozwidlenie na $ciezki realizacji nastepujacych
architektur:
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e architektury scentralizowanej z serwerem plikéw tu uzywamy komponentow
DataSet (Table, Query), BDE, plikéw bazy danych,

e architektury klient-serwer dwuwarstwowej oraz dwu-i-pétwarstwowej przy
uzyciu komponentéw DataSet (Query, StoredProc), BDE, serwer bazy da-
nych,

e architektury wielowarstwowej — uzywamy tu komponentéw ClientDataSet,
serwerow aplikacji, serwera bazy danych.

Komponenty Data Controls

. > Aplik
Interfejs uzytkownika uzy‘:k’o:v(;:rfiaka

Posrednik miedzy interfejsem
a Zrédlem danych
Komponenty DataSource
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Rys. 1. Warianty strukturalno-funkcjonalne architektur systeméw bazodanowych w srodowisku Delphi
Fig. 1. Structure-functional variants of database systems’ architectures in the Delphi environment

Borland Database Engine (BDE) jest modulem zarzadzania relacyjng baza danych
z tzw. silnikiem bazy danych. BDE jest posrednikiem migdzy komponentami doste-
pu baza danych. Baza danych moze mie¢ postaé: plikdéw na serwerze plikdw, plikow
dysku na lokalnym, serwera bazy danych. BDE posiada nastgpujace mozliwosci ob-
stugi bazy danych:

e poprzez sterowniki dedykowane do obstugi plikéw bazy danych w réznych

formatach,
* moze wspOlpracowac ze sterownikami SQL Links do komunikacji z serwerami

bazy danych,
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e obstuguje dowolne bazy danych przez interfejs ODBC oraz odpowiedni sterow-
nik ODBC.
Na rysunku 1 przedstawiono warianty strukturalno-funkcjonalne tréjwarstwowych
architektur systeméw bazodanowych mozliwe do wykorzystania w  S$rodo-
wisku Delphi.

4.1.3. MIDDLEWARE MIDAS

MIDAS jest wiaczony do pakietu Delphi 3 oraz Delphi 4 i stanowi zestaw kompo-
nentow, serwerow i technologii do tworzenia serweréw aplikacji. Podstawa sa mozli-
wosci funkcjonalne trzech brokeréw:

e Remote DataBroker — realizujacy rozproszony dostep do danych baz danych,

e Business ObjectBroker — do zarzadzania wieloma serwerami aplikacji,

e ConstraintBroker — realizujacy automatyczng dystrybucje regul integralnosci

danych do aplikacji klientéw.
Do utworzenia najprostszej aplikacji w architekturze trojwarstwowej wystarczy uzy¢
jedynie Remote DataBroker. Sklada si¢ on z trzech oddzielnych czgsci — klienta, $rod-
kow komunikacji oraz serwera. Klient znajduje si¢ w aplikacji klienta, a serwer
w serwerze aplikacji.

Czgs¢ stanowiaca klienta sklada si¢ zdwdéch komponentéw VCL:
(1a) ClientDataSet oraz (1b) RemoteServer. RemoteServer realizuje nawigzanie
i utrzymuje polaczenia z serwerem aplikacji oraz pobiera liste komponentéw dostar-

_czajacych metody dla klientow.

Komponent ClientDataSet umozliwia zdalne wywolywanie metod w serwerze
aplikacji, dzigki czemu komponent ten moze pobiera¢ lub wysyta¢ dane do serwera.

Wywolywanie metod (czyli komunikacja) odbywa si¢ zgodnie ze standardem
DCOM.

Cz¢$¢ Remote DataBroker znajdujaca si¢ w serwerze aplikacji to Remote DataMo-
dule, czyli zdalny modut danych, ktéry zawiera: komponent Provider (dostarczyciela
ustug), komponenty zrédta danych (Query, StoredProc) oraz reguly przetwarzania
danych. Modut Remote DataModule jest serwerem DCOM udostepniajacym interfejs
dla klientéw.

Metody serwera — operujac na danych pochodzacych z réznych zrédet danych — re-
alizuja przetwarzanie danych. Komponenty zrédta danych poprzez BDE obstuguja
baz¢ danych na serwerze bazy lub bazy w postaci lokalnych plikéw (podobnie jak
w przypadku architektury dwuwarstwowej i dwu-i-pétwarstwowe;j).

Na rysunku 2 przedstawiono komponenty strukturalno-funkcjonalne wymagane do
utworzenia w Srodowisku Delphi prostego systemu bazodanowego o architekturze
tréjwarstwowej. Dla uproszczenia przedstawiono tylko jeden serwer aplikacji, ale
pojedyncza aplikacja klienta moze réwniez komunikowaé si¢ z wieloma serwerami
aplikacji.
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Za pomoca Business ObjectBroker mozna zarzadzaé aplikacja wielowarstwowa
oraz réwnowazy¢ obciazenia serweréw. ObjectBroker zarzadza globalnym reje-
strem zawierajacym spis serweréw aplikacji dostepnych w systemie. W rejestrze
tym aplikacja klienta poszukuje serwera oferujacego potrzebny komponent lub
ustuge.

ConstraintBroker umozliwia scentralizowanie zarzadzania bazami danych.
Umozliwia on utworzenie w serwerze aplikacji repozytorium regut sprawdzania
integralno$ci i poprawnosci danych baz oraz przesytanie ich do aplikacji klientéw.
Reguly integralnosci tadowane sg z serweréw baz danych i przesytane do klienta
przy pierwszym potaczeniu z serwerem aplikacji. Przy takim wykorzystaniu tech-
niki MIDAS pierwsza weryfikacja wprowadzonych danych odbywa sie w aplikacji
klienta i dzigki temu nie jest potrzebne dwukrotne kodowanie tych samych regut
w Pascalu i SQL.

Interfejs uzytkownika

Komponenty Data Controls fqp I:kac; a
i uzytkownika

Posrednik miedzy interfejsem
a Zrédfem danych
Komponenty DataSource
Y

Otwarta architekturg Zrodef danychcomponenty DataSet)

Table Query Sg?:zfj ClientDataSet CustomDataSet

‘\: /V X y
Dcom
TCP/IP
BDE Serwer aplikacji Inny RDBMS
] K
iki iki Sterowniki
Sterowniki Sterowniki v
SQL Links dedykowane SQL Links
y
Serwer bazy danych Pliki bazy danych Serwer bazy danych
(Oracle, MS SQL érver, Sybase, (Paradox, dBase, Access, (Oracle, MS SQL Server, Sybase Baza danyCh
Informix, DB2, InterBase) FoxPro) Informix, DB2, interBase)

Inne serwery oraz
pliki bazy danych

Rys. 2. Komponenty strukturalno-funkcjonalne prostego systemu bazodanowego
o architekturze tréjwarstwowej w srodowisku Delphi
Fig. 2. Structure-functional components of simple three-layer database system architecture
in the Delphi environment
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4.2. PAKIET MS TRANSACTION SERVER

Przyktadem oprogramowania do implementacji dobrej jakosci bazodanowych
aplikacji dwuwarstwowych i wielowarstwowych udostgpniajacych bazy danych
w intranetach i w Internecie jest pakiet programistyczny Transaction Server 3.0
firmy Microsoft [14]. Oprogramowanie to posiada stosunkowo duze mozliwosci
funkcjonalne i jest bardzo przydatne do tworzenia infrastruktury systemow
bazodanowych ogblnego przeznaczenia. Posiada rozbudowane mozliwosci
implementacji i rozpraszania aplikacji pomigdzy rézne platformy serweréw. Oferuje
mechanizmy komunikacyjne w standardzie DCOM.

Transaction Server 3.0 dobrze nadaje si¢ do tworzenia fatwo skalowalnych
i modyfikowalnych aplikacji wielowarstwowych. Tworzone za pomoca tego pakietu
warstwy wewngtrzne (posrednie) aplikacji wielowarstwowych sa mato wymagajace
pod wzgledem zapotrzebowania na pamig¢ i1 moc obliczeniowa wymagana
w warstwach zewnetrznych wielowarstwowych aplikacji bazodanowych. Pakiet sta-
nowi wysokiej jakosci srodowisko programistyczne do implementacji wigkszosci in-
frastruktury niezbednej do uruchamiania oprogramowania biznesowego oraz uwalnia
programistow od rozwiazywania zagadnien i wytwarzania oprogramowania do zarza-
dzania: komunikacja, bezpieczenstwem, katalogami, procesami, watkami, przylacza-
niem do baz danych oraz kontrolg ich spdjnosci w systemach bazodanowych prze-
znaczonych do pracy w $rodowisku zintegrowanym w bazach intranetowych i w In-
ternecie.

5. TECHNOLOGIE I SRODOWISKA
PROGRAMISTYCZNE DO INTEGRACJI
BAZ DANYCH Z INTERNETEM
I SRODOWISKIEM WWW

Bardzo znaczacy przyrost iloSciowy i jakosciowy komercyjnych zastosowan sieci
Internet spowodowat znaczacy postep w rozwoju technologii projektowych i technik
programistycznych nakierowanych na zintegrowanie systeméw bazodanowych ze
srodowiskiem WWW. Technologie te sa stale rozwijane i juz obecnie umozliwiaja
projektowanie i budowe skomplikowanych scentralizowanych i rozproszonych syste-
méw bazodanowych — nie tylko relacyjnych, ale i obiektowych — wykorzystujacych
mozliwoéci funkcjonalne interaktywnych serweréw Webu. Zaréwno Internet jak
i sieci intranetowe staly si¢ dobrej jakosci srodowiskiem dla systeméw bazodano-
wych. Sieciowe systemy bazodanowe w WWW pod wieloma wzgledami doréwnuja
juz systemom baz danych i systemom zarzadzania bazami danych dziatajacym w spo-
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s6b klasyczny w Srodowiskach operacyjnych i sieciowych. Calkowicie zasadne jest
wige stwierdzenie, Ze internetowe $rodowisko WWW zaczyna wchtaniaé bazy danych
i zwigzane z nimi zastosowania systeméw bazodanowych. Za pomoca WWW mozna
Juz obecnie nie tylko uzyska¢ dostep do czgsei zasobéw informacyjnych klasycznych
baz danych ale i zasoby te powigksza¢. Powszechne jest juz publikowanie niektorych
danych z baz danych — np. dla celéw reklamy lub innych celéw komercyjnych. Ist-
nieje ponadto mozliwos¢ wprowadzania danych do baz — np. w celu zdalnego doko-
nania zakupow i realizacji innych ustug i dziatan komercyjnych.

Zwykle dane przechowuje si¢ w relacyjnych bazach danych pracujacych pod kon-
trolg takich powszechnie stosowanych systeméw zarzadzania bazami danych jak: Sy-
base, Informix, Oracle, Progress, dBase, MS Access.

Aplikacje systeméw bazodanowych realizujg dostep do danych za pomoca tech-
nologii klient-serwer. Udostgpnianie uzytkownikowi danych z bazy umozliwia opro-
gramowanie klienta dzialajace na stacjach roboczych.

Znaczny postep technologiczny nastapit w wyniku zastapienia oprogramowania
klientow w rozproszonych lub scentralizowanych aplikacjach bazodanowych przegla-
darkami WWW. W celu realizacji tego rodzaju dostgpu konieczne jest wykorzystanie
mozliwosci funkcjonalnych odpowiednich serweré6w oraz zastosowanie oprogramo-
wania scalajacego bazg danych z internetowa siecia rozlegla albo siecig intranetowa.
Takie rozwigzanie umozliwia uniknigcie rozwiazywania licznych probleméw zwiaza-
nych z tworzeniem klasycznego oprogramowania klient-serwer oraz wieloplatformo-
wy dostep do bazy danych. Poniewaz wykorzystuje si¢ przy tym standardowe rozwia-
zania sieciowe, nieistotne jest na jakiej platformie sprzgtowej i w jakim $rodowisku
operacyjnym dziata oprogramowanie aplikacji systemu bazodanowego.

Juz obecnie istnieje dos¢ duzo produktow w postaci obszernych i dos¢ komplet-
nych pakietéw oprogramowania integrujacych bazy danych z sieciami intranetowymi
i Internetem (zrédla literaturowe i internetowe szacuja ich ilos¢ na ok. 50).

Oprocz pakietéw oprogramowania integrujacego oferowanego przez duze firmy,
np. Microsoft [10, 13], Borland [34, 38], Netscape [36] albo Oracle [22, 28, 30, 46],
oprogramowanie to dostarczaja rowniez mniejsze firmy, np. NetDynamics [38, 40]
(pakiet NetDynamics), Allaire [37] (oprogramowanie ColdFusion) oraz szereg firm
matych i mniej znanych.

Daje sie zauwazy¢ spore réznice w budowie oferowanych produktéw oprogramo-
wania. Ponizej postaramy si¢ je uchwycic.

Mozna zauwazy¢, ze odchodzi si¢ juz od rozwigzan z zastosowaniem statycznych
stron HTML w serwerach i przegladarkach WWW. Pewna czgs¢ a nawet catos¢ pre-
zentowanej strony jest generowana dynamicznie przez serwer w odpowiedzi na zada-
nie aktualizacji przedstawianych danych. Kiedy zadanie takie nadchodzi od przegla-
darki, serwer posyla zapytanie do bazy danych, ktérej dane sa prezentowane i podczas
otrzymywania odpowiedzi konstruuje strong HTML. Nastepnie serwer przesyla wy-
generowana strone do przegladarki, ktéra zglosita to zadanie.
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Idea udostepniania baz danych alokowanych na serwerach WWW jest znana od
dos$¢ dawna, ale dopiero nowe produkty oprogramowania znacznie to ulatwiajg. Do
niedawna serwery obstugi zadan dostgpu do baz danych wykorzystywaly standard
CGI. Obecnie odchodzi sie od tego standardu (sa wyjatki w niektorych znanych pro-
duktach) ze wzgledu na powolnos¢ tej metody dostgpu wedlug tego standardu. Meto-
dy dostepu realizowane wedlug CGI powoduja, ze serwer musi wywolywaé ze-
wnetrzny program do obstugi zadania dostgpu do bazy danych, a nastgpnie uzyskana
informacje¢ program ten musi przekaza¢ poprzez serwer do przegladarki. Otwiera on
oraz zamyka pofaczenie z baza danych, przeszukuje bazg¢ danych i formatuje wyniki
zapytan w HTML. Wydajno$¢ takiego procesu jest bardzo mata.

W pewnym, lecz niewielkim stopniu, proces ten jest usprawniony w standardzie
FastCGI, ale producenci oprogramowania nie siggaja po rozwigzania tego standardu.

Wiodace firmy starajq si¢ forsowa¢ wiasne rozwigzania integrujace bazy danych
z Internetem. Szczegblny wysitek w tym kierunku jest widoczny w strategii rozwoju
produktéw firmy Microsoft oraz firmy Netscape.

Oprogramowanie LiveWire firmy Netscape wykorzystuje ustugi Netscape Server
API (NSAPI) i jest umieszczane na serwerze z oprogramowaniem  siecio-
wym Netscape, co uniemozliwia zainstalowanie go wraz z serwerami sieciowymi nie
wykorzystujacymi i nie znajacymi NSAPL

Pakiety oprogramowania Internet Database Connector (IDC), Visual InterDev oraz
SQL Server firmy Microsoft natomiast zostaly zbudowane za pomoca Visual InterDev
API (ISAPI) i zintegrowane z firmowym pakietem oprogramowania Internet Informa-
tion Server (IIS). Podobnie jak w przypadku pakietu LiveWire nie jest mozliwa inte-
gracja tego oprogramowania z dowolnym serwerem Webu.

Firma Oracle takze lansuje swoje rozwiazanie integracji baz danych z Internetem.
Jej oprogramowanie Web Request Broker (WRB) stosuje zamiast CGI wilasne rozwia-
zanie interfejsu i dziata wydajnie tylko w potaczeniu z WebSerwerem firmy Oracle,
chociaz umozliwia tez wspolprace z produktami innych firm. Firma Oracle nie dota-
cza wspomnianych adapteréw w standardowych pakietach oprogramowania do pota-
czenia z serwerami innych producentéw.

Oprogramowanie IntraBuilder firmy Borland to produkt otwarty na wspolprace
z oprogramowaniem innych firm. Pozwala na wspélprace nie tylko z Borland Web
Serwer (BWS), ale réwniez z serwerami obstugujacymi Interfejs NSAPI, ISAPI oraz
CGI. Takie podejscie firmy Borland uniezaleznia uzytkownika w pewnym stopniu od
produktow jednego producenta i pozwala na wybor sposrdd szerszej gamy produktow.

Podobng strategie tworzenia oprogramowania integrujacego bazy danych
z Internetem wybrala firma NetDynamics. Jej pakiet oprogramowania o tej samej na-
zwie pozostawia mozliwo$¢ wyboru rozwiazan. Mozna wykorzystywaé WebSite API
(WSAPI), ISAPI, NSAPI i CGI, cho¢ firma ta odradza wykorzystywanie CGI.

Poza mechanizmami komunikacji, oprogramowanie integrujace bazy danych
z Internetem poszczegdlnych producentdéw rézni si¢ ztozonoscia i stopniem komplika-
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cji. Ponizej omawiamy krétko wymienione powyzej pakiety oprogramowania w ko-
lejnosci wzrostu tych czynnikow.

5.1. OPROGRAMOWANIE IDC

Oprogramowanie IDC firmy Microsoft [35] jest najprostszym ze wszystkich
wspomnianych wyzej produktéw jesli chodzi sposob generowania stron HTML. Wy-
korzystuje skrypt (.IDC) zawierajacy m. in.: parametry dla sterownika ODBC, nazwe
uzytkownika, opcjonalnie hasto oraz zdanie w jezyku SQL ze definicja operacji bazo-
danowej, plik wzorcowy ((HTX) podobny do HTML i stuzacy do generowania stron
HTML. IDC potrafi faczy¢ si¢ z dowolnymi Zrédtami danych w standardzie ODBC,
ale nie obstuguje polaczen do innych baz danych, np. Oracle.

Program IDC dziala na zasadzie odwotywania si¢ do skryptow .IDC umieszczo-
nych na serwerze. Plik skryptow jest udostepniany w odpowiedzi na zadanie URL
nadchodzace z przegladarki. Jesli URL konczy si¢ na .IDC to serwer wie, ze chodzi
o zadanie dotyczace .IDC i przekazuje je do realizacji. Program IDC czyta z kolei
skrypt i komunikuje si¢ z baza danych. Gdy program IDC otrzyma potrzebne dane
z bazy danych, to formatuje wynik zgodnie ze wzorcem zawartym w pliku .HTX.

Program IDC dziata w sposéb nieskomplikowany i nadaje sie¢ do prostych zasto-
sowan i oferuje dosé¢ prymitywne rozwigzania. Szczegélnie dotkliwy jest brak wspar-
cia IDC dla zastosowan, ktoére wymagaja od$wiezania uzyskiwanych przez przegla-
darke danych za pomoca budowania dynamicznych zapytan SQL.

Gléwnym ograniczeniem jest to, ze do kazdego zapytania musi istnie¢ odpowiedni
plik .HTX. Ponadto brak jest mozliwosci pisania skryptéw po stronie serwera, co
oznacza, Ze nie mozna w ten sposob pokona¢ wspomnianych juz niedogodnosci zwia-
zanych z dynamika odpowiedzi za pomoca dynamicznego generowania plikéw
HTML. Ponadto zastosowana tu metoda potaczen moze (cho¢ nie musi) doprowadzi¢
do szybkiego osiagniecia progu ilosci mozliwych do obstuzenia potaczen.

5.2. PAKIET INTRABUILDER

Oprogramowanie IntraBuilder [29, 34] firmy Borland zawiera komplet narzedzi do
wytworzenia w petni funkcjonalnego serwera dostgpu do baz danych. Poza narze-
dziami do tworzenia tych polaczen w sktad tego pakietu programistycznego wchodzi
Borland WebServer lub Netescape FastTrack Server oraz przegladarka Netscape
Navigator. Mozna tez korzysta¢ z innych serweréw Web stosujacych NSAPI, ISAPI
lub CGI. Dostep do licznych baz danych uzyskuje si¢ za posrednictwem stosowanego
réwniez w pakiecie Delphi silnika baz danych Borland Database Engine oraz opro-
gramowania Borland SQL Links. Programy te zapewniaja realizacje dostgpu do baz
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danych w standardzie XBase np. dBase, oraz pracujacych pod kontrola i w formatach
innych systeméw DBMS, np. Paradox, Access, MS SQL Server, Borland InterBase,
atakze w wersji klient-serwer zapewniaja dostgp do baz danych takich systeméw
DBMS jak Oracle, Sybase, Informix i IBM DB/2. Pakiet IntraBuilder moze korzysta¢
ze sterownikéw ODBC ale sterowniki te nie sa dostarczane wraz z pakietem.

Integralng czescia pakietu jest oprogramowanie do projektowania aplika-
cji IntraBuilder Explorer. Program realizuje zarzadzanie wszystkimi sktadnikami pro-
jektu. Wykorzystuje technike drag&drop, co bardzo ulatwia tworzenie wzorcow stron.
IntraBuilder umozliwia dwukierunkowe wplywanie na realizowany projekt. Mozna
tworzy¢ i modyfikowac projekt zar6wno za pomocg narzedzi wizualnych jak i mody-
fikujac bezposrednio kod zrédtowy. Uzgadnianie efektow obu tych podejs¢ nastepuje
automatycznie i natychmiastowo.

IntraBuilder realizuje technologi¢ projektowania zorientowanego obiektowo. Moz-
na wiec tworzy¢ biblioteki klas, uzywac tych wielokrotnie i wykorzystywac¢ dziedzi-
czenie wiasciwosci. Wykorzystujac kreatory (ekspertow) mozna szybko wytworzy¢
szkielet aplikacji nie uzywajac wcale jezykéw HTML lub JavaScript. Dodatkowo
istnieje mozliwos¢ wykorzystania wzorcow formatek, raportow i tabel.

Aby przyspieszy¢ dziatanie, kod aplikacji znajdujacy si¢ po stronie serwera jest
prekompilowany i uruchamiany na wirtualnej maszynie JavaScript Virtual Machine
firmy Borland. Ciekawym rozwiazaniem jest tez dodawanie do kodu standardowego
fragmentu skryptu, ktory pozwala rozpozna¢ z jakiej przegladarki korzysta uzytkow-
nik co umozliwia poprawne wyswietlanie strony niezaleznie od tego, czy uzywa si¢
przegladarki Netscape Navigator czy tez Internet Explorer.

IntraBuilder moze réwniez pracowaé w srodowisku rozproszonych baz danych.
W tym celu zastosowano technologi¢ Remote Agent i wsparcie programowe
dla Business ObjectBroker oraz Entry. W przeciwienstwie do IDC firmy Microsoft
istnieje mozliwo$¢ tworzenia skryptow w JavaScript po stronie serwera a takze moz-
liwos¢ korzystania z apletéw Javy, ActiveX Controls, OLE Automation Servers i win-
dowsowych bibliotek DLL.

IntraBuilder jest zatem produktem dobrze nadajacym si¢ do zastosowan ogoélnych,
niemniej jednak czgs$é rozwiazan wymaga jeszcze dopracowania.

5.3. OPROGRAMOWANIE LIVEWIRE

LiveWire [36] jest srodowiskiem do tworzenia aplikacji sieciowych. Oferuje ono
duze mozliwosci funkcjonalne i jest proste w uzyciu. Oprogramowanie jest przezna-
czone dla administratoréw sieci i programistow do tworzenia aplikacji z interfejsem
realizowanym na stronach WWW. Zawiera ono komplet narzgdzi do tworzenia apli-
kacji WWW, m.in. biblioteki do realizacji polaczen z bazami danych oraz kompilator
jezyka JavaScript. Zaleta programu jest mozliwos¢ realizacji bezposrednich potfaczen
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z bazami danych Informix, Oracle oraz Sybase. Mozna realizowaé tez polaczenia
poprzez ODBC z innymi bazami danych. Zastosowanie JavaScript — podobnie jak
w pakiecie IntraBuilder — ufatwia tworzenie aplikacji, poniewaz w $rodowisku za-
warto obiekt typu ,baza danych”, ktéry pomaga otwieraé i zamykaé potaczenia, wy-
szukiwaé dane i aktualizowa¢ baze danych. Srodkami jezyka mozna tez fatwo odbie-
ra¢ informacje o formularzu HTML.

LiveWire zawiera tez edytor HTML, menadzera aplikacji oraz menadzera polaczen
z serwerem sieciowym. Jest on zorientowany na projektowanie obiektowe, co pozwala
tworzy¢ wlasne biblioteki klas do uzycia w r6znych projektach. Odwotania do bazy
nastgpujg przez obiekt ,baza danych”, ktérego metody definiuja sposéb dostepu do
danych .

Jednym z ograniczef LiveWire jest to, ze utrzymywanie polaczenia z baza danych
— w celu minimalizacji dolaczen i odlaczen od bazy — w czasie trwania sesji, polacze-
nie to musi by¢ realizowane bez zmiany praw dostepu. W przypadku zmiany uzyt-
kownika lub praw dostepu konieczne jest roztaczenie i ponowne polaczenie.

Do zalet pakietu nalezy posiadanie menadzera aplikacji. Pozwala on uruchamiaé,
zatrzymywac i debagowac¢ aplikacje napisane w JavaScript. Mozna tez dodawac, usu-
wac¢ 1 zmienia¢ konfiguracj¢ aplikacji.

Producent polfaczyt tez pakiet LiveWire z pakietem Enterprise Server 3.0, co
umozliwia tworzenie skryptdw po stronie serwera i dynamiczne generowanie stron
HTML.

Pakiet LiveWire jest oprogramowaniem wysokiej jakosci i bardzo wydajnie inte-
grujacym WWW z bazami danych.

5.4. PAKIET NETDYNAMICS

Oprogramowanie NetDynamics [40,41] oferowany przez firm¢ NetDynamics jest
réwniez oprogramowaniem bardzo dobrej jakosci, poréwnywalnym z IntraBuilder
firmy Borland. Pozwala tatwo tworzy¢ szkielety calych aplikacji. Podobnie jak Intra-
Builedr i LiveWire jest zorientowany obiektowo. Posiada wsparcie do projektowania
obiektowego w postaci przegladarki hierarchii obiektow oraz tzw. ,,inspektora obiek-
tow”. Inspektor umozliwia generowanie kodu w Javie posiada wsparcie dla ActiveX.
Mamy rowniez mozliwo$¢ korzystania z ODBC i $rodkéw programistycznych do
realizacji dostepu do baz Oracle, Informix, Sybase, DB/2, oraz — podobnie jak w pa-
kiecie IntraBuilder — mozliwosci pracy w §rodowisku rozproszonych baz danych. Kod
aplikacji po stronie serwera jest prekompilowany w celu przyspieszenia jego wyko-
nywania. Kod mozna uruchamia¢ w srodowisku pakietow oprogramowania Javasoft,
Java Developers Kit, Symantec Cafe i innych. NetDynamics ma wbudowany debager
Javy. Umozliwia tez automatyczne generowanie kodu HTML i Java dla klienta, oraz
kodu Java dla serwera.
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Istnieja rézne wersje oprogramowania NetDynamics — w tym dla Windows NT,
a takze na inne platformy sprzgtowo-programowe — w tym unixowe.

5.5. PAKIET OPROGRAMOWANIA INTEGRACYJNEGO
COLDFUSION

Oprogramowanie ColdFusion [37] firmy Allaire wyrdznia si¢ tym, ze wykorzystuje
wlasny specyficzny jezyk CMFL (Cold Fusion Markup Language). Pomimo prostoty
jezyk ten jest bardzo funkcjonalny. Jako$¢ pakietu Cold Fusion jest poréwnywalna do
jakosci pakietu LiveWire firmy Netscape. Za pomoca j¢zyka o skiadni prostszej niz
JavaScript i Perl — ale nieco bardziej ztozonej niz IDC — mozna fatwo implementowaé
zaawansowane funkcje systemowe aplikacji. Jezyk ten posiada mozliwo$¢ manipulacji
zmiennymi na dynamicznych stronach Web. Posiada on ponad 150 funkcji, umozliwia
tworzenie tablic wielowymiarowych a takze oferuje dostep do zmiennych $rodowi-
skowych HTTP. Do niewielkich wad tego jezyka nalezy brak wiasnych sterownikdéw
dostepu do baz danych. Wykorzystuje on jedynie sterowniki ODBC. Cold Fusion
w wersji 3.0 posiada wsparcie dla VRML, co wydaje si¢ wlasnoscia ciekawa ale mato
uzyteczng. Uzyteczna funkcja jest natomiast weryfikacja uzytkownika za pomoca
istniejacych juz mechanizmow zabezpieczen.

Cold Fusion pozwala tez monitorowaé aktywnos¢ uzytkownika, np. sprawdzad, ja-
kie strony aktualnie on przeglada. Problemy bezpieczenstwa zostaty w Cold Fusion
potraktowane bardzo szczegdlnie. Jest tam wiele mechanizméw polepszajacych bez-
pieczenstwo — od autoryzacji uzytkownika poczynajac, a na mechanizmach FireWall
konczac.

Cold Fusion jest oprogramowaniem jakosciowo zblizonym do pakietu LiveWire
oraz NetDynamics.

5.6. ORACLE WEBSERVER

Rozwiazania uzyte w pakiecie Oracle WebServer sa wystarczajace tam, gdzie za-
inwestowano juz sporo $rodkéw w bazy danych Oracle a wymaga sig, aby przenies¢
dziatajace aplikacje klient-serwer do srodowiska sieci rozlegtych — np. Internetu. Wa-
da tego oprogramowanie jest to, ze musi ono dziala¢ w srodowisku DBMS Oracle 7
i 8. Oprogramowanie WebServer nie obstuguje ODBC. Nie mozna tez si¢ga¢ do baz
danych zarzadzanych przez systemy DBMS innych producentéw i standardéw — np.
standardu XBase.

Do uruchamiania aplikacji sieciowych wykorzystuje si¢ Web Request Broker
(WRB). WRB zarzadza wewngtrznie wieloma jednoczesnymi polaczenia do bazy
danych Oracle, co zwigksza wydajnos¢.
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WRB wyposazono w interfejs programisty, ktéry pozwala do programu WebServer
dofacza¢ zewngtrzne pakiety. Pakietami moga by¢ albo interfejsy programowania,
albo gotowe pakiety aplikacji.

WebServer wyposazono standardowo w pakiety PL/SQL (proceduralne rozszerze-
nie jezyka SQL), jezyka Java, oraz LiveHTML bedacy firmowa implementacja serwe-
ra WWW firmy Oracle. Pakiet Java pozwala pisa¢ aplikacje po stronie serwera. Moz-
na tez wywotywac procedury PL/SQL z apletéw Javy aby obshugiwaé dostep do baz
danych. Mozliwe jest przylaczenie WRB do serweréw sieciowych, ale firma Oracle
nie udostepnia odpowiednich adapterow.

Zastosowanie pakietu WebServer jest odpowiednie tam, gdzie od dawna stosuje si¢
bazy danych Oracle. Pakiet WebServer jest mato elastyczny, a jego najistotniejsza
wada jest to, ze nie posiada mozliwosci wspdlpracy z bazami danych i systemami
DBMS innych producentéw.

5.7. DOSTEP DO SQL-OWEJ BAZY DANYCH Z APLETU JAVY

Jednym ze sposob6éw tworzenia aplikacji wielowarstwowych systeméw bazodano-
wych w sieciach intranetowych i w Internecie jest realizowanie dostepu do SQL-owe;j
bazy danych z apletu Javy.

Powodem jest to, ze WWW jest bardzo uzytecznym srodkiem dystrybucji informa-
cji bazodanowych, np. réznych informacji biznesowych. Podejscie tradycyjne do dys-
trybucji informacji bazodanowych opiera si¢ na programowaniu tzw. aplikacji werty-
kalnych za pomoca wbudowanego SQL albo innej techniki klasycznej. Wada tego
podejscia jest koniecznosé redystrybucji aplikacji kazdorazowo po wprowadzeniu do
niej modyfikacji. Podejscie oparte na WWW wykorzystuje prosty i bardzo uzyteczny
model publikacji z interfejsem w HTML uzywanym do realizacji interfejsu uzytkow-
nika oraz centralnie utrzymywanymi programami CGI, umozliwiajacymi dostep do
bazy danych i udostepniajacymi dane na stronach WWW. Jest to mniej kosztowne
i bardzo elastyczne ze wzgledu na czesto zachodzaca koniecznos¢ redystrybucji opro-
gramowania aplikacyjnego warstw wewnetrznych. Poniewaz jednak protokoét CGI jest
zorientowany transakcyjnie, to wystgpuja problemy zwiazane z jego ograniczonymi
mozliwo$ciami (np. debagowania wytwarzanego oprogramowania).

Narzedzia programowe — np. JavaScript, HotJava [4, 32, 33] — pozwalaja dokonac
lokalnego przetworzenia danych przed wystaniem zapytania do bazy danych, ale me-
chanizm ten nie jest odpowiedni dla duzych aplikacji. Zwykle korzysta si¢ z modelu
programowania rozproszonego Javy. Mamy wtedy mozliwo$¢ polaczenia zalet obu
wymienionych podejsé, tzn.: interaktywnego (a nawet dziatajacego w trybie rzeczywi-
stym) interfejsu uzytkownika i niskiego kosztu rozwigzania opartego na WWW. Do-
datkowo, nie jest konieczne stosowanie CGL. W nowszych wersjach Javy istnieje pa-
kiet JAVA.SQL umozliwiajacy dostep do baz danych zgodny ze standardem ODBC
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poprzez sterowniki JDBC. Aby skorzysta¢ z bazy danych wystarczy zainstalowac taki
sterownik.

5.8. SYSTEM WEBMAGIC

Magic jest popularnym systemem do tworzenia aplikacji bazodanowych. Apli-
kacje moga dziata¢ we wlasnym s$rodowisku tego systemu albo w innych $rodowi-
skach i systemach o architekturze klient-serwer. Zastosowana w pakiecie Magic
technologia tworzenia aplikacji umozliwia duza wydajnos$¢ tworzenia takich apli-
kacji.

MagicWeb [11] jest rozszerzeniem systemu Magic i posiada mozliwos$ci tworzenia
aplikacji internetowych i intranetowych wspoétpracujacych z bazami danych w srodo-
wisku WWW. Aplikacje tworzone za pomoca pakietu WebMagic moga przetwarza¢
w Srodowisku WWW zlozone transakcje i prezentowa¢ dane na stronach WWW.
WebMagic umozliwia wiec tworzenie sieciowo otwartych aplikacji bazodanowych.
Mozliwe jest tworzenie aplikacji bazodanowych do pracy w Srodowisku WWW
w sieciach intranetowych i w Internecie z uwzglednieniem: (1) braku komunikacyj-
nych polaczefi ciaglych, (2) posredniej kontroli komunikacji z uzytkownikiem,
(3) duzej dynamiki zmian aplikacji, (4)ré6znorodnosci srodowiska sprzgtowego,
(5) wymaganej duzej skalowalnosci aplikacji.

Wspblpraca z uzytkownikiem jest realizowana poprzez przegladarke WWW, np.
Netscape Navigator firmy Netscape lub Internet Explorer firmy Microsoft. Przegla-
darka interpretuje dokument w formacie HTML wysytany z serwera WWW i wy-
$wietla go realizujac bezposrednia interakcje z uzytkownikiem dostarczajgc w tym
celu interfejs uzytkownika.

Aplikacje i cale systemy bazodanowe z systemem zarzadzania baza danych
wlacznie systemow tworzone za pomoca pakietu Magic oraz rozszerzenia tech-
nologicznego WebMagic, pracujace w Srodowisku WWW, sa bardzo elastyczne
pod wzgledem ich rozbudowy i mechanizméw strojenia w celu dostosowywa-
nia tych aplikacji do rosnacej liczby obstugiwanych stacji klienckich i uzytkowni-
kéw

System WebMagic posiada moduly elastycznego projektowania aplikacji
WWW. Zestaw wbudowanych modutéw narz¢dziowych obejmuje: generator Ma-
gic (Magic Development System), MagicWeb Connector, MagicWeb Broker, ser-
wer aplikacji Magica (Magic Application Server), generator dokumentéw w for-
macie HTML (MagicWeb HTML Generator), narzedzia do obstugi wzorcow
dokumentéw w formacie HTML (MagicWeb Tags and Templates), modul Web-
Magic Auditor.
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6. PODSUMOWANIE

Systemy bazodanowe integrowane w sieciach intranetowych i w Internecie za po-
mocg technologii wielowarstwowych bgda mialy duze znaczenie praktyczne dla uno-
wocze$nienia zasobow informacyjnych sieci intranetowych wszystkich instytucji
i firm. Systemy te ciagle jeszcze sa technologiczna nowoscia a dodatkowo brak jest
dostatecznej wiedzy o narzedziach do ich projektowania oraz wystarczajacych do-
swiadczen praktycznych wymaganych przy ich tworzeniu.

W niniejszej pracy poczyniono probe w kierunku cato$ciowej analizy standardow
i technologii integrowania baz danych z sieciami intranetowymi i Internetem. Analiza
materiatow zrédtowych oraz literaturowych umozliwita z kolei dokonanie poglebione;
analizy metodologii i metodyk projektowania intranetowych i internetowych aplikacji
bazodanowych w technologii klient-serwer i technologiach aplikacji wielowarstwo-
wych.

Jednym z dodatkowych rezultatéw prac bylo szczegbtowe zbadanie transakcyjnych
metod i mechanizméw podwyzszania dostgpnosci i niezawodnosci w rozproszonych
bazach danych. Zbadano te z mechanizméw tego rodzaju, ktére sa wbudowywane
1 implementowane w drugiej i innych warstwach wewnetrznych wielowarstwowych
aplikacji bazodanowych w sieciach intranetowych i Internecie. Dokonano tez préby
sformutowania metodyki utrzymywania spdjnosci i dostgpnosci rozproszonych baz
danych $rodkami administrowania rozproszonych systemow zarzadzania bazami da-
nych i systeméw bazodanowych.
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DESIGN TECHNOLOGIES AND SOFTWARE TOOLS
FOR BUILDING DISTRIBUTED MULTI-LAYERED
APPLICATIONS INTEGRATED
IN THE NETWORK ENVIRONMENT

Diversity in hardware and software is a fact of life, and network environment is becoming more di-
verse, not less as computers evolve. In the information systems powerful servers working in teams serve
massive databases and surprisingly capable desktop machines provide an increasingly complex array of
services, and interact with each other and with bigger systems to compute information in complex infor-
mation systems. Varied types of computer and network hardware and operating systems are needed to get
work done, but the complexity is difficult to deal with. Developing information and database systems by
the mean of multi-layer application technologies is making this possible. This paper covers methodolo-
gies, techniques and tools that will be fundamental to programmers developing significant database appli-
cations in distributed environments. Also, the paper presents some of the typical problems found in soft-
ware engineering, that can be solved by an approach based on middleware technologies, giving an
example of the technology.
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Cechg charakterystyczng pewnej klasy systemow heterogenicznych baz danych, zwanych
federacjami baz danych, jest udostgpnianie globalnego schematu opisujacego dane we wszystkich
bazach skiadowych. Jednym z krokéw w procesie tworzenia federacji baz danych jest integracja
schematéw wyrazonych we wspdélnym modelu danych. Artykul ten stanowi propozycje metody
integracji schematéw wyrazonych w obiektowym modelu danych. Charakterystyczna cecha tej
metody jest zastosowanie tak zwanej $cistej hermetyzacji w budowie schematéw obiektowych, czyli
udostepniania w interfejsie obicktu wylacznie operacji. Prezentowana metoda integracji wymaga
znajomosci semantyki integrowanych schematéw.

1. CEL INTEGRACJI SCHEMATOW

Integracja schematdw jest procesem, ktéry na wejsciu otrzymuje zbiér schematow
baz danych, a na wyjsciu dostarcza nowy schemat. Heterogeniczne schematy
wejsciowe, wyrazone wszystkie w tym samym, wspdélnym modelu danych opisuja
dane w bazach podlegajacych integracji. Schemat wyjsciowy opisuje bez utraty
informacji dane zgromadzone we wszystkich tych bazach tacznie.

Celem procesu integracji schematéw jest utworzenie nowego schematu bazy
danych, w oparciu o pewien zadany zbiér schematéw. Nowopowstaly schemat
zintegrowany powinien opisywaé¢ dane zawarte w bazach, ktérych schematy
podlegaja integracji, tak jak gdyby byla to jedna baza danych. Schemat
zintegrowany powinien wigc stanowi¢ pewnego rodzaju potaczenie schematéw
wejsciowych. Polaczenie to odpowiada pojgciowo sumie zbioréw, wynik pola-
czenia zawiera wszystkie elementy, ale elementy powtarzajace si¢ reprezen-
towane sa tylko jednokrotnie.

Zastosowaniem integracji schematow jest gléwnie integracja heterogenicznych baz

danych.
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Rysunek 1 przedstawia pigciopoziomowsa architekture schematow w systemie
heterogenicznych baz danych.

Aplikacja
Schemat Schemat S,
zewnetrzny Model danych M,
A
y
Schemat Schemat Sg
federacyjny Model CDM
Schemat S Schemat S
Schemat El chemat Sg;,
eksportowany Model CDM Model CDM
Schemat Schemat S, Schemat S,
sktadowy Model CDM Model CDM
7y
y ;
Schemat ~ Schemat S, Schemat S,
lokalny Model M, Model M,
Skfadowy system bazy Skladowy system bazy
danych 1 danych 2

Rys. 1. Pigciopoziomowa architektura schematéw w systemie heterogenicznych baz danych
Fig. 1. Five-layer architecture of schema in the system of heterogenic database

Schemat sktadowej bazy danych nazywany jest schematem lokalnym. Wyrazony
jest w modelu wlasciwym dla danej sktadowej bazy danych. Poniewaz sktadowe bazy
danych moga mie¢ rézne modele (np. relacyjny, sieciowy, obiektowy, zwiazkow
encji), wigc schematy lokalne moga rézni¢ si¢ modelami danych. Aby ufatwi¢ dostep
do systemu, dokonuje si¢ translacji schematow lokalnych do wspolnego modelu
danych (zwanego czasem réwniez modelem kanonicznym — ang. canonical data
model CDM) por. [PBE95],[KFA94]. Schemat uzyskany w wyniku tej translacji
nazywany jest schematem sktadowym. Kazda z baz danych uczestniczy w federacji
eksportujac cze$¢ swojego schematu skltadowego zwang schematem eksportowanym.
Schemat federacyjny, zwany tez globalnym, powstaje w wyniku integracji kilku
schematéw eksportowanych. Dostosowujac do potrzeb uzytkownika i nadajac



107

odpowiednie prawa dostepu ze schematu federacyjnego (globalnego) tworzy sie
schemat zewngtrzny. Taka architektura schematéw odpowiada klasie systeméw
heterogenicznych baz danych zwanych federacjami lub mocno powiazanymi
systemami baz danych [SL90].

W literaturze przedmiotu mozna réwniez natknaé sie na integracje schematéw,
Jako proces faczenia prac kilku zespotéw niezaleznie projektujacych fragmenty
schematu jednej, duzej bazy danych.

Przedstawiona tu metoda integracji zostata opracowana z ukierunkowaniem na
integracje heterogenicznych baz danych.

2. OBIEKTOWY MODEL DANYCH

Obiektowy model danych w literaturze definiowany jest na wiele réznych
sposobow. Proba standaryzacji tych wielu podejsé jest obiektowy model danych
zaproponowany przez ODMG (Object Database Management Group). Model danych
ODMG ma stanowi¢ podstawe do budowy interfejséw do bazy danych niezaleznych
od implementacji SZBD (systemu zarzadzania baza danych) i poprzez to umozliwiaé
budowe przenosnych aplikacji pracujacych z obiektowymi bazami danych. Pomimo
swojej niedoskonatosci (por. [Sub98]), model danych ODMG ze wzgledu na swoja
popularnos¢ oraz rozdzielenie specyfikacji (typdw) od implementacji (klas), moze
stanowi¢ dobra podstawe do rozwazan na temat integracji schematéw. Peina definicje
modelu danych ODMG mozna znalez¢é w [CB97]. Ponizej przedstawiono krétki zarys
tego modelu.

Model danych ODMG

Podstawowymi strukturami danych w modelu ODMG sa obiekty i literaly.
Literaly nie moga zmienia¢ wartosci i sa za pomoca tej wartodci identyfikowane.
Obiekty sg identyfikowane za pomoca specjalnego identyfikatora (OID) i moga
zmienia¢ swoje wartosci.

Struktura obiektu okreslona jest przez liste atrybutéw, posiadajacych nazwy
i literalowe dziedziny, oraz list¢ zwigzkéw z innymi obiektami o zagwarantowanej
spdjnosci referencyjnej dla kazdej liczebnosci zwiazku (1:1, 1:n, n:m). Stan obiektu
okre$laja wartosci przechowywanych przez obiekt atrybutéw i utrzymywanych
zwiazkéw z innymi obiektami. Zachowanie obiektu okresla lista sygnatur operacji
(metod), ktére mozna na rzecz tego obiektu wykona¢. Kazda metoda moze mie
parametry wejsciowe i wyjsciowe okre$lonego typu oraz moze zwrdci¢ rezultat
okreslonego typu.

Strukture i zachowanie obiektu specyfikuje typ. Zbiér aktualnie istniejacych
obiektéw danego typu nazywany jest ekstensjg tego typu. Typy tworza hierarchig.
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Kazdy typ dziedziczy z nadtypdw, a jego ekstensja jest podzbiorem ekstensji nadtypu.
Typ obiektu jest ustalany w trakcie tworzenia obiektu. Kazdy obiekt jest bezposrednia
instancja jednego typu i posrednia instancja wszystkich nadtypéw. W typie moze by¢
zdefiniowany klucz okreslajacy unikatowos$¢ wartosci grupy atrybutow w ekstensji.

W modelu ODMG wszystkie instancje danego typu maja ten sam interfejs, ale
moga mie¢ rézne implementacje. Klasa jest implementacja typu, realizujaca pewien
interfejs. Klasa ma doktadnie jeden typ. Wiele klas moze implementowa¢ ten sam typ.

Klasy zorganizowane sa w postaci hierarchii zbudowanej w oparciu o relacje
generalizacji/specjalizacji. Klasy znajdujace si¢ nizej w hierarchii stanowia
specjalizacje (podklasy) klas bedacych wyzej. O klasach potozonych wyzej mowimy,
ze stanowia generalizacje (nadklasy) klas bedacych nizej. Typ implementowany
przez specjalizacje danej klasy jest podtypem jej typu, a typ implementowany przez
generalizacj¢ nadtypem. Obiekty podtypu posiadaja wszystkie wiasnosci swojego
nadtypu i dodatkowo moga posiada¢ wiasnosci specyficzne dla podtypu. Whasnosé ta
okreslana jest mianem dziedziczenia. Obiekt podklasy moze by¢ uzyty wszedzie tam,
gdzie obiekt nadklasy, ale nie odwrotnie.

Model ODMG dopuszcza wielokrotne dziedziczenie. W przypadku konfliktu
przyjmowana jest wiasno$¢ z nadklasy pierwszej w sekwencji dziedziczenia.

Baza danych opiera si¢ na schemacie zdefiniowanym w jezyku ODL i zawiera
zdefiniowane w tym schemacie obiekty (wystapienia typow).

Przyktad 1

Zdefiniowane ponizej dwa interfejsy typéw obiektow moga stanowié fragment
schematu opisujacego rachunki bankowe. Jeden z interfejsow opisuje obiekt
Rachunek, a drugi, powiazany z nim zwiazkiem 1:N, obiekt Transakcja. Obiekty typu
Rachunek maja atrybuty nrRachunku, dataOtwarcia, saldo i blokada, potaczone sa
zwiazkiem o nazwie transakcje z wieloma obiektami typu Transakcja i udostepniaja
metode¢ KsiggujTransakcje. Obiekt typu Transakcja ma atrybuty nrTran, data, rodzaj i
wartosé, i jest potaczony zwiazkiem z doktadnie jednym obiektem typu Rachunek.

interface Rachunek

{

attribute string nrRachunku;

attribute Date dataOtwarcia;

attribute double saldo;

attribute boolean blokada;

relationship Set<Transakcja> transakcje inverse Transakcija::doRachunku;
void KsiegujTransakcje( in Transakcja tran );

}

interface Transakcja

{

attribute integer nrTran;

attribute Date data;

attribute integer rodzaj;

attribute double wartos$é;

relationship Rachunek doRachunku inverse Rachunek::transakcje;

}
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Scista hermetyzacja

Zauwazmy, ze w interfejsie typu kazdy atrybut i zwiazek mozemy zastapi¢ dwiema
operacjami, z ktérych jedna bedzie stuzyta do odczytu wartodci atrybutu lub zwiazku
(DAJ_wlasnosé()) , a druga do jego zmiany (ZMIEN_wlasnosé()). Zdefiniowany
w ten sposob interfejs odpowiada tak zwanej $cistej hermetyzacji, czyli umozliwia
dostep do obiektu jedynie poprzez zdefiniowane operacje.

Podejécie zakladajace $cista hermetyzacj¢ ma zaréwno zalety jak i wady.

Z argumentami przeciwko $cistej hermetyzacji w bazach danych o modelu
obiektowym mozna zapozna¢ si¢ w pracy [Sub98]. Zastosowanie $cislej
hermetyzacji ma jednak istotne zalety w kontekécie integracji heterogenicznych
baz danych.

— Rozdzielenie w schemacie operacji odczytujacych i modyfikujacych dane
pozwala niezaleznie rozpatrywaé problemy odczytu wiasnosci obiektu oraz
modyfikacji tejze wlasnosci.

— W naturalny sposéb, poprzez udostgpnienie tylko operacji DAJ_ wlasnoéé(),
modelowane s3 te elementy integrowanych schematéw, ktére nie moga
podlega¢ modyfikacji.

- Przyjecie operacji jako jedynych udostgpnianych wilasnosci obiektu jest
naturalnym rozwiazaniem w przypadku tworzenia interfejsu do systemow nie
bedacych bazami danych, por. [BNPS89] i [GCO91].

3. PRZYKELADOWE SCHEMATY
ILUSTRUJACE PROCES INTEGRACJI

Jako ilustracja do rozwazan na temat integracji schematéw postuza dwa schematy
baz danych, przechowujacych informacje o rachunkach bankowych. Przyjeto, Ze
schematy te pochodza z dwdch relacyjnych baz danych.

Przykiad 2

Schemat lokalny SL1; model relacyjny:

Schemat 1 opisuje dane hipotetycznego systemu bankowego. W systemie tym
rejestrowane sa dane o kontach osobistych (KontaOsob), operacjach ksiggowanych na
tych kontach (Operacje), blokadach natozonych na konta osobiste.

KontaOsob (NrKonta, DataOtw,Obciazenia, Uznania, Imie, Nazwisko, AdresLl, AdresL2)
Operacje(NrOper, NrKonta, Data, Opis, Typ, Kwota)
Blokady (NrBlokady, NrKonta, OdKiedy, DoKiedy)




110

Schemat skiadowy SS1:

Schemat ten powstal z translacji schematu lokalnego w modelu relacyjnym na
model obiektowy. Z informacjami na temat translacji schematéw relacyjnych na
obiektowe mozna zapoznac¢ si¢ w artykule [KFA94].

interface KontoOsob

{

attribute string nrKonta;
attribute Date dataOtw;
attribute double obciazenia;
attribute double uznania;
attribute string imie;
attribute string nazwisko;
attribute string adresLl;
attribute string adresL2;
relationship Set<Operacja> operacje inverse Operacja::konto;
relationship Set<Blokada> blokady inverse Blokada::konto;

}

interface Operacja

{

attribute Date data;
attribute integer nrOper;
attribute string opis;
attribute double kwota;
attribute integer typ;
relationship KontoOsob konto inverse KontoOsob: :operacje;

}

interface Blokada

{

attribute Date odKiedy:;
attribute Date doKiedy;
relationship KontoOsob konto inverse KontoOsob::blokady;

}

Schemat eksportowany SE1:

Schemat eksportowany powstaje ze schematu sktadowego w wyniku selekcji
i zamiany atrybutdow na operacje. Dla uproszczenia zapisu pominigto stowo kluczowe
void jezyka ODL przed operacjami nie zwracajacymi wyniku.

interface KontoOsob

f
string
Date
double
double
string
string
string
string

DAJ_nrKonta() ;
DAJ_dataOtw() ;
DAJ_obciazenia();
DAJ_uznania() ;
DAJ_imie();
DAJ_nazwisko () ;
DAJ_adresLl () ;
DAJ_adresL2 () ;

DAJ_operacje(out Set<Operacja>);
DAJ_blokady (out Set<Blokada>);

ZMIEN_nrKonta(in string);

ZMIEN _dataOtw(in Date);

ZMIEN obciazenia(in double) ;
ZMIEN_uznania(in double) ;

ZMIEN_ imie(in string);
ZMIEN_nazwisko(in string);

ZMIEN_ adresLl (in string);
ZMIEN_adresL2 (in strirg);
ZMIEN_operacje(in Set<Operacja>);
ZMIEN_blokady (in Set<Blokada>);
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interface Operacja
{

Date DAJ_data() ; ZMIEN_data(in Date);
integer DAJ_nrOper(); ZMIEN_nrOper (in integer) ;
string DAJ opis(); ZMIEN_opis (in string);
double DAJ_kwotal(); ZMIEN_kwota (in double) ;
integer DAJ_typ(); ZMIEN_typ(in integer) ;
DAJ_konto (out KontoOsob); ZMIEN_konto (in KontoOsob) ;

}

interface Blokada

{

Date DAJ_odKiedy () ; ZMIEN_odKiedy (in Date) ;
Date DAJ_doKiedy(); ZMIEN_doKiedy (in Date) ;
DAJ_konto (out KontoOsob); ZMIEN_konto(in KontoOsob) ;

}

Schemat lokalny SL2- relacyjny:

Schemat 2 opisuje dane dotyczace klientow (Klienci), prowadzonych na rzecz tych
klientéw rachunkéw (Rachunki) oraz ksiggowanych na rachunkach transakcjach
(Transakcje).

Klienci (NxKl, Imie, Nazwisko, Miasto, KodP, Ulica, Nr)
Rachunki ( NxrRach, NrKl, DataOtw, Saldo, Zablokowany)
Transakcje (NxTran, NrRach, Data, Rodzaj, Wartos¢)

Schemat sktadowy SS2:

Schemat ten powstat z translacji schematu lokalnego w modelu relacyjnym na
model obiektowy.

interface Klient

{

attribute string nrkl;

attribute string imie;

attribute string nazwisko;

attribute string miasto;

attribute string kodP;

attribute string ulica;

attribute string nr;

relationship Set<Rachunek> rachunki inverse Rachunek::wtasciciel;

}

interface Rachunek

{

attribute string nrRachunku;

attribute Date dataOtwarcia;

attribute double saldo;

attribute boolean zablokowany;

relationship Klient wtasciciel inverse Klient::rachunki;

relationship Set<Transakcja> transakcje inverse Transakcja::doRachunku;
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interface Transakcja

{

attribute integer nrTran;
attribute Date data;
attribute integer rodzaj;
attribute double wartos$¢;

relationship Rachunek doRachunku inverse Rachunek::transakcje;

Schemat eksportowany SE2:

Schemat powstal ze schematu skladowego w wyniku selekcji i zamiany atrybutow

na operacje.

interface Klient

{
string DAJ_nrK1l();
gtring DAJ _imie();
string DAJ_nazwisko();
string DAJ miasto();
string DAJ_kodP () ;
string DAJ_ulica();
string DAJ_nr();

DAJ_rachunki (out Set<Rachunek>) ;

interface Rachunek

{
string DAJ_nrRachunku() ;
Date DAJ_dataOtwarcia() ;
double DAJ_saldo();
boolean DAJ_zablokowany () ;
DAJ_wtasciciel (out Klient);

DAJ_transakcje(out Set<Transakcja>);

interface Transakcja
{
integer DAJ _nrTran();
Date DAJ_datal() ;
integer DAJ_rodzaj();
double DAJ wartosc¢();
DAJ_doRachunku (out Rachunek) ;

Zdefiniowane powyzej schematy eksportowane SE1 i SE2 beda podlegaly

ZMIEN_nrKl (in string);
ZMIEN_ imie(in string);
ZMIEN_nazwisko (in string);
ZMIEN _miasto(in string);
ZMIEN_kodP (in string);
ZMIEN_ulica(in string) ;
ZMIEN nr (in string) ;

ZMIEN_nrRachunku(in string) ;
ZMIEN_dataOtwarcia(in Date) ;
ZMIEN_saldo (in double) ;

ZMIEN_zablokowany (in boolean) ;

ZMIEN witasciciel (in Klient);

ZMIEN nrTran(in integer);
ZMIEN_data(in Date) ;
ZMIEN_rodzaj (in integer) ;
ZMIEN warto$¢(in double) ;
ZMIEN_doRachunku (in Rachunek) ;

integracji w celu ustalenia schematu federacyjnego.

ZMIEN_rachunki (in Set<Rachunek>);

ZMIEN_transakcje(in Set<Transakcja>);
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4. USTALENIE KLLAS ROWNOWAZNOSCI
W ZBIORZE TYPOW OBIEKTOW POCHODZACYCH
ZE SCHEMATOW EKSPORTOWANYCH

Kazdy z podlegajacych integracji schematéw eksportowanych SE; zawiera pewien
zbior typéw obiektow ZTOgg. Oznaczmy przez SE zbidr schematéw eksportowanych

podlegajacych integracji. Zbiér wszystkich typow obiektéw ZTO bedzie okreslony
nastepujaco: ZT0 = UZTOSE.'

SEic SE
Przykiad 3
ZTOS%. = {KontoOsob, Operacja, Blokada}
ZTOS%. = {Klient, Rachunek, Transakcja}
ZTO = {KontoOsob, Operacja, Blokada, Klient, Rachunek, Transakcja)

Poniewaz typy obiektow w zbiorze ZTO pochodza ze schematéw niezaleznych baz
danych, wigc w zbiorze ZTO moga wystgpowaé powtarzajace si¢ typy. Schemat
zintegrowany natomiast powinien modelowad rzeczywisto$¢ tak jak gdyby byl
schematem jednej bazy danych, czyli nie powinien zawieraé powtarzajacych sie
typéw. Powoduje to koniecznos¢ identyfikacji powtorzen typow w zbiorze ZTO.

Dla potrzeb identyfikacji powtdrzen nie mozna zastosowaé bezposredniego
poréownania definicji typéw. Typy pochodzace z poszczegdlnych schematow sa
zwykle niezaleznie projektowane i przez to istnieje wsrdd nich duza réznorodnosé
rozwigzan. Odpowiadajace sobie typy moga mie¢ roézne nazwy i rozne struktury.
W celu ustalenia odpowiedniosci typow nie mozna wigc oprze si¢ na poréwnaniu ani
nazw ani struktur danych.

Do ustalenia rownowaznosci typéw wykorzystaé mozna wiadomosci na temat
modelowanego w bazie danych wycinka rzeczywistosci. Wiedza na temat
modelowanej dziedziny jest zewnetrzna w stosunku do schematu bazy danych. Do
znajdowania réownowaznych typéw w pracy [RPRG94] zaproponowano wyko-
rzystanie pojecia stanu $wiata rzeczywistego dla typu obiektu (ang. real world state
RWS). Stan $wiata rzeczywistego (SSR) dla typu obiektu to zbiér tych bytéw
w Swiecie rzeczywistym, ktore sa modelowane w bazie danych przez obiekty tego
typu. Gdy dwa typy A i B w réznych bazach danych modeluja te same zbiory bytow
w $wiecie rzeczywistym, to méwimy, Ze typy te maja ten sam stan S$wiata
rzeczywistego SSR(A)=SSR(B). Nie oznacza to, ze typy A i B reprezentuja te same
informacje o bytach w $wiecie rzeczywistym. Nawet jesli informacje sa te same, to
typy moga udostepniaé rézne interfejsy dostepu do danych.
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Korzystajac z pojecia SSR do poréwnywania typow obiektéw mozna w zbiorze
typéw obiektéw ZTO zdefiniowaé relacje rownowaznosci =. Dwa typy obiektow TO,
i TO; ze zbioru ZTO sa réwnowazne wtedy i tylko wtedy, gdy maja te same stany
Swiata rzeczywistego:

TO, = TO, <=> SSR(TO,) = SSR(TOy)

Relacja = posiada cechy relacji rownowaznosci:

1) zwrotnosé:
TO; = TO; poniewaz: SSR(TO,) = SSR(TO:)

2) symetrycznosé:
TO, = TO, => TO,~ TO,poniewaz: SSR(TO,) = SSR(TO;) => SSR(TO,) =
SSR(TO,)

3) przechodnio$¢:
(TO; =TO, ATO,=TO,,) => (TO,=TO,,) poniewaZ:
(SSR(TO,) = SSR(TOy) A SSR(TOy) = SSR(TO,,)) => SSR(TO) = SSR(TO))

Nalezy zauwazy¢, ze dwa typy obiektow moga by¢ w relacji rownowaznosci
pomimo, ze udostepniaja roézne interfejsy do danych.

Korzystajac z relacji rdwnowaznosci mozna podzieli¢ zbiér ZTO na roztaczne
klasy réwnowaznosci. Zbiér klas rownowaznosci zbudowany w oparciu o relacje = na
podstawie zbioru Z70 oznaczmy przez KZTO. Klase rownowaznosci, do ktorej nalezy
typ TO, € ZTO, oznaczmy przez ||TO}}|.

”TO[” = { TO/L I TOk € ZTO A TOL ~ TO]}
KZTO = { ||TO)|| | TO, € ZTO }

Przykiad 4

Elementy wymienione w nawiasach kwadratowych [ ] tworza klase
réwnowaznosci.

S8R (KontoOsob) =SSR (Rachunek)
SSR (Operacja)=8SR (Transakcia)

| [Klient| | = [Klient]

| |[Blokada|| = [Blokadal

| |operacja|| = [Operacja,Transakcja]
| |[Rachunek|| = [KontoOsob,Rachunek]

KZTO={ [KontoOsob, Rachunek], [Operacja, Transakcjal], [Klient], [Blokada]}
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5. WYODREBNIENIE ROWNOWAZNYCH OPERACJI

W danej klasie rownowaznosci wystgpuja typy obiektow majace ten sam stan
Swiata rzeczywistego, ale potencjalnie realizujace rézne operacje na danych czyli
udostepniajace rdzne interfejsy.

Rozwazmy zbi6r typéw skladajacych si¢ na jedna z klas réwnowaznosci ||T0)||.
Oznaczmy przez ZOPrp; zbior operacji udostgpnianych przez typ TO;. Interfejs
kazdego z typéw TO; € ||TO)|| sktada si¢ z pewnej liczby operacji OP; € ZOPy,.
Zbiér ZOPro, taki ze: ZOP | o |= UZOPTOi bedzie si¢ sktadal ze wszystkich

TOE||TO||
operacji udostepnionych przez typy tworzace klasg rownowaznosci ||T0)|.

W zbiorze tym wystepowa¢ beda operacje udostgpniane przez typy obicktow
modelujace te same byty S$wiata rzeczywistego. Istnieje duze prawdo-
podobiefistwo, ze tworcy réznych baz danych definiujac typy dla tych samych
bytéw swiata rzeczywistego zaprojektowali dla tych typéw podobne operacje.
Wsrod tych operacji wystgpowaé moga operacje rownowazne. Ze wzgledu na
autonomi¢ projektowa powodujaca zroznicowanie rozwiazan, ustalenie
rownowazno$ci operacji jest réwnie trudne, jesli nie trudniejsze od ustalenia
rownowaznosci typow.

Podobnie jak w przypadku réwnowaznosci typow, ustalenia roéwnowaznosci
operacji mozna dokona¢ w oparciu o znajomo$¢ modelowanego przez schemat
wycinka rzeczywistosci. Rozwazmy operacje ze zbioru ZOPjro. Sa to operacje
dotyczace typéw réwnowaznych w sensie relacji =. Operacje te mozna podzicli¢ na
dwie grupy: takie, ktore nie zmieniajg stanu obiektu na rzecz ktérego sg wykonywane
oraz takie, ktére ten stan zmieniaja. Operacje z tych dwoch grup nie moga byc
rdwnowazne, w zwiazku z tym operacji réwnowaznych nalezy poszukiwaé
niezaleznie w obu tych grupach. W obu grupach o zgodnosci operacji mozna moéwic
w przypadku zgodnosci sygnatur operacji, to jest zgodnosci ilosci i typdw parametrow
oraz typu zwracanej wartosci. W przypadku operacji nie zmieniajacych stanu obiektu
podstawg, do ustalenia ich réwnowaznosci powinna by¢ zgodno$¢ zwracanych przez te
operacje wartosci. Operacje zmieniajace stan obiektu nalezy poréwnywac
uwzgledniajac nie tylko ich sktadni¢ i wartosci zwracane w wyniku ich wykonania,
ale réwniez sposob w jaki zmieniaja one stan obiektu. O réwnowaznosci takich
operacji mozna méwié wtedy, gdy w wyniku ich wykonania nastepuja zgodne zmiany
stanéw obiektu. Operacje powodujace efekty uboczne inne niz zmiana stanu obiektu
(por. [Sub98]), beda w tej wersji metody integracji traktowane jako nie posiadajace
operacji réwnowaznych.

Rozwazajac rownowaznos$¢ operacji nalezy rozwazy¢ cztery aspekty:

1) Zgodno$¢ sygnatur operacji, to jest zgodnos¢ liczby i typéw parametrow oraz

typu zwracanej wartosci.



116

2) Zgodnos¢ zwracanych przez te operacje wartosci. Operacje mozna uznaé za
zgodne, gdy w wyniku ich wykonania zwracane sa wartosci charakteryzujace
te same cechy, reprezentowanych przez odpowiednie typy, bytow
z modelowanej rzeczywistosci. Dodatkowo zwracane wartosci powinny byc¢
reprezentowane w ten sam sposéb.

3) Zgodnos¢ zmiany stanéw obiektu w wyniku wykonania operacji, rozumiang

nastepujaco:
Rozwazmy dwa obiekty O, typu TO, i O, typu TO,, TO,=T0O,, modelujace ten
sam byt Swiata rzeczywistego X, znajdujacy si¢ w stanie S;. Jezeli po kazdym
wykonaniu operacji OP; na obiekcie O, i operacji OP; na obiekcie O,, obiekty
zaréwno O, jak i O, modeluja byt X, znajdujacy si¢ w tym samym stanie S5, to
operacje OP, i OP, powoduja zgodne zmiany stanéw obiektow.

4) Brak efektéw ubocznych, innych niz zmiana stanu obiektu na rzecz, ktérego
operacja jest wykonywana.

Operacje zgodne we wszystkich czterech wymienionych wyzej aspektach
bedziemy uznawaé za réwnowazne. Relacje réwnowaznosci operacji OP; i OP;
oznaczmy OP; = OP,.

Powyzsza definicje rownowazno$ci operacji nazwijmy integracyjna réwnowaz-
noscia operacji lub krécej rownowaznoscia operacji.

W oparciu o powyzsza definicj¢ mozna w zbiorze ZOP)ro zdefiniowaé relacje
réwnowaznosci operacji, dzielaca ten zbior na roztaczne klasy rownowaznosci. Zbior
klas réwnowaznosci zbudowany w oparciu o relacj¢ = na zbiorze ZOP)rp,| 0znaczmy
przez KZOPro, . Klase rownowaznosci do ktérej nalezy operacja OP; nalezaca do
zbioru ZOP)jro, oznaczmy przez ||OPj||.

||OP||={ OP; | OP, € ZOPjzoy A OP, = OP; }
KZOPyroy = { ||OPi|| | OP; € ZOPy1oy }

Kazda z klas réwnowaznosci operacji w zbiorze KZOPjro, jest zbiorem

réwnowaznych skladniowo i semantycznie operacji i stanowi podstawg do definicji
jednej operacji w typie schematu zintegrowanego.

Przykiad 5

Ponizej przedstawiono zbiory operacji dla réwnowaznych typéw Rachunek oraz
KontoOsob, klas¢ operacji rownowaznych operacji DAJ_NrRachunku() i zbiér klas
rownowaznosci operacji dla typow réwnowaznych typowi Rachunek. Dla
uproszczenia zapisu pominig¢to parametry operacji.
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ZOPrachunex = {

DAJ_nrRachunku (), ZMIEN_nrRachunku(),
DAJ_dataOtwarcia (), ZMIEN_dataOtwarcial(),
DAJ_saldo(), ZMIEN_saldo (),
DAJ_zablokowany (), ZMIEN_zablokowany (),
DAJ wtasciciel(), ZMIEN wlasciciel(),
DAJ_transakcje(), ZMIEN_transakcje()

}

ZOPxontoosop = {

DAJ_nrKonta(), ZMIEN_nrKonta(),
DAJ_dataOtw(), ZMIEN_dataOtw(),
DAJ_obciazenia(), ZMIEN_ obciazeniaf(),
DAJ_uznanial(), ZMIEN_uznania(),
DAJ_imie(), ZMIEN_imie(),
DAJ_nazwisko(), ZMIEN_nazwisko (),
DAJ_adresL1 (), ZMIEN_ adresLl (),
DAJ_adresL2 (), ZMIEN_ adresL2(),
DAJ_operacje(), ZMIEN_operacje(),
DAJ_blokady (), ZMIEN_blokady (),

}

Przynalezno$¢ operacji O,,0,,0. do jednej klasy réwnowaznosci oznaczono przez
zapis ich w nawiasach kwadratowych [O,, 0,0, ].

| |DAJ_NrRachunku() || = [DAJ_NrRachunku(), DAJ_NrKonta()]

KZOPHRachunekH = {
[KontoOsob: :DAJ_nrKonta (), Rachunek::DAJ_nrRachunku()],
[KontoOsob: : ZMIEN nrKonta (), Rachunek::ZMIEN_nrRachunku()],
[KontoOsob: :DAJ_dataOtw (), Rachunek::DAJ_dataOtwarcia()],
[KontoOsob: : ZMIEN_dataOtw(), Rachunek::ZMIEN_dataOtwarcia()],
[KontoOsob: :DAJ_obciazenia()], [KontoOsob: : ZMIEN_obciazenia()],
[KontoOsob: :DAJ_uznania()], [KontoOsob: : ZMIEN_uznania()],
[KontoOsob: :DAJ_imie()], [KontoOsob: : ZMIEN _imie()],
[KontoOsob: :DAJ_nazwisko ()], [KontoOsob: : ZMIEN_ nazwisko
[KontoOsob: :DAJ_adresL1 ()], [KontoOsob: : ZMIEN_ adresLl (

) 01,

] )]

[KontoOsob: :DAJ_adresL2 ()], [KontoOsob: : ZMIEN_adresL2 ()]
) ()

)1

.

[KontoOsob: :DAJ_operacje()], [KontoOsob: : ZMIEN_operacje() 1],
[KontoOsob: :DAJ_blokady()], [KontoOsob: : ZMIEN_blokady (
[Rachunek: :DAJ_saldo() 1], [Rachunek: : ZMIEN_saldo() ],
Rachunek: : DAJ_zablokowany ()], [Rachunek::ZMIEN_zablokowany ()],

[ ()
[Rachunek::DAJ wtasciciel()], [Rachunek: :ZMIEN wtasciciel()],
[Rachunek: : DAJ_transakcje()], [Rachunek::ZMIEN_transakcje()]

}

Gdyby kazdy typ TO; € ||TO)|| realizowat operacje z kazdej z klas rownowaznosci
w zbiorze KZOP|ro,, to w schemacie zintegrowanym mozna by umiesci¢ typ
odpowiadajacy klasie rownowaznosci ||TO,|| udostepniajacy tyle operacji, ile jest klas
rownowaznych operacji. W rzeczywistoéci kazdy z typéw TO; € [|TO)|| moze
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udostepni¢ rézng ilos¢ operacji. Dodatkowo, jedynie czg$¢ z operacji udostepnianych
przez TO,, moze mie¢ rOwnowazne odpowiedniki z innych typdw. Na podstawie klasy
rownowazno$ci ||TO)|| nie mozna wigc utworzy¢ jednego typu globalnego
udostepniajacego wszystkie rodzaje operacji odpowiadajacych elementom zbioru
KZOPy1o,, poniewaz obiekty nie wszystkich baz skladowych beda potrafily
zrealizowaé caly zbidr operacji. Tworzac jeden typ globalny dla ||T0O)|| nalezatoby
ustali¢ dlaf taki interfejs, aby kazdy z typow TO; € ||TO)|| mial odpowiedniki dla
kazdej operacji z tego interfejsu. Interfejs ten skladatby si¢ ze zbioru operacji
zbudowanego w oparciu o podzbidr zbioru KZOP)jro,| okreslony nastepujaco:
KZOP-MINyroy={KOP | KOP € KZOProy » (VY TO; € ||TO|||, FOP; € ZOPyroy),

OP; € KOP) }

W ten sposéb otrzymalibySmy typ schematu zintegrowanego, ktérego interfejs
bylby realizowany w cato$ci przez wszystkie obiekty, ktorych typy naleza do zbioru
[|ITO)||. Interfejs ten w pewnych przypadkach bylby duzym zaweZzeniem
funkcjonalnym interfejsow udostepnianych przez schematy sktadowe. Przyczyna tego
jest fakt, ze zbiér KZOP-MIN)jroy, stanowiacy jak gdyby czg$¢ wspolng interfejsow
udostepnionych przez typy z ||TO||, bedzie pomijat te operacje, ktére nie wystepuja
w interfejsach wszystkich typow.

Przykiad 6

Zbiér klas rownowaznych operacji realizowanych przez wszystkie typy rownowazne
typowi rachunek.

KZQOP-MIN| |rachunek||={

[{KontoOsob: :DAJ_nrKonta (), Rachunek::DAJ_nrRachunku()],

[KontoOsob: : ZMIEN_nrKonta () , Rachunek: : ZMIEN_nrRachunku ()],

[KontoOsob: :DAJ_dataOtw (), Rachunek::DAJ_dataOtwarcia()],
[KontoOsob: : ZMIEN _dataOtw(), Rachunek::ZMIEN_dataOtwarcia()]

}

6. ROZSZERZENIE ZBIORU OPERACJI

Zatézmy ze interfejs jednego z typéw TO; € ||TO)|| nie zawiera operacji
réwnowaznej z operacja OP,eZOPro, , TO; € ||TO|, to znaczy -3 OP:€ZOPro,)
OP; = OP,. Pojawia si¢ wowczas pytanie, czy na obiektach typu TO; nie mozna
wykonaé operacji rownowaznej operacji OP; udostgpnionej przez typ TO;. Zauwazy¢
nalezy, ze w pewnych przypadkach wykonanie operacji OP; na obiekcie TO; jest
rownowazne wykonaniu na obiekcie typu TO; pewnej zlozonej operacji,
wykorzystujacej kilka operacji udostgpnionych przez typ TO;. Przykladem takiej
operacji zlozonej jest wyliczenie salda konta osobistego jako réznicy kwot
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uznaniowych i obciazajacych. Operacje zlozone mozna zdefiniowaé np. w celu
wyliczenia pewnej wartodci niedostgpnej bezposrednio, konwersji typéw lub
konwersji jednostek miary, w ktorych wartosci sa wyrazone. Poszukiwanie operacji
ztozonej polega na ustalenie jak w kategoriach danego schematu wyrazié operacje
réwnowazng operacji zdefiniowanej w innym schemacie. W przypadku operacji
zfozonych zwracajacych 1 zmieniajacych wartosci pewnej cechy, mozliwosé
zdefiniowania jednej z nich, np. zwracajacej, nie pociaga za soba istnienia drugie;j,
zmieniajacej. llustruje to przyktad 7.

Szczegblnymi przypadkami operacji ziozonych moga by¢ “operacje-zaslepki”,
ktére zamiast nie modelowanej przez dany typ wlasnosci bytu rzeczywistego zwracaja
wartos¢ stalg lub symuluja zmiang stanu obiektu na stan nie dajacy si¢ w danym typie
zamodelowa¢. Wprowadzenie tego typu operacji zaslepek musi by¢ stosowane ze
szczegllna rozwaga, ze wzgledu na mozliwe konsekwencje w postaci przektamania
informacji.

Oznaczmy przez @kmi k-ta operacj¢ zlozona na obiekcie typu TO,. Znalezienie
operacji ztozonej dTOi rownowaznej pewnej operacji OP;, sprawia ze na typie TO; nie
posiadajacym operacji nalezacej do klasy ||OP;|| mozna wykonaé taka operacje.
Powoduje to, ze operacja klasy ||OP)|| przestaje by¢ wykluczana ze wzgledu na typ
TO; z interfejsu typu odpowiadajacego typom klasie [||TO)|| w schemacie
zintegrowanym. Zdefiniowanie zlozonych operacji moze wigc daé mozliwosé
powigkszenia zbioru operacji w typie schematu zintegrowanego. Ze wzgledu na
poszerzenie zbioru operacji udostgpnionych przez typ schematu zintegrowanego
odpowiadajacy klasie ||TOj|| celowe jest poszukiwanie w kazdym typie TO; € ||TO|||
operacji zlozonych odpowiadajacych tym klasom réwnowaznosci operacji, w ktérych
brakuje operacji z typu T0,.

Oznaczmy przez 6o, podzbiér zbioru KZOP)roy, TO; € ||TO|| sktadajacy sie
z tych klas rownowaznosci operacji, ktére nie zawierajg operacji z typu 70;.

9T0,* = [ HOPI\” l —15( OP,GHOPk” ), OP,-EZOPTOI.)

Zbi6r poszukiwanych operacji ztozonych dla typu TO; (ZPOZ 10,) bedzie sig
skladat z operacji réwnowaznych operacjom nalezacym do klas réwnowaznosci
w zbiorze 6o,

ZPOZTO‘. = { q)kroi I Vxe BTO,- . V)’EX, y= qjcr()i}

Poniewaz nie wszystkie poszukiwane operacje zlozone bgda mozliwe dp
zdefiniowania, wiec zbiér znalezionych operacji zlozonych ZZOPZry, bedzie

podzbiorem zbioru operacji poszukiwanych ZPOPZr..
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Przykiad 7

Zbior poszukiwanych operacji ztozonych dla typu Rachunek. Ponizej wypisano

Jjakim operacjom odpowiadaja poszukiwane operacje ztozone.

1 2 3 4 5 6 7
ZPOPZ Rrachunck= {CD Rachunek, D Rachunek, @ Rachunek, O] Rachunek, P Rachunek, D Rachunek, @ Rachunek,

8 9 10 11 12 13 14 15 16
P Rachunek, (bRachunek, (] Rachunek, D Rachunek, P Rachunek, o Rachunek, b Rachunek, D Rachunek, ® Rachunek

}

q)laachunek = KontoOsob:
(DzRachunek = KontoOsob:
@ rachunex = KontoOsob:
®*pachunex = KontoOsob: :
D pachunex = KontoOsob:
(Dsnachunek = KontoOsob:
@ pachunex = KontoOsob: :
®®achunek = KontoOsob:
qJ9Raz:hunek = KontoOsob:

D' chunex = KontoOsob:
cbuﬂachunek = KontoOsob:
D% chunex = KontoOsob: :
@D pachunex = KontoOsob:
DM pachunex = KontoOsob:
D uchunek = KontoOsob:
D% chunex = KontoOsob:

:DAJ_obciazenial()
:ZMIEN_ obciazenia(
:DAJ_uznania ()

ZMIEN_uznania ()

:DAJ_imie()
:ZMIEN_imie ()

DAJ_nazwisko ()

:ZMIEN_nazwisko ()
:DAJ_adresLl1 ()
:ZMIEN_adresLl ()

:DAJ_adresL2 ()
ZMIEN_adresL2 ()
:DAJ_operacje()
: ZMIEN_operacje()

:DAJ_blokady ()

:ZMIEN_blokady ()

)

Pseudo-programowy zapis realizacji operacji ztozonych:

@ pachunex —> Rachunek: :
:DAJ wiasciciel ().
:DAJ_wiasciciel ().

(DsRachunek -> Rachunek:
@ gachunex —> Rachunek:

®%achunex —> Rachunek: :
:DAJ_wiasciciel ().

®°rachunex > Rachunek:

DAJ wiasciciel().

DAJ wtasciciel().

DAJ imie();

ZMIEN imie();

DAJ nazwisko();
ZMIEN nazwisko();
Klient::DAJ_Ulica()+

" "+Rachunek::DAJ wias$ciciel().Klient::DAJ Nr();

DM o cnunex —> Rachunek: :DAJ _wiasciciel () .Klient::DAJ_KodP ()+
" "+Rachunek::DAJ wtasciciel().Klient::DAJ Miasto();

®’pachunex (double noweObciazenia) ->
Rachunek: :ZMIEN_Saldo (Rachunek::DAJ_Saldo()-noweObciazenia);

D achunex (double noweUznania) ->
Rachunek: : ZMIEN_Saldo (Rachunek: :DAJ_Saldo () +noweUznania) ;

Zbiér znalezionych operacji ztozonych dla typu Rachunek.

- 2 4 5 6 7
ZZ0PZ Rachunek™ {(I) Rachunek, CD Rachunek, (I) Rachunek, q) Rachunek, (I) Rachunek,

9 11
(D Rachunek, CD Rachunek}

8
@ Rachunek,
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Zbior poszukiwanych operacji ztozonych dla typu KontoOsob.
Ponizej wypisano jakim operacjom odpowiadaja poszukiwane operacje zlozone.

_ 1 2 3 4 5 5 7
ZPOPZKuntoOsob— ((l) KontoOsob, (D KontoOsob, (I) KontoOsob, q) KontoOsob, d) KonteoQOsob, (D KontoOsob, q) KontoOsob,

8
o Kontuosob}

D'y ontoosor=Rachunek: : DAJ_Saldo ()
®*onecosop=Rachunek : : ZMIEN_Saldo ()

@ ¢ontoosor=Rachunek : : DAJ_Zablokowany ()
®*ontoosor=Rachunek : : ZMIEN_Zablokowany ()
®*ontooso=Rachunek: : DAJ_Wiasciciel ()
®’ontooser=Rachunek: : ZMIEN Wiasciciel ()
®’yonrooson=Rachunek: : DAJ_Transakcje ()
D% ontoosor=Rachunek: : ZMIEN_Transakcije ()

Pseudo-programowy zapis realizacji operacji ztozonych:

¢1mﬂmomb~>KontoOsob::DAJﬁUznania() - KontoOsob::DAJ Obciazenia();

®*kontooson (double noweSaldo) ->
if noweSaldo > (KontoOsob: :DAJ Uznania()-KontoOsob::DAJ Obciazenia()) then
KontoOsob::ZMIEN_Uznania(noweSaldo+KontoOsob::DAJ_ObciaZenia())
else
KontoOsob: : ZMIEN Obcigzenia(KontoOsob::DAJ Uznania()-noweSaldo));

D onrooson->SprawdzBlokade (KontoOsob: : DajBlokady () , teraz) ;

D*ontooson (NOWaBlokada) ->
if nowaBlokada then
KontoOsob: :ZMIEN Blokady(DodajBlokade (DajBlokady(), teraz))
else
KontoOsob: : ZMIEN_Blokady (ZakoriczBlokade (DajBlokady (), teraz));

Zbidr znalezionych operacji ztozonych dla typu Rachunek.
ZZOPZ kontoosob= { P kontoosob. Pkontoosob, P kontoosop, P kontooson)

Dzigki znalezieniu operacji ztozonych wykonalnych na typie T0;, rozszerzony
zostal zbiér operacji udostepnionych przez ten typ. Zbiér operacji, skladajacy si¢ ze
zbioru operacji udostgpnionych przez typ TO; tj. ZOPro, oraz ze zbioru znalezionych
operacji ztozonych dla tego typu tj. ZZOPZyo, nazwijmy rozszerzonym zbiorem
operacji dla typu TO; i oznaczmy przez RZOP 1o,
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Przykiad 8
RZOPrachunex = {
DAJ_nrRachunku (), ZMIEN_nrRachunku (),
DAJ_dataOtwarcia(), ZMIEN_dataOtwarcia(),
DAJ_saldo(), ZMIEN_saldo(),
DAJ_zablokowany (), ZMIEN_zablokowany (),
DAJ wtasciciel(), ZMIEN_wtasciciel (),
DAJ_transakcje(), ZMIEN_transakcje(),

2 4 5 6 7 8 9 11
P Rachunek, @ Rachunek, q)Rachunek, P Rachunek, P Rachunek, @ Rachunek, D Rachunek, D Rachunek

}

RZOPkontoosop = {

DAJ_nrKonta(), ZMIEN_ nrKonta(),
DAJ_dataOtw(), ZMIEN_dataOtw(),
DAJ_obciazenia(), ZMIEN obciazenia(),
DAJ_uznanial(), ZMIEN_uznanial(),
DAJ_imie(), ZMIEN_imie(),
DAJ_nazwisko(), ZMIEN nazwisko(),
DAJ_adresLl (), ZMIEN_adresLl (),
DAJ_adreslL2 (), ZMIEN_adresL2(),
DAJ_operacije(), ZMIEN_operacje(),
DAJ_blokady (), ZMIEN_blokady ().,

1 2 3 4
P KontoOsob, ® KontoOsob, D KontoOsob, O] KontoOsob

W oparciu o znalezione operacje zlozone , w kazdym z typow TO; € ||TO||
otrzymujemy rozszerzony zbidr operacji. W oparciu o rozszerzone zbiory operacji
kazdego z typéw mozemy skonstruowaé rozszerzony zbidr operacji udostepnianych
przez wszystkie typy wchodzace w sktad klasy rownowaznosci ||TO)||.

RZOPro= | JRZOPro

TOic||TOi|

7. REPREZENTACJA ZBIORU
TYPOW ROWNOWAZNYCH
W SCHEMACIE ZINTEGROWANYM

W oparciu o definicj¢ integracyjnej rownowaznosci operacji, w zbiorze RZOP)roy
mozna wyodrebni¢ klasy rownowaznosci operacji. Kazda z tych klas bedzie zawierata
rownowazne operacje bedace badz operacjami pochodzacymi z integrowanych
schematéw badz operacjami ztozonymi. Zbidr klas réwnowaznosci zbudowany
w oparciu o relacj¢ = na zbiorze RZOP)o oznaczmy przez KRZOP)o, . Kazda
z klas réwnowaznosci operacji w zbiorze KRZOP)ro, jest zbiorem réwnowaznych
sktadniowo i semantycznie operacji i stanowi podstawe do definicji jednej operacji
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kandydujacej do schematu zintegrowanego. Oznaczmy przez ZOK|jro, zbidr operaciji

kandydujacych do schematu zintegrowanego jako reprezentacja operacji ze zbioru
RZOPyroy.

ZOK”TO‘” = {OKI g ||0PJ|IEKRZOP”TOI”, VOP,E”OPJ”, OKEOP,}

Nazwy dla tych operacji moga pochodzi¢ od nazw operacji udostepnianych
w schematach skfadowych lub moga zosta¢ ustalone na nowo. Pozostata czesé
sygnatury musi by¢ zgodna z sygnaturami réwnowaznych operacji ze zbioru
RZOP)jro,.

Przykiad 9
KRZOP| |pachunex|| = {
[KontoOsob: :DAJ_nrKonta (), Rachunek::DAJ nrRachunku()],
[KontoOsob: : ZMIEN_nrKonta (), Rachunek::ZMIEN_nrRachunku()],
[KontoOsob: :DAJ_dataOtw(), Rachunek::DAJ_dataOtwarcia()],
[KontoOsob: : ZMIEN_dataOtw (), Rachunek::ZMIEN dataOtwarcia()],

[KontoOsob: :DAJ_obciazenia()],
[KontoOsob: : ZMIEN obcigzenia (), P rachuner] -
[KontoOsob: :DAJ_uznania()],

[KontoOsob: : ZMIEN _uznania () , ®*rachunex] »
[KontoOsob: :DAJ_imie (), D rachunex] s
[KontoOsob: : ZMIEN_imie (), ®%uachunex] »
[KontoOsob: : DAJ_nazwisko () , D rachunex]
[KontoOsob: : ZMIEN_nazwisko () , ®Prachunex] »
[KontoOsob: :DAJ_adresLl (), ® rachunex] »
[KontoOsob: : ZMIEN_adresLl ()],
[KontoOsob: :DAJ_adresL2 (), ® sachunck]
[KontoOsob: : ZMIEN_adresL2()],
[KontoOsob: : DAJ_operacje()],
[KontoOsob: : ZMIEN_operacje()],
[KontoOsob: :DAJ_blokady ()],

[KontoOsob: : ZMIEN_blokady ()]

[Rachunek: : DAJ_saldo () , ® kentoosob] /
{Rachunek: : ZMTEN_saldo () , ®’koncooson] »
[Rachunek: : DAJ_zablokowany () , ®’kontoosob]
[Rachunek: : ZMIEN_zablokowany () , ®*kontooson] s
[Rachunek: :DAJ_wiasciciel()],
[Rachunek: :ZMIEN_wlasciciel()],
[Rachunek: :DAJ_transakcje()],
[Rachunek: : ZMIEN_transakcje()]

}

ZOK| |rachunek|| = {

DAJ_nrKonta(), ZMIEN_nrKonta(),
DAJ_dataOtwarcia(), ZMIEN_dataOtwarcia(),
DAJ_obcigzenial(), ZMIEN_obciazenial(),

DAJ_uznania (), ZMIEN_uznaniaf(),
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DAJ_imie(), ZMIEN_imie(),
DAJ_nazwisko(), ZMIEN_nazwisko (),
DAJ_adresLl (), ZMIEN_adresLl (),

DAJ_adresL2 (), ZMIEN_adresL2(),
DAJ_operacje(), ZMIEN_operacje(),
DAJ_blokady (), ZMIEN_blokady ()
DAJ_saldo(), ZMIEN_saldo(),
DAJ_zablokowany (), ZMIEN_zablokowany (),
DAJ_wtasciciel(), ZMIEN_wlasciciel (),
DAJ_transakcje(), ZMIEN_transakcje()

}

Rozwazajac tak otrzymany zbior operacji zauwazmy, ze kazdy typ TO; € ||TO|
moze realizowac operacje rownowazne wszystkim lub tylko czgsci operacji ze zbioru
ZOKjjro,- Zbior operacji realizowanych przez wszystkie typy bedzie jak gdyby czescia
wspolng zbioréw operacji udostepnianych przez kazdy z typéw TO;. Oznaczmy przez
ZWO\jroy zbior wspdlnych operacji typow z ||TO)||:

ZWO\70,={OW | OW € ZOKyjroy; ¥ TO:€||TO})| 3 OP,€ZOPro, OP;=OW ]

Przyktad 10
ZWO| |rachunek|| = {

DAJ_nrKonta(), ZMIEN_nrKonta(),

DAJ_dataOtwarcial(), ZMIEN_dataOtwarcia(),
ZMIEN_obciazenia(),
ZMIEN_uznania(),

DAJ_imie(), ZMIEN_imie(),

DAJ_nazwisko (), ZMIEN nazwisko(),

DAJ_adresLl1(),

DAJ_adresL2(),

DAJ_saldo(), ZMIEN_saldo(),

DAJ_zablokowany (), ZMIEN_zablokowany ()

}

W pewnych przypadkach zbiér ten moze zawiera¢ znacznie mniej operacji niz
interfejs kazdego z integrowanych typéw. Dazenie do reprezentacji wszystkich typow
nalezacych do jednej klasy rownowazno$ci za pomoca jednego typu realizujacego
tylko operacje “wspdlne” dla wszystkich typdw réwnowaznych, moze wigc
spowodowad, ze czg$¢ z operacji udostgpnianych przez typy obiektow ze schematéw
integrowanych bedzie w schemacie zintegrowanym niedostgpna. Spowodowatoby to
znaczne ograniczenie mozliwosci dostgpu do danych i skutkiem tego utrate
informacji. W celu uzyskania petnego dostgpu do danych musi istnie¢ mozliwos¢
wykonania wszystkich operacji udostepnianych przez typy z ||TO||.

Z drugiej strony reprezentacja zbioru typdw réwnowaznych za pomoca jednego
typu realizujacego wszystkie operacje ze zbioru ZOKjz0, ma réwniez wady. Zadania
wykonania operacji na obiekcie typu globalnego musza zosta¢ przetozone na
wykonania operacji na obiektach typéw skladowych. Jesli dany obiekt z bazy
sktadowej nalezy do typu, ktory nie realizuje pewnej operacji z interfejsu typu
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globalnego, to operacje taka mozna wykona¢ tylko wtedy jesli dany obiekt ma swoj
odpowiednik nalezacy do takiego typu, ktéry realizuje dana operacje. Gdy nie ma
odpowiednika danego obiektu w zadnym typie sktadowym realizujacym dang
operacje, to takiej operacji nie mozna wykona¢ na tym obiekcie. Wobec tego obiekt
ten, jako nie realizujacy w pei interfejsu takiego typu globalnego, nie bedzie miat
swojego reprezentanta w ekstensji typu globalnego. Niedostepnosé takich obiektéw
z poziomu schematu zintegrowanego oznacza réwnieZ utrate danych. Rozwiazanie
z jednym typem udostepniajacym wszystkie operacje ze zbioru ZOKjroy jest wiec

réwniez niedobre.

Budujac reprezentacj¢ dla typéw z ||TO)|| trzeba pogodzi¢ wymaganie petnego
dostgpu do danych z zapewnieniem wsp6lnej reprezentacji dla odpowiadajacych
sobie czgséci integrowanych schematéw. Model obiektowy dostarcza mechanizmu,
ktéry to umozliwia - hierarchii typodw. Typ realizujacy pewien interfejs moze mieé
podtypy — specjalizacje, ktérych interfejs jest rozszerzeniem interfejsu danego typu.
Zbioér obiektow-instancji danego typu zawiera w sobie zbiér instancji, kazdego
z podtypéw.

Hierarchia typéw reprezentujacych w schemacie zintegrowanym typy z ||TO)|
budowana be¢dzie na podstawie udostgpnianych przez typ operacji w oparciu o relacje
specjalizacji/generalizacji. Na szczycie tej hierarchii powinien si¢ znalezé typ
udostepniajacy operacje ze zbioru ZWO)roy, oznaczmy go przez TOHTo,”. Na
najnizszym poziomie bedzie typ udostgpniajacy wszystkie operacje ze zbioru
ZOK|ro,, 0znaczmy ten typ przez T"“|o). Na poziomach posrednich beda typy
odpowiadajace tym typom z ||TO)||, ktére udostepniaja operacje nie posiadajace
W RZOP|jro,; réwnowaznych operacji z innych typéw. W posrednich weztach
hierarchii moga si¢ rowniez znalez¢ typy udostgpniajace operacje, réwnowazne
operacjom udostepnianym przez pewien podzbidr typéw z ||TO)||.

Typ T()Hro,” znajdujacy si¢ na szczycie hierarchii begdzie udostepniat interfejs
realizowany przez wszystkie réwnowazne typy ze schematow integrowanych.
Extensja tego typu bedzie zawierala obiekty-instancje pochodzace z wszystkich
rownowaznych typow z ||[TO||. Typ 70”101“ bedzie stanowil generalizacj¢ wszystkich
typéw réwnowaznych ze schematéw integrowanych.

Typ T™yroy bedzie udostepnial najbogatszy interfejs zawierajacy operacje
rownowazne dla wszystkich operacji w interfejsach typow sktadowych. Ekstensja tego
typu bedzie skladata si¢ z obiektow-instancji, reprezentujacych zbiory
odpowiadajacych sobie obiektow, z takiego podzbioru typéw sktadowych, w ktorym
realizowalne beda wszystkie wymagane operacje. Typ T"“roy| bedzie stanowit
specjalizacje wszystkich typéw réwnowaznych ze schematow integrowanych.

Ekstensje typow posrednich beda skladaly si¢ z obiektéw reprezentujacych takie
obiekty lub zbiory odpowiadajacych sobie obiektéw z baz skladowych, ktére beda
mogly zrealizowa¢ wszystkie operacje danego typu posredniego.
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Za 7goérednictwem interfejsow zdefiniowanych w wyspecjalizowanych podtypach
typu 1oy mozliwy bedzie dostep do wszystkich danych reprezentowanych przez
integrowane schematy.

Hierarchia bedzie utworzona w oparciu o relacje specjalizacji, porzadkujaca typy
wedtug wspdlnych operacji. Mowimy ze typ TO, jest specjalizacja typu TO,, (TO, 2
T0,), a typ TO, generalizacja typu 70, gdy :

T0, 2TO, <=> VOP,‘EZOProa i OP,'EZOPTOb.

Mowimy, ze typ TO, jest nadtypem typu TO,, a typ TO, jest podtypem typu 70,.

Tworzona hierarchia typoéw bedzie zawierala typy, ktéore w schemacie
zintegrowanym beda reprezentowaly zbiér réwnowaznych typéw ze schematow
integrowanych. Podstawa do okreslenia typow tworzacych hierarchi¢ reprezentujaca
typy z [|TO)|| bedzie zbidr operacji ZOK|roy. W oparciu o ten zbiér wyznaczony
zostanie zbiér wszystkich potencjalnie uzytecznych interfejsow typéw. Zbidr ten
bedzie sie skiadat z:

1) interfejséw typow odpowiadajacych typom ze zbioru ||TO)||. Przez typ
odpowiadajacy typowi TO; € |[|TO)| nalezy rozumie¢ typ schematu
zintegrowanego zawierajacy po jednej operacji réwnowaznej dla kazdej
operacji z interfejsu typu 70;.

2) interfejséw typéw bedacych maksymalnymi generalizacjami dwu lub wigcej
typéw odpowiadajacych typom ze zbioru ||TO)||. Przez typ bedacy
maksymalng generalizacja zbioru typdw nalezy rozumie¢ taki typ, ktorego
zaden podtyp nie jest generalizacja danego zbioru typow.

3) interfejsow typoéw bedacych maksymalnymi specjalizacjami dwu lub wiecej
typéw odpowiadajacych typom ze zbioru |[|TO)||. Przez typ bedacy
maksymalna specjalizacja zbioru typow nalezy rozumie¢ taki typ, ktérego
zaden nadtyp nie jest specjalizacja danego zbioru typow.

Tak utworzony zbidr interfejsow nalezy ulozy¢ w postaci hierarchii w oparciu

o relacje specjalizacji. Utworzona w ten sposob hierarchia bedzie acyklicznym grafem
skierowanym. Wezlami grafu beda utworzone typy, luki natomiast beda taczyly
nadtyp z jego podtypem. Powstaly graf stanowi hierarchi¢ typow, reprezentujacych
w mozliwie pelny sposdb zbidr rownowaznych typow ze schematdw integrowanych.

W szczegélnym przypadku, gdy wszystkie typy beda realizowaly ten sam
rozszerzony zbidr operacji, hierarchia typoéw zredukuje si¢ do jednego typu.

W przypadku gdy zbiér ||TO)|| jest dwuelementowy to hierarchia typoéw bedzie
sktadata si¢ z czterech typéw: typu T°jroy, dwu typéw reprezentujacych typy z ||T0|
oraz typu T"%iroy-

W praktyce, prawdopodobnie, mozliwie pelna reprezentacja zbioru skladajacego
si¢ z wigcej niz dwu typow réwnowaznych bedzie zbyt rozbudowana. Czes¢ z typow,
w wezlach posrednich pomiedzy weztem odpowiadajacym typowi TOHTo,“, a wezlem
odpowiadajacym typowi T"“ro, moze by¢ mato uzyteczna ze wzgledu na brak
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dobrego odniesienia do modelowanej rzeczywistosci. Majac na uwadze ograniczenie
nadmiernego rozrostu schematu zintegrowanego, celowe byloby usuniecie z hierarchii
nieuzytecznych typow.

Nazwy dla typéw odpowiadajacych typom ze zbioru ||TO)||, moga pochodzié od
ich odpowiednikéw w schematach integrowanych lub moga zostac ustalone na nowo.
Pozostale typy musza otrzymac¢ nowe nazwy.

Przyktad 11
Hierarchia typéw odpowiadajaca klasie |[Rachunek|| bedzie sig¢ sktadata z czterech typow:

typu I_Konto, bgdacego na szczycie hierarchii, realizujacego operacje wspdlne
dla obu podtypéw,

typu I_Rachunek, odpowiadajacego typowi Rachunek,

typu I KontoOsob, odpowiadajacego typowi KontoOsob oraz

typu I RachunekOsob, realizujacego wszystkie operacje ze zbioru ZOK Rachunek]-

I_Konto

I_Rachunek I_KontoOsob

N

I_KontoOsob

Rys. 2. Hierarchia typow reprezentujacych typy réwnowazne z klasy |[Rachunek||
Fig. 2. The hierarchy of types representing equivalent types from class |[Rachunek]|

Dwukropek i identyfikator po nazwie typu w definicji interfejsu oznaczaja
w jezyku ODL, ze dany typ jest specjalizacja typu o tym identyfikatorze. Dla
skrocenia zapisu pominigto w zapisie operacji typy zwracanego wyniku i parametrow.

interface I_Konto

{

DAJ_nrKonta(), ZMIEN_nrKonta(),
DAJ_dataOtwarcial(), ZMIEN_dataOtwarcial(),

ZMIEN_obciazenia(),
ZMIEN_uznania(),

DAJ_imie(), ZMIEN_imie(),
DAJ_nazwisko (), ZMIEN_nazwisko(),
DAJ_adresLl1(),

DAJ_adresL2(),

DAJ_saldo(), ZMIEN_saldo(),
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DAJ_zablokowany (), ZMIEN_zablokowany ()
}

interface I_Rachunek: I_Konto

{

DAJ wiasciciel(); ZMIEN_wtasciciel ()

DAJ_transakcje(); ZMIEN_transakcje()

}

interface I_KontoOsob: I_Konto

{

DAJ_obcigzenia(); ZMIEN_obciazenia();

DAJ_uznania(); ZMIEN_uznania() ;
ZMIEN_adresLl () ;
ZMIEN_adresL2{) ;

DAJ_operacje(); ZMIEN_operacje() ;

DAJ_blokady () ; ZMIEN_blokady () :;

}

7
’

interface I_RachunekOsob : I_Konto, I_Rachunek

{
}

8. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w tym artykule metoda integracji schematow oparta jest
o obiektowy model danych ODMG. W modelu tym rozdzielono specyfikacje typu
definiowana przez interfejs od jego implementacji definiowanej przez klas¢. To
rozdzielenie specyfikacji od implementacji przystaje dobrze do procesu integracji
heterogenicznych baz danych, gdzie reprezentowane przez schemat zintegrowany
specyfikacje typéw maja wiele implementacji odpowiadajacych sktadowym bazom
danych. W metodzie tej przyjeto zastosowanie tak zwanej $cislej hermetyzacji, czyli
udostepniania przez obiekt w interfejsie jedynie operacji. Metoda ta bazuje na
znajomosci semantyki integrowanych schematéw.

Integracja schematow przebiega w kilku krokach. Poczatkowo typu udostgpniane
przez integrowane schematy dzielone sg na klasy réwnowaznosci. Podstawa do tego
podziatlu jest zgodnosé zbiordw bytéw $wiata rzeczywistego modelowanych przez
typy. Dla kazdej z tych klas réwnowaznosci jest nastgpnie, niezaleznie tworzona
reprezentacja w schemacie zintegrowanym. Do zbioru udostgpnianych przez typy
operacji dodawane sa operacje ztozone, ktore uzupehiajgq operacje zdefiniowane
w interfejsach typéw. Operacje udostgpniane przez wszystkie typy rownowazne oraz
zdefiniowane dla tych typdéw operacje zlozone sa dzielone na klasy operacji
rébwnowaznych syntaktycznie i semantycznie, tworzac rozszerzony zbidr operacji.
W oparciu o klasy réwnowaznych operacji ustalane sa operacje schematu
zintegrowanego. W oparciu o te operacje i relacj¢ specjalizacji budowana jest
hierarchia typoéw reprezentujaca wszystkie réwnowazne typy ze schematow
integrowanych.
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W ramach dalszych prac planowane jest uwzglednienie mozliwosci wspdlnej
reprezentacji w schemacie zintegrowanym bytéw, ktore sa modelowane w schematach
integrowanych przez rézne konstrukcje modelu. Rozwinigciem opisanej tu metody
integracji  bedzie takze uwzglednienie polaczenia, roztacznych hierarchii
reprezentujacych poszczegolne klasy typéw réwnowaznych w oparciu o ich interfejsy
i istniejace w schematach integrowanych relacje specjalizacji/generalizacji.
Potencjalnym rozszerzeniem tej metody mogloby by¢ réwniez rozwazenie
rownowaznosci operacji z efektami ubocznymi odnoszacymi sie do innych obiektéw.
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HETEROGENEOUS DATABASES SCHEMA
INTEGRATION USING OBJECT MODEL

Federated database system provides global schema, defining an integrated view of the heterogeneous
component databases. One of the required steps to build federated database system is integration of
schemas translated to common data model. This paper presents a new method for integration of schemas
that are modelled by means of ODMG object model. The advantage of this method is its ability to
integrate objects which interfaces consist of only operatlons The integration process requires semantic
knowledge about integrated schemas. °C
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