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Streszczenie:Przedstawiony artykut ma charakter praeghwvy a celem jego jest zgaty i syntetyczny opis
niektorych aspektéw zwranych z technologirozproszonych baz danych. Zawarto w nim rowniestpng
ocerg przydatndci tej technologii jako podstawy do budowy systemuymiany informacji w PSP
Zaprezentowano podstawowy podziat rozproszonychdbaaych oraz rinice funkcjonalne wysgpujace medzy
poszczegodlnymi ich rodzajami. Szczegdlny naciskofmio na opis aspektow technicznych doiggzh
spojndci i bezpieczéstwa danych. Maj one kluczowe znaczenie przy konstruowaniu systemow
przeznaczonych dla sfin ratowniczych wymagagych duej niezawodnéci i bezpieczastwa na wysokim
poziomie.

Abstract: This paper focuses on taxonomy of Distributedabase Systems (DDBS). A technical aspects related
to DDBS like concurrency control, distributed reeoy and query processing are described. The pdper a
contains comparison between DDBS and other systéumtistributed data sharing.

Wstep

System wymiany informacji wewirz Pastwowej Stray Pazarnej PSP obok
wykorzystania powszechnych natizi takich jak poczta elektroniczna bazuje na poge o
nazwie EWID. Program ten shy do gromadzenia informacji o zdarzeniach, w ktéryc
interweniowataPSP. EWID zostat zbudowany na pagku lat dziewgcdziesatych i bez
wigkszych modyfikacji aywany jest do dzisiaj. Zawadd bazy danych przechowywana jest
w plikach typuDBF (ang. database file Informacje generowane w jednostkacksmego
szczebla (powiatach) zapisywanelskalnie a take przekazywane wyj z wykorzystaniem
protokotu FTP (ang. file transport protocdl Poszczegolne kopie niea sze soh
synchronizowane a aktualizacja polega na dopisywaowvych wartéci.

EWID przechowuje jedynie podstawowe informacje o zdaemh. G to migdzy
innymi: czas, miejsce akcji, opis geograficzny magistracyjny a take rodzaj pearu, jego



wielkos¢ i zaangaowane sity isrodki. Dane wprowadzanes za pomog pol wyboru w
formularzu. Taki sposdb powoduje brak a@pst do szerszych opiséw i sprawo#da
prowadzonych dziafta Jednostki rmiszego szczebla mgjdostp zawezony do informacii
zgromadzonych na ich terenie. Ponadto ze gdtglna skrétowy opis zdanzemog
generowa jedynie zestawienia statystyczne.

W niektorych jednostkacRSP wprowadzono komputerowe systemy wspomagania
decyzji. Zazwyczaj $to bazy danych substancji niebezpiecznych. Tyliaktdre jednostki
wprowadzity systemy przetwarzap informacje geograficzne z danego terenu. Brak je
natomiast nakgdzi do dystrybuowania i pozyskiwania informacji mnych jednostek
organizacyjnych PSP. Systemy wspomagania decyzji majzazwyczaj opracowane
scenariusze dzialaw zwiazku z zagraeeniami wys¢pujacymi na ich terenie, co obecnie, z
powodu zagrgenia terrorystycznego jest niewystargeaj Analiza atakow terrorystycznych
na przyktadzie Osetii P6inocnej pokazuje,nawet mate miasteczka typu Biestandoez 30
tysiccy mieszkacow naraone g na ryzyko ataku, efektem ktoregmiert maze poniéé
kilkaset osOb. Zdarzenia wypujace w Polsce rowniepotwierdzag, ze steby ratownicze
musz mie¢ dostp do informacji na poziomie globalnym. Zawalenie Biali Targowej w
Katowicach miato swoj precedens w zawalenigl sidynku mieszkalnego w Gisku w
1995 roku. Podczas akgjiascy ratownicy powinni mie dostp do analiz i opisOw dziada
wypracowanych przez ratownikow gdkich.

Chac skutecznie zapobie§azagraeniom mogcym wyshpi¢ na terenie danej
gminy czy powiatu stiby ratownicze powinny méedostp do informaciji globalnych z terenu
catej Polski a nawet patw sisiadupcych. Koniecznym warunkiem realizacji tej stratggst
budowa systemu wymiany informacji meg¢go na celu integragjdanych z terenu catej
Polski. Tylko dosip do informacji na poziomie globalnym jest w starzapewnd
odpowiedni poziom bezpieczgtwa kadej najmniejszej gminie. Systemy wspomagania
decyzji nie powinny zawietajedynie scenariuszy do zwalczania zaghoistniepcych na
terenie danej gminy. Zagrenia terrorem powodsj iz mazna Sg Spodziewa
niebezpieczéstw transgranicznych. Dlategoztbudowa zintegrowanego systemu wymiany
danych musi doczekasic swojej realizacji. Wiadze patwowe oraz dowodztw®SP jest
swiadome tej konieczrigi. Uruchomiony zostat projekt w ramach amemndidaego offsetu
mysliwca F-16 majcy na celu budowtakiego zintegrowanego systemu danych. Zgodnie z
planami, architektura jegatizie bazowata na modelu scentralizowanym.dhodel ten jest
jednym z prostszych w realizacji, posiada liczneaa@zenia w organizacjach rozproszonych



geograficznie takich jalPSP. Dlatego te koniecznym jest rozwanie innych rozwizen
bazupcych na przyktad na modelu rozproszonym.

Proky oszacowania przydaté@ innych modeli ni scentralizowany do budowy
systemu wymiany danych petth w Szkole Gtownej Skiby Pa.arniczej. Prowadzone sam
badania wtasne m@je na celu sprawdzenie #tiovosci wykorzystania technologii
rozproszonych baz danych do budowy zintegrowangg@siu wymiany informacji. Badania
te poprzedzone zostaly rozpoznaniem literaturowymakresu rozproszonych baz danych.
Znajoma¢ podstaw oraz motywéw, ktore powodowaty rozwdj tagpu systemow jest
konieczna aby mama byto rozway¢ ich wykorzystanie WwSP.

Ponizszy artykut ma charakter przegbwy a celem jego jest zgaty i syntetyczny
opis niektérych aspektow zgaanych z technologirozproszonych baz danych. Zawarto w
nim rowniez wskpna ocere przydatndci tej technologii jako podstawy do budowy systemu
wymiany informacji wPSP. Zaprezentowano podstawowy podziat rozproszongzhdanych
oraz r@nice funkcjonalne wysgpujace medzy poszczegolnymi ich rodzajami. Szczegdéliny
nacisk potaono na opis aspektow technicznych doiggzh spdjnéci i bezpieczastwa
danych. Ma one kluczowe znaczenie przy konstruowaniu system@eznaczonych dla
stizb ratowniczych wymagagych due] niezawodnéci i bezpieczastwa na wysokim

poziomie.

1. Wprowadzenie

Pierwsi projektanci systemow baz danych kierowalzasad, iz do kazdego zbioru
danych nalgy zbudow& oddzielry aplikacg [1,2]. Z uptywem czasu, rozwzania takie, z
uwagi na nadmiarowd danych oraz problemy z ich wymignzas¢powano systemami
centralnymi. Informacje firmy gromadzone byly w fgdn miejscu i udosgpniane
poszczegolnym aplikacjom klienckim. Roz@anie takie byto rownienajbardziej optacalne
ekonomicznie. Prawo Groscha [3] stanowitd, moc komputera jest proporcjonalna do
kwadratu jego ceny. Powodowato ta@, 2akup duej ilosci komputeréw a co za tym idzie
masowa produkcja byty mato optacalne. Dlategocentralne przechowywanie danych, byto
polityka w petni usprawiedliwiog zarowno ekonomicznie jak i technologicznie.

Presja uaytkownikbw oraz ograniczenia techniczne wymusityisda zmiany w
systemach baz danych [4]. Zwolennicy zasady cenaigl dazyli do modelu, w ktérym
wszystkie dane przedsiorstwa zgromadzone zostaw jednym miejscu. Polityka taka w
wigkszych organizacjach typu banki lukredki zdrowia, spowodowata liczne niedogoéitio
W trakcie swojej dziatalni@i przedsgbiorstwa te nagromadzity bardzo zuilosci danych.



Przy tak duaych ich ilasciach, powstat problem nawigacji w bazach scermpalanych.
Wyodrebnita sk grupa uytkownikéw, ktérym administratorzy systemow nie ibyl stanie
zapewnt satysfakcjonujcego poziomu dogpu do bazy. Optymalizag struktue danych pod
katem wydajnéci globalnej, skomplikowano obstggsystemu #ytkownikom lokalnym.
Wzgledy technologiczne uniemtiwiaty natomiast tworzenie widokéw lub perspektyila
potrzeb lokalnej obstugi danych.

Mimo polityki centralnego przechowywania danych zhe powstawé tak zwane
LWyspy informacji” [5]. Wynikato to m¢dzy innymi z historycznej przesztm firm. Duze
przedstbiorstwa bardzo esto powstawaly na skutekczenia s i wchianiania mniejszych.
Kazda z wchionitych firm miala zazwyczaj swoOj wilasny system do zzdrania
informacjami. Przeniesienie danych do jednego eémgo systemu pamato za sob
znaczne naktady finansowe, co w wielu przypadkagb bieoptacalne.

Wraz ze wzrostem ikazi przechowywanych informacji w systemach centggtn
gromadzenia danych napotkano szereg problemow itantych [4]. Centralne systemy
generowaly dim ilos¢ operacji wejcia/wyjscia na dyskach, co stanowito zawszeskie
gardto aplikacji i spowalniato jej prac Dodatkowo problemami byly niezawodidooraz
bezpieczastwo sytemu. Celem zabezpieczenia pized utraf danych stosowano kopie
danych. Przy tak diej ich ilosci byto to bardzo kosztowne. Koniecznym stawat zkup
zapasowego systemu o podobnych parametrach teolgnitzak roboczy. Kada awaria za
sytemu centralnego unieruchamiata w zasadzie gatg informatyczny instytuciji.

Dane przechodzity egta modyfikacg na skutek regulacji prawnych, zmiany
produktu czy te optymalizacji systemu. W przypadku wykorzystareatcalnego systemu do
przechowywania danych bardzo trudne i zarazem &ose okazywato si wprowadzanie
kazdej modyfikaciji.

Ograniczenia te oraz presjaytkownikow systeméw centralnych wymusity szukanie
rozwigzan w dziedzinie systeméw rozproszonych.

W potowie lat siedemdziegiych prawo Groscha zostalo podwae. Rozwoj
technologiczny umdiwit relatywnie tana produkcg procesorow. Dodatkowo badania w
dziedzinie komunikacji sieciowej umlowity efektywna wymiare danych mgdzy
komputerami. Wszystko to doprowadzito do powstami@vego sposobu przechowywania
danych — w systemach rozproszonych. W latach osigsigtych systemy te uzyskaty
oficjalna nazwe Rozproszone bazy danych.

Obecnie okréenie ,Rozproszona baza danycBDB (ang. Distributed Databage

jest r@nie rozumiana wsrodowiskach informatycznych. Producenci systemow thanych
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postrzegaj DDB poprzez problemy zwrane z dczeniem ich produktow. Dla tworcow
narzdzi dostpu oraz obstugi danychDDB jest systemem, ktéry posiada rozprogzon
architektue i wymaga zastosowaniaatego rodzaju protokotéw dagtu. Producenci spetu
komputerowego widg natomiastDDB jako system skomponowany zzn&go rodzaju
oprogramowania do obstugi baz danych praoygh na tej samej platformie sptawej.

W zasadzie kada z tych definicji pasuje do 2ano powhkzanych baz danych. Za
najbardziej trafa uznaje si definicjg ustanowion przez C. J. Date [1]. Wprowadzit on
dwandcie zasad precyzagych idee rozproszonych baz danych. Zasady tey majcelu
zdefiniowanie podstaw otwartej architektury utiwiajacej integragi systeméw baz danych
réznych producentéw. Celem ich jest réwnigtworzenie systemu baz danych, ktory swoj
funkcjonalndcia przewy:sza bedzie systemy scentralizowane.

2. Umiejscowienie DDB pomg¢dzy systemami wspotdzielenia danych
Definicja zaprezentowana przez Date'a jest bardzbudowana i sty zazwyczaj
do wytyczania kierunku rozwoju oprogramowania z2dziny rozproszonych baz danych.
W literaturzeswiatowej natomiast najezciej wykorzystywana jest krétsza definicja,
zgodnie z kt&f rozproszon baz nazywamy [2,4-6]:

Logicznie paiczone ze sa@bzasoby wspotdzielonych danych, ktore

fizycznie rozproszone pomedzy wztami w sieci komputerowej.

Analogicznie System zagdzania rozproszen baz danych DDBMS (ang.
Distributed Database Management Systeefiniowany jest jako:

Oprogramowanie umtiwiajgce zarzdzanie rozproszen baz
danych, w sposéb, w ktorym rozproszenie danychmijestidoczne dla
uzytkownikéw.

Definicja ta ma z kolei postebardzo ogola i w zasadzie wymogi jej spehtianaze
wiele aplikacji. Dokonujc jej interpretacji mgna stwierdzt, iz DDB jest po prostu
rozproszonym systemem plikOWDSF (ang. Distributed File Systems[7]. W obu
przypadkach zadaniem systemu jest zapewnierigtkewnikom dosgpu do plikodw
rozproszonych geograficznie. Wygtija jednak istotne czynniki od#diajace DDB od DFS.
Objawia s¢ to struktug przechowywanych danych oraz funkcjonalrig tych systeméw.

Najwazniejsze czynniki rozréniajace DDB orazDFS s3 nastpujace [8]:

1. DFS zapewnia gytkownikom prosty interfejs dogtu do plikbw rozmieszczonych
na komputerach patzonych w sié. Pliki te maj prost struktue (zazwyczaj 8
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ptaskie). Powizania pomidzy kilkoma plikami (o ile w ogole istnigj nie &

zaradzane przez system, pozostawdajo wytkownikom. W przeciwiastwie do

tego, DDB s zorganizowane zgodnie ze schematem, ktory deéingijuktue
danych oraz relacje miedzy nimi. Za zmizanie struktur oraz relacjami
odpowiedzialny jest system.

2. Interfejs wytkownika w DFS umazliwia jedynie wykonywanie podstawowych
operacji na plikach, typu: otwarcie, odczyt lub igapraz zamkricie pliku. DDB
natomiast posiadajpetra funkcjonalndé centralnej bazy danych. Oznacza e,
umazliwiaja wykonywanie operacji na danych zygiem gzykdw wysokiego
poziomu (np.SQL ang. Structured Query Languafig OQL ang.Object Query
Languagg¢, wsparcie dla transakcji (zbioru pamanych zapyt®d oraz
implementagj mechanizmow wielodogbu i odzyskiwania danych.

3. W rozproszonych bazach danych zapewniona jest mmeapsté¢ dostpu do
danych, co oznaczaz iuzytkownik nie zdaje sobie sprawy z tega, dane §
rozmieszone na innych komputerach j@igo. Natomiast VDFS uzytkownik musi
zna& rozmieszczenie plikow.

Rozproszony system plikbw m® by realizowany w rénych architekturach
sieciowych. Mae to by serwer udospniajacy swoje zasoby klientom (architektura
klient/serwer) jak rownie maze to by architekturaP2P (ang. peer-to-peer [9], w ktorych
nie ma wyranie sprecyzowanego serwera i klienta.

W sieciP2P kazdy z weztow maze byt serwerem, ktéry udaginia zasoby klientom,
jak réwniez klientem Kkorzystajcym z tych zasobOw. Funkcjonakdo t¢ ma czs¢
rozproszonych baz danych. Nie naleatem kojarz§ sieciP2P z systemem wspotdzielenia
plikow. DDB mog réwniez by¢ budowane w architektur&22P[10,11].

Waznym kryterium uznania danej bazy za rozprogzest geograficzne oddzielenie
od siebie przechowywanych zasobdéw. Definicja niecpruje odleghci migdzy weztami.
Jest zatem mitiwe utworzenie architektury rozproszonej bazy ddmyna jednym
komputerze. Warunkiem jest aby komputer ten posi&diea procesorow i byt w stanie
przetwarza zapytania rownolegle. Systemy takie jednak stan@dicbna dziedzirg techniki
i znane s pod nazw Rownolegte bazy danycRDB (ang. Parallel Database Systems
[2,4,5].

W odr&nieniu od rozproszonych baz danyebB map na celu przede wszystkim
zwickszenie wydajnéi, a nie fakt integrowania struktur danych rozpms/ch geograficznie
[2,12]. Ponadto wzty w rozproszonej bazie danych gsobno administrowalne i paizone
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sieca 0 dwo mniejszej przepustowo, natomiast wzlty rownolegtej bazy danychas
elementami tego samego komputera.

Obecnie coraz wksz popularnéé w duzych przedsibiorstwach zyskuaj hurtownie
danych é&ng. Data warehou3d13]. Podobnie jak rozproszone bazy danych zaswisiowni
mog by¢ rozproszone geograficznie. Istnigepdnak dos§ istotne rénice pomedzy tymi
systemami. Do najwaiejszych mana zaliczy [4]:

1. DDB przechowuj dane bigace, natomiast hurtownie danych przechawdwniez
archiwalne;

2. Dane w hurtowni danych zazwyczajzagregowane;

3. Dane przechowywane w hurtowni mapatue statyczm — raz zatadowana
hurtownia rzadko gizmienia. Natomiast dane RDB ulegaj ciagtej modyfikaciji.

4. W DDB mazna wyznaczy zbior zapyta, ktore s¢ powtarzag, natomiast w
hurtowniach danych zapytania zazwyczangstrukturalne i heurystyczne.

Przedstawione tiice pom¢dzy DDB a innymi systemami rozproszonymi sktaniaj
do wyznaczenia praktycznej definicji rozproszoregydanych. Mana zatem stwierdgj iz
DDB jest systemem posiadaym funkcjonalné¢ centralnej bazy danych, jednak zasoby jej
rozproszone & geograficznie. Integracja danych realizowana jest pomog sieci
komputerowej.

Jak zaprezentowano powej DDB stanowi wydzielony fragment oprogramowania
0 rozproszonym przetwarzaniu danych. Przez kilkardawoju tej dziedziny baz danych,
powstato szereg rozwdan realizupcych zalgenia DDB. R&znia sie one medzy sol
zarowno architektarjak i mazliwosciami funkcjonalnymi. Zaistniata sdorodnd¢ wymusita
préby usystematyzowania tego oprogramowania.

3. Podziat DDB ze wzgddu na architekture
Jeden z pierwszych podziatdow rozproszonych baz ctamgstat opracowany przez
D. Bella oraz J. Grimson [4]. Zaproponowali onitepsjaca struktug DDBMS (rysunek 1).

Ryc. 1. Podziat rozproszonych baz danych, wg [4]

D. Bell oraz J. Grimson dokonali gtbwnego podziedaproszonych baz danych na
homogeniczne oraz heterogeniczne. W homogeniczmgaystkie wzty wykorzystup ten
sam rodzaj oraz wekspprogramowania, natomiast w heterogenicznych maongzynienia z



integracjy roznorodnych struktur danych umiejscowionych wzmgch architekturach
sprztowych lub systemowych. W porsizych rozdziatach zamieszczono szczego6towy opis
rysunku 1.

3.1. Homogeniczne DDB

Homogeniczne bazy danyddDDB (ang. Homogeneous Distributed Databgses
tacza réznorodne zasoby danych jednak wszystkieziw wchodzace w skiad systemu
posiadaj ta sanma wersg oprogramowania [2]. Homogeniczne systemy gdzania baz
danych przypominaj centralneDBMS lecz w przeciwiastwie do nich daneasfizycznie
rozproszone. Rysunek 2 przedstawia strukiiDDB.

Ryc. 2. Architektura homogenicznej rozproszoneptdemych, wg [4]

Na rysunku 2 zaznaczonq; uzytkownicy nie maj bezpdredniego dospu do
lokalnych baz danych. kdy z nich do komunikacji z bazvykorzystuje globalny interfejs.

Zgodnie z definigj, rozproszenie danych musidykryte przed aytkownikiem.

W celu uproszenia struktury globalnej, tworzy svidoki bazy, dostosowane do
potrzeb lokalnych aytkownikdw.

Do opisu danych wykorzystywany jest globalny schiebaay, ukazujcy zalenosci
pomiedzy poszczegdllnymi relacjami. Jest on konstruowpogrzez paiczenie wszystkich
lokalnych schematéw.

Jako standard opisu centralnyPBMS uznana zostata architektudNSI-SPARC
[14]. Zaktada ona trzy warstwy opisu danych przegheanych w bazie: fizyczy logiczm
oraz zewntrzna. Kazda z tych warstw opisgj odpowiednie schematy: wewtreny,
konceptualny oraz zewtrzny.

Architekture ANSI-SPARC zastosowano rowniedo opisu rozproszonych baz
danych. Jednak w ich przypadku dodatkowo rozszerjgrcelem uwzgidnienia aspektu
rozproszenia danych. Wyagdmiono dwie dodatkowe warstwy: alokacji oraz fragtaeji.
Zmodyfikowany schemat rozproszonej bazy danych mgake standardemANSI-SPARC
przedstawiono na rysunku nr 3.

Ryc. 3. Wzorcowa architektura dla DDBMS wg [2]



Przedstawiony na rysunku sthemat alokacji przechowuje informacje dotygez
lokalizacji danego fragmentu relacji [2,4]. Relagi@DB mog by¢ rozmieszczone na cztery
podstawowe sposoby:

- centralnie w jednym miejscu,
podzielone na fragmenty i rozproszone,
replikowane catkowicie w kalym wezle,
replikowane selektywnie.

Centralizacja polega na utworzeniu w wybranyrzler jednej bazy danych

i zarzadzapcego ni DBMS oraz podczenie tego wzia z wieloma gytkownikami
rozproszonymi w sieci (metoda ta nazywana jest ré\orzetwarzaniem rozproszonym).

Metoda podziatu na fragmenty polega na podzielbazy na roziczne fragmenty

i umieszczenie ich w #hych weztach (kady fragment w innym wzle).
Rozmieszczenie danych wemtach, ktore najcegciej z nich korzystaj, pozwala osignaé
wysoki poziom lokalnéci odwotan.

Catkowita replikacja, polega na przechowywaniu ktetme] kopii catej bazy w
kazdym wezle. Rozwiazanie takie maksymalizuje lokalito odwotas, wiarygodndgcé,
dostpnas¢ oraz wydajnét. Z drugiej strony jednak as tutaj najwiksze koszty
przechowywania, komunikacyjne oraz modyfikacji damy

Selektywna replikacja jest pmizeniem metod fragmentacji, replikacji i centratiza
Czeé¢ danych jest dzielona na fragmenty w celu uzyskanjaokiego poziomu lokalroi
odwotar, cz$¢ natomiast wykorzystywanych przez wiele ¢avw oraz rzadko
modyfikowanych jest replikowana. Pozostate dana, kibrych nie zastosowano replikacji i
fragmentacji g scentralizowane [6].

Widoczny na rysunku 4&chemat fragmentacji przechowuje informacje doiyez
sposobu podzielania globalnej relacji (tabeli) rabele lokalnych baz danych [2,4].
Wyrdzniamy dwie gtowne metody fragmentacji: pozipimpionowa. Fragmenty poziomeas
zbiorami krotek, natomiast pionowe zbiorami atrylvat Stosowaneasrowniez dwa inne
rodzaje fragmentacji: mieszana oraz pochodna (eksdin

Ryc. 4. Rodzaje fragmentacji: (a) pozioma, (b) pwa, (c) mieszana



Fragmentacja pochodna polega naczéniu relacji powstatych z wykonanych

wczesniej fragmentaciji.

3.1.1. Autonomicznoéé systeméw homogenicznych

Homogeniczne rozproszone bazy danych dzs& dodatkowo na autonomiczne i
nieautonomiczne. Autonomiczfio bazy jest okrdana jako maliwos¢ modyfikacji
(ingerenciji) zawartei bazy danych z poziomu lokalnego [6,8]. Ngl@rzy tym wspomni&
iz autonomiczn& nie odnosi & wytacznie do homogenicznych baz danych, jest ona réwnie
atrybutem opisucym heterogeniczne bazy.

Wigkszas¢ systemOw homogenicznych jest nieautonomiczna. Nkakja kazdej z
baz lokalnych dokonywana jest poprzez globalnyrfgje. Wynika to z konstruowania
HDDB. Tworzenie ich zazwyczaj odbywag¢sprzez planowanie globalnej struktury a
nastpnie struktury relacji kadego z wztow. Dzigki temu duo tatwiej wprowadzi mazna
globalny interfejs zawgzania baz Jest on znacznym utatwieniem administracyjnym.
Przeciwigésstwem do tego typu projektowania systemy heterogeniczne, gdzie tworzenie
bazy zazwyczaj odbywa esipoprzez dczenie ju istniepcych systeméw i globalna
administracja kadym z weztow staje si trudna w realizacji [5].

3.2. Heterogeniczne DDB

W systemach heterogenicznyckaly mog wykorzystywa rézne oprogramowania,
ktére nie musz opier& sic na tym samym modelu danych [2,4]. W efekcie w dkta
heterogenicznych baz danych mowgchodzé relacyjne, sieciowe, obiektowe oraz inne
modele danych.

Heterogeniczne bazy danych dzisk na podklasy:

« zintegrowane poprzez pomosty;

- zintegrowane poprzez systemy;

W bazach zintegrowanych przez pomosty palzy poszczegollnymi gziami
umieszczane jest oprogramowanie, ktére ma za zadalipasowanie protokotow
komunikacyjnych oraz konwetsgapyta na wigciwe dla danej bazy [15].

W integracji przez systemy zadania dopasowaniagoédw komunikacyjnych oraz
ttumaczenia zapyta kierowanych do baz przejmuje jedna aplikacja.a@mne § z nig
wszystkie niejednorodne bazy danych. Aplikacj@zdca posiada specjaln@dPl (ang.
Application User Interfage umaziwiajace programom klienckim korzystanie z baz
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przylaczonych do systemu [4]. Rysunek 5 przedstawia Karjeentegracji przez pomosty
oraz przez systemy.

Ryc. 5 Heterogeniczne bazy danych, koncepcja.raggiowane przez pomosty, b)
zintegrowane przez systemy

Aplikacje zintegrowane przez systemy dzist dodatkowo na zapewnage peta
funkcjonalnd¢ centralnegddBMS oraz takie, ktore jej nie zapewnjgoniewa nastawione
sa na bardziej pragmatyczne =zagadnienia, typu kosjaerzapyta lub uzyskanie
maksymalnej wydajriei. Systemy, ktére realizaj czesciowa funkcjonalnégé DBMS
nazywane gsystemami wielobazowynMDBS (ang. mutli-database systeyig, 4, 12].

3.2.1.Systemy wielobazowe

Systemy wielobazowe a¢za réznorodne bazy danych, posiagtz lokalr
autonomg. Integracja baz danych odbywa sia pomog warstw pdéredniczcych @ng.
middlewar¢. Warstwa ta mze mie charakter opakowagy badz mediacyjny [6, 18]. Dosp
do lokalnych baz danych me by bezpdredni lub przy wykorzystaniu globalnego
interfejsu. Funkcjonalni@ ta determinuje podziaDBS na federacyjne (sfederowane) oraz
niefederacyjne (niesfederowane) [4,12,16]. W fedgreych bazach danychzykownicy
mog rowniez korzystg z obu wymienionych interfejséw, natomiast w niegi@wanych
mog wykorzystywd jedynie interfejs globalny. W obu przypadkach miogi zapewniona
przezroczyst& lokalizacji, co oznaczaze wytkownicy nie zdaj sobie sprawy z tegoe
pracup w systemie rozproszonym.

Integracja wielu niejednorodnych systemow baz danycjedry rozproszoa baz
nastecza czsto duo probleméw ze konstruowaniem jej schematu. Budghedalnego
schematu konceptualnego wymaga czasem zaawgaia tak dagych zasobow,z staje st to
przedsgwzicciem nieoptacalnym. W trakcie konstruowania schemaley rozwiazywat
problemy zarowno semantyki jak i skladni zapyfeszczegolnych baz. Dlatega tezesto
rezygnuje si z budowy globalnego schematu konceptualnego ograpc sk do schematow
fragmentarycznych.

Ze wzgkdu na wyej wymienione wihasrimi wsrdéd federacyjnych baz danych
powstaty dwie podklasyscisle zwiazane (ze zdefiniowanymi schematami konceptualnymi)
oraz lno zwihzane (bez schematow).
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Bazyscisle zwiazane musz mie¢ zdefiniowane schematy globalne. Schemat ten jest
konstruowany poprzez pmizenie konceptualnych schematéw lokalnych baz danybér
zasobow lokalnych, ktére mgjby¢ przylaczone do systemu globalnego, spoczywa na
administratorach lokalnych baz danych. Funkcjongirta komplikuje budow schematdéw
globalnych.

Federacyjnescisle zwiazane bazy danych ze wzdu na zi@gonasé¢é schematu
globalnego, musgposiada mazliwos¢ definiowania widokéw (tworzenia wirtualnych tabel,
perspektyw). Ponadto czasami konieczne jest defemde rownie¢ schematéw
pomochniczych. Opistdjone zasady przeksztalcania (mapowania) schematkamlch na
globalne. Mapowanie nie polega migdzy innymi na konwersji jednostek, wtedy gdy opis
danych na jednej z baz jest w kilometrach natonmashnej w milach.

Luzno powkzane MDBS nie posiadaj globalnego schematu konceptualnego. Ze
wzgledu na najbardziej nieograniczpmozliwos$é w integrowaniu réenorodnych struktur
danych nazywaneagowniez Interoperacyjnymidng. Interoperable Database Systenis,
18]. W lwno powhkzanych bazach danychzyikownik jest odpowiedzialny za tworzenie
lokalnych widokow.

Przedstawiony podziat rozproszonych baz danych bpga gtownie nidzy
systemami homogenicznymi oraz heterogenicznymite®yg homogeniczneasprostsze w
konstrukcji i zarzdzaniu, mimo to wikszym zainteresowaniem ci@szie systemy
heterogeniczne.

Jak wspomniano we wglie system wymiany informacji portdzy poszczegélnymi
komorkami organizacyjnymi PSP bazuje na systemie EWID. Rki temu dane
przechowywane we wszystkich jednostkd&®®P map jednakowt struktug oraz semantyk
Taki stan rzeczy zwksza szanse na wprowadzenieP8P homogenicznych rozproszonych
baz danych. Zastosowanie modelu homogenicznege raessoh wiele zalet i powinno by
wprowadzane tam gdzie jest to #hwe. HDDB dzigki wystgpujacemu schematowi
globalnemu oraz identycznemu oprogramowania iatwiejsze w administrowaniu.
Wprowadzenie heterogenicznych rozproszonych bazahazazwyczaj jest podyktowane
konieczndcia integracji systemow juistniepcych.

Trudnag¢ w implementacji homogenicznych baz danych polegaonstruowaniu
przejrzystego a zarazem obejauggo swym zaggiem ca4 struktue schematu globalnego.
W przypadkuPSPjednak konstrukcja schematu globalnego nie powirasiecza trudnaci
dzieki temu, ze strukturaPSP jest hierarchiczna i relatywnie prosta. Zatem hgemiczne

bazy danych wydajsi¢ najlepszym rozwizaniem dlaPSP.
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W PSP powinno dzy¢ sie do tego aby lokalne bazy danych byly autonomiczne.
Zmniejszy to naktady zwrzane z administrowaniem systemem poprzez przeniesigzaru
zarzdzania baz na lokalnych administratorow.

W zwiazku ze specyfik organizacji maena zatay¢ iz ponad 80 % wszystkich
zapyta kierowanych do bazyddzie miato zasig lokalny. Schemat alokacji zatem powinien
bazow& na catkowitej fragmentacji danych. Spowoduje foruch w systemie dulzie
minimalizowany ze wzgdu na lokalné odwotar. Jednake ze wzgidu na czasowe
odwotania globalne i wysoki ich priorytet (w sytjech akcji ratowniczej) naky dodatkowo
zabezpieczy istotne fragmenty danych replikacjReplikacja ta mize by wykonywana w
komendach wojewddzkich a kopie danych powinnygtjedynie do odczytu w sytuacjach
awarii lub gdyzadanie ma wysoki priorytet.

Powstanie tak mnorodnych struktur rozproszonych baz danych wynikapotrzeb
uzytkownikow jak réwnie sposobow realizacji pewnych probleméw technicznych

W zwiazku z rozproszeniem danych problemy @z@ine zDDB 3 duzo bardziej
skomplikowane i w systemach scentralizowanych. Konieczne zateja stadokiadniejsze
omowienie tej problematyki.

4.  Aspekty techniczne rozproszonych baz danych

Rozproszone bazy danych powinnyazgt do osagniecia takiej samej
funkcjonalndgci jak systemy scentralizowane. Napméejszymi funkcjami jakie mugz
zapewnt uzytkownikom to [6,8,12]:

wsparcie dla zapyhaeoraz ich optymalizacja,

dostpnas¢ transakciji,

kontrola wielodosipu,

integralnéd¢ pomidzy poszczegolnymi relacjami,

bezpieczéstwo,

niezawodnéc.

Zagadnienia te w systemach rozproszonygheshniczne o wiele trudniejsze do
rozwigzania, ze wzgdu na szereg dodatkowych probleméw wynikgch z rozproszenia
danych. Wymierd tutaj ma@na zalenos¢ od sieci transmisyjnej, niejednorodto
stosowanego oprogramowania,zmérodnd¢ modeli danych i wiele innych. W latach
dziewigédziesiatych problemy te w wkszaci zostaty rozwizane, niemniej prowadzong s
nadal badania mgje na celu ulepszenie istrieych algorytmow [2, 5].
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4.1. Przetwarzanie rozproszonych zapyta

Przetwarzanie zapytania jest procesem, w ktorynytaage otrzymane od aplikacji
uzytkowej przeksztatcane jest na niskiego poziomurage na danych. Optymalizacja
zapytania jest natomiast procesem wyboru najlesteaiegii wykonania tego zapytania [8].

W DDBMS proces przetwarzania zapytania realizowany jestzterech etapach [6,
12]:

- dekompozycja zapytania,

- lokalizacja danych, ktore mgpy¢ przetwarzane,

- optymalizacja globalna,

- optymalizacja lokalna w poszczegélnych bazach danyc

Dekompozycja zapytania, to jego przetworzenie gelat relacji. W procesie tym
zapytanie poddawane jest semantycznej analizi@sapzane a w przypadku wykryciagd
sktadni odrzucane. Zapytania przetworzone przezutndekompozycji odnoszsie do relacji
globalnych. Optymalizacja ich przybiega w taki sgmgakby wszystkie zasoby umieszczone
byly w systemie centralnym. W procesie tym riebsane pod uwaginformacje dotyczce
lokalizacji danych oraz ich podziatu na fragmeriyatego po dekompozycji poddawane s
dalszej obrébce. Gtownym celem kolejnego modutigdli@acji danych), jest zlokalizowanie
danych przy #yciu schematu alokacji i fragmentacji. Z ich porpoezapytanie globalne
przetwarzane jest na szereg zapytadnoszcych sé do poszczegolnych fragmentéw
(weztow).

Kazda globalna relacja me by odtworzona z lokalnych fragmentéw na kilka
sposobow. Modut lokalizacji danych ma za zadaniewtk te metody, ktoreasbiedne lub
tez absorbuyj zbyt duzo zasobow systemowych.

Po podziale zapytania globalnego na szereg operagjifragmentach, wynik
kierowany jest do kolejnego modutu — optymalizagjobalnej. Jego zadaniem jest
wyznaczenie optymalnego zbioru zapytaa fragmentach danych, po rozeaiu kosztow
komunikacji z poszczegolnymi bazami.

Ostatni etap to optymalizacja poszczegolnych zapwtdokalnych bazach danych.
Jest to proces bardzo podobny do stosowanego wnsgsh scentralizowanych. W procesie
tym brane g pod uwag aspekty wykorzystania indeksow relacji, czy teh skanowania
sekwencyjnego. Na rysunku 6 przedstawiono sekwerajizacji zapytania globalnego.

Ryc. 6: Przetwarzanie zapytania w systemie rozjmmgn
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4.2. Kontrola wielodostepu w systemach rozproszonych

Jezeli wielu uzytkownikOow zamierza jednocgeie dokonéd modyfikacji danych w
bazie, woéwczas operacje te powinnygynchronizowane przez system zazania baz
danych. Synchronizacja taka jest realizowana praezhanizm kontroli wielodogbu @ng.
concurrency contrgl [6,19,20]. Gtownym jego zadaniem jest izolacjaadiszeregowanie
transakcji aytkownikow. Protokot implementagy te mechanizmy kontroluje aby transakcje
dotyczce tego samego fragmentu danych byly uruchamiapeowtedy kiedy zakazone
sa poprzednie. Ponadto celem zapewnienia wydajreystemu, a2y do tego aby transakcje
odnoszce sg¢ do r&nych elementdéw danych wykonywane byty rownolegle.

Istnieje okoto dwudziestu algorytméw realizeych kontrot wielodosgpu.

W systemach rozproszonych najbardziej popularfg&p21-23]:

a) dwufazowe blokowanie;

a) znaczniki czasowe,

b) szeregowanie za pompwielowymiarowych znacznikéw czasowych;
c) optymistyczny mechanizm bez blokad.

ad. a) Dwufazowe blokowani@PL (ang. two-phase lockingProtok6t2PL bazuje
przydzieleniu kademu elementowi danych (rekord, atrybut)¢behej blokady. Jeeli jakas
transakcja chce dokoéaoperacji na tych danych musi otrzyénad systemu dogb do
blokady. Do danych przypisane dwa rodzaje blokad: zapisu oraz odczytu. Zanimesys
przydzieli transakcji blokadsprawdza czy jest ona wolna. Gdy warunek tengpstniony,
transakcja niezaklmie do rodzaju operacji (odczyt/zapis) otrzymbjokad: odczytu. Mae ja
teraz zmiend na zapisu, poniewajest pewnaze nikt w tym czasie nie dokonuje operacji
odczytu (blokada odczytu jest z&g). Po wykonaniu operacji zwalniangabie blokady.

Dana transakcja nie otrzyma blokad; tylko wtedy kiedy poprzednio nie zwolnita
innej blokady. Ma to na celu rozpoznawanie czy dakcja jest w fazie rogsoej czy
wygasajcej i zabezpieczanie przed aiovymi zakleszczeniami systemu [24]. Dwufazowe
blokowanie jest najezciej stosowam metods kontroli wielodos¢pu. W systemach
rozproszonych w zak@aosci od sposobu zagdzania dzieli s dodatkowo na:

1. Scentralizowane2PL, w ktérych jeden wzet w sieci jest odpowiedzialny za
zarzmdzanie tabel blokad dla catej rozproszonej bazy.

2. 2PL z kopi gtéwra, jest najczsciej wykorzystywany w systemach z replikacj
danych, gdzie dane magosiada kilka kopii w r&nych weztach. Jedna z nich jest
uznawana jako kopia podstawowa i tylko ona powibgé blokowana w przypadku
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dostpu do danych. Kaly z weztdw zna lokalizag kopii gtéwnych i préba o
przydzielenie blokady jest kierowana dogzha na ktGrym umieszczona jest kopia
gidwna. Wezet ten jest odpowiedzialny za kontgddlokad. Jeeli baza danych nie jest
replikowana wowczas metoda 2PL z kppitdbwna sprowadza ¢ido rozproszonego
2PL [12].
3. Rozproszon@PL, istnieje wielu zaradcoéw blokad, kady z nich jest odpowiedzialny
za dane przechowywane w jegeale.
ad. b) Znaczniki czasowdl'S (ang. time stamping Najwigkszym problemem z
systemami blokad jest mlbwos¢ wyskpowania zakleszche Maja one miejsce wtedy gdy
kilka transakcji czeka na zwolnienie wzajemnie lolknych danych. Problem ten aeoby¢
rozwigzany przez gycie znacznikbw czasowych. K@a transakcja ma przypadkowany
znacznik czasu. Ponadtozkia operacja wewtrz transakcji (jeeli na dag transaka} sktada
si¢ kilka zapyta&) ma rownie przypisany taki znacznik. W przypadku wysenia konfliktu,
priorytet ma transakcja o aszym znaczniku czasowym. W systemach centralnyisékcji
przydzielane g znaczniki czasowe na podstawie zegara systemoweéguozypadkuDDBMS
naleey stosowda bardziej wyrafinowane algorytmy, poniewvaintegrowane bazy danych
mog by¢ niezsynchronizowane pragajw r&nych strefach geograficznych. Powszechnie
stosowanym rozwzaniem w rozproszonycBBMS jest wykorzystanie w roli znacznika
pofaczenie wartéci lokalnego znacznika czasu z unikalnym identytbhkam wezta [4,21,22].
Dzigki temu transakcja identyfikowana jest z danymziem i w przypadku ustalania
priorytetu wezty poréwnuj migdzy sol udosgpnione znaczniki czasu.
ad. c) Szeregowanie za pompavielowymiarowych znacznikbw czasowych. W
metodzie tej podobnie jak w poprzedniejz#tej transakcji przyportkowywany jest
znacznik czasu [19,22]. Jest on odpowiedzialny zglanie hierarchii transakcji. Kiedy
transakcja dokonuje odczytu jakiggfragmentu danych ustawia im swodj znacznik. Dane
przechowuj zatem czas ostatniego odczytu. Kiedy transakcj&omge modyfikacji
fragmentu danych tworzy jego ke ustawionym znacznikiem modyfikacji.zé w trakcie
modyfikacji fragment danych uzyska znacznik odcayiszy niz modyfikacji operacja jest
wycofywana i powtarzana.
ad. d) Optymistyczny mechanizm bez blokad [22]. Poprzeanechanizmy kontroli
wielodostpu wymagaly nadzorowania zapisu/odczytu danychy przyciu blokad lub
znacznikbw czasowych. Pagato to za sob wykorzystywanie znacznych zasobow
systemowych, szczegoélnie wtedy gdy aimmyeato to operacje na dysku. W pewnych
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sytuacjach jednak kontrola wielodgsti nie jest wymagana np. w przypadku gdy transakcja
dokonuje jedynie odczytu danych.

W modelu optymistycznym transakcja dzielona jest tnay fazy: odczytu,
wartosciowania oraz zapisu. W trakcie pierwszej fazy sedtja przeprowadza modyfikacj
danych w lokalnym buforze paaui, w trakcie fazy wart&ciowania system sprawdza
spéjna¢ zmodyfikowanych danych, natomiast w trzeciej fazimiany lokalne otrzymauj
status globalny. W przypadku odczytu danych tracigakprzechodz wytacznie dwie
pierwsze fazy. Metoda wykorzystuje rowhieznaczniki czasu jako podstaw
przeprowadzania wartciowania transakcji.

W przypadku zintegrowanego systemu wymiany danysatalacego wewatrz PSP
naley sie spodziewa iz wigksza¢ transakcji kdzie miata na celu odczyt danych. Dane
mog by¢ modyfikowane w niewielkim stopniu i zazwyczaj spaxdlzone to &dzie do
dodawania nowych wartoi. Wynika to przede wszystkich ze specyfiki syster8posobem
wykorzystania systemu skfania or siardziej w kierunku hurtowi danych. Jedpaldane w
nim przechowywane niecla zagregowane oraz typ zapytma charakter transakcyjny a nie
heurystyczny. W zwizku z tym w implementacji systemuRSPmazna by s¢ byto kierowa
w strorg optymistycznego mechanizmu bez blokad. Mechanigmnha swoje dodatkowe
zalety w postaci matego olgenia systemu w poréwnaniu do konkurencji. Jesstatne w
systemach gdzie liczy ¢ipredkos¢ przetworzeniazadar. Jednake nie mae by on
zaimplementowany w czystej postaci. Musi zégiaddany modyfikacji w celu zwkszenia
jego niezawodrgei.

4.3. Synchronizacja transakcji w systemie rozproszonym

Niezawodné¢ dziatania rozproszonej bazy danych charaktesyzlyya czynniki:
atomowd¢ (niepodzielné¢) oraz trwatd¢ rozproszonych transakcji. Atomowéowymaga
tego, aby wszystkie operacje transakcji zostaty amgne lub wszystkie odrzucone. Zasada
trwatosci jest natomiast spetniona wtedy gdy po wykondransakcji zmiany majcharakter
trwaty.

Transakcje mogby¢ przerwane na skutekzadego rodzaju awarii, wynikagych czy
to problemédw komunikacyjnych, wad sptaz, oprogramowania czy e zakleszcze
transakcji. W celu poprawnego przeprowadzania #lacjs wymagane jest uprzednie
sprawdzenie mdiwosci jej przeprowadzenia a w przypadku npstnia awarii maliwosé
wycofania wprowadzonych zmian.
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Aby speiné wymogi atomowéci oraz trwaldci transakcji wymagana jest
implementacja dwdch protokotéw: atomowego wypelidatiansakcji oraz rozproszonego
odtwarzania. WDDBMS najczsciej wykorzystywane algorytmy realizige atomowe
wypetnianie to dwufazowe lub trzyfazowe wypetniajies].

4.3.1.Wypetnianie dwufazowe

Zgodnie z nazw wypetnianie dwufazowe2 PC (ang. two-phase comnisktada si
z dwoch faz: glosowania oraz decyzyjnej. W pierw$aee koordynator transakcji odpytuje
wszystkie wezty biorace udziat w transakcji o gotow®d jej przeprowadzenia. Jeli jeden z
weztow glosuje za odrzuceniem transakcji lub nie alizzdpowiedzi w okrdonym limicie
czasu woéwczas koordynator poleca wszystkim uczestmi odrzucenie transakcji. zidi
natomiast wszyscy gtosuga wypetnieniem transakcji wéwczas koordynatorazale im jej
wykonanie. W protokole tym zaktada ste kazdy wezet posiada swoj wkasny lokalny rejestr,
na podstawie ktérego me wiarygodnie wypehdi lub wycofa& transakaj. Wypetnienie
dwufazowe wymaga, aby procesy oczekiwaly na wiadoimo innych wziéw. Stosuje si
jednak limity czasu oczekiwania, aby zapobiec nie@ibnemu blokowaniu procesow.
Rysunek 6 przedstawia dziatanie protokBRC.

Ryc. 7. Schemat dziatania protokotu 2PC: (a) prot@®PC dla uczestnika glosgego za
wypetnieniem; (b) protoko6t 2PC dla uczestnika glasego za odrzuceniem

Protokot2PC posiada kilka wad, mdzy innymi maliwo$¢ zablokowania wztow w
trakcie transakcji. Przyktadowo zablokowany zostgoces, ktory przekroczy limit czasu po
glosowaniu za wypetnieniem, lecz przed otrzymangtabalnego wyniku od koordynatora,
ktory w tym czasie mogt ulec awarii. Prawdopodabte/o wysgpienia tego typu awarii jest
niewielkie, wobec czeg@PC jest stosowany dogyczesto. Znany jest jednak alternatywny

protokot nieblokujcy, nazywany wypetnianiem trzyfazowym [2].

4.3.2.Wypetnianie trzyfazowe

Wypetnianie trzyfazowe 3PC (ang. three-phase commitjest protokotem
nieblokupcym, z wyptkiem sytuacji w ktorej awarii ulegnwszystkie wzty. Podstawowe
rozwiazanie, na ktérym opart8PC, polega na usugtiu okresu ,niepewrkei’, w ktérym
uczestnicy glosupy za wypetlnieniem transakcji oczekujaz koordynator przde im
informacje o globalnym odrzuceniu lub wypetiemansakcji. W3PC wprowadzono trzegi
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fazg nazywam wskpnym wypelnieniem &gng. pre-commjt wyskpujaca micdzy
glosowaniem a globain decyzjp. Po otrzymaniu wszystkich gtoséw od uczestnikow
zgtaszagcych gotowdéé do przeprowadzenia transakcji, koordynator wyskeanunikat
~wypetnianie wsgpne”. Po otrzymaniu komunikatu globalnego wypetraamvstpnego
uczestnik wie,ze wszyscy gtosowali za wypetnieniem. W zgku tym mae wypeiné
transakat, chyba,ze ulegnie uszkodzeniu. Kdy uczestnik wysyta potwierdzenie odebrania
komunikatu PRE-COMMIT , a koordynator po otrzymaniu wszystkich potwierdze
dokonuje globalnego wypetniania. Glosy odrzucamangakcji § dokladnie tak samo
obstugiwane jak v2PC.

Ze wzgkdu na wiksz niezawodné&¢ w systemie wymiany informacji WWSP
powinien by wykorzystany protokGBPC.

4.4. Rozproszony protokot odtwarzania

Transakcja jest zbiorem zapgtgpowiazanych ze sapw ten sposobziw przypadku
niepowodzenia jednego z nich odrzucam&szystkie. Mechanizm jej dziatania zaktadaavi
wycofanie zmian wprowadzonych przez zapytanialjav trakcie transakcji wyspita awaria
lub inny powdd jej nie zatwierdzenia. Wycofywaniersakcji oraz przywracanie bazy
danych do stanu sprzed transakcji jest dziedza ktére odpowiedzialny jest rozproszony
protokét odtwarzania bazy danyadn@. Distributed recovery protocglf2,6,12,25].

Protokot odtwarzania bazy danych traktuje rozpragzystem, jako zbior procesow
komunikupcych sé ze soh poprzez si@ Odporndé na uszkodzenia realizowana jest
poprzez okresowy zapis stanu bazy danych na trivaiggnikach. Jeeli wystpita awaria
systemu, mgiwy jest powrét do stanu, ktorym zostat zapisamydysku, zachowag czsé
wykonanych operacji. Momenty w ktorych dokonywamgtj zapis nazywaney punktami
kontrolnymi @ng. checkpoint Jezeli system nie wymaga odytkownikéw zadnej ingerencji
i dziata automatycznie zgodnie z ustal@olityka nazywany jest przgeoczystym [25].

W systemach rozproszonych dziatanie protokotu kdwm@ sk, poniewa procesy
komunikup sie poprzez sieé Jeeli na jednym z wzidw nasipi awaria, wzet przywraca
baz do stanu poprzedzgiego awas, przykladowo punkum. Dodatkowo wzet musi
wysytat wiadomdaci do pozostatych uczestnikdw aby one rowmezywrocity bazy do stanu
sprzedm. Jeeli wyznaczane punktow kontrolnych w poszczegolnyefrtach nie jest
zsynchronizowane, w tatwy sposob readopé¢ do ,efektu domino”. W trakcie tego procesu
bazy wzajemnie wysytajdo siebie informagjo wycofywaniu zmian. Mze to doprowadZi
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ze przywrdcony zostanie stan patkowy, to jest moment uruchomienia bazy, a wszgstki
modyfikacje utracone.

W celu unikngcia efektu domino stosowane jest skoordynowane wagzamie
punktow kontrolnych w kadym wezle [6].

Inng metody zapewniajca odpornd¢ na uszkodzenia jest wykorzystanie
dziennikdéw @ng. log. Jest to palczenie wykonywania punktéw kontrolnych z zapisyveami
wyjatkow. Metoda bazuje na tymy ivszystkie niestandardowe operacje wykonywane przez
procesy s wychwytywane i zapisywane w dzienniku.a®ttez informacje potrzebne
powtdrzenia tej operacjiaszachowane i w razie potrzeby maoby¢ odtworzone. Poprzez
zapisywanie ich w kolejrigi wystapienia maliwy jest powr6t do stanu bazy z dowolnego
momentu w przeszai.

4.5. Protokét replikacji

Zwickszenie wydajngci systemu jest mdiwe poprzez replikagjdanych. Replikacja
zaktadaze cz$¢ danych posiada swoje kopie w miejscach gdzie raplodwanie na dogh
do nich jest die. Replikacja jest optacalna wtedy, gdy daaazadko modyfikowane i
czesto wykorzystywane przez lokalnychytkownikow.

Zadaniem rozproszonego systemu gzdrania baz danych jest utrzymanie
spojnaci pomidzy wszystkimi kopiami. Najwaniejszym kryterium utrzymania spojse
danych jest rownowaos¢ wszystkich kopilOCE (ang. One copy equivalene¢étory mowi
iz wszystkie kopie logicznej egci danych powinny by identyczne w momencie gdy
transakcja je modyfikgpa zakdczy dziatanie [12].

Jezeli zachowana jest przezroczy&storeplikacii, transakcje przeprowadzatydh
operacje na logicznych danych x. Protokét replikbefzie za odpowiedzialny za to aby
zmapowa operact z logicznej czsci danych na ich fizyczne kopie xi(X, ..., %). Typowy
protokot kontroli replikacji ktéry zapewnia funkejalngé¢ OCE znany jest jakdROWA
(ang. Read Once/Write AMIROWA zamienia odczyt logicznych danych x na odczyt z
wybranej fizycznej ich kopii x Wihasciwa kopia wyznaczana jest na podstawie kryterium
wydajnaici. Kazda modyfikacja logicznych danych x wymaga modyfjkaeszystkich ich
kopii fizycznych.

Protok6t ROWA jest prosty i niezawodny, jednak wymaga aby posidzansakciji
modyfikacji danych wszystkie kopie logicznej¢ézi danych byly dogpne. Awaria
jakiegokolwiek z wztow zmniejsza spojrso bazy danych.
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Istnieja rbwniez mniej rygorystyczne co do dephasci weztdw protokoty ROWA.
Wymagaa one aby tylko wgkszas¢ fizycznych danych zostata zmodyfikowana podczas
transakciji.

5.  Podsumowanie

W artykule dokonano przeglu rodzajow rozproszonych baz danych. Dokonano
umiejscowieniaDDB w systemach rozproszonego przetwarzania. Artykidt ma celu
zapoznanie z technolagirozproszonych baz danych a #ekrozwaenie potencjalnych
mozliwosci wprowadzenia ich w PSP i koggy z tego ptyacych. Podsumowag informacje
zawarte w artykule mma sporzdzi¢ poréwnanie systemow rozproszonych
i scentralizowanych. Na korgy systemOw rozproszonych przemawianiedzy innymi
argumenty [2, 4, 6]:

« niskie koszty (moc obliczeniowa do ceny jej uzys&an

« przyspieszenie oblichgdzielenie obcizenia);

« niezawodné¢ (awaria jednego uggzenia nie powinna uniemlowvia¢ dziatania
systemu, lecz co najvzgj pogorszy jego wydajnéc);

- dostpnas¢ (lokalnego dospu poprzez geograficzne rozproszenie);

« mozliwos¢ stopniowej rozbudowy;

- skalowalnd¢ (zdolna¢ systemu do adaptowania sio wzrastajcych wymaga).

Niewatpliwa wady systemdw rozproszonych jest ich zAacs¢ 1 zwigkszone
trudncci z zapewnieniem bezpiecmtwa danych. Zhonacsé przedktada sii moze na
wystepowanie wgkszych ilgci awarii. W systemach tego typu jest to sytuacjaria do
przyjecia dlatego t& mazliwos¢ wprowadzeniddDDB w PSP musi poprzedzona odpowiedni
analizy i zwickszeniem ich niezawodid. Duzy nacisk musi by rowniez potazony na
bezpieczastwo danych. Informacje przechowywane w tych syatdmmag charakter poufny
i musz by¢ naleycie zabezpieczone. O ile w systemach scentralingela wystarczy
odpowiednia ochrona budynkiads pomieszczenia w ktérym znajdugic komputer, o tyle w
systemach rozproszonych niedha jest odpowiednia globalna polityka bezpiéshea.

Mimo wymienionych trudnéci, systemy rozproszone posiagajzalety
potwierdzagce ich potencjalnie 4 uzyteczngé w PSP Teoretycznie wiksze
prawdopodobigstwo wysapienia awarii niwelowane jest faktent, awarie te nie wyczap
systemu z giycia a jedynie zmniejszajego funkcjonalnét. W przeciwigéstwie do systeméw
scentralizowanych gdzie awaria jednego z elememsystemu wyicza go z aytku. Dziki
takim wiaciwosciom systemy rozproszone rozbudowane o dodatkowehamizmy
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bezpieczéstwa znacznie lepiej nadagic dla stizb bezpieczéstwa od scentralizowanych.
Trudniej jest bowiem odpowiednim aktem terroru galedliwic caty system.

Problematyczna staje ¢si natomiast polityka bezpieazgwa w systemach
rozproszonych. Konieczne jest stosowanie szyfroavanpohczen jak rownie
reglamentowanie dogiu do bazy osobom nieuprawnionym. Istgiej obecnie mechanizmy
moa nie by w stanie zapewnibezpieczéstwa systemu na najugzym poziomie dlatego
konieczne g dodatkowe prace w tym kierunku.

Znajoma¢ dziedziny rozproszonych baz danych pozwoli pédjardziej wywaona
ocerg odnagnie wyboru architektury bazy danych stangeej podstaw  budowy
zintegrowanego systemu wymiany dokumentacjiride,

o
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