Distribuované databáze

   =

databábázové systémy   +  počítačové sítě

DBS
=
integrace

PS
=
decentralizace

DDBS=
integrace dat bez centralizace (je variantou DVS)
Distribuovaný výpočetní systém má vlastnosti:

· Je rozložen do uzlů sítě spojených komunikačními kanály
· V uzlech je možné autonomně ukládat a zpracovávat data

· Prostředky v uzlech mohou být nehomogenní

· Uživatel nemusí vědět o existenci ostatních uzlů (tzv.transparentnost)





















 Proč DDBS?

· lokální autonomie (odpovídají struktuře decentralizovaných organizací. Data uložena v místě nejčastějšího využití a zpracování - zlevnění provozu). V centralizované DB je nutné připojovat se ke vzdálené databázi = přídavná režie, cena komunikace, zatížení sítě
· zvýšení výkonu (inherentní paralelismus rozdělením zátěže na více počítačů)

· spolehlivost 
(replikace dat,  degradace služeb při výpadku uzlu, přesunutí výpočtů na jiný uzel)

· lepší rozšiřitelnost konfigurace  (přidání procesorů, uzlů)

· větší schopnost sdílet informace integrací podnikových zdrojů
· uzly mohou zachovat autonomní zpracování a současně virtuálně zabezpečovat globální zpracování

· agregace informací (z více bází dat lze získat informace nového typu)

Problémy

· složitost (distribuce databáze, distrib. zpracování dotazu a jeho optimalizace, složité globální transakční zpracování, distribuce katalogu, paralelismus a uvíznutí, případná integrace heterogenních dat do odpovídajících schémat, složité zotavování z chyb)

· cena (komunikace je navíc)

· bezpečnost 

· obtížný přechod (neexistence automatického konverzního prostředku z centralizovaných DB na DDB)

Př.


banka s pobočkami


nadnárodní společnost

Požadavky na DDBS

· Transparentnost distribuce (míra viditelnosti distribuce dat pro uživatele
· Autonomie (distribuce řízení)
· Heterogennost

· Výkon (vysoká průchodnost krátká odezva)
Požadavky DSŘBD formuloval Date:

1. lokální autonomie – každé místo má lokální SŘBD

2. vše je distribuované – ve všech službách se nespoléhá na žádné centrální místo

3. kontinuálnost – akce v jednom místě (např. odstranění tabulky) by neměla příliš narušovat provoz DDBS jako celku

4. nezávislost na místě – uživatel nemusí vědět, kde jsou uložena potřebná data

5. nezávislost na fragmentaci – nemusí vědět, kde jsou fragmenty
6. nezávislost na replikaci

7. možnost distribuovaného zpracování dotazu – nemělo by být nutné přesouvat data ke zpracování dotazu do jednoho místa

8. možnost distribuovaného zpracování transakcí – může dojít ke konfliktu s 1. Pro zajištění korektnosti se používá 2 fázový potvrzovací protokol

9. nezávislost na hardware

10. nezávislost na OS

11. nezávislost na síti

12. nezávislost na DBMS
Implementace realizují jen část ideí Date. (Ingres Star, IBM DRDA, Oracle 7 a vyšší)
Formy transparentnosti:

1. Datová nezávislost = imunita uživatelské aplikace ke změnám v definici a organizaci dat. Je požadavkem i pro centralizované DB

Logická nezávislost (log. strukt. databáze)

Fyzická nezávislost (konkrétní způsob uložení dat) 

2. Síťová transparentnost = ukrytí síťových detailů = uživatel neví o síti
Př. Oracle – firemní síťové rozhraní Net

definice spojení z jedné databáze na druhou (citací domén):



CREATE DATABASE LINK  prodeje.cz.europe 


Po vytvoření linku mají uživatelé lokální databáze přístup ke vzdálené databázi

· příklad transakce:

 INSERT INTO zamest@prodeje.cz.eupope;

 SELECT FROM zamest@prodeje.cz.europe;



 COMMIT;

· lokální transparentnost je zajišťována pomocí

CREATE SYNONYM jméno_syn FOR jméno




Např.



CREATE SYNONYM z FOR zamest@prodeje.cz.europe
3. Replikační transparentnost = neobtěžovat uživatele skutečností, že pracuje s daty existujícími ve více kopiích = uživatel neví o replikách
4. Fragmentační transparentnost = uživatelúv dotaz je specifikován na celou relaci, ale musí být vykonán na jejím fragmentu = uživatel neví o fragmentech
Rozšíření ANSI/SPARC referenčního modelu

(Architektura schémat v DDBS)
Externí schema



(CREATE VIEW)
Globální konceptuální schema
(log.struktura ve všech uzlech = „model 







podniku“ = globální katalog)
Lokální konceptuální schéma

(CREATE TABLE, zpracovává 







replikace a fragmenty)
Lokální interní schéma


(fyzická organizace dat, např. jazyk C)
ES1


ES2


…


ESn






GCS

LCS1


LCS2


…


LCSn

LIS1


LIS2


…


LISn

Architektura DDBS
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Taxonomie DDBS
Důsledky ANSI/SPARC architektury - hlediska (vzájemně ortogonální):

1. autonomie lokálních systémů

2. distribuce dat

3. heterogenity systémů

ad 1.

· těsně integrované (uživatel vidí data centralizovaná v jediné databázi). DDB je vybudována nad lokálními DB. Každé místo má úplnou znalost o datech v celém DDBS a může zpracovávat požadavky používající data z různých míst
· semiautonomní systémy (lokální DBMS pracují nezávisle a sdílejí svoje lokální data v celé federaci). Jen část jejich dat je sdílena
· zcela autonomní = izolované. Lokální DBMS pracují nezávisle a neví o ostatních DBMS. Pro vzájemnou komunikaci potřebují softw. vrstvu pracující nad jednotlivými DBMS

Aut
Distr
Heter


-------------------------------------------------------------------------------------------------

T
N
N
Logicky integrované a homogenní vícenásobné DBMS

T
A
N
Distribuované homogenní DBMS

T
N
A
Heterogenní integrované DBMS

T
A
A
Distribuované heterogenní DBMS

P
N
N
Homogenní federativní DBMS v jednom místě

P
A
N
Distribuované homogenní federativní DBMS

P
N
A
Heterogenní federativní DBMS v jednom místě

P
A
A
Distribuované heterogenní federativní DBMS

Ú
N
N
Multidatabázové systémy

Ú
A
N
Distribuované homogenní multidatabázové DBMS

Ú
N
A
Heterogenní multidatabázové systémy

Ú
A
A
Distribuované heterogenní multidatabázové DBMS

Distribuované zpracování transakcí

Transakce = posloupnost operací, které se provedou buď všechny nebo 

  žádná –zajišťuje je  transakční monitor (Atomicity, Konsistence, Isolation, Durability)
Transakce v DDBS rozděleny na podtransakce (prováděny na různých místech). Transakční zpracování v jednotlivých uzlech nestačí.
Podtransakce má stavy:




       RC

    C

A (Active)

C (Commited)

AB (ABorted)
RC (Ready to Commit)

F (Failed)




A

Transakční provoz zajišťují zprávy:


PREPARE to COMMIT


READY to COMMIT


COMMIT


COMMIT SUCCESFULL


ABORT


ABORT COMPLETED




F

  AB


Provedení READ/WRITE na datech

Obr. Stavy podtransakcí
Dvoufázový potvrzovací protokol

F1. Koordinátor zašle všem místům (kde se provádí podtransakce dané transakce) zprávu s požadavkem na připravenost (PREPARE to COMMIT). Hlásí-li některé místo nepřipravenost, provede koordinátor ROLLBACK transakce ve svém místě a pošle zprávu všem místům na ABORT podtransakcí.
F2. Ohlásí-li všechna místa úspěšnost (READY to COMMIT), tak koordinátor potvrdí transakci a její lokální části ve svém místě. Pak odešle zprávy s požadavkem na potvrzení (COMMIT) všem participantům. Tyto zprávy budou dříve nebo později doručeny.

Pravidlo o potvrzení lze formulovat také:

· Koordinátor zruší transakci právě když alespoň jeden participant hlásí zrušení transakce
· Koordinátor potvrdí transakci právě když všichni participanti hlásí, že jsou připraveni ji potvrdit
Pozn. Nevrací-li se odpověď, je po uplynutí time-out transakce zrušena.

Postup návrhu DDBS
Top down:

1. Návrh  GCS

2. Návrh fragmentace

3. Návrh alokace

4. Návrh fyzické struktury

Bottom up:

1. Výběr společného DB modelu pro popis globálního schéma

2. Překlad každého lokálního schéma do společného DB modelu

3. Integrace lokálních schémat do společného globálního schéma

Distribuce globálních relací

· s replikami

· ve fragmentech

· s replikami i ve fragmentech

Fragmentace

· Horizontální

Fi = Selection Pi  R

                   
R =  ( Fi
· Odvozená horizontální

Založena na horizontální fragmentaci jiné relace

Používá polospojení  = R<t1( t2] S = ( R [t1( t2] S ) [Atr(R)]
· Vertikální

Fi = R(Ai)

R = F1  join F2 … join Fn
· Smíšená

Př. 

relace KNIHY - horizontální fragmentace

F2000 
ISBN

INV_C
CENA
R_VYD
VYDAVATEL



---------------------------------------------------------------------------------



1590

120

590

2000

KOP



1910

121

720

2000

Springer

F2002
ISBN

INV_C
CENA
R_VYD
VYDAVATEL



---------------------------------------------------------------------------------



0235

122

900

2002

AP



0235

123

900

2002

AP



1488

124

899

2002

Alfa

Př.
- odvozená horizontální fragmentace


relace KNIHY


relace VYDAVATELÉ(VYDAVATEL, ZEMĚ, OBRAT$)


VYDAVATELÉ1 = Selection (OBRAT$ > 100mil ) VYDAVATELÉ  
VYDAVATELÉ2 = Selection (OBRAT$ =< 100mil ) VYDAVATELÉ  

K1 = 

KNIHY  Semijoin (VYDAVATEL=VYDAVATEL) VYDAVATELÉ1


K2 =


KNIHY  Semijoin (VYDAVATEL=VYDAVATEL) VYDAVATELÉ2

např.



VYDAVATELÉ: 




VYDAVATEL
ZEMĚ
OBRAT$




---------------------------------------------------




AP


USA

200




Alfa


SK

20
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NL

120




KOP


CZ

15




Springer

D

500

VYDAVATELÉ1:




AP


USA

200 



BC


NL

120



Springer

D

500

VYDAVATELÉ2:




Alfa


SK

20




KOP


CZ

15

K1:

ISBN

INV_C
CENA
R_VYD
VYDAVATEL



---------------------------------------------------------------------------------



1910

121

720

2000

Springer



0235

122

900

2002

AP



0235

123

900

2002

AP

K2:

ISBN

INV_C
CENA
R_VYD
VYDAVATEL



---------------------------------------------------------------------------------



1590

120

590

2000

KOP



1488

124

899

2002

Alfa

Př. - vertikální fragmentace relace KNIHY


předp. funkční závislosti 
INV_C ( { ISBN, CENA }







ISBN   (  {R_VYD, VYDAVATEL }


bezztrátová vertikální fragmentace je:

FR1 ( ISBN, R_VYD, VYDAVATEL)
FR2 (INV_C, ISBN, CENA)


ISBN

R_VYD
VYDAVATEL
INV_C
ISBN

CENA

-----------------------------------------------
----------------------------------------

1590

2000

KOP


120

1590

590

1910

2000

Springer

121

1910

720

0235

2002

AP


122

0235

900

1488

2002

Alfa


123

0235

900








124

1488

899

Př. - smíšená fragmentace



FR1_2000




FR1_2002

ISBN

R_VYD
VYDAVATEL
ISBN

R_VYD
VYDAVA

-----------------------------------------------
----------------------------------------

1590

2000

KOP


0235

2002

AP

1910

2000

Springer 

1488

2002

Alfa


+
FR2

Zpracování dotazu v distribuovaném prostředí

Zjistit jména vydavatelů knih levnějších než 600

- v centralizované DB:
KNIHY (CENA < 600) [Vydavatel]





Projection Vydavatel (Selection  CENA<600 KNIHY)





select Vydavatel from KNIHY where CENA<600

- v horiz. fragm. DB:
(F2000 ( F2002) (CENA<600) [Vydavatel]

- v vertik. fragm. DB:
(FR1 * FR2) (CENA<600) [Vydavatel]

Strom dotazu




[Vydavatel]




[Vydavatel]



CENA < 600




*




*






CENA<600


FR1


FR2



FR1


FR2

Strategie zpracování přenosu dat

Problém přenosu dat mezi uzly lze redukovat na problém řešení spojení relací umístěných v různých uzlech sítě

1. Jednoduché zpracování spojení

-spojení se zpracovává v jednom uzlu sítě

2. Paralelní zpracování spojení

-ve více uzlech se současně zpracovávají podvýrazy dotazu obsahující spojení

3. Zpracování pomocí polospojení

-mezi uzly se přenáší pouze ty n-tice, které budou operací spojení  skutečně spojeny

Př.

DB  s relacemi

KNIHA
EXEMPLÁŘ
VÝPUJČKA

v uzlech


S1


S2


S3

KNIHA(ISBN, AUTOR, TITUL)

EXEMPLÁŘ(ISBN, INV_C,   R_VYD,   CENA, VYDAVATEL)

VÝPUJČKA(INV_C,  C_CT,  D_VRAC)

Př. strategie 1:

předp. v dotazu potřebu spojení  KNIHA* EXEMPLAR * VYPUJCKA v S3. Nechť je |EXEMPLAR| >=|KNIHA|>=|VYPUJCKA|

S2:
T1 ( VYPUJCKA

S2:
T2 := T1 * EXEMPLAR

S1:
T3 ( T2

S1:
T4 := T3 * KNIHA

S3:
T5 ( T4

Př. strategie 2:

předp. dotaz "najdi tituly knih, jejichž exempláře se mají vrátit do 1.6.

select TITUL from KNIHA


where ISBN in (select ISBN from EXEMPLAR





where INV_C in (select INV_C from VZPUJCKA









where D_VRAC <1.6.))

(VYPUJCKA(D_VRAC<1.6.)[INV_C])

*

(EXEMPLAR*KNIHA[INV_C,TITUL])

[TITUL]

projectionT I T U L  

(projection INV.C (selection D.VRAC <1.6. VYPUJCKA)


join


(projection T I T U L , INV.C (EXEMPLAR  join KNIHA))


)
Př. strategie 3


polospojení

( R [ A = B ]  S) [ R ]





( R < A = B ]  S)





R Semijoin F  S  = Projection Atrib ( R ) ( R join F  S)


platí

( R < A = B ]  S)   (  ( S < B = A ]  R)

Chceme vyčíslit

EXEMPLAR  *  KNIHA

výsledek






S2

S1



S2

Postup:
S2:
T1 := EXEMPLAR [ ISBN ]



S1:
T2  (  T1



S1:
T3 :=
  KNIHA * T2

S2:
T4  (  T3

S2:
T5  :=  EXEMPLAR * T4

v S1 vyhodnoceno  KNIHA  < ISBN=ISBN ]  EXEMPLAR

převedení  EXEMPLAR * KNIHA

na

(KNIHA < ISBN=ISBN ]  EXEMPLAR) * EXEMPLAR


konkrétní příklad

KNIHA:
ISBN

AUTOR

TITUL



-----------------------------------------------------------------------



212

Yannakoudatis
Architectural Logic of DB



621

Ullman

Principles of DB



145

Elmasri

Fundamentals of DBS



420

Date


An Introduction to DBS

EXEMPLAR:

ISBN

INV_C
R_VYD
CENA
VYDAVATEL

----------------------------------------------------------------------------------

212

150

2000

1500

Springer

212

151

2000

1500

Springer

145

415

2002

2500

BC

145

451

2002

2500

BC

T1 = Projection ISBN EXEMPLAR = 
ISBN

212

145

T2 ← T1

T3 = KNIHA * T2 =   ISBN
AUTOR
TITUL

212 Yannak
Architect

145 Elmasri
Fundamen

T4 ← T3

T5 = EXEMPLAR * T4 =

ISBN  INV_C  ROK_V   CENA  VYDAVAT  AUTOR   TITUL

------------------------------------------------------------------------------------

212     150         2000         1500      Springer       Yannak    Architectural

212     151         2000         1500      Springer       Yannak    Architectural

145     415         2002         2500      BC                 Elmasri    Fundamentals

145     451         2002         2500      BC                 Elmasri    Fundamentals

Postup při návrhu fragmentů

Respektovat hlediska:

· Rozdělit relace do lokálních serverů tak,  aby aplikace zatěžovaly servery stejnoměrně. (Musí být známa informace o předpokládaných přístupech k relacím).

· lokality zpracování (maximalizovat lokální)

· přístupnosti a spolehlivosti (např. replikací zlepšíme spolehlivost a read-only dostupnost)

· maximalizovat stupeň paralelismu zpracování dotazu
· dostupnosti a ceny paměti v jednotlivých uzlech

Nelze vyhovět všem (složité optimalizace)

Nutno vyřešit dva problémy:

· co má fragment obsahovat


kam fragment umístit

· Návrh fragmentů při primární horizontální fragmentaci

Úkol: Rozhodnout, které řádky tabulky umístit do fragmentu

Použitá informace: četnost selekčních predikátů aplikovaných na relaci jednotlivými aplikacemi
Selekční predikáty jsou tvořeny z jednoduchých predikátů

Pravidlo MC (minimality a úplnosti množiny jednoduchých predikátů):

1) Každý fragment tabulky musí být přístupný jedinečným způsobem alespoň jedné aplikaci. Vlastnost minimality množiny jednoduchých predikátů znamená, že vypuštěním kteréhokoliv z nich se poruší úplnost množiny jednoduchých predikátů. Naopak přidání dalšího predikátu způsobí zavedení dalšího (nenutného) fragmentu se stejnými statistickými vlastnostmi
2) Všechny řádky libovolného fragmentu tabulky musí být přístupné se stejnou pravděpodobností každému procesu definovanému pro fragment (Completeness). Tj. chceme, aby všechny řádky fragmentu měly stejné statistické vlastnosti, pak fragment lze zpracovávat při optimalizaci dotazu jako jeden celek.
Fragmenty jsou určeny kombinací mintermových predikátů z množiny jednoduchých predikátů, která splňuje MC podmínky.

např.

ZEMĚ = "ČÍNA“  

PROFIT > 1000 000.00

Návrh fragmentů při odvozené horizontální fragmentaci
Odv.hor.fragmentace se používá k usnadnění spojení mezi fragmenty

Distribuované spojení relací R a S =

= spojení mezi horizontálně fragmentovanými 

relacemi. Provádí se porovnání všech    fragmentů Ri se všemi fragmenty Sj
Graf distribuovaného spojení - hrany spojují fragmenty, jejichž spojení

   nejsou prázdná

! Navrhnout fragmenty tak, aby vzniknul:

· Jednoduchý graf spojení

R join S má jednoduchý graf spojení, platí-li 
Ri = R Semijoin Si

· Nesouvislý graf spojení

Návrh fragmentů při vertikální fragmentaci

(které atributy do kterého fragmentu)
Pro bezztrátovost musí každý fragment obsahovat primární klíč. Fragmentace ostatních atributů závisí na frekvenci současného přístupu k nim z aplikace (užívá se statistické shlukování atributů).

1. Minimalizovat počet fragmentů potřebných ke splnění požadavku

2. Minimalizovat zátěž sítě

Př.

Alokace fragmentů a replik
· Plně replikovaná DB

· Parciálně replikovaná DB (problém - stupeň replikace,

       - odkud číst

Užitek z umístění kopie musí být větší než cena za umístění !

Možnost navrhnout nereplikované řešení a postupně zavádět repliky

Jak měřit cenu za umístění a užitek replik?

Označme:

i
index fragmentu

j
  "
uzlu

k
  "      požadavku

fkj
frekvenci požadavku k na uzel j

rki
počet vyhledávacích přístupů požadavku k na i-tý fragment 

uki
   "
 změnových

"

"

"

"

nki
= rki + uki 

R
globální relaci

Ri
fragment


Možnosti rozmístění replik horizontálních fragmentů

1. Bez uvažování replik umístíme Ri  do toho uzlu, kde počet přístupů na Ri  je největší. Tj. je-li počet lokálních přístupů k Ri v uzlu j

Bij  = (  (fkj   * nki )

     
      k 

     umístíme Ri do uzlu j* , kde je Bij* maximální.

2. Replikovaně umístíme Ri do všech uzlů j, kde cena čtecích přístupů je   

větší než cena změnových přístupů na Ri od požadavků z ostatních uzlů.

 Bij  = (  (fkj   * rki )    -    C  *  (  (  (fkj'   * uki )

            k



          k      j'(j 

C je konstanta, zohledňuje dražší změnový přístup oproti čtecímu
        

Ri je umístěn do všech uzlů j*, kde je Bij*  > 0

Oceňování výhodnosti vertikální fragmentace

? Důsledek rozdělení fragmentu Ri z uzlu r na dva fragmenty Rs a Rt umístěné v uzlech  s  a  t.

1. Požadavky As a  At vydávaných v uzlech s a t, které pracují pouze s atributy z Rs a z Rt  se stanou lokální v uzlech s  a  t.  (Ušetří vzdálený odkaz)

2. Požadavky A1 původně lokální v uzlu r, používající pouze atributy z Rs nebo z Rt se stane nelokální. (Odkaz navíc pro každý požadavek)

3. Požadavky A2 původně lokální v uzlu r, používající atributy jak z Rs tak z Rt  se stane nelokální. (Dva odkazy navíc pro každý požadavek)

4. Požadavky A3 z uzlů jiných než r, s, t, používající atributy jak z Rs tak z Rt zůstanou nelokální (každý požadavek ale potřebuje jeden odkaz navíc)

Výhodnost dána výrazem:

Bist  = (  (fks   * nki )   +  (  (fkt   * nki )    -    

k(As

 
 k(At

(  (fkr   * nki )    -    2   *  (  (fks   * nki )   -

k(A1


     
   k(A2
(         (     (fkj   * nki )

k(A3         j(r,s,t

Pro rozlišení ceny čtení od update použijeme nki  = rki +  C  * uki
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