12. Distribuované databazové systémy (DDBS)

12.1. Uvod

Distribuovana databaze je kolekce dat, které logicky patfi do jednoho systému, ale fyzicky
jsou rozprosttena mezi jednotlivymi misty (uzly) pocitacové sité. K rozvoji DDBS vedla fada
faktorti — potencialni vyhody DDBS zahrnuji nasledujici :

distribuovana povaha nekterych databazovych aplikaci — mnoho databazovych aplikaci
je prirozené rozdéleno do rtznych mist. Naptiklad firma lokalizovana v rtiznych
meéstech ¢i banka s nékolika pobockami. Je pochopitelné ptirozené, ze databdze
pouzivana v téchto piipadech je sama rozd€lena (rozmisténa) podle téchto umisténi.
Mnoho lokalnich uZivateli tak mize pfistupovat pouze k datim, které¢ jim v ramci
svého umisténi pfisluseji, zatimco ovsem globalni uzivatelé (vedeni firmy ...) mohou
vyuzivat data rozmisténd v nejriznéjSich mistech (uzlech). VSimnéme si, ze data
V kazdém lokélnim sidle ptedstavuji jakysi ,,minisvét” v tomto sidle, pficemz zdroje dat
a vétSina uzivateld a aplikaci lokalni databdze se zde fyzicky nachazeji.

zvySend spolehlivost a dostupnost. Jednd se o dvé z nejcastéji citovanych potencidlnich
vyhod DDBS. Spolehlivost je obecné definovana jako pravdépodobnost, Ze systém je
vkazdém dil¢im okamziku korektni a aktualni, zatimco dostupnost je
pravdépodobnost, ze systém prubézné (neptetrzité) dostupny béhem urcitého ¢asového
intervalu. Pokud jsou data a software SRBD distribuovana do riiznych mist, miiZe nastat
situace, ze jedno misto selze, zatimco ostatni pokracuji v praci. Tj. pouze data a
software na zminéném problematickém misté nejsou dostupnd, coz zvySuje jak
spolehlivost, tak i dostupnost. (Selze-li centralizovand databdze, je cely systém
nedostupny pro vSechny uzivatele). Vyssi spolehlivosti je mozné dosahnout, pokud se
data 1 software replikuji do vice nez jednoho mista — urcita data tak existuji vicekrat.

Fizené sdileni dat — v nékterych DDBS je mozné kontrolovat data a software lokéalné
vV kazdém uzlu a jistd data mohou byt zpfistupnéna i uZivatelim ze vzdalenych uzll
prostfednictvim DSRBD. To umoZziuje fizené sdileni dat v rdmci distribuovaného
systému

zvySeny vywkon — je-li velka databaze rozmisténa (rozdélena) do vice mist, v kazdém
Z téchto mist existuje mensi databaze. Provadéni lokalnich dotazl a transakcei v kazdém
jednotlivém uzlu je vykonnéjsi, nebot” se odehravd nad mens$i databdzi. Mimoto
V kazdém uzlu se obecné provadi méné transakci, nez kdyby se veSkeré transakce
potvrzovaly v jedné centralni databazi

Distribuce vede ke zvySené sloZitosti systémoveého ndvrhu a implementace. K zajiSténi vyse
uvedenych piednosti DDBS je nezbytné, aby DSRBD software byl schopen realizovat
nasledujici pfidavné funkce (ke stdvajicim, které normalné dava k dispozici centralizovany
systém)

zptistupnit vzdalené uzly, zajisténi prenosu dotazli a dat mezi nejriznéjSimi misty
prostfednictvim komunikacni sité

sledovat distribuce a replikace dat (evidence v katalogu DRBD)

stanovit vykonnou strategii pro provadéni dotazl a transakci tykajicich se dat z rznych
uzlh



= rozhodnout, ktera kopie (replikovana datova polozka) bude pouzita pro uréitou operaci
= zajistit konzistenci kopii replikovanych datovych polozek

= zajistit zotaveni ze selhani individualniho uzlu a zvladnuti novych typt chyb jako je
napt. selhani komunika¢niho vedeni

Tyto funkce zvySuji slozitost DSRBD oproti centralizovanému SRBD. Diive neZ vsak
muizeme realizovat plné vyhody distribu¢niho systému, musime najit uspokojivé feSeni
problémt s tim souvisejicich. Zajistit veSkerou pozadovanou dodate¢nou funkcionalitu
systému neni jednoducha zalezitost, a najit optimalni feseni, je dalSim krokem kuptedu. Dalsi
slozitosti se objevuji, pokud zvazujeme navrh distribuované databaze. Specieln¢ se musime
rozhodnout, jak rozdé¢lit data do jednotlivych mist a zda budeme replikovat, a pokud ano, tak
které data.

Na fyzické (hardwarové) urovni existuji nasledujici odlisnosti:
- vice pocita¢u oznacenych jako mista ¢i uzly
- uzly museji byt propojeny né¢jakym rozumnym typem komunikacni sité

Podle potfeby se muze jednat o lokalni sit’ (LAN) ¢i rozsahlou sit’ (WAN) s nejrizngjsi
topologii. Typ a topologie pouzité sit¢ maji pochopitelné vyznamny vliv na vykon a odtud na
strategii provadéni distribuovanych dotazii a transakci a navrh samotné distribuované
databaze. V nejvyssi urovni architektury DDBS neni rozhodujici, jaky typ sité je pouzit,
dilezité je hlavné to, ze kazdy uzel je schopen komunikovat (pfimo nebo nepiimo)
s libovolnym jinym uzlem sit¢.

12.2. Architektura klient - server

Architektura klient — server se pouziva pro praci v pocitacovych systémech, v nichz je fada
osobnich pocitact, pracovnich stanic, file servert, tiskaren a dalSich zafizeni propojena
pomoci sité. Zakladni ideou je definovat specializované servery zajist'ujici specifické funkce.
Typickym ptikladem jsou tfeba tiskové servery zajiStujici tisk pro celou fadu klientl (stanic,
PC ...) nebo file servery poskytujici soubory opravnénym klientim - uzivatelim
bezdiskovych stanic &i servery nabizejici specificky software (SRBD , CAD ...), ktery na
bézné stanici neni k dispozici.

Architektura klient — server je zahrnuta do fady komerénich SRBD (Oracle, MS SQL Server,
Sybase, ...). Zakladni myslenka je rozdélit SRBD software do dvou trovni — klient a server a
snizit tak slozitost systému. Na n¢kterych mistech pak muze byt klient, na jinych (nebo pouze
na jediné) bude server. Nékterd mista mohou fungovat jako klient i jako server, to neni
nikterak vylouceno.

Problémem oviem je, jak rozdélit funkénost SRBD mezi server a klienta, jak stanovit
optimalni ,,d€lici ¢aru* (otazka tenkého a tlustého klienta). Jedna z variant je pfenést veskerou
funk¢nost standardniho centralizovaného systému na server — tuto moznost vyuzivd fada
relacnich databazovych systémii poskytujicich SQL server. Klient musi zajistit urcité
uzivatelské rozhrani dovolujici uZivateli v rozumné podobé komunikovat s databazi —
vysledkem této komunikace je pak dotaz formulovany v SQL, ktery je odeslan k provedeni na
server. Klient se také miize obracet na databdzovy katalog, ktery obsahuje informace
0 distribuci dat mezi jednotlivymi SQL servery a moduly pro dekompozici globalnich dotazii
na lokalni dotazy, které se pak mohou provadét na riznych mistech. Komunikace mezi
klientem a serverem miize vypadat nasledovné:



1. Klient rozparsuje uzivatelsky dotaz a rozlozi ho na fadu nezavislych dil¢ich dotazt
podle mist. Kazdy dil¢i dotaz je poslan odpovidajicimu serveru.

2. Kazdy server zpracuje lokélni dotaz a vysledek posle zpét klientovi.

3. Klient zkombinuje vysledky poddotazii a vytvori tak odpovéd’ na piivodni dotaz.

V tomto postupu byva server oznaovan jako databazovy procesor nebo back-end stroj,
zatimco klient byva nazvan jako aplikaéni procesor nebo také front-end stroj. Interakce
mezi klientem a serverem muze byt specifikovana na klientské tirovni nebo prostiednictvim
specielniho klientského modulu. Naptiklad uzivatel mize veédét, ktera data jsou ulozena na
kterém serveru, muze pak rozlozit dotaz na lokalni poddotazy ru¢né, piedlozit je piislusnym
serverim a pomoci dal§tho uzivatelem formulovaného dotazu zkombinovat jednotlivé
vysledkové tabulky na trovni klienta. Druhd varianta je mit k dispozici klientsky modul, ktery
toto provadi automaticky.

Jiny postup, pouzivany nékterymi objektové orientovanymi DSRBD, rozdéluje softwarové
moduly DSRBD mezi server a klienta daleko komplexn&ji. Na arovni serveru mize byt
zahrnuta Cast softwaru zodpovidajici za uklddani dat na disk, fizeni lokélniho konkurenéniho
pfistupu a obnovovani, bufferovani a cachovani diskovych stranek atd. Klientskd uroven
muize zajiStovat uzivatelské prostiedi, funkce datového slovniku, interakei s piekladaci
programovacich jazykt, SRBD optimalizaci, fizeni viceuZivatelského piistupu, obnovovaci
systém v ramci globalnich dotazii atd. V tomto piipad¢ je interakce server-klient daleko
tésn&ji spojena a je realizovana vnitingé pomoci SRBD modulii (nikoliv manualné samotnym
uzivatelem).

V typickém DSRBD je obvyklé rozdélit softwarové moduly do tfi Grovni:

- serverovy software je zodpovédny za spravu lokalnich dat v uzlu podobné jako
centralizovany SRBD software

- Kklientsky software zodpovidd za vétSinu distribuovanych funkei, zpfistupniuje
informace o distribuci dat z DSRBD katalogu a zpracovava veskeré pozadavky, které
vyZzaduji pfistup k vice nez jednomu mistu (uzlu)

- komunikac¢ni software zajistuje zakladni komunikaéni operace a sluzby potifebné pro
pfenos piikazii a dat mezi jednotlivymi misty. (Nemusi byt nutné ¢asti DSRBD).

Klient je zodpovédny za vytvoreni distribuovaného provadéciho planu pro provadéni dotazti a
transakci tykajicich se vice mist a za dohled nad samotnym distribuovanym provadénim
prostiednictvim piikazii posilanych na jednotlivé servery. Tyto piikazy zahrnuji lokalni
dotazy a transakce stejné tak jako pienos dat k jinym klientim ¢i serverim. Tj. klientsky
software musi byt vSude tam, kde se pracuje s dotazy obracejicimi se na vice mist.

Dalsi funkce fizena klientem je zajisténi konzistence replikovanych kopii datovych polozek
S pouzitim distribuovanych ¢i globalnich technik pro fizeni viceuzivatelského ptistupu. Pokud
urcité misto vypadne (selze), pak musi klient zajistit atomicitu globalnich transakei pouzitim
globalniho obnovovaciho systému.

Jednou z moznych funkeci klienta je skryt pfed uzivatelem detaily o distribuci dat — tj. umoznit
uzivateli psat globalni dotazy a transakce, aniZ musi specifikovat umisténi jednotlivych dat
(jako by databaze byla centralizovand) — distribuéni transparence. Né&které DSRBD
neposkytuji distribucni transparenci, takze se uZzivatel musi starat o to, jak jsou data
distribuovédna a musi tedy v piisluSnych dotazech a transakcich uvadét umisténi dat. VétSinou
se to realizuje tak, Ze se pridava jméno mista k odkazu na relaci, soubor ¢i zaznam. Pokud



naopak databdze poskytuje plnou transparenci, uzivatel ma k dispozici schéma neobsahujici
tdaje o distribuci dat — pfislu$né informace jsou v DSRBD katalogu. Tyto informace jsou
vyuzivany klientskym softwarem jiz vySe zminénym zplisobem ke zpracovéani globalnich
dotazii. Uzivatel ma jednodussi prace , ale samoziejmée piislusny software je slozitejsi.

12.3. Fragmentace dat, replikace, alokacni techniky
v navrhu DD

12.3.1. Fragmentace dat

V DDBS se mimo jiné jedna o to, jak optimalné rozdélit data na jednotlivd mista. Pro
jednoduchost zatim piedpokladejme, ze data nejsou replikovana tj. ze kazdy soubor ¢i ¢ast
souboru je ulozena na pravé jediném misté. Zacnéme s relacnim databazovym schématem
danym na ptikladu 12.1 a zkusme ur€it, jak rozd¢€lit data na mista.

Priklad 12.1 - Firma

ZAMESTNANEC Cisloz PrijmeniZ JmenoZ AdresaZ
DatNarZ PohlaviZ Oddz Platz

ODDELENI CisloO NazevO MistoO VedouciO

PROJEKT CisloP OddpP NazevP

PRACUJE_NA Zam Proj Hodiny

DIiTE Cisloz JmenoD DatNarD

Priklad 12.2 - Konkrétni instance databaze firmy

ODDELENI CisloO NazevO MistoO VedouciO
10 Uttarna C. Budgjovice 11
20 Projekce C. Krumlov 08
30 Analyza Velesin 07




ZAMESTNANEC | CisloZ | PrijmeniZ |JmenoZ | DatNarZ |PohlaviZ | AdresaZ Oddz | Platz
01 Blaha Jan 05.04.72 |M C. Budgjovice |20
02 Adamec Josef 15.07.80 |M Tabor 30
03 Berkova Jana 251171 |Z C. Budgjovice |10
04 Kysilka Petr 14.09.78 |M Velesin 30
05 Markova Radka |22.02.72 |Z C. Budgjovice |10
06 Souckova | Eva 13.12.80 |Z Velesin 10
07 Novotny Pavel 19.01.70 |M Kaplice 20
08 Peterka Jakub 15.06.79 |M Kaplice 20
09 Suchanek | Petr 04.10.71 |M Téabor 20
10 Zelenka Jifi 14.07.77 |M C. Budgjovice |30
11 Hanousek | Pavel 07.07.74 |M C. Budgjovice |20
12 Pavelka Jifi 18.09.70 |M Sobéslav 30
13 Straka David 12.03.68 |M C. Budgjovice |30
14 Vavra Pavel 18.04.80 |M Trhové Sviny | 20
15 Cervenka Jan 23.10.69 |M Trhové Sviny | 20

DIiTE Cisloz | JmenoD DatNarD
05 Katetina 17.04.00
03 Jakub 19.11.98
07 Daniel 11.05.99
09 Petra 14.04.96
09 Pavel 14.04.96
13 Alena 24.02.91

PROJEKT CisloP OddP NazevP
1001 10 Mzdové naklady
2001 20 Analyza prodeje
2002 20 Vyrobni naklady
2003 20 Uspora spotieby energie
2004 20 Skladové hospodarstvi
3001 30 Analyza cen
3002 30 Fakturace
3003 30 Bezpecnost systému




PRACUJE_NA Zam Proj Hodiny
05 2004 20
05 3002 20
06 1001 15
08 2004 28
10 3003 24
11 2001 10
12 2002 12
13 2002 18
13 3002 16
13 3003 14
14 2003 25
15 3001 10

Diive nez se rozhodneme, jak distribuovat data, je tfeba ur¢it logickou jednotku (Cast
databaze), ktera se bude distribuovat. Nejjednodussi logickou jednotkou je relace tj. kazda
relace je umisténa v néjakém lokalnim uzlu. V nasem ptikladu je tfeba rozhodnout, kam
umistime relace ZAMESTNANEC, ODDELENI{, PROJEKT, PRACUJE NA a DITE.
(V fadé¢ piipada je relace vramci distribuce rozdélena na mensi logické jednotky).
Piedpokladejme, ze firma ma pouze tfi oddéleni s Cisly 10, 20, 30 a ma tedy tii uzly — jeden
pro kazdé oddéleni. Muzeme chtit ulozit informace tykajici se kazdého oddéleni do
pfislusného uzlu, vtom piipadé potiebujeme rozdélit kazdou relaci pomoci techniky
oznacované jako horizontalni fragmentace.

12.3.2. Horizontalni a vertikalni fragmentace

Horizontalni fragment relace je podmnozina n-tic (zdznamu) V relaci. N-tice patiici do
horizontalniho fragmentu je dana podminkou na jeden nebo vice atributd v relaci (selekce).
V nasem piikladu miizeme definovat t¥i podminky pro fragmentaci relace ZAMESTNANEC:
(Oddz = 10), (Oddz = 20), (OddZ = 30), kazdy fragment obsahuje zdznamy pracovnikt
zatazenych na pfislusné oddé€leni. Podobné samoziejmeé mizeme definovat fragmenty relace
PROJEKT podminkami : (CisloO =10), (CisloO =20), (CisloO =30). Horizontalni
fragmentace rozdéluje relaci horizontalné — vznikaji tak skupiny fadkti (podmnoziny relace),
které k sob¢ logicky patii. Tyto fragmenty pak mohou byt umistény kazdy do jiného uzlu.

Vertikalni fragment relace obsahuje pouze vybrané atributy relace (projekce). Mohli
bychom napiiklad rozdélit relaci ZAMESTNANEC na dva vertikalni fragmenty, z nichZ prvni
by obsahoval persondlni informace (JmenoZ, PrijmeniZ, AdresaZ, DatNarZ, PohlaviZ) a
druhy pracovni informace (CisloZ, OddZ, PlatZ). Toto rozdéleni ovSem neni spravné, protoze
pokud jsou tyto fragmenty uloZeny samostatn¢, jiz nikdy neziskdme piivodni informace,
protoZze v nich neni obsazen rozumny spole¢ny (spojujici) atribut. Do kazdého vertikdlniho
fragmentu je tedy nezbytné zahrnout atributy primarniho klice relace, jen tak je mozné
zZ fragmentl rekonstruovat ptivodni relaci.

Uvédomme si, ze kazdy horizontalni fragment relace R je dan selekci Ocj(R). Mnozina
horizontalnich fragmentt, jejiz podminky C1, C2 ... Cn zahrnuji vSechny n-tice relace R tj.



kazda n-tice vyhovuje podmince (C1 OR C2 OR ...Cn) , je nazvana jako kompletni
horizontalni fragmentace relace R. V fad¢ ptipadu je kompletni horizontalni fragmentace
disjunktni tj. Zadnd n-tice nespliiuje podminku (Ci AND Cj) pro vSechna i # j. Oba vySe
uvedené piiklady horizontalni fragmentace relaci ZAMESTNANEC a PROJEKT byly
kompletni i disjunktni. Pokud potfebujeme rekonstruovat ptvodni relace z kompletni
horizontalni fragmentace, staci pouzit operaci sjednoceni (UNION).

Vertikalni fragment je dan operaci 7 j(R). Mnozina vertikalnich fragmentt, v niz projekéni
seznamy atributt L1, L2, ..., Ln zahrnuji vSechny atributy relace R a maji spolecné pouze
atributy primarniho klice, se nazyva kompletni vertikdlni fragmentace relace R. Tj. musi
platit:

- Llul2u...ulLn=ATTRS(R)

- LinLj = PK(R) pro vSechny i # j, kde ATTRS(R) je mnozina vSech atributi R a
PK(R) je primarni kli¢ R

K rekonstrukci relace z kompletni vertikalni fragmentace je tieba aplikovat operaci vnéjsi
sjednoceni OUTER UNION (nebo plné vnéjsi spojeni FULL OUTER JOIN). Dva vertikalni
fragmenty relace ZAMESTNANEC s projekénimi seznamy L1 = {CisloZ, JmenoZ,
PrijmeniZ, AdresaZ, DatNarZ, PohlaviZ} a L2 = {CisloZ, OddZ, PlatZ} piedstavuji
kompletni vertikalni fragmentaci.

Ptikladem dvou horizontalnich fragmenti, které nejsou ani kompletni, ani disjunktni, jsou
fragmenty dané podminkou C1 = (PlatZ > 20000) a C2 = (OddZ = 20)

Kombinovana (mixed) fragmentace vznikne jako kombinace obojiho vySe uvedeného.
Pivodni relaci pak ziskame pomoci operaci sjednoceni a vné&jsi sjednoceni (vnéjsi spojeni)
V odpovidajicim pofadi. Obecné takovyto fragment relace se dd ziskat pomoci kombinace
selekce a projekce m ( oc (R) ). Pokud je C = TRUE a L # ATTRS(R), pak ziskame
vertikdlni fragment, je-li naopak C # TRUE a L = ATTRS(R), pak ziskame horizontalni
fragment. Kone¢né je-li C # TRUE a L # ATTRS(R), pak ziskdme kombinovany fragment.
(Cela relace je jediny fragment s C = TRUE a L = ATTRS(R).)

Fragmentacni schéma databize je definice mnoziny fragmenti, které zahrnuji vSechny
atributy a n-tice (zaznamy) databaze a spliiuji podminku, ze celd databiaze muize byt
rekonstruovana z fragmentti aplikovanim posloupnosti operaci OUTER UNION (nebo
OUTER JOIN) a UNION. Je uzitecné, ale nikoliv nezbytné, aby vSechny fragmenty byly
disjunktni (s vyjimkou atributii primarniho klice).

Alokaéni schéma popisuje uloZeni fragmentl v jednotlivych mistech (uzlech) databaze tj. pro
kazdy fragment je specifikovan uzel, kde je uloZen. Je-1i fragment uloZen na vice neZ jednom
misté, hovoiime o replikaci.

12.4. Replikace a alokace dat

Replikace dat je uzitecnd z divodu zvySeni dostupnosti dat. Nejextrémnéjsi piipad
piedstavuje situaci, kdy cela databaze je ulozena v kazdém uzlu distribuovaného systému —
pIné replikovana distribuovand databaze. To samoziejmé znacné zvysuje dostupnost dat,
nebot’ systém muZze pokracovat v provadéni operaci tak dlouho, dokud aspont jedno misto
funguje. Dale to zvySuje vykon pii provadéni globalnich dotazli, nebot’ v kazdém uzlu jsou
k dispozici vSechna data, takze neni nutné obracet se do jinych uzlt a zdrzovat se pfenosem
po siti. Nevyhodou plné replikace je drastické snizeni vykonu pti provadéni aktualizacnich
operaci — kazda lokalni aktualizace v jediném uzlu musi nésledné vyvolat aktualizaci ve vSech



ostatnich mistech distribuovaného systému tak, aby data byla stdle konzistentni. Plna
replikace tak komplikuje a prodrazuje fizeni viceuzivatelského piistupu a obnovovaci systém.

Druhym extrémem je Zadna replikace — kazdy fragment je uloZen pravé jednou (v jistém
uzlu). To vyzaduje disjunktni fragmenty (s vyjimkou atributl primarniho klice) — tzv.
neredundantni alokace.

Mezi témito vySe uvedenymi extrémy se naléza Siroké spektrum ¢asteénych replikaci dat —
nekteré fragmenty databaze jsou replikovany, zatimco jiné nikoliv, pocet replikaci se muze
pohybovat nékde mezi jedniCkou a poctem uzli v distribuovaném systému — replikaéni
schéma.

Kazdy fragment (kazda kopie fragmentu) musi byt pfifazen na urcité misto v distribuovaném
systému. Tento proces je nazyvan distribuce dat (¢i alokace dat). Vybér mist a stupen
replikace zavisi na vykonu a dostupnosti mist v systému a na typech a frekvenci transakci
provadénych v jednotlivych mistech. Naptiklad je-li pozadovéna vysokd dostupnost a
transakce mohou byt jsou provadény v kazdém uzlu a vétSina transakci pouze ziskava data (a
neaktualizuje), pak je dobrou volbou plna replikace. Pokud uréité transakce pracuji jen
s nékterymi daty a provadéji se jen v urcitém misté, pak je rozumné provést odpovidajici
castecnou replikaci v daném misté. Data, kterd jsou potfebna v urCitych mistech, jsou pak
replikovdna v téchto mistech. Pokud se provadi hodné aktualizaci, je tfeba omezit pocet
replikaci. Nalezeni optimdlniho ¢i dobrého feSeni distribuované alokace dat predstavuje
slozity optimalizac¢ni problém.

Priklad 12.3

Uvazujme databazi firmy dle ptikladu 12.2 a predpokladejme, ze mame pouze 3 oddé€leni
s ¢isly 10, 20, 30.

Predpokladejme tim padem, ze firma ma tii uzly s ¢isly 1, 2, 3 (pro kazdé odd¢€leni jeden).
V kazdém oddé¢leni ocekavame casty piistup k informacim o pfislusnych zaméstnancich a
projektech, které spadaji pod pfislusné oddéleni. Uzel 1 je navic k dispozici vedeni firmy,
které pozaduje pfistup k informacim o vSech zaméstnancich a projektech 1 o détech
zaméstnancil.

V souladu s témito pozadavky ulozime celou databazi do uzlu 1 a ur¢ime, které fragmenty
budou replikovany v uzlech 2 a 3. Nejprve horizontalné rozdélime relace ZAMESTNANEC,
PROJEKT a ODDELENI podle ¢&isla oddéleni (polozky OddZ, OddP a CisloO). Pak
vertikalné rozdélime fragmenty relace ZAMESTNANEC na fragmenty obsahujici atributy
{Cisloz, JmenoZ, PrijmeniZ, OddZ, PlatZ} a ulozime je do ptislusnych uzli podle oddéleni.
Ziskavame tak fragment ZAM20 uloZeny v uzlu 2 a ZAM30 v uzlu 3, oba fragmenty jsou
replikovany, nebot’ jsou vlastné ulozeny i v uzlu 1.



Reseni 12. 3

Kombinovana fragmentace relace ZAMESTNANEC

Dale je teba rozdélit relact PRACUJE NA, coz se miiZe jevit jako problém, nebot zadny
z atribut prislusné relace nema zadnou souvislost s oddélenim tj. nemtizeme piimo urcit, kam
kazdou n-tici relace PRACUJE NA umistit. Kazda n-tice se vztahuje k zaméstnanci z, ktery
pracuje na projektu p, muzeme tedy fragmentovat relaci PRACUJE NA podle toho, ve
kterém oddéleni 0 pracuje vySe uvedeny zaméstnanec z nebo podle oddéleni d’, které tidi
projekt p. Pokud by bylo dano omezeni, ze zaméstnanec muze pracovat pouze na projektech
svého vlastniho oddé€leni tj. d = d’, pak by byla fragmentace jednoduchd. Toto omezeni
ovSem v naSem piipad¢ neplati viz napt. zdznam <13, 2002, 18>, kde zaméstnanec S ¢islem
13 patii na oddéleni 30 a pracuje na projektu fizeném oddélenim 20.

Priklad 12.4

ZAM20 CisloZ | PrijmeniZ | JmenoZ | OddZ | PlatZz
01 Blaha Jan 20
07 Novotny Pavel 20
08 Peterka Jakub 20
09 Suchanek Petr 20
11 Hanousek Pavel 20
14 Vévra Pavel 20
15 Cervenka Jan 20
ZAM30 CisloZ | PrijmeniZ | JmenoZ | OddZ | Platz
02 Adamec Josef 30
04 Kysilka Petr 30
10 Zelenka Jiti 30
12 Pavelka Jiti 30
13 Straka David |30

Kompletni a disjunktni fragmentace PRACUJE NA

a) fragmenty pro zaméstnance oddéleni 10

SELECT * FROM PRACUJE_ NA
WHERE (Zam IN (SELECT CisloZ FROM ZAMESTNANEC WHERE OddZ = 10))

AND (PROJ IN (SELECT CisloP FROM PROJEKT WHERE OddP=10))
Gl Zam Proj Hodiny
06 1001 15




SELECT * FROM PRACUJE_ NA
WHERE (Zam IN (SELECT CisloZ FROM ZAMESTNANEC WHERE OddZ = 10))
AND (PROJ IN (SELECT CisloP FROM PROJEKT WHERE OddP=20))

G2 Zam Proj Hodiny
05 2004 20

SELECT * FROM PRACUJE_ NA
WHERE (Zam IN (SELECT CisloZ FROM ZAMESTNANEC WHERE OddZ = 10))
AND (PROJ IN (SELECT CisloP FROM PROJEKT WHERE OddP=30))

G3 Zam Proj Hodiny
05 3002 20

b) fragmenty pro zaméstnance oddéleni 20

SELECT * FROM PRACUJE_ NA
WHERE (Zam IN (SELECT CisloZ FROM ZAMESTNANEC WHERE OddZ = 20))
AND  (PROJ IN (SELECT CisloP FROM PROJEKT WHERE OddP=10))

G4 Zam Proj Hodiny

SELECT * FROM PRACUJE_ NA
WHERE (Zam IN (SELECT CisloZ FROM ZAMESTNANEC WHERE 0ddZ = 20))
AND (PROJ IN (SELECT CisloP FROM PROJEKT WHERE OddP=20))

G5

Zam

Proj

Hodiny

08

2004

28

11

2001

10

14

2003

25

SELECT * FROM PRACUJE_ NA
WHERE (Zam IN (SELECT CisloZ FROM ZAMESTNANEC WHERE OddZ = 20))
AND  (PROJ IN (SELECT CisloP FROM PROJEKT WHERE OddP=30))

G6 Zam Proj Hodiny
15 3001 10




c) fragmenty pro zaméstnance oddéleni 30

SELECT * FROM PRACUJE_ NA 5
WHERE (Zam IN (SELECT CisloZ FROM ZAMESTNANEC WHERE 0OddZ = 30))
AND (PROJ IN (SELECT CisloP FROM PROJEKT WHERE OddP=10))

G7 Zam Proj Hodiny

SELECT * FROM PRACUJE_ NA 5
WHERE (Zam IN (SELECT CisloZ FROM ZAMESTNANEC WHERE OddZ = 30))
AND (PROJ IN (SELECT CisloP FROM PROJEKT WHERE OddP=20))

SELECT * FROM PRACUJE_ NA ]
WHERE (Zam IN (SELECT CisloZ FROM ZAMESTNANEC WHERE 0ddZ = 30))

G8 Zam Proj Hodiny
12 2002 12
13 2002 18

AND (PROJ IN (SELECT CisloP FROM PROJEKT WHERE OddP=30))
G9 Zam Proj Hodiny
10 3003 24
13 3002 16
13 3003 14

V piikladu 12.4 dava sjednoceni fragmenti G1, G2 a G3 vSechny n-tice (zaznamy) relace
PRACUJE NA tykajici se zaméstnancti zatfazenych na oddéleni 10, podobné sjednoceni
fragment G4, G5 a G6 dava vSechny zaznamy relace PRACUJE NA tykajici se
zaméstnancl zafazenych na oddéleni 20 a samoziejmé sjednoceni fragmentt G7, G8 a G9
dava vSechny zdznamy relace PRACUJE NA tykajici se zaméstnancli oddéleni 30. Na druhé
stran€ sjednoceni fragmenti G1, G4, G7 dava vSechny zdznamy relace PRACUJE NA
tykajici se projektl fizenych oddélenim 10. Relace reprezentujici vztah M : N jako je v naSem
piipadé PRACUJE NA se da fragmentovat riznymi zpisoby.

V ptikladu 12.5 s distribuénim schématem databaze firmy zahrneme do distribuce vSechny
fragmenty, které se daji piipojit bud’to k zdznamim relace ZAMESTNANEC nebo relace
PROJEKT umisténych v uzlech 2 a 3. Umistime tedy sjednoceni fragmentti G2, G4, G5, G6
a G8 do uzlu 2 a sjednoceni fragmenti G3, G6, G7, G8 a G9 do uzlu 3. (VSimné€me si, ze
fragmenty G6 a G8 jsou replikovany v obou uzlech.) Tato alokacni strategie dovoluje spojeni
mezi lokalnimi fragmenty ZAMESTNANEC a PROJEKT v uzlu 2 nebo uzlu 3 stim, Ze
lokalni fragment PRACUJE_NA muze byt zpracovavan kompletné lokalné.



Priklad 12.5

a) fragmenty v uzlu 1
cela databaze

b) fragmenty v uzlu 2

ZAM20 |Cisloz PrijmeniZ JmenoZ |0OddZ |Platz

01 Blaha Jan 20

07 Novotny Pavel 20

08 Peterka Jakub 20

09 Suchéanek Petr 20

11 Hanousek Pavel 20

14 Vavra Pavel 20

15 Cervenka Jan 20
ODD20 | CisloO NazevO MistoO VedouciO

20 Projekce C. Krumlov 08
PROJ20 |CisloP OddP NazevP

2001 20 Analyza prodeje

2002 20 Vyrobni naklady

2003 20 Uspora spotieby energie

2004 20 Skladové hospodarstvi
PRAC20 |Zam Proj Hodiny

05 2004 20

08 2004 28

11 2001 10

12 2002 12

13 2002 18

14 2003 25

15 3001 10




c) fragmenty v uzlu 3

ZAM30 |Cisloz PrijmenizZ JmenoZ |0OddZ |Platz
02 Adamec Josef 30
04 Kysilka Petr 30
10 Zelenka Jiti 30
12 Pavelka Jiti 30
13 Straka David 30
PROJ30 |CisloP OddP | NazevP
3001 30 Analyza cen
3002 30 Fakturace
3003 30 Bezpecénost systému
ODD30 | CisloO NazevO MistoO VedouciO
30 Analyza Velesin 07
PRAC30 |Zam Proj Hodiny
05 3002 20
10 3003 24
12 2002 12
13 2002 18
13 3002 16
13 3003 14
15 3001 10

12.5. Typy distribuovanych databazovych systémi

Pojem distribuované systémy ¥izeni baze dat (DSRBD s anglickou zkratkou DDBMS)
mize zahrnovat celou fadu systémul, které se v mnoha aspektech odlisuji. Spole¢nym
myslenkou vSech téchto systému je fakt, Ze data a software je distribuovan (rozdé€len a
rozmistén) do jednotlivych mist (uzld), které jsou vzajemné propojeny néjakym druhem
komunikacni sit€. V nasledujicim vykladu uvedeme kritéria a faktory, podle kterych se
jednotlivé distribuované systémy odliSuji.

Prvnim faktorem je stupeii homogenity DSRBD softwaru. Pokud viechny servery pouzivaji
stejny software a vSichni klienti pouzivaji stejny software, pak oznaCujeme DSRBD jako
homogenni, neni-li tomu tak, pak se jedna o heterogenni systém.

Dal§im faktorem je stupen lokalni autonomie. Pokud se veskeré piistupy k DSRBD
odehravaji prostfednictvim klientl, pak systém nemd Zadnou lokalni autonomii. Na druhé



stran¢ je-1i povolen jisty primy pristup lokalnich transakci k serveru, pak se da hovofit o urcité
lokalni autonomii.

Extrémnim ptikladem lokalni autonomie je takovy systém, ktery se vuci uzivateli tvaii jako
centralizovany systém, kdy existuje jednoduché konceptualni schéma a veskeré piistupy jsou
realizovany ptes klienta tj. neexistuje zadna lokalni autonomie. Opa¢nym extrémem je typ
DSRBD oznagovany jako federativni DSRBD (nebo multidatabazovy systém). V tomto
systému piedstavuje kazdy server nezavisly a autonomni centralizovany SRBD, ktery ma své
vlastni lokalni uZzivatele, lokalni transakce a DBA a tim padem dosahuje vysokého stupné
lokalni autonomie. Kazdy server mize autorizovat ptistup k jisté podmnoziné dat ze své
databaze tim, Ze stanovi exportni schéma, které specifikuje tu Cast databaze, co ma byt
zptistupnéna jisté skupiné nelokalnich uzivatelii. Klient v takovémto systému musi zahrnovat
nezbytné rozhrani k vySe zminénym serverim, které dovoluji ,,multidatabdzovému*
(globalnimu) uzivateli pfistupovat k datim ulozenym v nékterych z téchto autonomnich
databazi. VSimnéme si, Zze federativni systém je néco jako kiizenec mezi distribuovanym a
centralizovanym systémem — pro lokalni uzivatele se tvaii jako centralizovany systém a pro
globalni uzivatele jako distribuovany systém.

V heterogennim databazovém systému muZe byt jeden server relaéni SRBD, jiny server
sitovy SRBD a dalsi tieba hierarchicky SRBD. V takovém piipadé je oviem nezbytné mit
jisty kanonicky jazykovy systém a zahrnout pak do klientského softwaru piekladace, které
piekladaji dotazy z kanonického jazyka do jazyka kazdého serveru.

Tretim faktorem, ktery se pouziva pro kategorizaci distribuovanych databazovych systému, je
stupen distribu¢ni transparence, nebo stupen integrace schématu. Pokud uzivatel ,,vidi*
jednoduché nedilné schéma bez jakékoli informace tykajici se fragmentace, replikace ¢i
distribuce, pak se jedna o systém s vysokym stupnem distribucni transparence. Pokud uzivatel
,vidi“ veSkerou fragmentaci, alokaci a distribuci, pak systém nema Zadnou distribucni
transparenci. V tomto piipadé, pokud se uzivatel odkazuje na urlitou kopii fragmentu
vV urcitém uzlu, musi uvadét pifi formulaci dotazu téZ jméno uzlu pfed jménem relace ¢i
fragmentu. Jednd se o tzv. problém pojmenovavani V distribu¢nim systému. V piipadé
DSRBD neposkytujiciho distribuéni transparenci je na uzivateli jednoznaéné specifikovat
jméno jednotlivé relace ¢i kopie fragmentu. Tento ukol je mnohem problematicté)si
v multidatabdzovém systému, protoze lokalni SRBD software kazdého serveru byl
pravdépodobné vyvijen samostatné, takze mize dojit ke konfliktu jmen. U distribuovanych
systémil poskytujicich integrované schéma je pojmenovavani vnitini systémovou zalezitosti,
protoze uzivateli je predkladano jednoduché jednoznaéné schéma. DSRBD musi ukladat
veskeré souvislosti mezi objekty integrovaného schématu a objekty distribuovanymi mezi
riznymi DPs v distribu¢nim katalogu.

12.6. Provadéni dotazi v distribu¢nim databazovém systému

12.6.1. Cena datového prenosu pri provadéni distribuovanych dotazu

Provadéni a optimalizace dotazli v centralizovanych databazich bylo rozebirdno jiz diive
v souvislosti s formulaci dotazii v SQL. V distribuovaném systému je fada dalSich faktoru,
které provadeéni dotazi komplikuji. Prvnim z nich je cena prenosu dat po siti. Data zahrnuji
jak docasné soubory, které se prenaseji k ur€itym uzlim k dalSimu zpracovani, tak 1 soubory
s konecnymi vysledky dotazl, které se museji pfenést do mista, kde je vysledek dotazu
pozadovan. Cena datového pienosu nehraje roli, pokud jsou jednotlivd mista propojena
vykonnou lokalni siti, ale v ostatnich pfipadech se jedna o vyznamny faktor. Algoritmus pro



optimalizaci DSRBD dotazii bere tim padem sniZeni mnoZstvi prendsenych dat jako duleZité
optimalizacni kritérium pii vybéru strategie provadeéni dotazt.

Predpokladejme zjednodusenou situaci podle obrazku 12.6 a zkusme formulovat dva
jednoduché dotazy.

Priklad 12.6
Uzel 1

ZAMESTNANEC | CisloZ | PrijmeniZ |JmenoZ |DatNarZ |PohlaviZz | AdresaZ Oddz Platz

10 000 zaznamu

1 zaznam 100 B
CislozZ 5B Oddz 3B
PrijmeniZ 15B JmenoZ 15B
Uzel 2
ODDELENI CisloO | NazevO | MistoO | VedouciO

100 zaznamu

1 zaznam 58 B
CisloO 3B NazevO 25B
MistoO 25B VedouciO 5B

Uzel 3 a dalSi uzly (k nasledujicimu vypoctu nepotiebujeme znat fragmenty v téchto uzlech)
Predpokladejme, Ze Zadna relace neni fragmentovana tj. celkové mnozstvi dat je

uzel 1 : 10 000 * 100 B= 1000 000 B (relace ZAMESTNANEC)

uzel 2 : 100 * 58 B =5 800 B (relace ODDELENI)

Priklad 12.7:

Uvazujme dotaz QI : Pro kazdého zaméstnance zjistéte jeho jméno a pifijmeni a jméno
odd¢leni, pro které pracuje

Ql: ﬂ JmenoZ, PrijmeniZ, NazevO ( ZAMESTNANEC IXloddz=CisloO ODDELEND

Vysledkem naSeho dotazu bude 10 000 zdznami, nebot kazdy zaméstnanec je povinné
zafazen na prave jediné odd¢leni

Ptredpokladejme dale, ze vySe zminény dotaz vySel z uzlu 3 a odpovéd’ tedy chceme dodat
také do uzlu 3 (vysledkovy uzel).
Miizeme pouzit tii nasledujici strategie provadéni dotazu.

1. Pienést obé relace (ZAMESTNANEC i ODDELENT) do vysledkového uzlu a provést
operaci spojeni v tomto uzlu.
PrenaSime tedy celkem 1 000 000 B + 5 800 B =1 005 800 B.



2. Pienést relaci ZAMESTNANEC do uzlu 2, provést operaci spojeni (JOIN) v uzlu 2 a
pienést vysledek k uzlu 3. Pienasime tedy nejprve 1 000 000 B a po provedeném
spojeni a projekci na atributy JmenoZ, PrijmeniZ a NazevO je nutné prenést do uzlu 3
10 000 * 55 B tj. celkem 1 000 000 B + 550 000 B = 1 550 000 B.

3. Pienést relaci ODDELENTI do uzlu 1, tam provést spojeni a vysledek dodat do uzlu 3.
Tj. celkovy pienos ¢ini 5 800 B + 550 000 B = 555 800 B.

Vezmeme-li jako hlavni kritérium minimum piendSenych dat, pak strategie 3 je nejlepsi.

Priklad 12.8:

Uvazujme dotaz Q2: Pro kazdé¢ oddéleni zjistéte jeho nazev a jméno a piijmeni jeho
vedouciho

QZ: ﬂ JmenoZ, PrijmeniZ, NazevO (ODDELENi IXI vedouciO=Cisloz ZAMESTNANEC )
a) vysledek pozadujeme v uzlu 3
Strategie:

1. Pienést obé relace (ZAMESTNANEC i ODDELENT) do vysledkového uzlu a provést
operaci spojeni v tomto uzlu.
Ptenasime tedy celkem 1 000 000 B + 5 800 B =1 005 800 B.

2. Pienést relaci ZAMESTNANEC do uzlu 2, provést operaci spojeni (JOIN) v uzlu 2 a
prenést vysledek k uzlu 3. PfendSime tedy nejprve 1 000 000 B a po provedeném
spojeni a projekci na atributy JmenoZ, PrijmeniZ a NazevO je nutné ptenést do uzlu 3
100 * 55 B tj. celkem 1 000 000 B + 5500 B = 1 005 500 B.

3. Pienést relaci ODDELENI do uzlu 1, tam provést spojeni a vysledek dodat do uzlu 3.
Tj. celkovy ptenos ¢ini 5 800 B + 5 500 B =11 300 B.

Opét se ukazuje jako nejlepsi strategie 3.
b) vysledek pozadujeme v uzlu 2
Strategie:

4. Pienést relaci ZAMESTNANEC do uzlu 2 a provést operaci spojeni v tomto uzlu.
Ptenasime tedy celkem 1 000 000 B.

5. Ptenést relaci ODDELENI do uzlu 1, provést operaci spojeni (JOIN) v uzlu 1 a
pienést vysledek k uzlu 2. PtenaSime tedy nejprve 5 800 B a po provedeném spojeni a
projekci na atributy JmenoZ, PrijmeniZ a NazevO jesté€ 100 * 55 B
tj. celkem 5800 B + 5500 B = 11 300 B.

vvvvvv

polospojeni.

12.6.2. Provadéni distribuovanych dotazi s pouzitim polospojeni

Zakladni ideou je pomoci polospojeni redukovat pocet zaznamu v relaci jeSté pied vlastnim
pienosem k jinému uzlu. Tj. budeme-li spojovat relace R a S, pak poSleme spojujici sloupec
zrelace R do uzlu, kde je umisténa relace S a spojime ho stouto relaci. Nasledné je
provedena projekce spojujicich atributi spolu s atributy pozadovanymi ve vysledku a vse je
poslano zpét do uzlu s relaci R a je provedeno spojeni. Cili jednim smérem (od R k S) se



posild pouze spojujici sloupec a zpét se posle uz jen podmnozina S bez zbyte¢nych zdznami.
Pokud se spojeni ucastni pouze mald podmnozina relace S, pak je tato metoda efektivnim
zpusobem, jak snizit pocet pfenasenych dat.

Priklad 12.8
a) vySe zminovany dotaz Q1
strategie:
1. Provést projekci spojujicich atributii relace ZAMESTNANEC v uzlu 2 a

prenést ji do uzlu 1. P¥enasime tedy C1 =1 cisloo (ODDELENT), coZ je
100*3B=300B

2. Spojime pienesena data s relaci ZAMESTNANEC v uzlu 1 a pfeneseme
pozadované atributy do uzlu 2. Pfenasime vlastné mnozinu
Z1 =1 smenoz, prijmeniz, oddz (C1 IXI cisloo=0ddz ZAMESTNANEC) o velikosti
10 000 * 33 B = 330 000 B.

3. Nyni spojime Z1 spolu s relaci ODDELENT a mame vysledek — pieneslo se
celkem 330 300 B dat

b) vySe zmihovany dotaz Q2
strategie:

1. Provést projekci spojujicich atributii relace ZAMESTNANEC v uzlu 2 a
prenést ji do uzlu 1. Prenasime tedy C2 = vedoucio (ODDELEND, coZ je
100 *5B =500 B

2. Spojime pienesena data s relaci ZAMESTNANEC v uzlu 1 a pfeneseme
pozadované atributy do uzlu 2. PfenaSime vlastn€ mnozinu

72 = ﬂ VedouciO, JmenoZ, PrijmeniZ (C2 IX1 vedouciO=Cisloz ZAMESTNANEC) Y
velikosti
100 * 35 B = 3500 B.

3. Nyni spojime Z2 spolu s relaci ODDELENT a mame vysledek — pieneslo se
celkem 4 000 B dat.

S pouzitim této strategie jsme z0zili mnozstvi prenasenych zaznami relace ZAMESTNANEC
v kroku 2 pouze na ty, které se daji spojit se zaznamy relace ODDELENI v kroku 3. U dotazu
QI jsme dosahli mirné zlepSeni, v ptipad¢ Q2 se jedna o vyrazné zlepSeni.

Pfipomenime definici operace polospojeni (semijoin):

M¢jme relace R a S. Operace polospojeni R Ix o=g S, kde A a B jsou doménové kompatibilni
atributy relaci R a S, je dana jako vysledek nasledujiciho vyrazu rela¢ni algebry

<AttrR)> (R IXla=g S)

Uvédomme si, Ze pro operaci polospojeni neplati komutativitatj. RIx S # Six R

12.6.3. Dekompozice dotazii a aktualizaci

V DSRBD bez distribuéni transparence uZivatel musi formulovat dotazy rovnou s odkazem na
jednotlivé fragmenty. Chceme-li napiiklad zjistit pro projekty fizené oddélenim 2 jména
zamé&stnanct, ktefi na nich pracuji a po€ty hodiny, pak musime urcit, zda se odkazujeme na



fragmenty ulozené v uzlu 2 nebo v uzlu 1, kde jsou replikovana a umisténa ptislusna data.
Mimoto by v téchto systémech mél uzivatel zajistit i konzistenci dat.

Na druhé strané mame-li DSRBD poskytujici plnou distribu¢ni, fragmentaéni a replikaéni
transparenci, pak se vSe vuci uzivateli tvari jako centralizovany systém, navic tento systém
zajistuje 1 konzistenci jednotlivych replik a fizeni viceuzivatelského piistupu. Pti provadéni
dotazii hraje dilezitou roli dekompozi¢ni modul, ktery zajiStuje rozlozeni dotazu na
poddotazy, které se pak provadéji v jednotlivych uzlech, a vhodné kombinuje dil¢i vysledky a
ziskava tak odpovéd’ na piivodni dotaz. Kdykoliv DSRBD zjisti, Ze polozka uvedend v dotazu
je replikovana, musi vybrat specifickou (konkrétni) repliku, se kterou se bude pracovat béhem
provadéni dotazu.

K urCeni repliky, na kterou se budeme pti zpracovani dotazu odkazovat, se pouzivaji
fragmentaéni, replikacni a distribuéni informace ulozené v DSRBD katalogu — v piipadé
vertikalni fragmentace je pro kazdy fragment k dispozici seznam atributli, kdezto pro
horizontalni fragmentaci se uklada pro kazdy fragment podminka urcujici, ktery zdznam smi
byt ulozen v piislusném fragmentu. (Tato podminka se nékdy oznacuje jako strazce — guard).
V piipadé kombinované fragmentace se samoziejmé do katalogu uklad4 jak seznam atributd,
tak i selek¢ni podminka.

Priklad 12.9.

Informace o fragmentaci databaze z ptikladu 12.6
a) uzell

cela databaze
podminka: TRUE
seznam atributl:  * (vSechny atributy)

b) uzel 2

ZAM20
podminka: Oddz =20
seznam atributd:  CisloZ, JmenoZ, PrijmeniZ, PlatZ, OddZ

OoDD20
podminka: CisloO =20
seznam atributa: *

PROJ20
podminka: OddP =20
seznam atributa: *

PRAC20
podminka: ( Zam IN ( § cisloz (ZAM20))) OR ( Proj IN (Y cisior (PROJ20)))
seznam atributt: *

c) uzel3

ZAM30
podminka: Oddz =30
seznam atributd:  CisloZ, JmenoZ, PrijmeniZ, PlatZ, OddZ

ODD30
podminka: CisloO =30
seznam atributa: *



PROJ30

podminka: OddP =30
seznam atributl: *
PRAC30
podminka: ( Zam IN (9 cisloz (ZAM30))) OR ( Proj IN (9 cisior (PROJ30)))

seznam atributa: *

Pokud DSRBD provadi dekompozici pozadavku na aktualizaci dat, mize podle podminek
danych v katalogu urcit, které fragmenty se budou aktualizovat. Pfedstavme si, ze chceme
zaevidovat nového zaméstnance tj. snazime se vlozit do relace ZAMESTNANEC nasledujici
zaznam <20, “Kudlacek®, “Jiti, 12.04.1968, “M*, “Tabor*“,30, 25000>. Tato aktualizace
vyzaduje dvé operace — jednak cely zaznam musi byt vlozen vuzlu 1 do fragmentu
ZAMESTNANEC, jednak podle oddéleni 30, kam je novy zaméstnanec zafazen, je tieba
vlozit do fragmentu ZAM30 v uzlu 3 nasledujici projekci pivodné vkladaného nového
zaznamu <20, “Kudlacek®, “Jifi*, 30, 25000>.

Pro dekompozici dotazu musi DSRBD ur¢it, které fragmenty obsahuji pozadované zaznamy
tj. porovnat podminky uvedené v dotazu s ,,straznymi* podminkami.

Priklad 12.10

Uvazme nasledujici dotaz: Zjistéte jména, Cisla projektl a pocty odpracovanych hodin pro
kazdého zaméstnance, ktery pracuje na projektu fizeném oddéleni 30. Formulujme tento dotaz
pomoci SQL

Q: SELECT JmenoZ, PrijmeniZ, CisloP, Hodiny
FROM ZAMESTNANEC, PROJEKT, PRACUJE NA
WHERE OddP = 30 AND CisloZ = Zam AND CisloP= Proj

Predpokladejme, Ze dotaz je zpracovavan v uzlu 3, kde je rovné€Z pozadovan vysledek.
DSRBD podle straznych podminek stanovenych pro PROJ30 a PRAC30 zjisti, ze veskeré
zaznamy vyhovujici podmince (OddP = 30 AND CisloP= Proj) jsou k dispozici v uzlu 3,
takze muaze provést nasledujici dekompozici:

T1 < 9 zam (PROJ30 IXI Gisiop=proj PRACS30)
T2 « T[ CisloZ, JmenoZ, PrijmeniZ (Tl IX] zam=Cisloz ZAMESTNANEC)

VYSLEDEK « | JmenoZ, PrijmeniZ, Proj, Hodiny (T2* PRAC30)

Poddotaz T1 se provadi v uzlu 3, nebot’ PROJ30 obsahuje pravé ty zaznamy, které¢ vyhovuji
podmince OddP=30, a PRAC30 obsahuje pravé vSechny zaznamy, které se daji propojit
s PROJ30. Poddotaz T2 se provede v uzlu 1 a vysledek se posle do uzlu 3, kde se provede
ptirozené spojeni. Jind varianta by byla poslat dotaz Q do uzlu 1, kde je replikovéna celé
databaze, dotaz provést a vysledek poslat zpét do uzlu 3. Optimalizator dotazii zjisti cenu
obou strategii a zvoli vyhodnéjsi z nich.



12.7. Rizeni viceuzivatelského pristupu a obnovovaci systém
v distribuovanych databazich

V distribuovanych databazich oproti centralizovanym databazim vyvstavaji nésledujici
problémy:

- manipulace s vicenasobnymi kopiemi datovych polozek. Metody pro fizeni
konkuren¢niho pfistupu jsou zodpovédné za udrzeni konzistence téchto kopii.
Rovnéz tak obnovovaci systém musi zajistit konzistenci vSech kopii, pokud napf.
misto, na néz se kopie uklada, selze.

- selhdni jednotlivych mist. Pokud jedno ¢&i vice mist selze, DSRBD by mél pokracovat
Vv provadéni operaci (je-li to mozné). Po obnoveni havarovaného mista by se
odpovidajici lokalni databdze méla synchronizovat s ostatnimi, difive nez dojde
k op&tovnému ptipojeni satnice do systému.

- selhani komunikacnich spojeni (sit¢). Systém musi byt schopen vypotadat se
S problémy zplsobenymi selhanim spojeni mezi uzly sité. V extrémnim piipadé
dojde k rozdéleni sité na dvé ¢i vice Casti, kdy mista v kazdé Casti spolu mohou
komunikovat, ale navzdjem o sob& nevédi.

- distribuované potvrzovani. Tento problém se mize objevit pfi potvrzovani transakce
pfistupujici k datim ulozenym na vice mistech, pokud nékteré z nich selze v prubehu
potvrzovaciho procesu. Tento problém se casto feSi tzv. dvoufazovym
potvrzovacim protokolem (viz dale).

- distribuovany deadlock. Deadlock se mize vyskytnout mezi vice uzly, takze je tieba
rozsifit techniky zabraiiujici deadlocku o tuto moznost.

12.7.1. Rizeni konkurenéniho pristupu zaloZené na primarni Kopii
datové polozky

Ve snaze vypotfadat se s problémy pii fizeni konkurenc¢niho piistup v distribuovanych
databazich byla navrzena fada metod rozsifujicich pfislusné techniky v centralizovanych
databazich. Proberme nyni nékteré z nich v kontextu rozsiteného centralizovaného zamykani.
Podobné rozsiteni aplikujeme na dalsi konkurenéni techniky.

Zakladni myslenka spo€iva v tom, Ze ur¢ime jednu specifickou kopii kazdé datové polozky
jakozto primarni kopii. Zamky nad urcitou datovou polozkou jsou pak spojeny (provadény)
S touto primarni kopii a veSkeré pozadavky na zamykéani a odmykéni jsou posilany do uzlu,
kde je tato primarni kopie uloZena.

Na této myslence je zaloZena fada rtiznych metod liSicich se zplisobem stanoveni primarni
kopie. Napfiiklad technika primarniho mista uchovava vSechny jedine¢né kopie v jednom
(primarnim) uzlu. Modifikaci pravé zminéné metody je metoda primarniho mista se
zaloZnim mistem. Jina technika je metoda primarni kopie, které umoziuje ukladat jedine¢né
kopie na vice riznych mist s tim, Ze misto obsahujici jedine¢nou kopii néjaké datové polozky
pak figuruje jako koordina¢ni misto pro fizeni konkuren¢niho ptistupu k této polozce.

Technika primarniho mista. Jak uz bylo feceno, v tomto piipad¢€ je ureno jediné primarni
misto K uchovani vSech primarnich kopii a ptisobi tedy jako koordinaéni misto pro vsechny
datové polozky. (Tj. veSkeré zamky jsou spravovany timto mistem.) Tato metoda je



roz$ifenim zamykacich postupi v centralizovanych databazovych systémech. Pokud veskeré
transakce pouzivaji dvoufazovy zamykaci protokol, je zaruCena sériovost. Vyhodou této
metody je pravé ono rozsifeni pivodnich centralizovanych zamykacich technik, takze neni
prilis slozitd. Na druhé stran¢ vzhledem k tomu, ze veskeré pozadavky ohledné zdmku jsou
posilany na jediné misto, mize dojit k pfetizeni mista a zahlceni systému. Mimoto pokud toto
primarni misto zhavaruje, dojde k ochromeni celého systému.

I kdyz jsou veSkeré zamykaci a odemykaci operace provadény na primarni misté, piesto je
mozné pristupovat ke konkrétni datové polozce na libovolném misté, obsahujici kopii
zminéné polozky. Pokud napf. transakce obdrzi od primarniho mista na urcitou polozku
potvrzeny read-lock, mize pouzit libovolnou kopii této polozky. Pokud ale transakce obdrzi
pozadovany write-lock a provede aktualizaci polozky, pak je DSRBD zodpovédny za
aktualizaci vSech dalSich kopii a musi to provést jesté diive, nez je uvolnén zamek nad touto
polozkou.

Primarni misto se zaloZnim mistem. Tato technika pouzivd kromé primarniho mista jesté
jedno misto jakozto zaloZni misto. Veskeré zamykaci a odemykaci operace jsou provadény
jak v primarnim misté, tak i v zaloznim misté. V piipadg, ze selze primarni misto, zbyva jeste
zalozni misto, které prevezme ulohu primarniho mista a je uréeno nové zalozni misto. Tento
postup sice fesi problém s havarii primarniho mista, ale na druhé stran€ zpomaluje zamykaci
procesy, protoze veskeré pozadavky na zamykani a jejich potvrzeni se odehravaji na dvou
mistech (primarni a zalozni).

Technika primarnich kopii. Tato metoda se pokousi distribuovat pozadavky na zdmky na ta
mista, kterd obsahuji primarni kopie pozadovanych datovych polozek — pfipousti se, Ze
primarni kopie jsou obecné¢ ulozeny na riznych mistech. Selhani jednoho mista ma vliv pouze
na ty transakce, které pozaduji zdmky na polozkach, jejichz primarni kopie jsou umistény
V tomto misté, pfiCemz ostatnich transakci se to netykd. Tato metod mize také vyuzivat
zalozni misto ke zvySeni dostupnosti a spolehlivosti.

Vybér nového koordinac¢niho mista v pripadé selhani. Kdykoliv v n¢které z pifedchozich
technik selze koordina¢ni misto, ostatni fungujici mista museji vybrat nového koordinatora.
V ptipad€ techniky primarniho mista bez zalozniho mista museji byt vSechny provadéné
transakce preruieny a restartovany, pfi¢emz obnovovaci proces je pondkud umorny. Cast
obnovovaciho procesu zahrnuje i vybér nového primarniho mista a spusténi zamykaciho
procesu (manazer zamku) a ukladani veskerych informaci o zamykani v tomto misté. U metod
se zadloznim mistem jsou transakce pozastaveny, dokud zdloZni misto nezaujme roli
primarniho mista a neni ureno nové zaloZni misto, kam je tfeba nakopirovat vSechny
zamykaci informace z nového priméarniho mista.

Zalozni misto je vybrano z funkénich mist primarnim mistem (pGvodnim nebo nové
ur¢enym). Pokud ovSem neexistuje zaloZzni misto nebo selhalo jak primarni, tak 1 z&lozni
misto, dochazi k procesu oznacenému jako volba. Kazdé misto M, které po opakovanych a
bezvyslednych pokusech o spojeni s koordinacnim mistem usoudi, Ze koordinator selhal,
muize zahdjit volebni proces tim, Ze posle ostatnim mistim navrh, Ze M bude novym
koordinatorem. Jakmile misto M obdrzi od ostatnich mist vétSinovou podporu (vétSina mist
souhlasi), prohlési se za nového koordinatora. Samotny volebni algoritmus je pon€kud sloZity,
nebot’ je mimo jiné brat v Gvahu 1 to, Ze se soucasné vice mist ve stejném Case snazi byt
koordinatorem.



12.7.2. Rizeni konkurenéniho pristupu zaloZené na hlasovani

V piipad¢ této metody neexistuje cosi jako primarni kopie kazdé datové polozky, nybrz se
posila zamykaci pozadavek do kazdého mista, které obsahuje kopii zminéné polozky. Kazda
kopie si spravuje své vlastni zamykaci procesy, takze muze piijmout nebo odmitnout
pozadavek na uzamceni. Pokud transakce pozadujici uzamceni urCité polozky obdrzi od
veétSiny kopii potvrzeni zamku, pak je zdmek nad polozkou potvrzen a vSechny kopie obdrzi
informaci o uzamceni. Je-li naopak pozadavek vétSinou kopii odmitnut béhem urcitého
casového intervalu, pak transakce sviij pozadavek zrusi a informuje o zruSeni piislusna mista.
Tato metoda je povazovana za skuteCnou distribuovanou metodu fizeni konkurencniho
pfistupu, nebot’ odpovédnost za rozhodnuti o pfidélovani (odmitnuti) zamki lezi na vSech
mistech. Simulaci téchto postupii bylo prokdzéano, ze pravé popsana metoda znamena ovSem
vys$$i objem zprav posilanych mezi jednotlivymi misty nez ostatni metody. Pokud bychom
brali v uvahu 1 fakt, ze by béhem hlasovaciho procesu vice mist selhalo, stal by se tento
postup neobycejné slozitym.

12.7.3. Distribuované obnovovani

Distribuované obnovovani je nezbytnou soucasti distribuovanych databazovych systémd.
V mnoha piipadech je obtizné zjistit, zda urcité misto selhalo, aniz si ostatni mista vymeéni
mezi sebou fadu zprav. Predpokladejme, Ze misto X posle mistu Y zpravu a ocekava
odpovéd, ale neobdrzi nic. Vysvétleni miize byt nasledujici:

- zprava k mistu Y viibec nedorazila, protoze je problém s komunika¢nim vedenim
- misto Y je mimo provoz a nemuze odpovedét
- misto Y obdrzelo zpravu od X, poslalo odpovéd’, ale ta nedorazila

Pokud nemame k dispozici dalsi informace, je obtizné zjistit, co se vlastné stalo. (Je tieba
napf. védét, zda ostatni mista se mohou UspéSné spojit s mistem Y ¢i nikoliv, v extrémnim
pfipadé mizZe byt misto Y mimo provoz a jest€ nastat 1 problém s komunika¢nim vedenim.)

Jinym problémem distribuovaného obnovovani je distribuované potvrzovani. Pokud transakce
aktualizuje data na nékolika riznych mistech, nemtize byt potvrzena (odsouhlasena), dokud
neni jisté, ze na zadném z mist nemiize dojit ke ztrat¢ aktualizaci. To znamena4, Ze kazda misto
musi nejprve trvale zapsat transakéni aktualizace do lokalniho protokolu (logu) na disk.
K zajisténi korektnosti distribuovaného potvrzovani se pouZzivd dvoufdzovy potvrzovaci
protokol.
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