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Streszczenie

Praca dotyczy istotnego praktycznego problemu zwigkszenia przepustowosci aplikacji
internetowych, poprzez wykorzystanie rozproszonych baz danych w sposéb transparentny.
Klasyczne podejscie zaktada wykorzystanie jednego fizycznego serwera bazodanowego,
ktory przechowuje kompleksowe dane aplikacji. Majac na uwadze fakt, ze operacje dyskowe
sa jednymi z najbardziej pracochtonnych w trakcie wykonywania dowolnych programéow
komputerowych, tatwo doj$¢ do wniosku, iz serwer bazodanowy stanowi ,,waskie gardto”
aplikacji webowych. Efekt ten jest potegowany ze wzgledu na specyfike tych aplikacji.
Oprogramowanie to w sposob naturalny przeznaczone jest do dziatania w $rodowisku
rozproszonym. Popularne serwisy internetowe musza czg¢sto obslugiwaé dziesiatki tysiecy
zapytan na sekunde, generowanych przez tysigce uzytkownikéw. Oczywistym rozwigzaniem
problemu jest rozbudowa i ulepszenie istniejacego serwera, czyli skalowanie wertykalne. Taki
zabieg jest jednak nieefektywny ze wzgledow ekonomicznych, poniewaz osigganie
sukcesywnie lepszych wynikéw wiaze si¢ z koniecznos$cig zakupu najlepszych rozwigzan
sprzgtowych, ktore charakteryzuja si¢ bardzo wysoka ceng. Rozwigzaniem problemu, ktore
przedstawiono w niniejszej pracy jest skalowanie horyzontalne. Polega ono na rozdzieleniu
odpowiedzialnosci serwera bazodanowego na wiele fizycznych maszyn. Dzigki takiemu
podejsciu mozna przygotowac aplikacje na ogromne obcigzenia, zachowujac jednoczesnie
racjonalizm ekonomiczny. Dzieje si¢ tak, gdyz zakup wielu stabszych serwerow
bazodanowych jest zdecydowanie mniejszym wydatkiem, niz zakup jednego ,,super-
komputera”. Dodatkowym atutem jest fakt, ze mozliwosci skalowania horyzontalnego sa
praktycznie nieograniczone, podczas gdy skalowanie wertykalne jest ograniczone przez
rozw0j techniki 1 sprzetu komputerowego. Praktyczng realizacje omdéwionych koncepcji
stanowi prototypowa aplikacja, ktorg zbudowano w ramach tej pracy. Oprogramowanie to ma
forme sterownika JDBC na platform¢ Java. Dzigki niemu programi$ci nie musza znaé
architektury sprzetowej. Prototyp ten umozliwia transparentng obsluge rozproszonych baz

danych za pomocg wiekszos$ci dostepnych konstrukeji jezyka SQL.
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1. Wstep

W ramach tej pracy autorzy probuja rozwigza¢ problem dreczacy $wiat aplikacji WWW -
niewielkg  skalowalno$¢  aplikacji  internetowych  wynikajaca z  wykorzystania
scentralizowanego serwera bazodanowego. Serwer taki jest ,waskim gardlem” kazdej
aplikacji, poniewaz operacje dyskowe stanowig jedne z najbardziej pracochtonnych operacji
kazdego rodzaju oprogramowania. Konieczno$¢ obstugi wielu tysigcy uzytkownikow, ktorzy
generuja dziesigtki tysiecy zapytan jednoczesnie powoduje nieustajagce problemy
wydajnosciowe. Klasyczna metoda zaradzenia tym problemom polega na zainwestowaniu w
bardziej wydajng infrastrukture. Zwigkszanie przepustowosci poprzez wymiang serwera na
szybszy nazywamy skalowaniem wertykalnym. Jednakze komputery, ktore maja podotac tak
duzym obcigzeniom, musza by¢ niezwykle wydajne co wiaze si¢ Z duzymi wydatkami, ktére
nalezy ponie$¢ na rzecz zakupu nowego sprze¢tu. Co wigcej, zakup nowego sprzetu prawie
zawsze wigze si¢ ze stratami wynikajagcymi z utratag mocy obliczeniowe]j udostgpnianej przez

dotychczasowy komputer, poniewaz maszyny te nie mogg pracowac jednoczesnie.

Odpowiedzig na te problem jest architektura skalowalna horyzontalnie. U podstaw tej
koncepcji lezy obserwacja mowiaca, ze koszt pojedynczego komputera o okreslonej mocy
obliczeniowej znacznie przewyzsza koszt kilku komputerow, ktorych taczna mocy
obliczeniowa jest poréwnywalna. W tym kontek$cie naturalnym wydaje si¢ pomyst
rozdzielenia odpowiedzialnosci serwera bazodanowego na kilka fizycznie oddzielnych
maszyn. Niestety wspolczesne systemy zarzadzania bazami danych udostepniaja tylko
podstawowg funkcjonalno$¢ w tym zakresie. W szczegdlnosci nie umozliwiaja wykonania
zapytan rozproszonych w sposob transparentny dla programisty. Ta obserwacja byla
bezposrednim bodzcem do stworzenia warstwy posrednika, dzieki ktoremu mozliwe jest

korzystanie z rozproszonych baz danych w sposdb przezroczysty dla programisty.

Kolejny powod, ktory sktonit autorow pracy do zajecia si¢ tym problemem byt czysto
pragmatyczny. W swojej pracy zawodowe] zajmuja si¢ oni tworzeniem aplikacji
internetowych. Niejednokrotnie spotykali si¢ oni z problemem wydajnosci spowodowanym

brakiem skalowalno$ci bazy danych. Tworzenie kodu wykorzystujagcego jawne odwotania do



rozproszonych baz danych jest skomplikowane i1 czasochtonne, przez co cala aplikacja

narazona jest na wicksza ilo$¢ bledow.

Planuje si¢, aby prototyp powstaly w wyniku podjetych prac byt wykorzystywany w

rozwigzaniach produkcyjnych, a takze wzbogacany o kolejne funkcjonalnosci.
1.1. Cel pracy

Celem pracy jest opracowanie koncepcji sterownika JDBC w j¢zyku programowania Java,
ktory ulatwi tworzenie i utrzymywanie horyzontalnie skalowalnych aplikacji internetowych.
Z racji faktu, iz narzedzie to bedzie stanowilo implementacj¢ standardu JDBC, jego uzycie
bedzie zupeinie przezroczyste dla klienta. Docelowo bedzie on moégt wykorzystywac
wszystkie znane mu techniki pracy z bazami danych w jezyku Java, w szczegdlnosci klasy
Connection, Statement, ResultSet. Dzigki temu programiste ominie koniecznos¢ fizycznego
konfigurowania baz danych. Efektem tych staran bedzie mozliwo$¢ tworzenia mniejszej ilosci
kodu przy zachowaniu docelowej funkcjonalnosci. To z kolei sprawi, ze zmniejszy si¢ ryzyko
popetnienia bledu, wigc jakos¢ oprogramowania wzro$nie. Ponadto oprogramowanie takie

bedzie mozna szybciej dostarczy¢ do klienta.

Uniwersalno$¢ przyjetej koncepcji powoduje, ze narzgdzie bedzie moglo by¢
wykorzystywane takze przez administratoréw baz danych. Sterownik bedzie mozna $miato
wykorzysta¢ w klientach SQL pokroju SQuirreL SQL Client, dzigki czemu administratorzy

beda w stanie wygodnie zarzadzaé rozproszong architekturg skalowalng horyzontalnie.

W zwigzku z powyzszymi, ostatecznym celem pracy jest zmniejszenie wydatkow na

utrzymanie infrastruktury zarowno sprzetu, jak i oprogramowania.
1.2. Rozwiazania przyjete w pracy

Istotg prezentowanego rozwigzania jest podzielenie bazy danych, na ktorej operuje aplikacja
kliencka. Podzialu tego dokonuje si¢ poziomo, tzn. tak, aby podzbiory rekordow
przechowywanych pierwotnie w monolitycznej bazie danych, znalazly si¢ w fizycznie

oddzielnych bazach, tzw. ,,shardach”. Schematy poszczegdlnych shardow sg identyczne.



Pierwszym krokiem, ktory nalezy podja¢ podczas wdrazania architektury skalowalnej
horyzontalnie jest wybor ilosci i fizycznej lokalizacji shardow. Sterownik wspomaga w tym
miejscu uzytkownika, udostepniajac plik konfiguracyjny YAML, w ktorym mozna wskazaé
fizyczng lokalizacje poszczegdlnych baz danych. Lokalizacja pliku konfiguracyjnego jest
podawana jako parametr podczas pobierania potaczenia — jest to jedyne miejsce, w ktérym
uzytkownik ma $wiadomos$¢, ze nie ma do czynienia z klasycznym sterownikiem

scentralizowanej bazy danych.

Podstawa dziatania narzedzia jest koncepcja przechwytywania zapytania przez sterownik,
jego ewentualnej modyfikacji na potrzeby architektury rozproszonej oraz wybranie
odpowiednich baz danych z puli dostgpnych shardéw. Ze wzgledéw optymalizacyjnych
zapytania uruchamiane sa jedynie na tych shardach, ktore zawierajg dane charakteryzowane
przez warunki zapytania. Ponadto wszystkie operacje, ktorych wykonanie mozna przetozy¢
na rzecz poszczegélnych baz czastkowych, sa w nich realizowane. Inne, jak na przyktad

obliczanie warto$ci $redniej, sa wykonywane lokalnie, w pamigci RAM.

O wyborze sharda decyduje strategia wyboru, ktora jest dostarczana przez uzytkownika w
postaci klasy implementujacej okreslony interfejs. Dla wygody uzytkownika koncowego
dostarczono przyktadowe implementacje, konfigurowalne przez plik YAML. Beda one
wystarczajgce w wielu przypadkach, a ponadto beda stanowily wzorzec dla wilasnych

implementacji.

Sterownik JShards zostal zaimplementowany w obiektowym jezyku programowania Java.
Pozwolito to na zastosowanie wysokopoziomowego programowania przy jednoczesnym

utrzymaniu wysokiej wydajnosci zwigzanej ze statyczng kontrolg typologiczng.

Jako ze narzedzie zrealizowane jest w postaci sterownika JDBC, specyfikacja standardu Java
Database Connectivity opisana w [1] byla wykorzystywana w trakcie calego procesu

wytwarzania oprogramowania.

Testy sterownika wykonano na bazie PostgreSQL.. Zdecydowano si¢ na ten krok ze wzgledu
na duzg popularno$¢ i mozliwosci tego systemu, przy jednoczesnym zachowaniu statusu

oprogramowania darmowego.



Wiekszo$¢ kodu powstata specjalnie na potrzeby tej pracy. Wyrdzni¢ mozemy jedynie trzy

zewngtrzne biblioteki:

e JSQLParsert — parser jezyka SQL, ktéry przektada jego konstrukcje na klasy
Javy. Nawigacja po tych klasach odbywa si¢ poprzez wykorzystanie wzorca
projektowego Visitor.

e Google Collections’® — zbiér nowych kolekcji i uzytecznych mechanizméw
manipulacji kolekcjami stanowigcy naturalne rozszerzenie Java Collections
Framework. Zastosowanie tej biblioteki znacznie poprawito jakos¢ i czytelnosé
kodu.

e SnakeYAML® — parser dokumentéw w formacie YAML, wykorzystywany do
interpretacji plikéw konfiguracyjnych.

Wszystkie biblioteki dostepne sg na zasadach open-source.

Ponadto do budowy sterownika wykorzystano narzedzie do testow jednostkowych — JUnit.
Dzigki uzyciu zautomatyzowanych testow, duzo tatwiej bylo kontrolowaé poprawnosé¢

dziatania aplikacji, co przyczynito si¢ bezposrednio do wzrostu jej jakosci.
1.3. Rezultaty pracy

Rezultatem pracy jest koncepcja sterownika JDBC realizujgcego postawione wczeSniej
wymagania. W trakcie realizacji jego prototypu natknigto si¢ na kilka interesujgcych
problemow. Cze$¢ z nich udalo si¢ rozwigzac, a cze$¢ zostanie rozwigzana w przysztosci, w

trakcie dalszych badan nad rozwazang dziedzing.

Podstawowa kwestia, jaka nalezy poruszy¢ jest fakt, 1z nie wszystkie operacje
charakterystyczne dla relacyjnych baz danych mozna wykona¢ w sposob bezposredni w
architekturze shardow. Jako przyktad rozwazmy funkcje agregujace. Funkcje SUM, MAX i

MIN s3 stosunkowo proste w implementacji. Wystarczy uruchomi¢ wybrang funkcje na

L http://jsqlparser.sourceforge.net/
2 http://code.google.com/p/google-collections/
® http://code.google.com/p/snakeyaml/
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kazdej bazie czastkowej, a nastepnie jeszcze raz przeprowadzi¢ t¢ samg operacje lokalnie, na
otrzymanych wynikach. Jednakze funkcja AVG nie pozwala na podobny zabieg, poniewaz
warto$¢ Srednia wszystkich elementéw nie jest rowna wartosci $redniej z czastkowych
wartosci $rednich. W tej sytuacji zdecydowano si¢ na uruchomienie na kazdej z baz dwoch
funkcji: SUM 1 COUNT 1 obliczenie finalnej wartosci sredniej na podstawie ich wynikéw. Te

I inne problemy szczegétowo omdéwiono w rozdziatach 4 1 6.

Zastosowanie prototypu sterownika JShards przyniosto wzrost przepustowosci na poziomie
32,5 % w stosunku do standardowego rozwigzania nie wykorzystujacego skalowalnos$ci
horyzontalnej. Wynik ten dotyczy uzycia jedynie dwédch shardow. Mozna $miato zatozy¢, ze
zastosowanie wigkszej ich liczby spowoduje dalszy wzrost przepustowosci. Szczegdtowe

testy przedstawione zostaly w Rozdziale 5.3.
1.4. Organizacja pracy

Prace podzielono na 8 rozdzialdow. Ponizej przedstawiono krotka charakterystyke

najwazniejszych z nich.

W rozdziale 2 omowiono stan sztuki, czyli istniejagce proby rozwigzania problemu. Tutaj tez

opisano zalety prezentowanego rozwigzania.

Rozdzial 3 zawiera krotkg charakterystyke zewnetrznych narzedzi, ktore wykorzystano przy

budowie omawianej aplikacji. Takze tu omowiono koncepcje rozproszonych baz danych.

Rozdziat 4 to szczegotowe omowienie projektu prototypu. Opisano tam sposob tworzenia
sterownika JDBC, mechanizm przepisywania zapytan (ang. rewriting), a takze koncepcje
strategii wyboru sharda. Tutaj takze wspomniano o sposobie analizy i przetwarzania wynikow

zapytan naptywajacych z rozproszonych baz danych.

Rozdziat 5 zawiera opis szczeg6low implementacyjnych sterownika JShards. Oméwiono w
nim wykorzystany parser jezyka SQL oparty o wzorzec projektowy Visitor. Z detalami
opisano implementacje¢ klasy ShardsStatement, dzieki ktorej mozliwa jest obsluga zapytan w
architekturze shardow. Tutaj tez przedstawiono wyniki przeprowadzonych testow

wydajnos$ciowych.
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W 6 rozdziale zawarto podrgcznik uzytkownika. Jest to miejsce, dzigki ktoremu mozna

szybko zorientowac si¢, jak korzysta¢ ze stworzonej aplikacji.

Rozdzial 7 z kolei omawia problemy realizacyjne i plany dalszego rozwoju narzedzia.
Poruszono tam problem zlgczen w rozproszonej architekturze systemow bazodanowych.
Omowiono takze problemy wydajnosciowe, w szczegolnosci kwestie zréwnoleglenia
wykonywanych operacji oraz przenoszenia czastkowych wynikéw z pamigci operacyjnej do

pamigci trwate;.
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2. Istniejgce rozwigzania

Ponizsze podrozdzialy omawiaja istniejagce rozwigzania, dzigki ktérym mozliwe jest
osiaggnigcie wzrostu wydajnos$ci aplikacji internetowych. Omowiono tu podstawowe techniki
optymalizacji, takie jak indeksy, metody oparte o replikacj¢ i shardy, a takze rozwigzania

alternatywne zrywajace z modelem relacyjnym.
2.1. Podstawowe techniki optymalizacji

Istnieje wiele technik stosowanych do poprawy wydajnos$ci i przepustowosci relacyjnych baz
danych. W wielu przypadkach sa one wystarczajace, dlatego przed wykorzystaniem bardziej

zaawansowanych rozwigzan trzeba z nich skorzystac.

Podstawowg technika optymalizacji wydajnosci relacyjnej bazy danych sg indeksy [2].
Wprowadzenie indeksu to prosty sposob na poprawienie wydajnosci zapytan SELECT.
Administrator bazy danych na biezagco monitoruje obcigzenie serwera i czasy wykonywania
poszczeg6lnych polecen. Na tej podstawie moze podja¢ decyzje o zatozeniu badz usunigciu
indeksu. Zatozenie indeksu moze przyspieszy¢ zapytanie nawet setki razy, jednak w
niektorych przypadkach okazuje si¢ nieoptacalne. Nalezy pamigtaé, ze indeks to obiekt bazy
danych, ktory musi by¢ aktualizowany wraz z kazda zmiang wierszy w tabeli. Wszystko
zalezy od stosunku ilosci zapytan SELECT do polecen aktualizacji UPDATE lub INSERT.
Gdy ilos¢ zapytan SELECT jest kilkukrotnie wigksza to wprowadzenie indeksu na ogoét jest
optacalne. Obecnie wigkszo$¢ relacyjnych baz danych dostarcza mozliwo$¢ zaktadania
indeksow na kolumnach tabeli. Ponadto, niektére bazy danych dajg tez mozliwos¢ zaktadania
indeksow na funkcjach. Dostepne sg gtownie indeksy typu B-Tree, jednak mozna si¢ spotkac

takze z indeksami typu Bitmap lub Hash. Wigcej informacji o indeksach mozna znalez¢ w [2].

Gdy wprowadzenie indeksOw jest ciagle niewystarczajace nalezy zastanowi¢ si¢ nad
optymalizacjg poszczegdlnych zapytan, czyli przepisaniem ich na bardziej optymalng forme.
Czasem wykorzystanie podzapytania jest bardziej optymalne od wykonywania zlgczen. W
innych przypadkach oplaca si¢ zawezi¢ zbior zwracanych wynikéw poprzez modyfikacje
klauzuli WHERE. Moze si¢ takze okaza¢, ze pomimo istnienia indeksu baza z niego nie

korzysta. W takiej sytuacji nalezy doda¢ warunek do klazuli WHERE lub przekaza¢ w
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zapytaniu wskazowke (ang. ,,hint”). Optymalizacja zapytan jest zabiegiem bardzo ztozonym i
specyficznym dla danej bazy danych. Potrzeba wielu lat do§wiadczen administratora, aby byt
on w stanie wykorzysta¢ optymalnie silnik baz danych. Szczegélowe informacje o

optymalizacji mozna znalez¢ w [3] oraz [2].

Po wprowadzeniu indekséw 1 optymalizacji zapytan nalezy przeanalizowa¢ wykonywane
transakcje. W systemach mocno obcigzonych transakcje moga znaczaco wplywaé na
obnizenie przepustowosci. Powodem takiego stanu rzeczy sa blokady. Dlugo wykonujace si¢
transakcje moga skutecznie zablokowac inne transakcje, zmniejszajgc ilos¢ symultanicznie
wykonywanych operacji. Optymalizacja polega gléwnie na wyeliminowaniu blokowania oraz
zmniejszeniu liczby operacji w pojedynczej transakcji. Przyktadowo w wigkszoS$ci
przypadkéw niepotrzebne jest blokowanie calych tabel. Czgsto warto rozwazy¢ technike
optymistycznego blokowania — zamiast wykorzystywac blokady bazodanowe lepiej dodac
kolumneg wersji do tabeli. Stosuje si¢ tez optymalizacj¢ poziomu izolacji transakcji — w wielu

przypadkach poziom READ COMMITTED jest w zupelno$ci wystarczajacy.

Inng technikg zwickszenia przepustowosci bazy danych jest buforowanie wynikdéw zapytan w
pamigci operacyjnej. Czgs¢ relacyjnych baz danych ma takie funkcjonalnosci wbudowane —w
momencie uruchamiania zapytania baza danych sprawdza czy zapytanie nie zostalo wczesniej
zbuforowane. Mozna tez wykorzysta¢ systemy dedykowane np. memcached lub skorzystac z
bibliotek dla danego jezyka programowania np. Ehcache’. W tym przypadku
odpowiedzialno$¢ buforowania wynikow spoczywa na aplikacji. Buforowanie to powszechna
technika stosowana w aplikacjach www — nie tylko do przechowywania wynikow zapytan

SQL. Umiejetne jej wykorzystanie moze nawet kilkukrotnie przyspieszy¢ dziatania aplikacji.

Wydajnos¢ 1 przepustowos$¢ relacyjnych baz danych mozna poprawia¢ takze poprzez
optymalizacj¢ infrastruktury sprz¢towej. Wymiana lub dodanie procesoréOw oraz pamigci
operacyjnej moze znacznie zmniejszy¢ czasy wykonywania zapytan. Wigksza ilo$¢ pamigci
RAM moze zosta¢ wykorzystana takze do buforowania catych wynikow zapytan. Jednak

najwiekszym problemem obnizajagcym wydajnos¢ systemu bazodanowego jest pamigé

* http://ehcache.org/
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masowa. Czasy odczytu 1 zapisu danych na tego typu urzadzeniach sa kilkunastokrotnie
wicksze. Dlatego, aby zwigkszy¢ przepustowos$¢, wykorzystuje si¢ rozmaite techniki
polegajace na wykorzystaniu wielu dyskéw jednoczesnie — tzw. macierzy dyskéw. RAID
(ang. Redundant Array of Independent Disks) to jedna z tego typu technologii. Dzigki niej
mozna potaczy¢ ze sobg wiele dyskow twardych, ktore przez system bedg rozpoznawane jako
jeden logiczny dysk. RAID dostarcza podstawowa technike¢ zwigkszenia przepustowosci -
striping. Polega ona na podzieleniu pliku na kilka czeSci, przy czym kazda czesé
przechowywana jest na innym dysku. Operacje odczytu i1 zapisu wykonywane sg réwnolegle
na odpowiednich dyskach. Dzigki temu czasy ulegaja znacznermu skroceniu. Szczegdlowe

informacje o technologii RAID mozna znalez¢ w [4].

Striping moze by¢ wykorzystywany takze na wyzszym poziomie — W Silniku relacyjnej bazy
danych. Cz¢s$¢ dostgpnych na rynku baz danych dostarcza mozliwo$¢ partycjonowania tabel.
Zbiory rekordow sa dzielone na czgséci (partycje) i przechowywane na roéznych dyskach.
Sposobow podzielenia rekordow na partycje jest kilka. Najpopularniejsza technika jest
podzial wg zakresu. Przyktadowo dla tabeli uzytkownicy istniejg kolumny login oraz hasto.
Rekordy z loginem zaczynajacym si¢ od liter A-H beda przechowywane na dysku pierwszym.
Pozostate na dysku drugim. Zalety wykorzystania partycjonowania tabel sg identyczne do
stripingu na poziomie sprzgtowym. Partycjonowanie tabel pozwala jednak na lepsza

optymalizacje¢ kosztem wigkszych naktadéw pracy na konfiguracje.
2.2. Replikacja

W wysokoobcigzonych aplikacjach wykorzystanie pojedynczego serwera bazodanowego
moze by¢ niewystarczajace. Logiczne wydaje si¢ wigc korzystanie z wielu fizycznych maszyn
jednoczes$nie. Serwery www zawierajace aplikacje moga taczy¢ sie z dowolng z tych maszyn

za pomocg technik rownowazenia obcigzenia (load balancing).
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Baza danych

Aplikacja

Baza danych

Rysunek 1 Réwnowazenie obciazenia po stronie aplikacji

Rownowazenie obcigzenia mozna realizowac po stronie aplikacji, jak przedstawia to Rysunek

1 lub za pomoca serwera posredniego (tzw. proxy), jak na Rysunek 2.

Baza danych

Proxy baz danych

Aplikacja

Bazanych

Rysunek 2 Rownowazenie obciazenia za pomocg serwera proxy

Ze wzgledu na to, ze jeden serwer proxy posredniczy w wymianie wszystkich komunikatow
migdzy aplikacja a bazami danych jest to rozwigzanie z ograniczong skalowalnoscig. W

sytuacji gdy liczba baz danych jest duza nalezy zastosowac wiele serwerow proxy.
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Aplikacja

Bazy danych

Rysunek 3 Réwnowazenie obciazenia przez wiele serweréw proxy

Wykorzystanie wielu serweréw bazodanowych przechowujacych zawarto$¢ jednej logicznej
bazy danych pociaga za soba konieczno$¢ replikowania zmian miedzy maszynami. Po
modyfikacji danych przez aplikacj¢ musza by¢ one rozpropagowane do pozostalych baz.

Sposob replikacji danych znaczaco wptywa na skalowalno$¢ rozwigzania.

Istnieja dwa rodzaje replikacji — synchroniczna i asynchroniczna. W przypadku replikacji
synchronicznej modyfikacje przesylane sa do pozostatych serwerow na biezaco. Transakcja
nie moze zosta¢ zakonczona dopdki zmiany nie zostang zapisane na wszystkich serwerach. Z
kolei replikacja asynchroniczna polega na przesytaniu zmian w sposdb op6zniony — np. po

zapetnieniu bufora. Aktualna transakcja nie czeka na zakonczenie procesu replikacji.

Wybor architektury zalezy od wybranego rodzaju replikacji. Przed przestawieniem architektur
omoOwione zostang podstawowe pojecia. Serwery wchodzace w skiad klastra moga nosi¢
nazwe master lub slave. Master to serwer, do ktorego trafiajg wszystkie zgdania — zarowno

odczytu jak 1 zapisu. Slave to serwer stuzacy tylko do odczytu.
2.2.1 Architektura multi-master

Architektura multi-master polega na wykorzystaniu tylko serwerow master. Dana transakcja
w catoSci wykonywana jest na wybranym serwerze w Kklastrze. Wszelkie wprowadzone
zmiany zapisywane sg w specjalnym logu a nast¢pnie przesytane w sposob synchroniczny lub

asynchroniczny do pozostatych serwerow baz danych.
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Load balancer Master Master

Aplikacja \_ J

Rysunek 4 Architektura multi-master z load-balancerem

Wprowadzenie takiej architektury moze by¢ catkowicie przezroczyste dla aplikacji.
Wystarczy wykorzysta¢ load balancer, ktéry bedzie réwnowazyt obcigzenie kierujac
wykonywanie transakcji do odpowiedniego serwera. Niestety ,replikacja w tle” moze
powodowac¢ konflikty. Moze si¢ zdarzy¢ sytuacja, w ktorej dwie rdzne transakcje roéwnolegle

zmodyfikuja te same dane, co spowoduje utrate ich spdjnosci.

Innym rozwigzaniem jest zastosowanie serwera proxy, ktory oprocz réwnowazenia
obcigzenia dla zapytan SELECT zajmuje si¢ takze rownoleglym trasowaniem polecen

modyfikacji do wszystkich serweroéw baz danych.

/—Klaster baz danychﬁ

Aplikacja Mer
- J

Rysunek 5 Architektur multi-master z serwerem proxy

Serwer proxy wykorzystany w tej architekturze oprocz rownowazenia obcigzenia musi
wykonywac¢ przepisywanie (ang. rewrite) zapytan w przypadku transakcji. Moze si¢ bowiem
zdarzy¢ sytuacja, w ktorej uruchomienie tego samego zapytania na réoznych serwerach zwroci
inny rezultat. Przyktadowo zapytanie w PostgreSQL przedstawione na Listing 1 zwrdci
aktualny czas, ktory bedzie sie r6znit w zaleznosci od obcigzenia sieci i roznicy W czasie

systemowym poszczegdlnych serwerow.
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SELECT now ()

Listing 1
Obowigzkiem serwera proxy jest wigc uruchomienie takich funkcji lokalnie 1 przepisanie
zapytania, aby zamiast funkcji zawierato jej wynik. Dla powyzszego przyktadu przepisane

zapytanie bedzie miato posta¢ przedstawiong na Listing 2.

SELECT '2010-03-31 17:37:29.773536+02": : TIMESTAMPTZ

Listing 2

Na rynku dostgpnych jest kilka rozwigzan pozwalajacych wykorzysta¢ architekture multi-
master. Wiekszo$¢ z nich dedykowanych jest konkretnym implementacjom baz danych. Na
przyktad dla PostgreSQL dostepne jest narzedzie PGCluster® wykorzystujace replikacje w tle.
Mozna takze spotka¢ rozwigzania bardziej uniwersalne dedykowane dowolnym bazom

danych np. Sequoia® lub Tungsten SQL Router’ wykonujace trasowanie zapytan.

Architektura multi-master oprocz zwigkszenia przepustowosci zapewnia takze pracg w trybie
failover. Zadania serwera, ktory ulegl awarii moga by¢ wowczas przetwarzane przez inne

serwery.

W przypadku architektury multi-master bardzo ryzykowne wydaje si¢ by¢ wykorzystanie
replikacji asynchronicznej. Prawdopodobienstwo konfliktu danych jest tym wigksze im
wiekszy jest lag replikacyjny, czyli czas, ktory uptynal od momentu modyfikacji danych w
,»oryginalnej” bazie do czasu propogacji tych zmian w innej bazie. W przypadku serwerow
produkcyjnych wysokoobcigzonych aplikacji czas ten moze siega¢ nawet do kilkudziesieciu
minut. Bardziej bezpieczne jest wigc wykorzystanie replikacji synchronicznej, co wptywa

jednak na obnizenie wydajnosci rozwigzania.

® http://pgcluster.projects.postgresql.org/
® http://www.continuent.com/community/lab-projects/sequoia
" http://www.continuent.com/community/tungsten-sql-router
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2.2.2 Architektura master-slave

Architektura master-slave w przeciwienstwie do multi-master jest rozwigzaniem bardziej
bezpiecznym pozwalajagcym zachowa¢ wszystkie warunki ACID. W architekturze tej istnieje
tylko jeden serwer master, do ktorego kierowane sg wszystkie transakcje aktualizujgce. Z
kolei zapytania do odczytu trafiaja na jeden z wielu serwerdéw slave. Replikacja najczesciej
odbywa si¢ w tle — po kazdej modyfikacji danych tworzony jest log a nastepnie przesytany do

wszystkich serwerow slave.

/—Klaster baz danychﬁ

Rysunek 6 Architektura master-slave

Wykorzystanie tej techniki nie jest przezroczyste dla aplikacji. Nalezy stworzy¢ odpowiedni
kod, ktory bedzie w stanie wykorzysta¢ zalety master-slave. Cze$¢ zapytan musi by¢
wykonywana na specjalnym polaczeniu przeznaczonym tylko do odczytu, za$§ transakcje

aktualizujgce musza by¢ wykonywane na potaczeniach do serwera master.

Istnieje wiele narzedzi pozwalajacych wdrozy¢ architektur¢ master-slave. Przykladowo dla
PostgreSQL najpopularniejsza technologia jest Slony-I bazujaca na wyzwalaczach, ktére
zapisujg logi w specjalnej tabeli. W bazie danych MySQL replikacja master-slave jest

wbudowana.

W celach optymalizacyjnych w architekturze master-slave najczesciej wykorzystywang
metodg replikacji jest replikacja asynchroniczna. Dopuszczalne jest, aby dane na serwerach
slave bylty przestarzate (ang. stale data). Nie powoduje to utraty spojnosci gdy dane te nie sg

wykorzystywane w transakcjach. Aby wyeliminowa¢ pojedynczy punkt awarii (ang. single
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point of failure) mozna dodatkowo stosowa¢ replikacje synchroniczng z jednym serwerem
slave. Dzigki temu zawsze bedzie istnie¢ wierna kopia serwera master, na ktora bedzie si¢

mozna przetaczy¢ w razie awarii.
2.3. Sharding

Replikacja moze skutecznie zwigkszy¢ przepustowos$¢ systemu jednak nie skaluje si¢ do
naprawde wysokoobcigzonych aplikacji. Dodawanie kolejnych fizycznych serwerow
zwicksza glownie przepustowos¢ wykonywania zadan tylko do odczytu, czyli zapytan

SELECT. Nie poprawia jednak w znaczacy sposob wydajnosci polecen modyfikacji.

Sharding to technika pozwalajagca podzieli¢ dane pomiedzy roézne serwery. Zapytania
wykonywane sg tylko na tych serwerach, na ktérych znajduja si¢ dane lub w przypadku
dodawania nowych rekordéw na serwerach, ktore te dane maja zawiera¢. Sharding jest bardzo
podobny do partycjonowania tabel, jednak dziata na poziomie catego klastra serwerow, a nie

tylko dyskéw twardych.

O tym, na ktorych serwerach uruchomi¢ zapytanie decyduje algorytm (strategia) wyboru

przyjmujacy na wejsciu zapytanie i zwracajacy nazwy serwerow.

INSERT INTO users (login, firstname, lastname)
VALUES (‘zsaper’, ‘zenek’, ‘saper’);

—p| Wybdrsharda |—p Shardl

Korzysta z

Konfiguracj

Shardl Shard2 Shard3

Rysunek 7 Sharding

W powyzszym przyktadzie widaé, ze zapytanie INSERT zostanie przestane jedynie do

serwera Shardl.
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Istnieje kilka implementacji mechanizmu shardingu. Pierwsza z nich jest Hibernate Shards®.
To rozszerzenie Hibernate - znanego ORM?® dla jezyka Java, ktére umozliwia uzytkownikowi
wykonywanie zapytan na wielu serwerach. Niestety Hibernate Shards korzysta z algorytmu
wyboru sharda tylko dla operacji dodawania (INSERT) nowych rekordow oraz aktualizacji
rekordoéw po kluczu gtownym. Zapytania SELECT wykonywane sa na wszystkich serwerach,
co w przypadku duzej liczby shardow moze skutecznie spowolni¢ system. Nie jest to wigc

rozwigzanie idealne dla wigkszych wdrozen i nie do konca realizuje zagadnienie shardingu.

Innym rozwiazaniem jest PL/Proxy™ firmy Skype Technologies S.A wykorzystywanym w
bazie danych uzytkownikow komunikatora Skype. Jest to technologia dedykowana do
relacyjnej bazy danych PostgreSQL. Aplikacja taczy si¢ z serwerem proxy i uruchamia na
nim specjalne funkcje tworzone w jezyku plproxy (rozszerzenie pgPL/SQL). Funkcje te
dokonuja wyboru sharda a nastepnie uruchamiaja na nim kod. Wykonywanie zapytanh w
klastrze nie jest wigc przezroczyste dla programisty. To on jest odpowiedzialny za jawne
uruchomienie kodu wybierajacego shard oraz zlaczenie rezultatow przestanych z
poszczegolnych serweréw. Aplikacje tworzone z wykorzystaniem PL/Proxy sa wigc bardzo

trudne w utrzymaniu i rozwijaniu.

Sharding zaczyna zyskiwa¢ popularno$¢, poniewaz rosnie zapotrzebowanie na coraz wigksza
przepustowos¢ systemow. Dzisiejsze aplikacje www obsluguja juz miliony uzytkownikow a
istniejgce techniki nie pozwalajg obstuzy¢ tak duzego ruchu. Dlatego w najblizszym czasie z

pewnoscia pojawia sie kolejne narzedzia realizujace sharding.
2.4. Alternatywne rozwiazania

Relacyjne bazy danych 1 istniejace techniki ich optymalizacji czgsto nie wystarczaja aby
obstuzy¢ wysokobocigzone serwery. Dlatego czgs¢ firm decyduje si¢ na wykorzystanie

alternatywnych silnikow baz danych, ktore zrywaja z modelem relacyjnym.

& http://www.hibernate.org/subprojects/shards.html
® http://en.wikipedia.org/wiki/Object-relational_mapping
19 https://developer.skype.com/SkypeGarage/DbProjects/PIProxy
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Bazy relacyjne ze wzgledu na swojg specyfike sg dos¢ trudne w optymalizacji — szczeg6lnie
jesli chcemy wykorzysta¢ bardzo wiele maszyn jednocze$nie. Powoddw jest wiele, jednak
najwazniejszymi problemami sg transakcje, zlaczenia (ang. join) oraz spdjnos¢ danych.
Transakcje wykonywane w S$rodowisku rozproszonym muszg korzysta¢ z protokotow
zatwierdzania rozproszonego np. Two-Phase Commit. Protokoty te sg bardzo wolne oraz
nieodporne na btedy. W transakcji rozproszonej uczestniczy¢ moze wiele serwerdw. Awaria
jednego powoduje wycofanie calej rozproszonej transakcji. Wykorzystujac bazy relacyjne

trzeba wigc zainwestowaé w niezawodny sprzet oraz siec.

Ztaczenia to operacje, ktore degraduja wydajno$s¢ wykonywania zapytan w S$rodowisku
rozproszonym. Przez ich obecno$§¢ w wielu przypadkach nie jest mozliwe wybranie
odpowiedniego sharda, przez co zapytanie musi by¢ uruchomione na kazdym serwerze.
Kolejny problem to spojnos¢ danych. W srodowisku rozproszonym ze wzgledu na problemy

replikacyjne bardzo trudno jest przestrzegac tej zasady.

Rozwigzania nierelacyjne nie zapewniaja wszystkich tych cech. W wigkszos$ci przypadkow
silniki te nie umozliwiajag wykonywania transakcji, ztaczen oraz dostarczajg tzw. ostateczng
spojnos¢ (ang. eventual consistency), czyli spojno$¢ nie w kazdym punkcie czasu. Wbrew

pozorom cechy te s3 wystarczajace w wielu przypadkach.

Bazy nierelacyjne wprowadzaja dodatkowo pewne optymalizacje, ktére w niektérych
przypadkach mogg by¢ niedopuszczalne. Przyktadowo nie zapisujg informacji synchronicznie
na dysk zaraz po zakonczeniu operacji (fsync), nie obstuguja transakcji (nawet lokalnych) a ze

wzgledu na brak relacji te same dane mogg si¢ powtarza¢ (redudancja).

NoSQL to ruch promujacy nierelacyjne magazyny danych. Stowo magazyny danych zostato
tu uzyte celowo, gdyz cze$¢ rozwigzan to bardzo proste aplikacje dostarczajace jedynie
podstawowe funkcjonalno$ci znane ze wspotczesnych baz danych. W ciagu ostatnich kilku lat
pojawito si¢ bardzo wiele tego typu rozwigzan 1 wszystko wskazuje na to, Ze bazy relacyjne w
koncu doczekaty si¢ konkurencji. Obecnie na rynku nierelacyjnych baz danych
wykorzystywanych w  wysokobocigzonych systemach wyr6zni¢ mozna 2 typy silnikéw —

magazyny klucz-warto$¢ oraz bazy danych dokumentow.
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Magazyny klucz-wartos¢ to bardzo proste mechanizmy pozwalajagce wykonywac tylko proste
operacje CRUD. Programista moze jedynie odczytaé, zapisaé, zmodyfikowaé¢ lub usunaé
warto$¢ dostarczajac klucz gtowny. Jednym z tego typu rozwigzan jest Project Voldemort
rozwijany przez programistow LinkedIn, ktéry obstuguje replikacje asynchroniczng, failover

oraz waliduje dane przed umieszczeniem ich w bazie wg zgodnosci z ustalonym schematem.

Bazy danych dokumentéw to znacznie bardziej zaawansowane silniki, ktére oprocz
podstawowych operacji CRUD dostarczaja takze mozliwo$¢ tworzenia indeksow oraz
wykonywania ztozonych zapytan, takze z wykorzystaniem algorytmow Map/Reduce. Jedng z
najpopularniejszych baz danych dokumentow jest MongoDB, ktora pozwala na tworzenie
skomplikowanych zapytan, indeksowanie wiasciwosci dokumentow (odpowiednik kolumn z

tabel relacyjnych) a w niedalekiej przysztosci ma wspiera¢ rowniez sharding.

Magazyny nierelacyjne pod wzgledem mozliwosci nie dordwnujg bazom relacyjnym, jednak
ze wzgledu na rezygnacje z wielu cech baz relacyjnych (np. z transakcji, zlgczen,
synchronicznego zapisu na dysk) s3 znacznie wydajniejsze i bardziej skalowalne. Aby jednak
w petni wykorzysta¢ drzemigca w nich moc nalezy zmieni¢ sposdb myslenia. Przyktadowo,
wykorzystujac bazy dokumentow nalezy postugiwaé si¢ duzymi drzewiastymi strukturami

zamiast plaskimi wierszami znanymi z baz relacyjnych.

2.5. Podsumowanie

Istnieje wiele sposobdw optymalizacji wydajno$ci systeméw bazodanowych. Kazdy z nich
ma zarowno wady jak i1 zalety. Czgsto istnieje potrzeba potaczenia wielu technik aby uzyskac
zamierzony efekt. Sharding bedacy tematem tej pracy jest metoda przeznaczong dla aplikacji
o bardzo duzym obcigzeniu, ktére uruchamiane s3 na kilkunastu a nawet kilkudziesieciu
serwerach baz danych. Opracowywane rozwigzanie bedzie jednak pozbawione wyzej
wymienionych wad implementacji shardingu. W przeciwienstwie do Hibernate Shards
zapytania SELECT beda parsowane 1 analizowane, co umozliwi wybor podzbioru serwerow,
na ktorych nalezy uruchomi¢ dane zapytanie. Znaczaco zmniejszy to obcigzenie serwerow.
Ponadto programista begdzie mogt wykorzysta¢ dowolng technologie, ktora korzysta ze
standardu JDBC np. Hibernate, IBatis, Spring JDBC. JShards bedzie takze rozwigzaniem

bardziej przezroczystym dla programisty anizeli PL/Proxy. Programista nie bedzie zmuszany
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do uzywania dedykowanego j¢zyka programowania, przetwarzania wynikow pochodzacych z

wielu shardow i bedzie mogt wykorzysta¢ dowolng baz¢ danych obstugujaca jezyk SQL.
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3. Opis narzedzi wykorzystywanych w pracy

Kolejne podrozdziaty opisuja narzgdzia wykorzystane podczas implementacji prototypu
sterownika JShards. Mowa jest tutaj o rozproszonych relacyjnych bazach danych, standardzie
JDBC, jezyku SQL 1 jego dialektach oraz bibliotekach dostarczonych przez firmy trzecie,

ktore wykorzystuje sterownik.
3.1. Rozproszone relacyjne bazy danych

Relacyjne bazy danych to obecnie najchg¢tniej wykorzystywane silniki baz danych. Zyskaty
sobie ogromng popularno$¢ ze wzgledu na szeroki wachlarz mozliwosci. Umozliwiajg
wykonywania ztozonych zapytan, mozna je optymalizowaé, zapewniajg rownolegly dostep, a

operacje moga by¢ wykonywane w transakcjach.

Zasada dzialania relacyjnych baz danych jest prosta. Baza danych sktada si¢ z relacji (tabel),
w ktorych przechowywane sa dane w postaci wierszy. W sklad kazdej tabeli wchodzi
okreslona liczba kolumn. Dla kazdej kolumny istnieje komorka wiersza. Taki podziatl sprzyja
eliminacji redundancji danych. W jednej tabeli przechowywane sg wiersze dotyczace jednego
typu. Dostep do danych opiera si¢ o algebre relacji. Wykorzystywane sa operatory

rzutowania, selekcji, ztaczenia, sumy, réznicy oraz produktu kartezjanskiego.

Jedng z wazniejszych cech relacyjnych baz danych jest e. Skrét ten oznacza, ze transakcje w
bazie danych sg atomowe (A - atomic), baza danych jest zawsze spdjna (C — consistency),
transakcje wykonywane wspotbieznie s od siebie odizolowane (I — isolation), a w przypadku

naglej awarii serwera wykonane transakcje nie sg tracone (D — durable).

Rozproszona baza danych to zbior serweréw baz danych, ktére stanowig jedng catos¢. Dla
uzytkownika aplikacji nie ma znaczenia czy ma do czynienia z pojedynczym serwerem czy z

rozproszong baza danych. Z logicznego punktu widzenia sg to te same bazy.

Rozproszone bazy danych stosuje si¢ gldéwnie z nastepujacych powoddéw: roOwnowazenia
obcigzenia (ang. load balancing) oraz zapewnieniu wysokiej dostgpnosci (ang. high

availability).
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Jeden fizyczny serwer bazy danych moze nie by¢ w stanie obstuzy¢ wszystkich
nadchodzacych zadan. W takiej sytuacji jednym z rozwigzan jest dokupienie kolejnych
serwerdw 1 zrdwnowazenie obcigzenia poprzez rozdzial zadan migdzy serwery. Innym
powodem stosowania rozproszonych baz danych jest zapewnienie wysokiej dostepnosci — gdy

jeden serwerdw przestanie dziata¢ to inny przejmie jego obowiazki (failover).

Wykorzystywanie rozproszonych baz danych moze by¢ przede wszystkim bardziej korzystne
ze wzgledéw ekonomicznych, jednak wptywa tez na zwickszenie stopnia skomplikowania
systemu. Potrzebna jest wigksza liczba os6b w dziale operacyjnym (np. administratoréw baz
danych) a bez odpowiedniej automatyzacji zarzadzania utrzymanie duzej iloSci baz danych

graniczy z cudem.
3.1. Standard JDBC™

JDBC (ang. Java DataBase Connectivity) to interfejs programowania API dla jezyka Java
pozwalajacy na wykonywanie zapytan SQL na dowolnych implementacjach baz danych (nie
tylko relacyjnych). Dzigki uwspdlnionemu API programista nie musi poznawaé interfejsu
kazdej bazy danych z osobna a migracja z jednego silnika baz danych do innego jest mniej
bolesna. Dodatkowo JDBC moze by¢ baza dla wielu narzedzi operujacych na wyzszym
poziomie abstrakcji — np. dla narzedzi mapowan obiektowo-relacyjnych (Hibernate) czy
narzedzi ulatwiajacych postugiwanie si¢ JDBC (IBatis, Spring JDBC). Wykorzystujac wiec

Hibernate czy IBatis mozna korzysta¢ z dowolnego silnika bazy SQL.

Interfejs programowania JDBC API implementowany jest przez tzw. sterowniki baz danych.
Kazdy producent baz danych dostarcza takie implementacje w postaci pliku (plikow) jar. Aby
skorzysta¢ z konkretnej bazy danych wystarczy wigc doda¢ sterownik tej bazy na sciezke klas
(classpath) a nastepnie uruchomié program. Za pomoca JDBC programista taczy si¢ z baza
danych, przesyta do niej zapytania 1 przetwarza zwrdcone wyniki. Najwazniejsze interfejsy
JDBC to Connection, Statement, PreparedStatement oraz ResultSet. Obiekt Connection

reprezentuje potaczenie do bazy danych, obiekty Statement oraz PreparedStatement sg

! Wiecej na stronie http://java.sun.com/products/jdbc/overview.html

27


http://java.sun.com/products/jdbc/overview.html

wykorzystywane do uruchamiania kodu SQL. Statement stuzy do uruchamiania zapytan ad-
hoc, PreparedStatement do wielokrotnego uruchamiania tych samych zapytan z réznymi
warto$ciami parametrow. Obiekt ResultSet przechowuje wyniki zapytan. Zwracany jest do
aplikacji po uruchomieniu zapytania i dostarcza metod pozwalajgcych na iterowanie po jego

wynikach.

JDBC to APl wbudowane w Java Platform Standard Edition (Java SE). W wersji 1.6 dostgpna
jest wersja 4 standardu JDBC. Sterownik tworzony w ramach tej pracy magisterskiej bedzie

implementowat wiasnie tg wersj¢ specyfikacji.

Standard JDBC powstal w 1996 roku i od tego czasu wprowadzono w nim wiele zmian.
Dodano obstuge tzw. punktéow zachowan (ang. savepoint), automatycznie generowanych
kluczy oraz nowych typow danych (takich jak BLOB, CLOB, XML, tablic, ROWID). To
wszystko sprawito, ze API znacznie si¢ rozrosto 1 wymaga od producentéw sterownikow
poswigcenia duzej ilosci czasu na implementacje. Sterowniki nawet najbardziej popularnych
baz danych nie implementuja wszystkich metod wersji czwartej. Przyktadowo sterownik

PostgreSQL nie implementuje wigkszos$ci nowych metod tej wers;ji.

3.2. Jezyk SQL i problem wielu dialektow

SQL (ang. Structured Query Language) to obecnie najpopularniejszy i najczesciej
wykorzystywany jezyk zapytan stosowany w relacyjnych baza danych. Jezyk ten jest
jezykiem deklaratywnym, czyli takim, w ktorym programista definiuje co nalezy zrobi¢
zamiast tego jak to nalezy zrobic. Stoi to w opozycji do programowania imperatywnego gdzie

programista wskazuje konkretne algorytmy.

Zasadniczo wszystkie zapytania SQL dzielg si¢ na 3 grupy: DML (ang. Data Mainpulation
Language), DDL (ang. Data Definition Language) oraz DCL (ang. Data Control Language).
DML to najczgsciej wykorzystywane zapytania stuzace do pobierania (zapytania SELECT),
umieszczania (INSERT), modyfikowania (UPDATE) oraz usuwania (DELETE) danych z
bazy. Zadaniem sterownika tworzonego w ramach tej pracy magisterskiej bedzie w glowne;j
mierze przetwarzanie tego typu zapytan. Zapytania DDL stuza do manipulacji strukturami

bazodanowymi (np. tabelami, indeksami). Sg to m.in. zapytania CREATE, DROP oraz
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ALTER. Ostatnia grupa — DCL to zbiér zapytan stuzgcych do zarzadzania uprawnieniami.
Uzytkownicy bazy danych moga bowiem mie¢ dostep tylko do wybranych obiektéw baz
danych. Najwazniejsze zapytania DCL to: GRANT, REVOKE oraz DENY.

Obecnie na rynku dostepnych jest wiele implementacji baz danych wykorzystujacych jezyk
SQL. Jest to jedna z przyczyn procesu standaryzacji tego jezyka. Takie organizacje jak 1SO
oraz ANSI od wielu lat wspieraja standard SQL. Poczatkowe wersje specyfikacji (SQL86
oraz SQL89) byly bardzo ogblne przez co zbioér wspdlny dla wszystkich implementacji byt
bardzo waski. Kazda implementacja dostarczata wlasnych rozwigzan, w konsekwencji czego
programy nie mogly by¢ przenoszone pomiedzy silnikami baz danych. Wiedza zdobyta przy
wykorzystaniu jednej implementacji nie przydawata si¢ w innym projekcie dotyczacym
innego silnika.  Dopiero kolejne standardy SQL92 oraz SQL99 znacznie uscislity
specyfikacje jezyka. Obecnie implementacje SQL sa juz do siebie bardziej zblizone, jednak
ciggle wiele baz danych dostarcza niestandardowych rozszerzen, ktére skutecznie tamig
kompatybilnos¢. Dlatego tez sterownik tworzony w ramach tej pracy magisterskiej bedzie
implementowal jedynie pewna cze$¢ wspoOlng najpopularniejszych dialektow jezyka SQL,
a doktadnie podzbiodr standardu SQL92.

3.3. Wykorzystane biblioteki

Ponizsze sekcje omawiaja zewngtrzne biblioteki, ktére wykorzystano podczas implementacji

narzedzia JShards. Sg to JSqlParser, SnakeY AML oraz Google Collections.
3.3.1 JSqlParser

Jezyk SQL ma bardzo zlozong skladnig, dlatego stworzenie wlasnego parsera wymagatoby
sporych naktadow czasowych. Autorzy tej pracy postanowili wigc wykorzysta¢ gotowe

narzgdzie jakim jest JSqlParser.

Zadaniem JSqlParser jest przetworzenie wyrazenia SQL a nastgpnie stworzenie hierarchii
obiektow Java bedacych odzwierciedleniem tego wyrazenia. Hierarchia ta nazywana jest
takze drzewem skladni abstrakcyjnej (ang. abstract syntax tree). Nawigowanie po tak
utworzonej hierarchii odbywa si¢ za pomoca obiektu wizytatora (ang. visitor) tworzonego

przez programist¢. Dzieki temu kod jest przejrzysty 1 zawiera ograniczong ilo$¢ blokow
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warunkowych. Przyktadowy kod Zrodlowy programu, ktory wypisuje nazwe tabeli uzytej w

zapytaniu znajduje si¢ na Listing 3.

public class PrintTableVisitor implements StatementVisitor,

SelectVisitor, FromItemVisitor {

/** Tu zapisana bedzie nazwa tabeli */

private String tableName;

public void visit (Select select) ({

select.getSelectBody () .accept (this) ;

public void visit (PlainSelect plainSelect) {

plainSelect.getFromItem() .accept (this) ;

public void visit (Table table) {
tableName = table.getName () ;

public static void main(String[] args) throws
JSQLParserException {
String sgl = "SELECT * FROM users";

// stworzenie obiektu parsera i przetworzenie zapytania
CCJSglParserManager pm = new CCJSglParserManager () ;

Statement statement = pm.parse(new StringReader (sql));

// tworzenie obiektu wizytatora
PrintTableVisitor visitor = new PrintTableVisitor () ;

statement.accept (visitor);
System.out.println ("Uzyta tabela w zapytaniu to " +
visitor.tableName) ;

}

// niezaimplementowane metody zostaly pominiete
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Listing 3 Przyklad uzycia biblioteki JSqlParser

Po uruchomieniu programu na konsoli wyswietli si¢ napis, jak na Listing 4.

Uzyta tabela w zapytaniu to users

Listing 4

Wiecej 0 wzorcu wizytatora mozna znalez¢ w [5].
3.3.2 SnakeYAML

Sposob dziatania sterownika tworzonego w ramach tej pracy zaleze¢ bedzie od jego
konfiguracji. Konfiguracja zawiera¢ bedzie informacje o lokalizacji serwerow bazodanowych
oraz opis algorytmow wykorzystywanych w odczycie i zapisie danych. Plik konfiguracyjny

bedzie miat postac hierarchicznej struktury drzewiaste;j.

Rozpatrzono 2 rodzaje jezykoéw formalnych przeznaczonych do reprezentowania danych w
strukturalizowany sposob: XML oraz YAML. Najwazniejszym kryterium wyboru byta

czytelnos¢.

XML (ang. Extensible Markup Language) to jeden z najpopularniejszych formatow
wykorzystywanych w plikach konfiguracyjnych. Zaletg XML jest to, ze jest zrozumialy dla
ludzi ale takze dla maszyny — wigkszos¢ dostgpnych jezykdéw programowania potrafi
przetwarza¢ takie pliki. Pliki XML mozna wigc edytowa¢ w zwyktych edytorach tekstu, ale
takze w specyficznych edytorach graficznych dedykowanych wybranym formatom.
Przyktadowy plik konfiguracyjny w XML przedstawia Listing 5.

<connections>
<connection>
<name>shardl</name>
<url>jdbc:postgresql://dev:5432/shards</url>
<user>shards</user>
<password>shards</password>

</connection>
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</connections>

Listing 5 Przykladowy plik konfiguracyjny w formacie XML

YAML (ang. YAML Aint’ Markup Language) to alternatywa dla XML. Ze wzgledu na
znacznie mniejszg popularnos¢ nie stworzono dla niego tak wielkiej liczby parserow. Jednak
gléwng zaleta YAML jest jego czytelnos¢. Tworcy zastgpili znane z XML znaczniki

otwierajace i zamykajace znakami nowej linii i weigciami, co prezentuje Listing 6.

connections:
name: shardl
url: "jdbc:postgresqgl://dev:5432/shards"
user: shards

password: shards

Listing 6 Przykladowy plik konfiguracyjny w formacie YAML

Taki dokument jest o wiele czytelniejszy dla czlowieka, a zarazem moze by¢ przetwarzany
przez programy. Jedyne o czym musi pamigta¢ osoba dokujaca edycji to odpowiednia liczba

spacji i znakow nowej linii.

Specyfikacj¢ YAML mozna znalez¢é w [6]. W skrocie YAML reprezentuje dowolne struktury
danych uzywajac trzech typow galezi: sekwencji, stownikow oraz skalarow. Sekwencje to
uporzadkowane zbiory elementow, stowniki to mapy klucz-warto$¢ a skalary to dowolne dane
prezentowane jako zbior znakow. W powyzszym przykladzie sekwencjg jest connections,
ktorej elementy zaczynaja si¢ mysSlnikiem, stownikiem pierwszy element sekwencji
zawierajacy pary klucz-wartos¢ oddzielone dwukropkiem, a skalarami poszczegdlne atrybuty

stownika — name, url, user oraz password.

Sterownik JDBC tworzony w ramach tej pracy bedzie wykorzystywal gotowy parser YAML
o nazwie SnakeYAML. Jest to obecnie najbardziej stabilna implementacja parsera dost¢pna

dla jezyka Java. Zaleta tego narzedzia jest takze jego ciagly i intensywny rozwo;.
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3.3.3 Google Collections

Praktycznie kazdy program napisany w jezyku Java korzysta z klas kolekcji. The Collections
Framework'® bedacy skladnikiem Java Runtime Environment zawiera wickszo$é
implementacji klas kolekcji oraz narzedzi do manipulacji nimi. Jest on rozwijany od poczatku
istnienia Javy, czyli od 1995 roku. Pomimo swojego sedziwego wieku i ciggltego rozwoju
wcigz brakuje mu wielu przydatnych funkcji. Biblioteka Google Collections znakomicie

uzupelnienia ten szkielet.

Biblioteka Google Collections jest inicjatywg firmy Google, jednak udostepniana jest na
zasadach Open Source, wiec kazdy moze uczestniczy¢ w jej tworzeniu. Biblioteka ta gtdéwnie
dostarcza nowych implementacji klas kolekcji oraz nowych mechanizméw manipulacji
kolekcjami. Przyktadowo udostepnia ona klase¢ MultiMap, czyli implementacj¢ mapy mogaca
zawiera¢ wiele warto$ci dla jednego klucza (odpowiednik zwyktej mapy przypisujace;j listg
wartos$ci do kazdego klucza). Google Collections zapozycza tez wiele z jezykdéw funkcyjnych.
Udostgpnia programiscie nowe mechanizmy manipulacji kolekcjami — filtrowanie,

transformacj¢ 1 wyszukiwanie.

Dzigki zastosowaniu Google Collections tworzony kod sterownika bedzie bardziej zwigzty 1

czytelny.

12 http://java.sun.com/j2se/1.5.0/docs/guide/collections/
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4. JShards — projekt rozwiazania

Koncepcja pracy zaklada stworzenie sterownika implementujacego specyfikacje JDBC.
Zadaniem sterownika bedzie umozliwienie poziomego podzialu bazodanowej architektury
monolitycznej na wiele rozproszonych fragmentow — shardéw. Oczywistym zatem jest, ze

wyjatkowo istotnym elementem implementacji bedzie strategia wyboru sharda.

Specyfika niektorych konstrukeji jezyka SQL nie jest bezposrednio przystosowana do
warunkéw $Srodowiska rozproszonych i horyzontalnie skalowalnych baz danych. Dotyczy to
na przyktad funkcji agregujacych lub klauzul LIMIT i OFFSET. Niezbedne stanie si¢ zatem

zbudowanie mechanizmu przepisywania zapytan (ang. rewriting).

Che¢¢ zachowania wiernego podobienstwa do klasycznego sposobu korzystania ze standardu
JDBC jest geneza konieczno$ci ponownego przemyslenia wielu zalozen tego standardu.
Glowny problem stanowi specyfika klasy ResultSet, a takze wiele polaczen, ktore trzeba

bedzie obstuzyc.

Wszystkie te rozwigzania projektowe zostaly omoéwione w niniejszym rozdziale.
Uproszczony diagram klas, zawierajacy jedynie najistotniejsze z punktu widzenia projektu

klasy, przedstawiono na Rysunek 8.
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ConnectionsHolder Configuration

ShardsConnection

ShardsStatement
ShardsResultSet SQLParser
ParseResult QueryVisitor

GlobalShardsSelectionStrateqy

MirroringShardsSelectionStrategy

ShardsSelectionStrategy

Strategia specyficzna dla
dane| tabeli, pobrana z
konfiguracji

Rysunek 8 Uproszczony diagram klas
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4.1. Stworzenie sterownika JDBC

Sterownik, ktory zostanie stworzony — klasa ShardsDriver — bedzie implementacjg interfejsu
java.sql.Driver zgodng ze specyfikacja JDBC 4. Jego uzycie w przewazajacej czesci nie
bedzie roznito si¢ od uzycia dowolnego innego sterownika. Jedyna roznica ujawni si¢ w
chwili podawania adresu bazy danych do metody DriverManager.getConnection(). Adres
URL, ktorego bedzie oczekiwat sterownik bedzie -charakteryzowany przez prefiks

,Jdbc:shards:”. Nastepnym jego fragmentem bedzie $ciezka do pliku konfiguracyjnego.

Dalsze korzystanie ze sterownika bedzie przebiegalo w sposob standardowy. Omowimy

zatem szczegOly koncepcji tego rozwigzania.

Implementacja klasy ShardsDriver bedzie korzystala z klasy ConfigurationLoader, ktora
bedzie odpowiedzialna za zaladowanie nazwy klasy sterownika bazy danych, rezydujacej na
rozproszonych serwerach oraz listy potaczen do tych serweréw. Poszczegdlne polaczenia
zapisywane beda do instancji klasy ConnectionsHolder, dzigki czemu mozliwe bedzie

pozniejsze ich wykorzystanie.

Finalnie, metoda DriverManager.getConnection() zwrodci obiekt klasy ShardsConnection
implementujacy interfejs Connection. Obiekt ten reprezentowaé bedzie pojedyncze potaczenie
w realiach architektury shardow. Nalezy podkresli¢, ze faktycznie bedzie to kontener, ktory
przechowuje potaczenia do wszystkich fizycznych baz danych. Dzigki takiemu podejSciu,
wszystkie zadania kierowane do obiektu-kontenera bedg w rzeczywistosci uruchamiane na
potaczeniach do wszystkich shardow. Dla przykladu wywotanie instrukcji z Listing 7,
spowoduje przetaczenie wszystkich baz sktadowych w tryb manualnego potwierdzania

transakcji.

connection.setAutoCommit (false) ;

Listing 7

Od obiektu Connection mozna bedzie zazada¢ zarowno obiektu klasy Statement, jak 1
PreparedStatement. W obu przypadkach begdzie mozna stosowaé wszystkie znane techniki

pracy z tymi interfejsami. W szczegodlnosci w PreparedStatement bedzie mozna korzystac z
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zapytan zawierajacych miejsca przeznaczone na dane, ktore bedg pozniej uzupetniane, co

przedstawia Listing 8.

PreparedStatement prepareStatement =
connection.prepareStatement ("SELECT count (id) FROM shards WHERE id
=

prepareStatement.setLong(l, 11);

ResultSet resultSet = prepareStatement.executeQuery () ;

Listing 8 Przyklad uzycia PreparedStatement

Opisany proces przedstawia Rysunek 9.

:Program DriverManager :ShardsDriver :ConfigurationLoader

| | |
| | |
getCohnection("jdbc:shards:sciezka/plik.ymI") |
| | }

|

|

connect("jdbc:...", properties)
load("sciezka/plik.yml")

‘getCOnnection("jdbc:postgres:dbl")

:ShardsConnection

<<create>>
:ShardsStatement

Rysunek 9 Diagram sekwenecji - tworzenie obiektu ShardsStatement

Zanim blizej przyjrzymy si¢ projektowi klas Statement i PreparedStatement, poznamy jedno z

najwazniejszych zalozen przyjetych w sterowniku — koncepcj¢ strategii wyboru sharda.
4.2. Koncepcja strategii wyboru sharda

Kazde zapytanie SQL, zarowno typu DDL jak i DML, bedzie podlegato analizie przez

sterownik. Ze wzgledow wydajnosciowych zapytanie to bedzie kierowane wylacznie do
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sharda, ktory jest istotny w danym konteks$cie. Kontekst ten z kolei bedzie wyznaczany przez

konstrukcj¢ zapytania i strategi¢ wyboru sharda.

Strategia wyboru sharda to klasa implementujgca interfejs — ShardsSelectionStrategy.
Interfejs ten zawiera metod¢ odpowiedzialng za dostarczenie zbioru identyfikatoréw shardow,

co w praktyce oznacza wyznaczenie podzbioru ze zbioru dostgpnych baz danych.

Parametrem wejsciowym metody jest obiekt klasy implementujacej interfejs Parameterinfo.
Klasa ta bedzie przechowywa¢ informacje istotne z punktu widzenia strategii. Sg to m.in.
nazwa kolumny, operator oraz warto$¢. Warto zaznaczy¢, ze w wyniku analizy kazdego
zapytania tworzonych jest tyle obiektoéw ParameterInfo, ile kolumn wystepuje w klauzuli

WHERE tego zapytania — dla kazdej kolumny po jednym obiekcie ParameterInfo.

Rozwazmy zatem zapytanie przedstawione na Listing 9.

SELECT * FROM tabela WHERE id = 1

Listing 9

Analiza tego zapytania doprowadzi do powstania obiektu klasy Parameterinfo o atrybutach
zaprezentowanych na Listing 10.

column = ,id”
operator = Operator.EQUAL

value = 1

Listing 10 Atrybuty obiektu klasy ParameterInfo

Dzigki temu obiektowi strategia wyboru sharda moze zdecydowac¢, ktérych shardow bedzie
dotyczy¢ dane zapytanie. Warto$¢ atrybutu column obiektu ParameterInfo jest poréwnywana
z kluczem strategii wyboru sharda. Klucz ten identyfikuje kolumne¢ w tabeli, ktora stanowi
swoisty dyskryminator — wartos¢ pola w tej kolumnie determinuje shard, na ktorym zostanie

wykonane zapytanie.

To, do ktoérego shardu faktycznie trafi zapytanie zalezy od szczeg6tdw implementacyjnych i
konfiguracji strategii. Konfiguracja ta zostanie oparta o plik konfiguracyjny w formacie
YAML. W pliku tym bedzie mozna zdefiniowac pary tabela bazodanowa — strategia wyboru
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sharda. Tam tez ustala¢ si¢ bedzie klucz strategii wyboru sharda — odpowiednig kolumng ze
wspomnianej tabeli. Dodatkowo plik ten bedzie zawierat szczegdtowa konfiguracje dla danej

strategii, a takze informacje o sposobie taczenia si¢ z konkretnymi shardami.
Ponizej omdéwiono przyktadowe strategie wyboru sharda.
4.2.1 Strategia oparta o przedzialy

Rozwazmy strategi¢ oparta o przedzialy — RangeShardsSelectionStrategy. Niezbednym
parametrem tej strategii jest nazwa kolumny w tabeli bazy danych, ktéra bedzie brana pod
uwage. Ponadto wymaga si¢ zdefiniowania zakreséw wartosci i odpowiadajacych im
identyfikatorow shardéow. Konfiguracji tej mozna bedzie dokona¢ bezposrednio w pliku

konfiguracyjnym, co zostanie omoéwione w rozdziale 5.

Wywotanie metody selectShards() na rzecz strategii RangeShardsSelectionStrategy,
spowoduje poroOwnanie nazwy kolumny =zapisanej w strategii z nazwa pochodzaca z
zapytania, a wigc przechowywang w obiekcie ParameterInfo. Wynik pozytywny spowoduje
poréwnanie warto$ci pochodzacej z zapytania z dostgpnymi przedziatami i zwrdcenie
odpowiednich shardéw. Z kolei negatywny rezultat porownania bedzie mial miejsce wtedy,
gdy zapytanie lub jego fragment nie bedzie dotyczylo okreslonej strategii. Stanie si¢ tak na
przyktad wtedy, gdy rozwazany parametr nie bgdzie parametrem klucza strategii wyboru

sharda, ale bedzie z nim potagczony za pomocg operacji logicznych.

Przyjmujac, ze kluczem strategii wyboru sharda jest kolumna ,,id”, rozwazmy zapytanie z
Listing 11.

SELECT * FROM tabela WHERE id = 1 AND name = ‘Marcin’

Listing 11

Zapytanie to spowoduje utworzenie dwoch obiektéw ParameterInfo — dla kolumny ,,id” oraz
,hame”. Nastepnie kazdy z tych obiektow zostanie przekazany do strategii wyboru sharda.
Pierwszy spowoduje dodanie odpowiedniego sharda do zbioru wyjsciowego, poniewaz
przekazywana kolumna odpowiada kluczowi strategii. Drugi natomiast spowoduje zwrdcenie
zbioru wszystkich shardow, poniewaz kolumna ,name” nie stanowi klucza strategii.

Nastepnie na zbiorach tych wykonywana jest operacja teoriomnogosciowa odpowiadajgca
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zastosowanej operacji logicznej. W przyktadzie tworzony jest iloczyn zbioréw wynikowych,
co finalnie skutkuje zastosowaniem zapytania jedynie na shardach nalezacych do pierwszego

zbioru.

Problemu nie bedzie stanowito takze zapytanie z operacja sumy teoriomnogo$ciowej, W
szczegdlnosci gdy oba operandy kwalifikujg sie jako klucz strategii wyboru sharda, jak w
zapytaniu na Listing 12.

SELECT * FROM tabela WHERE id = 1 OR id = 2

Listing 12

Wtedy zwrdcone zostang dwa podzbiory zbioru wszystkich shardéow, a operacja sumy tych

zbioro6w wytoni odpowiednie bazy danych.

Ponadto, ze wzgledéw wydajnosciowych planuje si¢ optymalizacje funkcji zwracajacej
,»wszystkie shardy”. Zaklada si¢ bowiem, Ze okreslona strategia nie musi wykorzystywac
wszystkich shardow, tzn. wynikiem jej dziatania bedzie podzbior whasciwy zbioru wszystkich
shardow. W zwigzku z tym funkcja ta nie bedzie zwraca¢ wszystkich shardow w sensie

zdefiniowanych potaczen, a jedynie shardy uwzglednione w konfiguracji tej strategii.
4.2.2 Strategia oparta na funkcji haszujacej

Kolejna warta uwagi strategia to strategia oparta na funkcji haszujacej. Koncepcje te realizuje
klasa  abstrakcyjna  HashShardsSelectionStrategy. Jej  przyktadowa  specjalizacja,
ModHashShardsSelectionStrategy, realizuje operacj¢ wyznaczania odpowiedniego sharda na

podstawie wyniku funkcji modulo.

Dla przyktadu zat6zmy, ze w danym $rodowisku istnieja dwa shardy. Zatézmy takze, ze
kluczem strategii wyboru sharda jest kolumna ,,id”. Wykonajmy w tym $rodowisku zapytania
zawarte na Listing 13.

(1) SELECT * FROM tabela WHERE id = 1
(2) SELECT * FROM tabela WHERE id = 2
(3) SELECT * FROM tabela WHERE id = 3

Listing 13
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Warto$¢ kazdej kolumny z warunku zapytania zostanie wykorzystana jako argument funkcji
modulo. Tutaj bedzie to funkcja modulo 2, poniewaz w $rodowisku wystepuja dwa shardy. W
zwigzku z tym, ze zachodzi zalezno$¢ przedstawiona na Listing 14, zapytania 1 i 3 zostang

uruchomione na tym samym shardzie.

1 mod 2 = 3 mod 2 = 1

Listing 14

Z kolei zapytanie 2 zostanie uruchomione na drugim shardzie, poniewaz zachodzi zalezno$¢

przedstawiona na Listing 15.

2 mod 2 =0

Listing 15

Jak wida¢, w tej strategii to warto$¢ funkcji modulo determinuje wybor sharda.
4.2.3 Strategia globalna

Najwazniejsza, bo wykorzystywana przy analizie kazdego zapytania, bedzie strategia
globalna, reprezentowana przez klas¢ GlobalShardsSelectionStrategy. Jak kazda strategia,
takze strategia globalna bedzie implementowata interfejs ShardsSelectionStrategy. Kazde
zapytanie poddawane bedzie poczatkowo analizie strategii globalnej. Polega¢ ona bedzie na

okresleniu, czy tabela, ktorej dotyczy zapytanie jest tabelg shardowana, czy tez globalna:

e Tabela shardowana — tabela bazodanowa, ktora jest podzielona horyzontalnie i
ktorej poszczegélne czgsci w sensie podzbioru zbioru wszystkich wierszy,
umieszczone sg na roznych rozproszonych bazach danych.

e Tabela globalna — tabela bazodanowa, ktorej dokladna kopia (ang. mirror)
umieszczona jest na kazdej rozproszonej bazie danych. Tabela ta nie ma

przypisanej zadnej strategii w pliku konfiguracyjnym.

Jesli zapytanie dotyczy¢ bedzie tabeli shardowanej, strategia specyficzna dla tej tabeli
zostanie pobierana z konfiguracji. Nastepnie zapytanie o shardy, ktorych nalezy uzy¢,

oddelegowane bedzie do tej specyficznej strategii.
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Jesli jednak zapytanie dotyczy¢ bedzie tabeli globalnej, zostanie ono oddelegowane do
specjalnej strategii odpowiedzialnej za mirroring — MirroringShardsSelectionStrategy.
Strategia ta odpowiada¢ bedzie za przekazanie zapytania do wszystkich shardow, a

konkretnie:

e O ile zapytanie SQL ma charakter aktualizujacy (INSERT, UPDATE, DELETE)
lub jest to zapytanie typu DDL, jest ono przekazywane do wszystkich shardow.
e W przeciwnym wypadku, tzn. jesli jest to zapytanie typu SELECT, zapytanie

kierowane jest do jednego, losowo wybranego sharda.

Nic nie stoi na przeszkodzie, aby strategii mirroringu uzywa¢ w klasyczny sposéb — mozna ja

skonfigurowa¢ do obstugi tabel w pliku konfiguracyjnym.
4.3. Przepisywanie zapytan SQL

Projekt zaktada konieczno$¢ przepisywania zapytan SQL (ang. rewriting), ktére kierowane sg
do sterownika JShards. Spowodowane jest to nieprzystosowaniem specyfiki jezyka SQL do

warunkow Ssrodowiska rozproszonego. Pierwszym przykltadem sg funkcje agregujace.
4.3.1 Funkcje agregujace

Rozwazmy nastgpujace zapytanie z Listing 16.

SELECT sum(value) FROM shards;

Listing 16

W klasycznej architekturze scentralizowanej zapytanie zwraca sume wszystkich warto$ci
zawartych w kolumnie ,,value” tabeli ,,shards”. W architekturze shardow oczekuje si¢
identycznego rezultatu, jednak baza danych nie moze przeja¢ catej odpowiedzialnosci,
poniewaz wiersze, ktore powinny by¢ brane pod uwage w podsumowaniu mogg znajdowac
si¢ na rdéznych fizycznych bazach. Z tego powodu aplikacja powinna przejaé
odpowiedzialnos¢ bazy danych. Najprostszym rozwigzaniem byloby pobranie do pamigci
operacyjnej wszystkich rekordow z istotnych w danym kontekscie baz a nastepnie dokonanie
sumowania tych wartosci. Ze wzgledow wydajno$ciowych zdecydowano si¢ jednak na nieco

inne rozwigzanie. Ot6z podsumowanie zostanie wykonane w kazdej bazie z osobna, po czym
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wyniki czastkowe zostang sprowadzone do pamigci 1 tam dopiero zsumowane. Dzigki temu
unika si¢ potencjalnych probleméw zwigzanych z konieczno$cia sprowadzenia do pamigci

wielu tysiecy rekordow.
Analogicznemu procesowi podlega¢ beda funkcje:

e COUNT — czastkowe zliczenia z fizycznych baz podlegaja operacji sumowania
W pamigci
e MIN, MAX — czastkowe wyniki z fizycznych baz stanowig argumenty funkcji

minimum/maksimum wykonywanej w pamigci.

Odrgbnego traktowania wymaga funkcja obliczania $redniej arytmetycznej — AVG. Jak
wiadomo $rednia arytmetyczna zbioru liczb nie jest rowna wartosci Sredniej ze S$rednich
arytmetycznych podzbioréw zbioru wejsciowego. Z tego powodu w przypadku funkcji AVG
nie mozna zastosowal rozumowania przedstawionego wczesniej. Mozna natomiast
zaobserwowac, iz do obliczenia catosciowej $redniej arytmetycznej wystarczy suma oraz ilos¢
liczb, ktore podlegaly sumowaniu na kazdej z fizycznych baz. W zwigzku z tym
zdecydowano si¢ zamienia¢ wywotania funkcji AVG na wywolania funkcji sktadowych —
SUM 1 COUNT. Dzigki temu lokalnie w pamigci bgdzie mozna obliczy¢ sum¢ wszystkich
elementow pochodzacych z roznych baz, a nastepnie podzieli¢ t¢ warto$¢ przez sumaryczng
liczbe elementow. Proces podmiany wywotania funkcji AVG na wywolanie
odpowiadajacych jej funkcji SUM 1 COUNT przeprowadzany jest na kazdym zapytaniu

analizowanym przez sterownik.
4.3.2 Sortowanie wynikow

Innym przypadkiem, w ktorym nieodzowny okazuje si¢ rewriting sg zapytania z sortowaniem.
W srodowisku shardow nie jest mozliwe pozostawienie odpowiedzialnosci za sortowanie po
stronie bazy danych. Rekordy sprowadzone z poszczegdlnych fizycznych baz mogg mie¢ inny
porzadek, niz gdyby zostaty posortowane w jednej bazie. Z tego powodu konieczne okazato

si¢ wykonywanie sortowania w pami¢ci operacyjnej.

Ta decyzja pocigga za soba pewne konsekwencje. Ot6z jakkolwiek w §rodowisku

scentralizowanym kolumny, ktore znajduja si¢ na liscie klauzuli ORDER BY nie musza
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jednoczes$nie znajdowac si¢ na liscie klauzuli SELECT, tak w §rodowisku rozproszonym musi
zachodzi¢ ten warunek. Dzieje si¢ tak poniewaz aplikacja musi mie¢ mozliwosé
poréwnywania wartosci z kolumn sortowania. Dlatego tez zatozono, ze zapytania z klauzula
ORDER BY musza zosta¢ przepisane — wszystkie kolumny z listy klauzuli ORDER BY
zostajg dodane do listy klauzuli SELECT. Przyktadowe zapytanie z Listing 17 zostanie
przepisane do postaci zamieszczonej na Listing 18.

SELECT id FROM shards ORDER BY value

Listing 17

SELECT id, value FROM shards ORDER BY value

Listing 18

Dodatkowo przyjeto zatozenie, ze kolumny, po ktorych bedzie przebiegato sortowanie musza
implementowac interfejs Comparable. Jest to niezbedny krok, ktéry ma na celu umozliwienie

wykorzystania natywnych dla j¢zyka Java mechanizméw sortowania.

Problem porzadkowania jest szczeg6lnie istotny, jesli idzie w parze z klauzulami LIMIT i

OFFSET.
4.3.3 Klauzule LIMIT i OFFSET

Jak wspomniano, w zapytaniach z sortowaniem i klauzulami LIMIT i/lub OFFSET
nieodzowny okazuje si¢ rewriting. Przeanalizujmy to na przyktadzie. Przyjmijmy, ze kluczem

strategii wyboru sharda jest kolumna ,,id”, a zawarto$¢ naszych baz przedstawia Listing 19.

Shard 1 - rekordy o identyfikatorach 1 i 2

Shard 2 - rekordy o identyfikatorach 3, 4, 5 oraz 6

Listing 19

W tym $rodowisku rozwazmy zapytanie z Listing 20.

SELECT id FROM shards ORDER BY id DESC LIMIT 3 OFFSET 2

Listing 20
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W klasycznym s$rodowisku scentralizowanym, oczekiwany wynik stanowilyby rekordy o
identyfikatorach rownych 4, 3 i 2. Jednak gdyby zdecydowano si¢ przekaza¢ klauzule LIMIT
1 OFFSET do poszczegolnych shardow, wynik bytby bledny i wynositby:

e Rekordy o identyfikatorach 4 i 3, o ile przekazano by obie klauzule

e Rekordy o identyfikatorach 4, 2 i 1, o ile przekazano by wylacznie klauzule
LIMIT, a przesunig¢cia (OFFSET) dokonano by lokalnie

Rozwigzaniem, ktore nasuwa si¢ bezposrednio jest wykonanie obu operacji — przesunigcia i
ograniczenia — lokalnie. Niestety wigzatoby si¢ to z powaznymi ograniczeniami wydajnosci,
poniewaz konieczne byloby sprowadzenie z baz danych wielu rekordéw, ktére ostatecznie i
tak zostalyby pominigte. Wniosek ten byl bezposrednia przyczyng wprowadzenia nastepujacej

optymalizaciji.

OFFSET, o ile wystepuje w zapytaniu, zawsze jest z niego usuwany i wykonywany lokalnie.
Jednakze, jesli klauzula ta wystepuje w towarzystwie klauzuli LIMIT, ograniczenie nie jest
usuwane z zapytania, natomiast warto$¢ ograniczenia jest powickszana o wartos¢

przesuniecia. Dla przyktadu, powyzsze zapytanie bedzie przepisane do postaci z Listing 21.

SELECT id FROM shards ORDER BY id DESC LIMIT 5

Listing 21

Zapytanie takie trafia do wszystkich shardow. Dzigki pozostawieniu klauzuli LIMIT, straty
wydajnosci nie sg tak duze. Przesunigcie 1 ograniczenie nastapi lokalnie, w pamigci

operacyjnej, wykorzystujac oczywiscie parametry z pierwotnego zapytania.

Ostatnim elementem, ktory bedzie interesujacy z punktu widzenia przepisywana zapytan jest

tandem klauzul GROUP BY i HAVING.
4.3.4 Klauzule GROUP BY i HAVING

Analogicznie, jak w przypadku sortowania, tak i1 grupowanie wymaga koniecznos$ci
przepisania kolumn z klauzuli GROUP BY do klauzuli SELECT. Grupowanie nie moze
przebiega¢ po stronie pojedynczych baz, poniewaz istnieje ryzyko, ze elementy tej samej

grupy moga znalez¢ si¢ na réznych shardach, co doprowadzitoby do przektaman w wynikach
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zapytania. Dlatego tez operacj¢ grupowania postanowiono realizowa¢ w pami¢ci operacyjnej.
Aby tego dokona¢, nalezy pobra¢ wartosci kolumn sortowania z poszczegdlnych shardoéw, co
z kolei implikuje konieczno$¢ przepisania kolumn zawartych na liscie klauzuli GROUP BY

na liste klauzuli SELECT.

Ze wzgledow wydajnosciowych zdecydowano, ze klauzula GROUP BY zostanie przekazana
do kazdego istotnego sharda. Dzicki temu poszczegdlne bazy danych dokonuja wstepnego
grupowania, do aplikacji przesytane sa o wiele mniejsze porcje rekordéw, a lokalnie dokonuje

si¢ jedynie ztgczenia poszczegdlnych grup.

Z klauzula GROUP BY nieodtacznie wigze si¢ klauzula HAVING. Podobnie, jak poprzednio,
kolumny lub funkcje z listy tej klauzuli beda musiaty trafi¢ na list¢ klauzuli SELECT. Po
zgrupowaniu rezultatow, wyniki tego grupowania zostang przefiltrowane w celu odrzucenia

tych, ktore nie spelnig warunkow HAVING.

Ponadto klauzula HAVING nie bgdzie mogta pozosta¢ w zapytaniu kierowanym do shardow.
Nalezy ja usuna¢, poniewaz grupa, ktora nie spetnia warunkéw na pojedynczym shardzie,
moze spelnia¢ te same warunki po potaczeniu wynikow ze wszystkich shardow.

Przeanalizujmy ten przypadek na przyktadzie srodowiska z Listing 22.

Shard 1 - rekordy: [id: 1, wvalue: ‘a’], [id: 2, value: ‘a’], [id:
3, value: ‘b’]
Shard 2 - rekordy: [id: 4, value: ‘a’], [id: 5, value: ‘b’], [id:

6, value: ‘c’]

Listing 22

Oczekiwany wynik zapytania z Listing 23 zawiera Listing 24.

SELECT wvalue, count (id) FROM shards GROUP BY value HAVING

count (id) > 2

Listing 23
[value: ‘a’, count(id): 3] - zaakceptowany
[value: ‘b’, count(id): 2] - odrzucony
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[value: ‘c’, count(id): 1] - odrzucony

Listing 24

Tymczasem, przekazanie klauzuli HAVING do shardéow skutkowatoby zwrdceniem zbioru
pustego, poniewaz zapytanie to zwroci na poszczegdlnych shardach wyniki przedstawione na

Listing 25.

Shard 1: [value: ‘a’, count(id): 2] - odrzucony
[value: ‘b’, count(id): 1] - odrzucony
Shard 2: [value: ‘a’, count(id): 1] - odrzucony
[value: ‘b’, count(id): 1] - odrzucony
[value: ‘c’, count(id): 1] - odrzucony
Listing 25

Z tego powodu wspomniane zapytanie zostanie ostatecznie przepisane do postaci pokazanej

na Listing 26.

SELECT count (id), wvalue, count (id) FROM shards GROUP BY value

Listing 26

Jako ze przeanalizowano juz przypadki dostosowania zapytan SQL w $rodowisku

rozproszonym, warto teraz przeanalizowac sposoby postgpowania z wynikami tych zapytan.

4.4. Mechanizm analizy i przetwarzania danych naplywajacych z

rozproszonych baz danych

Podstawowym problemem wprowadzenia przezroczystosci obstugi $rodowiska shardoéw

okazuje si¢ faczenie i1 przetwarzanie zapytan pochodzacych z réznych fizycznych baz danych.

Zapytanie kierowane do bazy zwraca obiekt implementujacy interfejs ResultSet — inny dla
kazdego sharda, do ktoérego trafilo zapytanie. Aby zachowac transparentnos$¢, programista
korzystajacy ze sterownika JShards powinien otrzymac tylko jeden obiekt ResultSet bgdacy
produktem zlaczenia obiektow czg¢sciowych. Koncepcje te przedstawia Rysunek 10. Z tego
powodu planuje si¢ stworzy¢ wiasng implementacje interfejsu ResultSet, do ktérej bedzie

mozna tatwo dodawac zawarto$¢ klasycznych implementacji tego interfejsu.
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SELECT * FROM shards;

ShardsResultSet

Rysunek 10 Laczenie obiektow ResultSet pochodzacych z odrebnych shardéw

Celem jest mozliwo$¢ zainicjowania obiektu agregujacego kolekcjg obiektow ResultSet z

poszczegolnych shardow. Wiasciwos¢ taka zapewni Klasa ShardsResultSet (Listing 27).

ResultSet resultSet = new ShardsResultSet (List<ResultSet>

resultSets) ;

Listing 27 Tworzenie obiektu klasy ShardsResultSet

Kolejnym etapem przetwarzania danych naptywajacych z wielu shardow bedzie wykonanie

wszystkich operacji, o ktérych mowa w rozdziale 4.3, tzn.:

e Grupowanie

e Obliczanie wartosci sredniej arytmetycznej

¢ Filtrowanie ze wzgledu na klauzule HAVING
e Sortowanie

e Obstuga klauzul LIMIT i/lub OFFSET

Przed zwroceniem obiektu klasy ShardsResultSet istotne bedzie jeszcze usunigcie wszystkich
tych kolumn, ktore zostaly dodane do zapytania ze wzgledu na konieczno$¢ lokalnego

wykonania operacji wyszczegolnionych wyzej.

Ostatnim problemem projektowym, ktéremu nalezalo stawi¢ czota byta obshuga zapytan
predefiniowanych — PreparedStatement. Jest to o tyle istotne, ze wiele popularnych narzgdzi i
bibliotek, np. Hibernate [7], przygotowuje zapytania w tej formie. Zaimplementowanie ich
obstugi w sterowniku JShards stato si¢ zatem koniecznoscig. W ten sposdéb mozliwe bedzie
wykorzystanie sterownika w licznych przypadkach uzycia. Dzigki zastosowaniu

polimorfizmu 1 dziedziczenia, mozliwe okazatlo si¢ ponowne uzycie kodu klasy
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ShardsStatement w klasie ShardsPreparedStatement. Szczegdty techniczne tego rozwigzania

oméwiono w rozdziale dotyczacym implementacji.

Skoro koncepcja projektu zostala juz przedstawiona, warto przejs¢ do szczegotow

implementacyjnych.

49



5. Implementacja prototypu

Rozdziat ten ma celu opisanie w jaki sposob zaimplementowany zostat prototyp sterownika
JDBC. W szczegdlnosci omdéwiony bedzie tu parser zapytan SQL oraz klasa ShardsStatement,
dzigki ktorej mozliwe jest wykonywanie zapytan w Srodowisku rozproszonym. Rozdziat
czwarty opisywat ramowy projekt sterownika, ten rozdzial opisuje szczegoty

implementacyjne.
5.1. SQLParser

Najwazniejszym elementem sterownika jest parser zapytan SQL. Parser odpowiedzialny jest
za przetworzenie zapytania i zwrocenie zbioru shardéw, na ktérych zapytanie powinno zostac¢
uruchomione. W razie potrzeby parser moze dodatkowo przepisywaé zapytanie (ang. rewrite),

tak aby mogto by¢ uruchomione w §rodowisku shardow.

Interfejs parsera to shards.SQLParser. Obecnie dostgpna jest tylko jedna implementacja tego
interfejsu o nazwie shards.JSqlParser. Wykorzystuje ona biblioteke JSqlParser opisang w
rozdziale 3.3.1. Diagram Kklas zawierajacy parser oraz klas przez niego wykorzystywanych
przedstawia Rysunek 11. Interfejs shards.SQLParser definiuje trzy metody. Dwie metody o
nazwie parse shuzag do przetwarzania zapytan i zwracania listy shardow, na ktorych
uruchomione ma zosta¢ zapytanie. Pierwsza dwuargumentowa metoda uzywana jest przy
wykorzystaniu zwyktych wyrazen java.sql.Statement, druga do wyrazen sparametryzowanych
java.sgl.PreparedStatement. Specjalny obiekt klasy shards.PreparedStatementParametersList
hermetyzuje parametry przekazane do zapytania. Obie metody zwracaja obiekt klasy
shards.ParseResult przechowujacy wynik dzialania metody — wybrane nazwy shardow,
przepisane zapytanie oraz inne dodatkowe informacje powstale podczas przetwarzania

zapytania SQL.

Trzecia metoda interfejsu shards.SQLParser o nazwie filter jest uruchamiana dopiero po
otrzymaniu i zlgczeniu wynikéw z poszczegolnych shardow. Wykorzystywana jest tylko dla
zapytan zawierajacych klauzulg HAVING i jej zadaniem jest filtrowanie ztaczonych wynikéw

wg kryteriow podanych w tej klauzuli.
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shards.JSqlParser

O

shards. SQLParser

parse(sql:String, strategy: ShardsSelectionStrategy):ParseResult
parse(sql:String, strategy: ShardsSelectionStrategy, preparedStatementParameters: Prepared StatementParametersList): ParseResult
filter(sgl:String, resultSet:ShardsResultSet, havingColumns:List<Integer>):ShardsResultSet

shards.ParseResult

+getSelectedShards(): Set<String=>
+getRewrittenQuery( ):String
+getlimit():Long

+getOffset()long

+hasHaving():boolean
+getHavingColumns(): List<Integer=
+getOrderByColumns():List<OrderByColumn>
+getGroupByColumns(): List<Integer=
+gethggregate Functions():List<Function=
+gethvgindexes(): ListsAvgindex>
-paramelers:Map<Integer,PreparedStatementParameter> +getAsteriskindexes(): List<Integer>
+getiparameterlndex:int):PreparedStatementParameter +getColumnsAdded()int

+getOriginal ColumnsCount():int
+getWarning(): SALWarning

shards.ShardsSelectionStrategy

selectShards(param: Parameterinfo):Set<String=

shards.PreparedStatementParametersList

Rysunek 11 Diagram klas interfejsu parsera

Sercem shards.JSqlParser jest obiekt wizytatora. Wigcej o tym wzorcu projektowym mozna
przeczyta¢ w [5]. Przyklad kodu zrodtowego znalazt si¢ w rozdziale 3.3.1. JSqlParser
wykorzystuje 2 obiekty wizytatorow — gldowny o nazwie shards.QueryVisitor
wykorzystywany podczas przetwarzania zapytan SQL oraz shards.HavingExpressionVisitor
uzywany do filtrowania wynikow zapytan z klauzulg having. QueryVisitor wykorzystywany

jest przez metody parse, natomiast HavingExpressionVisitor przez metodg filter.
5.1.1 QueryVisitor

Podczas przetwarzania zapytania SQL  wykorzystywany jest obiekt  klasy

shards.QueryVisitor. Obiekt ten przechowuje migdzy innymi stos wybranych shardéw oraz

51



stos rezultatow wykorzystywany w obliczeniach. Na podstawie zapytania tworzony jest
obiekt Java bedacy drzewem syntaktycznym. Rysunek 12 Przyktadowe drzewo syntaktyczne
W znacznym uproszczeniu przedstawia sposob podziatu zapytania na sktadowe. Parser

porusza si¢ po takim obiekcie modyfikujac oba stosy.

SELECT col FROM table WHERE id =1 OR id = 2

Rysunek 12 Przykladowe drzewo syntaktyczne

5.1.1.1 Stos shardow

Na stosie shardow przechowywane sa elementy bedace zbiorami wybranych shardéw.
Podczas przetwarzania drzewa stos jest modyfikowany. Na podstawie wszelkich wyrazen

poréwnujacych tj. ,,.=", ,,>”, ,,.<”, ,>=", ,,<=", like”, ,,<>” znalezionych w klauzuli WHERE
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wybierane sg shardy. Parser deleguje takie pojedyncze wyrazenia do obiektu strategii, ktora
decyduje, na ktérych shardach zapytanie powinno si¢ uruchomi¢. Wynikowy zbior shardow w
postaci pojedynczego elementu dodawany jest do stosu shardow. Rysunek 13 przedstawia t¢
operacj¢. Wyrazenie id = 1 jest przekazywane do obiektu strategii, ktora zwraca

jednoelementowy zbior sktadajacy sie z shardl.

SELECT col FROM table WHERE id =1 OR id = 2

SHARDS STACK

1 {shard1}

Rysunek 13

Parser przechodzi do kolejnego wyrazenia. Rysunek 14 przedstawia tg operacje. Wyrazenie id
= 2 przekazywane jest do strategii, ktora zwraca jednoelementowy zbidr sktadajacy si¢ z

shard2. Zbior ten podobnie jak w poprzedniej operacji dodawany jest na szczyt stosu.
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SELECT col FROM table WHERE id = 1 OR id = 2

SHARDS STACK
1 {shard2}
2 {shard1}

Rysunek 14

Parser posiada obsluge wyrazen logicznych OR, AND, NOT itp. W powyzszym przykladzie
w klauzuli WHERE zostalo uzyte wyrazenie OR. Gdy parser natrafi na takie wyrazenie to
$cigga ze stosu shardow dwa elementy. W powyzszym przyktadzie $ciagnie {shard2} oraz

{shard1}. Nastepnie wykonywana jest logiczna suma na zbiorach:

{shardl} OR {shard2} = {shardl, shard2}

Wynik tej operacji zapisywany jest na stosie - Rysunek 15. Po zakonczeniu przetwarzania
zapytania warto$¢ na stosie bedzie specyfikowata, na ktorych shardach zapytanie nalezy

uruchomic.
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SELECT col FROM table WHERE id = 1 OR id = 2

SHARDS STACK

1 {shard1,shard2}

Rysunek 15

Wykorzystanie stosu shardow znacznie upraszcza proces pisania wlasnych strategii wyboru
sharda. Programista nie musi tworzy¢ zlozonego kodu analizy sktadniowej zapytania, a
jedynie kod, ktory sprawdza uzyty operator oraz parametry prostego wyrazenia pordéwnania.
Rysunek 16 Diagram klas - interfejs strategii wyboru sharda przedstawia interfejs strategii

wyboru sharda.
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O

shards.ShardsSelectionStrategy
selectShardsiparam:Parameterinfo):Set<String=

Parameterinfo

getColumn():String
getTable():String
getOperator():Operator
getType():Type
getValue():Object
gefValueAsDouble():double
getOperation():Operation

€BEnUm» #ENUM» €EnUm»
Type Operator Operation

STRING EQUAL SELECT
NUMBER LESS UPDATE
DATE MORE INSERT

LESS EQUAL DELETE

MORE_EQUAL DDL

NMOT _EQUAL

LIKE

NOT _LIKE

Rysunek 16 Diagram klas - interfejs strategii wyboru sharda

Parser uruchamiajagc metode selectShards przekazuje jej obiekt Parameterinfo zawierajacy
informacje o wyrazeniu, takie jak: nazwa kolumny, tabeli, uzyty operator poréwnania, rodzaj

zapytania czy wartos¢. Wszystkie wyrazenia porOwnania majg wigc postac:

tabela.kolumna operator wartosé

Parser wykorzystuje zawsze tylko jedng implementacj¢ strategii wyboru sharda. Domyslnie
jest to klasa shards.GlobalShardsSelectionStrategy. Implementacja ta peini role delegata —

sprawdza ona tabele wykorzystang w zapytaniu, a nast¢pnie deleguje wywolanie do
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odpowiedniej strategii opisanej w konfiguracji. To sprawia, ze programista moze

wykorzystywac wiele strategii, w zaleznos$ci od tabeli.

W przypadku polecen INSERT wykorzystywane s3 te same obiekty strategii co w
zapytaniach typu SELECT. Po prostu operator wyrazenia w tym wypadku jest zawsze ,,=".

INSERT INTO table (id, col) wvalues (1, 10);

Dodawany wiersz trafi wigc do shardéw wybranych dla wyrazenia id = 10.
5.1.1.2 Stos rezultatow

Dowolne zapytania zawiera¢ moga wyrazenia arytmetyczne, na przyktad:

SELECT id, col FROM table WHERE id = 10 - 9;
INSERT INTO (id, col) VALUES (1, 10 / 2);

Programista strategii wyboru nie musi si¢ jednak tym przejmowaé — warto$¢ jest obliczana

zanim przekazana zostanie do strategii.

Kalkulacja wyrazen arytmetycznych wykonywana jest przy uzyciu stosu rezultatdéw oraz
obiektu Kklasy utils.Calculation. Kazda napotkana liczba lub fancuch znakoéw dodawana jest do
stosu rezultatow. W przypadku natrafienia na wyrazenie arytmetyczne (na przyktad
dodawanie) 2 obiekty §ciggane s3 ze stosu. Wykorzystanie stosu rezultatow pokazane zostato
na Rysunek 17, Rysunek 18 oraz Rysunek 19. Najpierw na stosie umieszczana jest liczba 10,
bedaca lewg strong wyrazenia. Nastgpnie liczba 2 bedaca prawg strong wyrazenia. Nastepnie
wyrazenie dzielenia pobiera ze stosu dwie ostatnie liczby 1 wykonuje operacjg. Wynik

operacji umieszczany jest na stosie.
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SELECT col FROM table WHERE id =10/ 2

RESULTS STACK

1 10

O @O

Rysunek 17
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SELECT col FROM table WHERE id =10/ 2

RESULTS STACK

O @O

Rysunek 18
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SELECT col FROM table WHERE id =10/ 2

RESULTS STACK

O @O

Rysunek 19

5.1.1.3 Przepisywanie zapytan

Po przetworzeniu zapytania SQLParser zwraca liste shardow, na ktorych zapytanie powinno
si¢ uruchomi¢ oraz szereg danych opisujacych zapytanie. Najwazniejsze jest jednak
przepisane zapytanie — czyli zapytanie SQL powstale w wyniku przerobienia oryginalnego
zapytania. Przepisywanie zapytan jest w wielu przypadkach konieczne, aby uzyskac
poprawne wartosci. Omowienie potrzeby przepisywaniu zapytan znalez¢ mozna w rozdziale

4.3.
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Po przetworzeniu oryginalnego zapytania tworzone s3 obiekty Java odpowiadajace
poszczegblnym czesciom zapytania. Przyktadowo dla zapytania SELECT tworzony jest
obiekt klasy net.sf.jsqlparser.statement.select.Select, a dla zapytania INSERT obiekt klasy
net.sf.jsqlparser.statement.insert.Insert. Obiekt Select zawiera wszystkie informacje o
zapytaniu: wyrazenia kolumnowe, klauzule FROM, WHERE, GROUP BY itp. Dla kazdego
takiego elementu tworzony jest obiekt odpowiedniej klasy. Przyktadowo dla FROM jest to
net.sf.jsqlparser.statement.select.Fromltem, a dla WHERE obiekt
net.sf.jsqlparser.expression.Expression. Wszystkie obiekty sg zmienne (ang. mutable), dzieki
czemu parser podczas przetwarzania zapytania moze je modyfikowa¢. Dodatkowo kazdy z
obiektow ma zaimplementowang metodg toString(), ktéra zwraca fragmenty zapytania SQL.
Przyktadowo obiekt klasy Select zwroci cate zapytanie typu SELECT. Wiasciwosci te zostaty
wykorzystane do przepisywania zapytan. Parser modyfikuje wybrane obiekt a nastgpnie
uruchamia metod¢ toString(). Otrzymany tancuch tekstowy jest zwracany jako przepisane

zapytanie.

W przypadku napotkania w zapytaniu na funkcje agregujace AVG do listy kolumn SELECT
dodawane s3 wyrazenia SUM oraz COUNT. Kazde kolumnowe wyrazenie uzyte w SELECT
to obiekt klasy net.sf.jsqlparser.statement.select.Selectltem. Lista tego typu obiektow zawarta
w obiekcie zapytania jest modyfikowana poprzez dodanie na jej koncu wyrazen begdacych
funkcjami SUM oraz COUNT. Podobna operacja wykonywana jest po napotkaniu w
zapytaniu na klauzule ORDER BY, GROUP BY oraz HAVING. Wyrazenia podane jako
parametry tych klauzul dodawane sa do listy wyrazen kolumnowych SELECT. Gdy z kolei
parser natrafi na klauzule OFFSET to usuwa ja z zapytania poprzez modyfikacj¢ obiektu
klasy net.sf.jsqlparser.statement.select.Limit. Obiekt ten posiada 2 parametry: limit
(odpowiada klauzuli LIMIT) oraz offset (odpowiada OFFSET). Poprzez wyzerowanie tego
ostatniego klauzula OFFSET zniknie z zapytania. Z kolei klauzula HAVING jest usuwana

modyfikujgc obiekt zapytania poprzez przypisanie wlasciwosci o nazwie having wartosci null.
5.1.1.4 Zapytania DDL

W przypadku wszystkich zapytan DDL parser zawsze zwraca wszystkie shardy. Zapytania
CREATE czy DROP musza by¢ bowiem uruchomione na kazdej bazie danych. W wyniku

tego faktu nie ma tu koniecznosci przetwarzania zapytan oraz ich przepisywania.
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5.1.2 HavingExpressionVisitor

Podczas przepisywania zapytan Klauzula HAVING jest traktowana nadzwyczajnie. Nie moze
by¢ przekazana bezposrednio do shardow, w wyniku czego jest usuwana podczas
przepisywania zapytania (wiecej informacji mozna znalez¢ w rozdziale 4.3.4). Zamiast tego
filtrowanie zgromadzonych wynikow  odbywa  sie¢ w  obiekcie  klasy
shards.HavingExpressionVisitor — specjalnym obiekcie wizytatora. Na wejsciu obiekt
otrzymuje pierwszy rekord wynikoéw oraz oryginalne zapytanie. Wizytator przetwarza
zapytanie sprawdzajgc czy rekord ma znalezé si¢ w wynikowym zbiorze. Operacja ta

powtarzana jest dla kazdego rekordu.
5.2. Implementacja ShardsStatement

Sterownik JDBC definiuje kilka interfejsow, ktore muszg by¢ zaimplementowane przez
dostawce sterownika. Jednym z nich jest java.sgl.Statement, czyli obiekt polecenia, za
pomoca ktérego programista uruchamia zapytania SQL. W prototypowym sterowniku
bedacym efektem tej pracy interfejs ten implementowany jest przez klase
shards.ShardsStatement. Rysunek 20 przedstawia diagram klas. Klasa ShardsStatement stuzy
do uruchamiania zapytan ad-hoc, czyli za pomoca jednego obiektu polecenia programista
moze uruchamia¢ wiele zapytan. Druga implementacja tego interfejsu to
shards.ShardsPreparedStatement.  Klasa ta  dodatkowo implementuje interfejs
java.sgl.PreparedStatement, ktory stuzy do uruchamiania zapytan uprzednio przygotowanych.
Jeden obiekt ShardsPreparedStatement stuzy do uruchomienia jednego okre§lonego na
poczatku zapytania. Zapytanie to moze by¢ dodatkowo parametryzowane. Aby nie powielac¢
kodu klasa ShardsPreparedStatement dziedziczy po ShardsStatement nadpisujac jedna z jej
metod. Metoda ta nosi nazwe executeQueryOnSingleConnectionAndCollectResults i jak sama
nazwa wskazuje stuzy ona do uruchomienia zapytania na pojedynczym potaczeniu (shardzie)

1 zebraniu wynikow.
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java.sgl.Statement
executeQuery(sql:String):ResultSet
executeUpdate(sql:String):int
execute(sql:String):boolean

java.sgl.PreparedStatement

executeQuery():ResultSet
executeUpdate():int
execute():boolean

getResultSet{):ResultSet

5
7 /

shards.ShardsStatement s

#executeQueryOnSingleConnectionAndCollectResults s
(sql:String,results:Map shard:String,conn:Connection):boolean I

shards.ShardsPreparedStatement

#executeQueryOnSingleConnectionAndCollectResults
(sql:String,results:Map shard:String,conn:Connection):boolean

Rysunek 20 Diagram klas polecen

Obie klasy korzystaja z tego samego algorytmu, ktory w ogolnosci przedstawia Rysunek 21.

Wybrane operacje zostaty opisane w kolejnych podrozdziatach.
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Start

Przetwdrz (parse) zapytanie

Twérz polecenia (Statements) dla wybranych shardéw

Uruchom polecenia

Pobierz wyniki

Scal wszystkie zbiory (ResultSet) w jeden

Grupuj zbidr

Oblicz AVG

Filtruj wiersze (dla zapytahn z HAVING)

Sertu]

Usun dodane kolumny

Limitacja

Koniec

Rysunek 21 Algorytm uruchomienia zapytania
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5.2.1 Uruchamianie polecen

W obecnej wersji sterownika zapytania uruchamiane sg szeregowo — w petli po kolei na
kazdym z wybranych shardéw. W celach optymalizacyjnych be¢dzie mozna jednak w
przysztosci zrownolegli¢ wykonywanie — np. za pomoca puli watkow. W takich przypadku

sumaryczny czas zapytania begdzie krotszy.
5.2.2 Grupowanie

Algorytm grupowania realizowany jest wg nastepujacego algorytmu: najpierw wykonywane
jest sortownie po kolumnach, po ktérych ma nastgpi¢ grupowanie. Nastepnie w petli
porownywane s3 sasiednie rekordy. Jesli wartosci w tych w kolumnach sg réwne to nastepuje

agregacja rekordow w jeden. W przeciwnym wypadku porownywani sg kolejni sgsiedzi.

Algorytm agregacji polega na zlgczeniu dwoch rekordow w jeden. Dla wszystkich
znalezionych w zapytaniu funkcji agregujacych (np. SUM lub COUNT) pobierane sa warto$ci
argumentow ze zbioru wynikow. Wykonywana jest operacja (np. dodawanie dwoch wartosci
dla funkcji SUM). Wynik operacji trafia do kolumny, z ktorej zostat pobrany argument. Tak

utworzony wiersz dodawany jest do wynikowego zbioru.

Przyktadowo dla zapytania

SELECT dept no, sum(salary) FROM emp GROUP BY dept no

ze wszystkich wybranych shardéw zwrocone zostang nastepujace rekordy:

Nr rekordu Dept_no Sum(salary)
1 1 4000
2 2 2500
3 1 5000
4 2 4000

Algorytm najpierw posortuje wyniki po kolumnie dept no, ktoéra wystepuje w klauzuli
GROUP BY:

Nr rekordu Dept_no Sum(salary)
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4000

5000

2500

BN W

N| N | -

4000

Nastepnie pordéwnywane sa 2 sgsiadujace rekordy o numerach 1 oraz 3. W tym wypadku

warto$¢ kolumny dept_no jest identyczna wiec nastepuje agregacja. Pobierane sg argumenty

dla funkcji agregujacej: 4000 oraz 5000. Wykonywana jest operacja dodawania i w miejsce

tej kolumny wstawiany jest wyniki: 9000. Zbior wynikdw po tej operacji wyglada

nastepujaco:

Nr rekordu Dept_no Sum(salary)
1 1 9000

2 2 2500

4 2 4000

Nastgpnie zmodyfikowany rekord poréwnywany jest ze swoim sasiadem o numerze 2.

Wartosci kolumny dept_no sg rézne wiec nie nastepuje agregacja. Algorytm przechodzi wiec

do porownania kolejnych rekordow o numerach 2 oraz 4. Ze wzgledu na ta samg wartos$ci w

kolumnie dept_no rekordy sa taczone w jeden i wynik calej operacji grupowania wyglada

nastepujaco:

Nr rekordu Dept_no Sum(salary)
1 1 9000

2 2 6500

5.2.3 Obliczanie wartosci Sredniej

W przypadku funkcji AVG zapytanie jest przepisywane, aby zamiast AVG zawierato funkcje

COUNT oraz SUM. Wigcej na ten temat przeczyta¢ mozna w rozdziale 4.3.1. Nastgpnie

uruchamiane jest na wybranych shardach, a wyniki grupowane sag wg algorytmu podanego w

rozdziale 5.2.2 — obliczana jest ilo$¢ oraz suma. Nastepnie dla wszystkich wierszy obliczana

jest srednia wg wzoru:

Srednia

= suma / ilos¢
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i wstawiana do odpowiedniej kolumny. Dwie dodane kolumny dla funkcji SUM oraz COUNT

na koniec procesu sg usuwane z wynikow.
5.2.4 Sortowanie

Sortowanie wynikéw takze wykonywane jest po stronie sterownika. Do tego celu
wykorzystywane s3 znane z jezyka Java obiekty java.util.Comparator. Specjalna
implementacja dostarczana przez sterownik o nazwie RowComparator poréwnuje ze sobg

cale wiersze, a doktadnie wszystkie kolumny wpisane w klauzuli ORDER BY.

To konczy omowienie sposobu implementacji prototypu. W ostatniej czesSci rozdzialu
zaprezentowano wyniki testow wydajnosciowych, ktore ukazuja praktyczne efekty

poczynionych staran.
5.3. Testy wydajnosciowe

Do testowania wykorzystano trzy bazy danych — nieshardowana, shard1 oraz shard2. Kazda z

nich zawierala tabele przedstawiong na Listing 28.

create table items (

id bigserial primary key,
name text,

category bigint not null,
price numeric (10,2)

) &

Listing 28 Kod tworzacy tabele w testowych bazach danych

Do pierwszej bazy wstawiono wygenerowane przez skrypt z Listing 29 rekordy. Pozostate
bazy zostaly wypelniony za pomocag analogicznych skryptow tak, zeby finalnie uzyskaé

nastepujaca konfiguracje:

e Tabela z bazy nieshardowanej — milion rekordow
e Tabela z bazy shardl — p6t miliona rekordow, kategorie 0, 2, 4, 6, 8...

e Tabela z bazy shard2 — p6t miliona rekordow, kategorie 1, 3, 5, 7...

CREATE OR REPLACE FUNCTION fill database ()
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RETURNS void AS
$S
declare

n integer;

begin
n=0;
FOR 1 IN 1..1000000
LOOP
n=n+1;
IF n > 10 THEN n:=1; END IF;
INSERT INTO items (name, category, price) VALUES
("item' || i, n,
i * 1.23);
END LOOP;
end;
$9

LANGUAGE 'plpgsqgl';

select fill database();

vacuum full verbose analyze items;

Listing 29 Skrypt inicjalizujacy nieshardowang testowa baze danych
Dane sg rozdzielane do odpowiednich baz danych za pomoca strategii wyboru sharda oparte;j
o funkcj¢ haszujaca. Kluczem tej strategii jest kolumna ,,category”.

5.3.1 Test narzutu sterownika

W celu zmierzenia narzutu sterownika wykorzystano dwie maszyny fizyczne. Zarowno klient,
jak 1 serwer, na ktorym znajdowata si¢ baza testowa, wyposazone byly w czterordzeniowe
procesory i 3 GB RAM. Komunikacja miedzy klientem i serwerem odbywata si¢ poprzez sie¢

lokalng o przepustowosci 100 Mb/s.

Jedna z konfiguracji korzystata ze standardowego sterownika JDBC dostarczonego dla bazy
PostgreSQL. Druga natomiast wykorzystywata prototyp sterownika JShards.
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Na kazdej konfiguracji wykonano trzy rozne zapytania. Kazde z nich powtérzono
dziesieciokrotnie. Czasy wykonania poszczegdlnych zapytan wyrazone w milisekundach
zawarto w Tabela 1, 2 oraz 3 oraz na Wykresach Wykres 1, 2 i 3. Dla kazdego wyniku
wyliczono procentowy narzut sterownika. Ponadto dla kazdego zapytania obliczono wartosci

srednie z wynikow czastkowych.

Standardowy sterownik  JShards  Narzut

613 740  20,72%
609 784  28,74%
507 668  31,76%
620 611 -1,45%
1140 586  -48,60%
599 565 -5,68%
509 820  61,10%
511 777 52,05%
516 558 8,14%
671 543  -19,08%

629,5 6652 12,77%
Tabela 1 Wyniki testu narzutu sterownika JShards dla zapytania SELECT * FROM items WHERE category = 1

= Standardowy sterownik === ]Shards
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Wykres 1 Wyniki testu narzutu sterownika JShards dla zapytania SELECT * FROM items WHERE category = 1
(mniej = lepiej)
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Standardowy sterownik  JShards Narzut

1149 1083 -5,74%
1636 1161  -29,03%
1146 1076 -6,11%
1695 1154 -31,92%
1098 1078 -1,82%
1224 1718  40,36%
1090 1068 -2,02%
1267 1202 -5,13%
1020 1738  70,39%
1087 1291 18,77%

1241,2 1256,9 4,77%

Tabela 2 Wynika testu narzutu sterownika JShards dla zapytania SELECT * FROM items WHERE category =1 OR
category =2

e Standardowy sterownik === ]Shards
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Wykres 2 Wynika testu narzutu sterownika JShards dla zapytania SELECT * FROM items WHERE category = 1
OR category = 2 (mniej = lepiej)

Standardowy sterownik  JShards Narzut

428 536  25,23%
435 456 4,83%
462 491 6,28%
537 517 -3,72%
556 gS8s -3,06%
433 547  26,33%
530 474  -10,57%
525 434 -17,33%
523 529 1,15%
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525 427  -18,67%

495,4 495 1,05%

Tabela 3 Wynik testu narzutu sterownika JShards dla zapytania SELECT count(category) FROM items WHERE
category BETWEEN 1 AND 3 GROUP BY category

= Standardowy sterownik === ]Shards
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Wykres 3 Wynik testu narzutu sterownika JShards dla zapytania SELECT count(category) FROM items WHERE
category BETWEEN 1 AND 3 GROUP BY category (mniej = lepiej)

Na podstawie przeprowadzonych testow obliczono $redni narzut sterownika. Wynosi on
6,20%. Narzut ten jest spowodowany koniecznosciag wykonywania dodatkowych operacji

omowionych w rozdziatach 4 i 5.
5.3.2 Testy przepustowosci

Do testow przepustowosci wykorzystano trzy fizyczne komputery. Komputer klienta
wyposazony byt w czterordzeniowy procesor o czestotliwosci 2,4 GHz oraz 3 GB pamiegci
operacyjnej. Oba serwery posiadaly identyczng konfiguracje — czterordzeniowy procesor o
czestotliwosci 3 GHz i 3 GB pamigci operacyjnej. Serwery zostaly skonfigurowane zgodnie z

zalozeniami przedstawionymi na poczatku podrozdziatu, tzn.:

e Serwer la - jednolita baza danych zawierajaca milion rekordow —
wykorzystywany w tescie bez shardow

e Serwer 1b — shardl zawieratl pot miliona rekordow, kategorie 0, 2, 4, 6, 8...
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e Serwer 2 — shard2 zawierat pot miliona rekordéw, kategorie 1, 3, 5, 7...

Testy polegaty na uruchomieniu dwoch zestawdéw zapytan zaréwno w konfiguracji
nieshardowanej, na serwerze la, jak i przy uzyciu dwoch shardow — serwery 1b i 2. Kazde
zapytanie bylo wykonywane przez od jednego do czterech watkow. Test dla kazdej
konfiguracji ,,zestaw zapytan — ilo$¢ watkow” byl z kolei powtarzany czterokrotnie w celu

usrednienia rezultatow.

Podobnie, jak poprzednio w tabelach umieszczono czasy wykonania poszczegdlnych
zestawoOw wyrazone w milisekundach. Tabele wzbogacono o procentowa réznice migdzy

czasami wykonan i warto$ci usrednione.

Pierwszy zestaw ztozony byt z zapytan zawartych na Listing 30. Wyniki znajdujg si¢ w
Tabela 4, 5, 6 i 7 oraz na Wykresie Wykres 4.

SELECT * FROM items WHERE category 1

SELECT * FROM items WHERE category = 1 OR category = 2
SELECT count (category) FROM items WHERE category BETWEEN 1 AND 3

GROUP BY category

Listing 30 Zapytania wykorzystane w pierwszym zestawie testujacym

Standardowy sterownik  JShards Przyrost

1653 1404 15,06%
1636 1406 14,06%
1610 1495 7,14%
1624 1445 11,02%

1630,75 14375 11,82%
Tabela 4 Wyniki testu przy 1 watku na kazde zapytanie (3 watki rownolegle)

Standardowy sterownik  JShards Przyrost

3693 1918  48,06%
3630 1930  46,83%
3743 1995  46,70%
3731 2003  46,31%

3699,25 1961,5 46,98%
Tabela 5 Wyniki testu przy 2 watkach na kazde zapytanie (6 watkéw rownolegle)

Standardowy sterownik  JShards Przyrost
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4605 3842  16,57%

5111 3874  24,20%
5119 3803  2571%
4716 3831 18,77%

4887,75 38375 -21,31%
Tabela 6 Wyniki testu przy 3 watkach na kazde zapytanie (9 watkow réwnolegle)

Standardowy sterownik  JShards Przyrost

6556 4458  32,00%
6501 4724  27,33%
6704 4460  33,47%
6380 4886  23,42%
6535,25 4632  29,06%

Tabela 7 Wyniki testu przy 4 watkach na kazde zapytanie (12 watkéw rownolegle)

e Standardowy sterownik === ]Shards

8000

7000

6000 /

5000 \,/

4000 ,/ /\/
3000 / [

2000

Czas (ms)

1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Wykres 4 Wyniki testu dla pierwszego zestawu testujacego (mniej = lepiej)

Drugi zestaw natomiast ztozony byt z zapytan zawartych na Listing 31. Wyniki znajduja si¢ w
Tabelach 8,9, 10 i 11. Zobrazowano je takze na Wykres 5.

SELECT * FROM items WHERE category = 1

SELECT * FROM items WHERE category = 1 OR category = 2

SELECT count (category) FROM items WHERE category BETWEEN 1 AND 3
GROUP BY category

UPDATE items SET price = 13.12 WHERE category = 1 and id = 3
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INSERT INTO items (id, name, category, price)
'test', 1, 12.11)
INSERT INTO items (id, name, category, price)
'test', 2, 14.11)

values

values

(default,

(default,

Listing 31 Zapytania wykorzystywane w drugim zestawie testujacym

Standardowy sterownik ~ JShards  Przyrost
2017 1089 46,01%
1986 1139 42,65%
2011 1080 46,30%
1968 1079 45,17%
19955 1096,75  45,03%
Tabela 8 Wyniki testu przy 1 watku na kazde zapytanie (6 watkéw réwnolegle)

Standardowy sterownik ~ JShards  Przyrost
3661 1945 46,87%
3720 1985 46,64%
3743 2000 46,57%
3706 1978 46,63%
3707,5 1977  46,68%

Tabela 9 Wyniki testu przy 2 watkach na kazde zapytanie (12 watkéw rownolegle)
Standardowy sterownik ~ JShards  Przyrost
5110 4050 20,74%
4623 3342 27,71%
5135 3700 27,95%
5145 2996 41,77%
5003,25 3522 29,54%

Tabela 10 Wyniki testu przy 3 watkach na kazde zapytanie (18 watkéw réwnolegle)
Standardowy sterownik  JShards Przyrost
6431 4542 29.37%
6341 4913 22,52%
6786 4615  31,99%
6327 4367 30,98%
6471,25 4609,25  28,72%

Tabela 11 Wyniki testu przy 4 watkach na kazde zapytanie (24 watkéw réwnolegle)
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Wykres 5 Wyniki testu dla drugiego zestawu testujacego (mniej = lepiej)

Na podstawie przeprowadzonych testOw mozna szacowaé, ze dzigki zastosowaniu sterownika
JShards $redni przyrost przepustowosci wynosi 32,39%. Wynik ten dotyczy zastosowania

jedynie dwoch shardow. Przy wiekszej ich iloSci osiggniemy jeszcze lepsze rezultaty.

Warto jednak zaznaczy¢, iz zapytania skonstruowane byly tak, zeby w pelni wykorzysta¢
architekture shardow — zawsze zawieraly odwotanie do klucza wyboru sharda. W innym

przypadku przyrost wydajnos$ci nie bytby tak znaczacy.

Po zapoznaniu si¢ ze szczegdtami implementacyjnymi prototypu sterownika, warto przyjrzec¢

si¢ sposobowi jego wykorzystania w praktyce. Temu zagadnieniu poswi¢cony bedzie rozdziat
6.
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6. Podrecznik uzytkownika

Rozdzial ten ma na celu opisanie sposobu uzycia narzedzia JShards. Na poczatku oméwiona
zostanie sktadnia i semantyka pliku konfiguracyjnego. W szczego6lnosci pokazany bedzie

Sposob konfiguracji przyktadowej strategii wyboru sharda.

Nastepnie zilustrowany bedzie najczestszy sposob uzycia sterownika — wykorzystanie go we
wiasnej aplikacji Java. Ponadto opisany zostanie sposdb uzycia JShards we wspolpracy z
zewnetrzng aplikacja do zarzadzania bazami danych. Jako przyktad wykorzystano narzedzie

SQuirreL SQL Client™.

Rozdzial zamknie omowienie sposobu tworzenia wlasnej strategii wyboru sharda.
6.1. Plik konfiguracyjny

Plik konfiguracyjny stanowi serce sterownika JShards. Tutaj definiowane sa szczegdty
konfiguracyjne potaczen z rozproszonymi bazami danych. Tutaj takze wybiera i konfiguruje
si¢ strategie wyboru sharda. Przyjrzyjmy si¢ teraz zawartoSci przyktadowego pliku z Listing
32.

drivers:

- "org.postgresqgl.Driver"

connections:
name: shardl
url: "jdbc:postgresqgl://dev:5432/shards"
user: shards

password: shards

name: shard2

url: "jdbc:postgresqgl://dev:5432/shards2"

3 Do pobrania z http:/squirrel-sql.sourceforge.net/
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user: shards

password: shards

strategy:
table: shards
class: "shards.RangeShardsSelectionStrategy"
params:
column: id
ranges:
from: O
to: 2
shard: shardl

from: 3

shard: shard2

Listing 32 Przykladowy plik konfiguracyjny

Plik ten zapisany jest w formacie YAML. Podzielony jest na trzy gltéwne sekcje: drivers,

connections oraz strategy.

W sekcji pierwszej definiowane sg w peini kwalifikowane nazwy klas sterownikow JDBC.

Sterowniki te sg rejestrowane w klasie DriverManager i zostang wykorzystane do utworzenia

potaczen z poszczegdlnymi rozproszonymi bazami danych.

W sekcji drugiej definiuje si¢ parametry potaczen do poszczegdlnych shardow. Kazde

potaczenie charakteryzowane jest przez cztery parametry:

e name — identyfikator sharda; wykorzystywany dalej przy konfiguracji strategii,
jak i w catej aplikacji, w szczegdlnosci podczas wybierania podzbioru shardow

e url — adres URL do rzeczywistej bazy danych; moze wskazywaé¢ na dowolny
serwer bazodanowy, na ktorym dziala system zarzadzania baza danych

kompatybilny z jednym ze sterownikow Wyszczegolnionych w sekcji ,,drivers”
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e user — identyfikator uzytkownika majacego uprawnienia do laczenia si¢ z baza
danych identyfikowang przez url
e password — hasto uzytkownika majgcego uprawnienia do lgczenia si¢ z bazg

danych identyfikowang przez url

Zestaw tych czterech parametréw okresla shard. Kazdy shard, ktérego chcemy uzywac¢ musi

by¢ zdefiniowany w tej sekcji.

W sekcji strategy z kolei opisana jest logika dziatania strategii wyboru shardow, w

szczegblnosci zas konkretne strategie przypisane sg do tabel w rozproszonej bazie danych.
Kazda pozycja w tej sekcji opisana jest przez trzy parametry:

e table — nazwa tabeli w bazie danych, ktora bedzie podlegata podziatowi
horyzontalnemu

e class — w pelni kwalifikowana nazwa klasy strategii wyboru sharda, ktora bedzie
wykorzystywana do podziatu tabeli

e params — parametr zawierajacy szczegOly konfiguracyjne  strategii

reprezentowanej przez klas¢ okreslong w parametrze class.

Najistotniejszym atrybutem w ramach parametru params jest atrybut column. Zawiera on
nazwe kolumny tabeli, ktora stanowi¢ bedzie klucz strategii wyboru sharda, czyli
dyskryminator, ktorego warto$¢ bedzie determinowala przynalezno$¢ rekordu do sharda.
Atrybut ten bedzie charakterystyczny dla wilasciwie kazdej strategii — wyjatek stanowi

strategia mirroringu, poniewaz w jej przypadku rekordy trafiajg na wszystkie shardy.

Ponadto w ramach parametru params zawarte sga wlasciwosci charakterystyczne dla
konkretnej strategii wyboru sharda. W przyktadowym pliku znajduje si¢ konfiguracja strategii
wyboru sharda opartej o przedzialy. Za definicje przedziatow odpowiada atrybut ranges, ktory

zawiera trojki zlozone z nastepujacych whasnosci:

e from — lewe ograniczenie przedziatu

e 10— prawe ograniczenie przedzialu
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e shard — identyfikator sharda, do ktorego trafi zapytanie, o ile warto$¢ klucza
strategii sharda bedzie miecscita si¢ w zadanym przedziale. Identyfikator tutaj
podany musi naleze¢ do zbioru identyfikatorow shardow zdefiniowanych w

sekcji connections
Przedziat definiowany przez kazdg trojke jest przedziatem obustronnie domknigtym.

Skoro znamy juz sposoby konfiguracji aplikacji, przetestujmy jej dziatanie w praktyce.
6.2. Wykorzystanie sterownika w aplikacji Java

Sterownik JShards zostal zaprojektowany tak, aby jego uzycie nie roznito si¢ od uzycia
kazdego innego sterownika zgodnego ze specyfikacjg JDBC. W tej sekcji omOwiono sposob

jego integracji z wlasng aplikacja napisang w jezyku Java.
6.2.1 Tworzenie polaczenia

Pierwszym krokiem, ktory nalezy wykona¢ jest stworzenie potagczenia. Tak naprawde jest to
jedyny moment, w ktorym caly proces rozni si¢ od wykorzystania klasycznego sterownika
JDBC. Ot6z w klasycznym podejsciu potaczenie z bazag zdobywamy poprzez podanie jej

adresu URL, loginu oraz hasta uzytkownika, co przedstawia Listing 33.

Connection ¢ =
DriverManager.getConnection ("jdbc:postgresqgl://localhost/db",

"username", "password") ;

Listing 33 Klasyczny sposob laczenia z baza danych w JDBC

Natomiast w przypadku sterownika JShards, w miejscu adresu URL bazy danych podajemy

lokalizacje pliku konfiguracyjnego — Listing 34. Login i hasto nie sag wykorzystywane.

String url = "jdbc:shards:src/test/resources/config.yml";

Connection connection = DriverManager.getConnection (url) ;

Listing 34 Laczenie z baza danych za pomoca sterownika JShards

Dzigki temu sterownik JShards moze wykorzysta¢ informacje o potaczeniach z tego pliku i

utworzy¢ polaczenia do rzeczywistych baz danych na jego podstawie. Warto zaznaczy¢, ze
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sterownik ten charakteryzowany jest przez prefiks ,,jdbc:shards. Pola uzytkownika i hasta sa
pomijane, poniewaz rzeczywiste informacje przechowywane sa w sekcji connections pliku

konfiguracyjnego.

W tej chwili mamy juz dostep do obiektu klasy implementujacej interfejs Connection. Na tym
etapie mozemy zapomnie¢ juz o fakcie korzystania z architektury rozproszonej. Sprobujmy

zatem wykona¢ kilka zapytan.
6.2.2 Zapytania

Aby wykonan jakiekolwiek zapytania do bazy danych, musimy uzyska¢ obiekt klasy
Statement (lub PreparedStatement, o czym za chwil¢). Dokonujemy tego w standardowy dla

JDBC sposob zaprezentowany na Listing 35.

Statement statement = connection.createStatement () ;

Listing 35

Na obiekcie klasy Statement mozemy wykonywa¢ klasyczne metody, co przedstawia Listing
36.

statement.executeUpdate ("DELETE FROM shards") ;
statement.executeUpdate ("INSERT INTO shards (id,value) VALUES (1,
"test')");

statement.executeUpdate ("INSERT INTO shards (id,value) VALUES (2,
'atest')");

ResultSet resultSet = statement.executeQuery ("SELECT * FROM shards
ORDER BY wvalue");

Listing 36

Nic nie stoi na przeszkodzie, aby uzywac bardziej rozbudowanych zapytan, jak na Listing 37.

ResultSet resultSet = statement.executeQuery ("SELECT * FROM shards
WHERE id > 1");

ResultSet resultSet = statement.executeQuery ("SELECT count (id)
FROM shards GROUP BY id HAVING id IN (2,3,4,5)");
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ResultSet resultSet = statement.executeQuery ("SELECT avg(id) as a,
count (value), sum(id) FROM shards GROUP BY value ORDER BY wvalue");

Listing 37

Aplikacja umozliwia takze wykorzystanie zapytan typu PreparedStatement. Oczywiscie w
takim wypadku od obiektu Connection musimy uzyskaé¢ obiekt klasy PreparedStatement —
Listing 38.

PreparedStatement prepareStatement =
connection.prepareStatement ("SELECT count (id) FROM shards WHERE id
= ?");

prepareStatement.setlLong(l, 11);

ResultSet resultSet = prepareStatement.executeQuery();

PreparedStatement prepareStatement =

connection.prepareStatement ("UPDATE shards SET value = ? WHERE id
M)

prepareStatement.setString (1, "changed");

prepareStatement.setLong (2, 31);

int count = prepareStatement.executeUpdate () ;

Listing 38 Zapytania typu PreparedStatement

W sposob naturalny mozna takze uzywaé zapytan wsadowych, w szczegélnosci wraz z

konstrukcjg PreparedStatement — Listing 39.

PreparedStatement statement = connection.prepareStatement ("UPDATE
shards SET value=? WHERE value = ?");

statement.setString (1, "changed");

statement.setString (2, "test");

statement.addBatch () ;

statement.setString(1l, "test");

statement.setString (2, "changed");

statement.addBatch () ;

int[] result = statement.executeBatch();

Listing 39 Zapytania wsadowe
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Wszystkie te konstrukcje dzialaja doktadnie tak, jak spodziewalibySmy si¢ tego po
uruchomieniu ich w klasycznej architekturze scentralizowanej. Wykorzystanie architektury
shardow jest transparentne dla programisty. Cala prace zwigzang z przepisywaniem zapytan,

wyborem shardow i taczeniem wynikéw wykonuje sterownik.

Przezroczysto$¢ rozwigzania, poza brakiem koniecznos$ci nauki nowej technologii przez
programiste, ma jeszcze jedng zalete — pozwala na bezproblemowe uzycie go w kazdej

zewnetrznej aplikacji wspierajacej sterowniki w standardzie JDBC.

6.3. Wykorzystanie sterownika w zewnetrznej aplikacji na

przykladzie SQuirreL. SQL Client

Aplikacja JShards moze by¢ przydatna nie tylko programistom, ale takze administratorom baz
danych, ktorzy chcieliby zarzadza¢ bazami rozproszonymi w architekturze shardéw. Dla
administratoréw tych stworzono wiele narzedzi, ktore umozliwiajag im wygodne zarzadzanie
bazami poprzez podlaczenie odpowiedniego sterownika. Jednym z takich narzedzi jest

SQuirreL SQL Client, na przyktadzie ktérego zaprezentowano ten tryb pracy JShards.

SQuirreL SQL Client jest wieloplatformowym, bezptatnym narzedziem napisanym w jezyku
Java. Instalacja programu przebiega standardowo. W ramach konfiguracji nalezy dodac
sterownik JShards, pamigtajac jednocze$nie o wszystkich zalezno$ciach dostarczonych w
dystrybucji narzedzia oraz sterownikach wykorzystywanych baz danych. Okno dodawania
nowego sterownika przedstawia Rysunek 22.

Konieczne jest takze wybranie klasy ShardsDriver w polu Class Name.

Kolejnym krokiem jest dodanie aliasu, jak przedstawiono na Rysunek 13. Warto zwrdcié
uwage, ze w polu URL znajduje si¢ bezwzgledna Sciezka do pliku konfiguracyjnego. W pola

User Name oraz Password mozna wprowadzi¢ dowolng wartos¢.
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p
(¥ Add Driver

Add Driver

Driver

Name: |J8hards

Example URL: |jdbc:shards:D:Uava_workspace\shards\src\test‘\resources\c

onfig.yml

Website URL: |

Java Class Path Extra Class Path |

D:\Java_workspace\shards\targetishards-0.1 jar

=

D:\Java_workspace\shards\targetidependency\google-collections-1.0-rcs jar
I DiJava_workspacelshardsitargetidependency\jsglparser-0.6.2a jar
D:Java_workspacelshards'targetidependencyllogdj-1.2. 12 jar
D:\Java_waorkspace\shards\targetidependency\postgresgl-8.4-701 jdbcd jar
DJava_workspacelshardsitargetidependencylsifdj-api-1.5.8 jar
Di\Java_workspacelshards\targetidependency\sifdj-logdj12-1.5.8 jar

| | [D'Java_workspace\shardstargetidependencylsnakeyaml-1.4 jar

1 | ListDrivers

Down

Bl |

Add

[4]

KR! [»]

Class Mame: |shards.ShardsDriver

I

[ ok || cose |

Rysunek 22 Okno dodawania nowego sterownika

r@ Add Alias ) |
Add Alias
Mame: |JShards |
Driver: |/ JShards ‘vH New |
URL: |D:Uaua_wnrkspace\shards\src\tesﬂresources\cnnﬂg.ymﬂ
UserName:  |shards |
Passwaord: [vesues |

Autologon [ Connect at Startup

| ﬁ Properties

Warning - Passwords are saved in clear text

[ ok || Close H Test |

Rysunek 23 Okno dodawania aliasu

Konfiguracja programu zostala zakonczona. W tej chwili warto przyjrze¢ si¢ Srodowisku

bazodanowemu, na ktérym operowac bedzie narzedzie.
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Aktywne sg dwie bazy danych PostgreSQL. Na kazdej znajduje si¢ tabela shards o tej samej
strukturze, przedstawionej na Listing 40.

Id [PK] bigi nt

Value character

Listing 40

Sytuacje prezentuje Rysunek 24. Sterownik korzysta ze strategii, ktora zdefiniowana byta w

pliku konfiguracyjnym w Rozdziale 6.1.

L pgAdmin Il [=][t
Plik Edycja Widok Narzedzia Pomoc

PO O wEZEHES O g
W

Okno obiektow

] PUSLOIES E
= (7] shards Plik Edycja Widok Pomoc
+ ® Katalogi (2) ik 8 ¥ | ? [Beziimitu ||
= @ Schematy (1) - id e i
¢ public [PK] bigin character
%y Domeny (0) *
@ Funkcje (0)
% sekwencje (0)
= [E Tabele (1)
+ [ shards
(1Y Ft;lnkcje trigger (0)
Widoki (0)
¥ Replikacja (0)
= [ shards2
+ & Katalogi (2) Sl
- # Schematy (1)
¢ public
%y Domeny (0)
@ Funkcje (0)
% sekwencje (0)
- [E Tabele (1)
+ [ shards N
I Funkcje trigger (0) S —
widoki (0) ‘ CONSTRAINT shards pkey PRIMARY KEY (id)

|0 wierszy.

Rysunek 24 Okno aplikacji pgAdmin. Widoczne sa dwie bazy i analogiczne tabele na kazdej z nich.

Wykonajmy teraz trzy zapytania wstawiajace rekordy do bazy danych. Kazde z nich
wpisujemy po prostu do odpowiedniego pola w aplikacji SQuirreL (Rysunek 25) — w zaden

sposob nie jest zaznaczony fakt, ze poruszamy si¢ w srodowisku rozproszonym.
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Jak wida¢ na Rysunek 26, sterownik zadbat o rozdzielenie zapytan do odpowiednich shardow

na podstawie wyniku dziatania strategii wyboru sharda zawartego na Listing 41.

Rekordy o id <0;2> trafiaja do sharda 1
Rekordy o id <3; +«) trafiaja do sharda 2

Listing 41 Wynik dzialania strategii wyboru sharda

Pora teraz odpyta¢ bazy o rekordy, ktore si¢ na nich znajduja. Zgodnie z oczekiwaniami
zapytanie z Listing 42 zwraca wszystkie trzy rekordy — Rysunek 27.

SELECT * FROM shards;

Listing 42

-
@ SQuirrel SQL Client Snapshot-20091229 2105
File Drivers ;Iiases Plugins Session Windows Help
onnect to: JShards E.Acﬂve Session:|2—JShards (shards) as shards|7|c§;’g | ®
X ﬂ 2 - JShards (shards) as shards |
oy
a
2 I@ (%] »| [t]e]e]m]a]a[x] [¢]o] =] [a]«]a] [w] @] ]
<L
fgbjects [’sgl_ rH|bemate |
INSERT INTO shards (id,value) VALUES(3, ttest) |v| + |[ii|| [v] Limit rows: |100
wr
2 |||INSERT INTO shards (id,value) VALUES(l, 'test') =
& INSERT INTO shards (id,walue) WALUEZ(Z, 'atest')
INSERT INTO shards (id,walue) VALU'ESEb, 'ttest')
A
Results r{]uery Flans
H
i
I
\ || 1) Shards. 3,49/ 146
|
|| 1 Row(s) Inserted -
Query 1 of 1, Rows read: 0, Elapsed time (seconds) - Total: 0.01, SQL query: 0.01, Building output: 0
1 Row(s) Inserted =
ILDgs: Errors 3, Warnings 0, Infos 18 E of 72 MB .ﬁ I 1:13:55 PM CEST

Rysunek 25 Wykonywanie zapytan aktualizujacych w SQuirreL SQL Client
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'@ Edit Data - [ocal (localhost:5432) - shards - shar ||

l=[E3l)| | | Edit Data - local (localhost:5432) - shards2 - sha| _ |[ o[ x|

Plik Edycja Widok Pomoc Plik Edycja Widok Pomoc
b ] B L A ‘ Bez limitu | v | = 6= Y| ? ‘ Bez limitu | v |
id value id value
[PK] bigin character [PK] bigin character
1 test 1 3 ttest
2 2 atest *
*
Notatnik - ® || | Notatnik - ®
2 wierszy. [1 wierszy.
Rysunek 26 Zawartos$¢ tabel w obu bazach po wykonaniu polecen aktualizujacych
'S y [ ] [
¥ SQuirrel SQL Client Snapshot-20091229_2105 -

i File Drivers  Aliases Pluging Session Windows Help

Connectto: [JShards |« | | &g || & | Active Session:‘Q-JShards (shards) as shards‘vlé‘g | @

fx 0 2- Jshards (shards) as shards |

# |o|e|u[@[aalx||¢]o]8] [a

¢|a| @
[ Objects | SQL [ Hibernate |

SELECT * FROM shards ‘vl 4 | m ‘ Limit rows: ‘100
SELECT * FROM shards:

Aliases

Drivers

FY
-

PRI

Results r Query Plans

SELECT *FROM s

SELECT * FROM shards @ [

Results | MetaData | Info |

Rows 3;

| id value
1 test

I 2 atest
3 ttast

1,22/22

Query 1 of 1, Rows read: 0, Elapsed time (seconds) - Total: 0.03, 3QL query: 0.03, Building output: 0

Query 1 of 1, Rows read: 3, Elapsed time (seconds) - Total: 0.14, SQL query: 0.03, Building output: 0.11

| Logs: Errors 3, Wamings 0, Infos 18~ B 2 75 MB . #| =200:25PmCEST

Rysunek 27 Wynik zapytania SELECT * FROM shards w SQuirreL SQL Client
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Poznali$my juz sposoby wykorzystania sterownika JShards. Pora teraz przedstawi¢ proces

konstruowania wiasnej strategii wyboru sharda.
6.4. Tworzenie wlasnej strategii wyboru sharda

Stworzenie strategii wyboru sharda sprowadza si¢ do zaimplementowania interfejsu

ShardsSelectionStrategy. Interfejs ten zawiera jedng metode, przedstawiong na Listing 43.

Set<String> selectShards (ParameterInfo param) ;

Listing 43 Metoda selectShards interfejsu ShardsSelectionStrategy

Metoda ta wywotywana jest dla kazdego zapytania tyle razy, ile porownywanych kolumn
znajduje si¢ w klauzuli WHERE tego zapytania, jak omoéwiono w Rozdziale 4.2. Jej zadaniem
jest zwrdcenie zbioru identyfikatoréw shardéw, na ktérych zapytanie zostanie wykonane.
Decyzja o szczegélach implementacyjnych wyboru nalezy do programisty tworzacego

strategie.

Listing 44 zawiera klasyczng implementacje interfejsu ShardsSelectionStrategy.

public class ClassicShardsSelectionStrategy implements
ShardsSelectionStrategy {

private String column;

public void setColumn (String column) {

this.column = column;

public Set<String> selectShards (ParameterInfo param) {

// implementacja metody odpowiedzialnej za wybdér sharda

private Set<String> allShards () {
// metoda zwraca wszystkie shardy powiazane z dana
strategia
}
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Listing 44 Szkielet implementacji interfejsu ShardsSelectionStrategy

Jednym z istotniejszych jej elementow jest pole column, ktére zawiera nazwe kolumny
stanowigcej klucz strategii wyboru sharda. Z kolei metoda allShards() zwraca zbior
wszystkich shardow, ktore poprzez konfiguracje powigzane beda z budowang strategia.
Zarowno z pola column, jak i metody allShards() korzysta metoda selectShards. Rozwazmy

zatem jej standardowy szkielet przedstawiony na Listing 45.

public Set<String> selectShards (ParameterInfo param) {
if (column.equals (param.getColumn())) { // (1)

if (Type.NUMBER.equals (param.getType ())) { // (2)
Set<String> selectedShards = new ..
// wyliczenia zwiazane z wyborem sharda
// i dodanie wynikéw do kolekcji sharddw
return selectedShards;

} else { // (3)
throw new WrongShardsQueryException ("Given value "

+ param.getValue() + " has to be a number"):;
}

}
return allShards(); // (4)

Listing 45 Szkielet metody selectShards

Pierwszym dziataniem podj¢tym przez t¢ metode jest zwykle (1) sprawdzenie, czy kolumna
Klucza strategii wyboru sharda jest tozsama z kolumng zawarta w obiekcie ParameterInfo,
czyli znajdujaca si¢ W jednym z warunkéw wewnatrz klauzuli WHERE zapytania. Jesli tak,
(2) sprawdzany jest typ parametru porownywanego z wartoscig kolumny, poniewaz powinien
by¢ on zgodny z naturg strategii wyboru sharda, np. jesli strategia operuje na przedziatach
liczbowych, warto$¢ porownywana powinna by¢ liczba. Sukces pordéwnania powoduje
przejscie do etapu faktycznego wyliczania odpowiednich shardéw, porazka natomiast (3)
skutkuje wyrzuceniem wyjatku informujacego o blednym typie przekazanej w zapytaniu

wartoséci. Ostatnia ewentualnos¢ ma miejsce, jesli kolumna pochodzaca z zapytania nie
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pokrywa si¢ z kluczem strategii wyboru sharda. Wtedy (4) zwracane s3 wszystkie shardy

zwigzane ze strategia. Szczegoty tej decyzji omowiono w Rozdziale 4.2.1.

Przedstawiony szkielet nie jest w zadnej mierze jedynym poprawnym rozwigzaniem. Stanowi

jednak znakomity punkt wyjs$cia do tworzenia wlasnych strategii.

Oczywistym jest, ze wyliczenia zwigzane z wyborem sharda stanowig istot¢ procesu budowy
wlasnej strategii. Z duzg doza prawdopodobienstwa mozna zalozy¢, ze warto$¢ przekazywana
do metody selectShards() bedzie pordwnywana z wartos$cig pewnego pola klasy strategii i na
tej podstawie zostanie podj¢ta decyzja, do ktoérych shardow skierowac zapytanie. Podobnie,
wartos¢ pola column determinuje, ktora kolumna z klauzuli WHERE zapytania bedzie
traktowana jako klucz strategii wyboru sharda. Musi zatem istnie¢ sposob ustalania wartosci

pol klasy strategii bez konieczno$ci modyfikacji kodu zrodlowego.

Taka mozliwo$¢ zapewnia plik konfiguracyjny. Otoz wszystkie atrybuty zawarte wewnatrz
parametru params w sekcji strategy sa bezposrednio mapowane na wlasciwosci klasy strategii

wyboru sharda.

Jako przyktad rozwazmy plik konfiguracyjny z Listing 32, Rozdziat 6.1. W tym przypadku
klasa RangeShardsSelectionStrategy, ktorej dotyczy konfiguracja, ma dwa pola — Listing 46.

String column;

List<ShardRange> ranges;

Listing 46

Kazde pole posiada odpowiadajagcy mu setter — Listing 47:

public void setColumn (String column) {

this.column = column;

public void setRanges (List<Map<String, Object>> ranges) {
for (Map<String, Object> range : ranges) {
double from = getDouble(range, "from", Double.MIN VALUE) ;
double to = getDouble (range, "to", Double.MAX VALUE) ;

String shard = getString(range, "shard");
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addRange (from, to, shard);

Listing 47

W trakcie analizy pliku konfiguracyjnego uruchomione zostang obie metody. Skalary zostang
odwzorowane na obiekty odpowiednich typow Java zgodnie z [8]. W tym wypadku nazwa
kolumny zostanie odwzorowana na obiekt klasy String. Z kolei lista stownikow zostanie
odwzorowana na liste map. W zwigzku z tym, zadaniem metody setRanges jest transformacja
tej listy na list¢ obiektow klasy ShardRange. Klasa ShardRange, na obiekty ktorej mapowane

sg trojki <from, to, shard>, ma trzy pola przedstawione na Listing 48.

double from;
double to;

String shard;

Listing 48

Takie podejscie pozwala na elastyczne inicjowanie pdl klas reprezentujacych strategie

wyboru sharda.

Rozdzial ten konhczy omoéwienie zaproponowanego rozwigzania. W kolejnym rozdziale
przedstawione zostang pomysty dalszego rozwoju oraz trudnos$ci implementacyjne i

koncepcyjne, ktore napotkano w fazie projektowania 1 implementacji.
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/. Problemy realizacyjne i plany na przyszlos¢

Koncepcja bedaca przedmiotem pracy stanowi zlozone zagadnienie. W zwigzku z czym
podczas implementacji prototypu natknigto si¢ na kilka probleméw, z ktorych najwazniejszy

to obstuga operacji ztgczenia w zapytaniach.

Nie wszystkie rozwigzania udato si¢ tez zaimplementowa¢ w pierwszej wersji prototypu.
Zréwnoleglenie wykonywania operacji na shardach i obstuga duzych ilosci danych poza

pamigcig operacyjna, to tylko niektdre plany rozbudowy sterownika JShards.

Wszystkie te zagadnienia stanowig przedmiot niniejszego rozdziatu.
7.1. Ztaczenia

Operacja zlaczenia tabel (ang. JOIN) jest jedna z najbardziej pracochlonnych operacji w
systemach zarzadzania bazami danych. W przypadku $rodowiska rozproszonego, problem

staje si¢ jeszcze powazniejszy. Rozwazmy dla przyktadu zapytanie z Listing 49.

SELECT * FROM tabelal LEFT JOIN tabela2 ON tabelal.id=tabela2.id

Listing 49

Zaktadajac, ze zawarto$¢ obu tabel znajduje si¢ na kilku — by¢ moze wszystkich — shardach,
klasyczna implementacja tej operacji wymagataby przekazania zapytania do wszystkich

shardow, dla kazdej tabeli. Daje to koszt rzgdu wyrazonego Roéwnanie 1.

Ilo$¢ zapytan = ilos$¢é tabel bioracych udziatl w ztaczeniu * ilos¢

shardéw, na ktérych znajduja sie te tabele

Réwnanie 1 Koszt operacji zlaczenia w Srodowisku shardéw

Dodatkowo ztaczenie musialoby si¢ odbywac lokalnie, w pamigci. Wszystko to sprawia, ze
proces ten miatby niezwykle negatywny wplyw na wydajno$¢ catego rozwigzania, a przeciez
wlasnie ten czynnik jest najistotniejszym w koncepcji skalowalnych horyzontalnie baz

danych.

Odpowiedzig na ten problem sg tabele globalne.
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7.1.1 Tabele globalne

Jak czytamy w [9], tabele globalne to relatywnie statyczne, niezmienne tabele, ktorych
zawarto$¢ jest replikowana na wszystkich dostepnych shardach. Zatozenie o statycznym
charakterze tabel wynika z naktadow, jakie nalezy ponie$¢ na zapewnienie replikacji miedzy
shardami. Dlatego najlepszymi kandydatami na tabele globalne sg tabele stownikowe, np.
status, kraj, wojewodztwo, typ, itp. Z praktyki wynika takze, ze tabele stownikowe bardzo

czesto wystepuja w ztgczeniach.

Dzigki temu, ze tabele te znajduja si¢ na wszystkich shardach, koszt operacji ztgczenia z ich
udziatem jest zdecydowanie nizszy. Rozwazmy przyktad oméwiony wczesniej. Zaktadajac,

ze jedna z tabel bylaby tabelg globalna, koszt operacji wyraza Réwnanie 2.

Ilo$¢ zapytan = ilos¢ sharddw, na ktdérych znajduje sie te tabela

shardowana

Réwnanie 2 Koszt operacji zlaczenia w Srodowisku shardéw w przypadku wykorzystania tabeli globalnej

Co wigcej, operacja zlaczenia pozostaje w zakresie odpowiedzialnos$ci silnika bazodanowego.
Aplikacja jest jedynie odpowiedzialna za scalenie wynikoOw zapytan z poszczegodlnych
shardow. To wszystko sprawia, iz wydajno$¢ pozostaje na wysokim poziomie, Przy

jednoczesnym braku koniecznosci rezygnowania z funkcjonalnosci ztgczen.

Dodatkowym naktadem, ktéry nalezy ponies¢ podczas rozbudowywania sterownika JShards
jest konieczno$¢ zaimplementowania mechanizmu replikacji danych pomigdzy tabelami
globalnymi. Do tego celu mozna z powodzeniem wykorzysta¢ strategi¢ mirroringu opisang w

Rozdziale 4.2.3.

Z problemem zlgczen wiaze si¢ bezposrednio zagadnienie aliasow. Aliasy, zardwno dla tabel,
jak 1 dla kolumn sa kolejnym etapem implementacji obstugi ztaczen, ktory planuje si¢

wprowadzic.
7.1.2 Tabele globalne, a wyrazanie binarne

Z obstugg tabeli globalnych wiaze si¢ jeszcze jeden problem. Tabele te obstugiwane sg przez

strategi¢ mirroringu, wigc dowolne zapytanie, ktore w klauzuli WHERE zawiera¢ bedzie
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odwotanie do kolumny tabeli globalnej bedzie obstuzone przez te¢ strategie. To z kolei
spowoduje — zgodnie z wlasnoscig strategii — zwrocenie dowolnego losowo wybranego

sharda. Zachowanie to moze mie¢ niespodziewane skutki, co obrazuje przyktad z Listing 50.

SELECT * FROM tabela shardowana LEFT JOIN tabela globalna ON
tabela shardowana.id=tabela globalna.id WHERE tabela shardowana.id
= 1 OR tabela globalna.value = ‘A’

Listing 50

Zatozmy, ze strategia obslugujaca tabele shardowang zwroci dla podanego wejscia
identyfikator ,,shardl”. Z kolei strategia mirroringu obstugujgca tabele globalng, zwrdci

dowolny inny identyfikator sharda, np. ,,shard2”.

W tej sytuacji operacja sumy teoriomnogos$ciowej zwroci zbior {,,shard1”, ,,shard2”}, a zatem
zapytanie zostanie wykonane na obu shardach, mimo ze dla jego wyliczenia wystarczajace sg

dane, znajdujace sig¢ tylko na shardzie pierwszym.

Oczywiscie sytuacja ta jest niepozadana ze wzgledow wydajnosciowych. Dlatego tez planuje
si¢ implementacje mechanizmu pomijania tabel globalnych przy wyliczaniu zbioru shardow,

na ktorych ma zosta¢ uruchomione zapytanie.

Istnienie wielu baz danych, do ktorych trafiajg zapytania, w sposob naturalny przywotluje na

mysl zréwnoleglenie catego procesu. Jest to kolejny etap na §ciezce rozwoju JShards.
7.2. Réwnolegle wykonywanie operacji na shardach

Na chwilg obecna poszczegdlne zapytania kierowane do shardow wykonywane sg szeregowo.
Duzy wzrost wydajnosci zapewnilaby mozliwos¢ rownolegltego, wielowatkowego

wykonywania operacji na shardach.

W przysztosci planuje si¢ implementacje wielowatkowe] realizacji przesytania zapytan do
rozproszonych baz danych. Koncepcja ta zaktada hermetyzacje operacji na kazdym shardzie
w osobnym watku. Klient oczekiwat bgdzie na zakonczenie dziatania wszystkich watkéw, po

czym — majac do dyspozycji wyniki czastkowe — realizowac bedzie ich scalanie.
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Rozwigzanie oparte o szeregowe wykonywanie operacji przedstawia Rysunek 28. Z kolei

Rysunek 29 obrazuje koncepcje rownolegltego przetwarzania zapytan.

»/ Wynik 1

it (00m g

Shardl

Scalone
wyniki

Zapytanie Strategia wyboru
pSyéL zwraca liste
shardéw

Shard 2

Czas (t) >

Rysunek 28 Szeregowe wykonywanie operacji na shardach

» Wynik 1

A 4

Zapytanie Strategia wyboru
?Z)L zwraca liste
shardéw

Scalone
wyniki

Wynik 2

S~

Czas(t)
Rysunek 29 Rownolegle wykonywanie operacji na shardach

Oczywiscie wzrost wydajno$¢ bedzie proporcjonalny do ilo$ci shardow, do ktorych trafi
okreslone zapytanie. Aby unikngé spowolnienia narzedzia przez duza ilo$¢ pracujacych

watkow, planuje si¢ wprowadzenie mechanizmu puli watkow.

Zrownoleglenie operacji wykonywanych na shardach nie rozwiaze jednak innego problemu —

koniecznosci przetwarzania duzych ilosci danych w pamigci operacyjnej.

7.3. Wykonywanie operacji na duzych ilosciach danych w pamieci

operacyjnej

Wyniki wigkszosci zapytan, ktore trafity do poszczegolnych shardow sa opracowywane przez
sterownik juz po ich sprowadzeniu do pamigci operacyjnej. Dotyczy to przede wszystkim

operacji grupowania i sortowania. Dopoki dane czagstkowe sg niewielkich rozmiarow i
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mieszczg si¢ w pamiegci operacyjnej, wszystko jest w porzadku. Co jednak, gdy rozmiar

sprowadzonych danych przekracza rozmiar dostepnej pamigci?

Aby rozwigza¢ ten problem planuje si¢ zapisywanie czastkowych wynikéw do pamigci
trwalej, np. na twardy dysk, a nast¢pnie sukcesywne ich przetwarzanie. Caly proces nie
bedzie tak efektywny, jak gdyby wykonywany byl w pamigci operacyjnej, jednak niekiedy
jest to jedyne wyjscie.

Konkretne rozwigzanie przedstawionego problemu przeanalizujemy na przyktadzie
sortowania. Sortowanie zbioru rekordow, ktory nie miesci si¢ w pami¢ci RAM nazywa si¢

sortowaniem zewn¢trznym.
Sktadac si¢ ono bedzie z dwoch etapow:

1. Pobieranie porcji danych, ktora zmiesci si¢ w pamigci wewngtrznej, a nastgpnie
zapisywanie jej na dysk twardy. W tym momencie mamy pewnos¢, ze dane
znajdujace si¢ w tej porcji sa juz posortowane, poniewaz zapytanie skierowane
do pojedynczego sharda musiatlo zawiera¢ klauzule ORDER BY.

2. Wielofazowe tadowanie rekordow danych z dysku, scalanie ich w sensie

algorytmu sortowania przez scalanie i ponowny zapis na dysku.

Etap drugi jest powtarzany dopoki nie uzyska si¢ pojedynczego, posortowanego zbioru
danych. Algorytm ten nosi nazwe wielofazowego sortowania przez scalanie. Jego koncepcja

zostata przedstawiona na Rysunek 30, natomiast szczegoty omoéwiono w [10].

- wejscie 1
wyjscie »

Dysk » Dysk
wejscie 2

Pamiec¢ operacyjna

Rysunek 30 Wielofazowe sortowanie przez scalanie

Kolejny podrozdziat przedstawia modyfikacje zwigzane z rozszerzeniem gramatyki parsera

wyrazen SQL.
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7.4. Poprawa gramatyki parsera SQL

Drobne rozszerzenia i modyfikacje, ktore planuje si¢ wprowadzi¢ dotycza przede wszystkim

poprawy gramatyki parsera SQL.

Pierwszym krokiem bedzie implementacja obslugi wartosci boolowskich w zapytaniach, a
takze wsparcie dla strumieni i duzych obiektow (BLOB, CLOB) w konstrukcjach typu

PreparedStatement.

Najistotniejszg jednak modyfikacja bedzie wprowadzenie obstugi dialektow. Jak wiadomo,
kazdy system zarzadzania baza danych posiada swdj specyficzny dialekt jezyka SQL.
Réznice sa czgsto kosmetyczne, niemniej jednak moga uniemozliwiaé wspotprace z dang

baza danych.
Gléwne obszary, w ktorych uwidaczniaja si¢ odmiennosci to:

e Typy danych — w szczegdlnosci typy daty i czasu
e Funkcje — w szczeg6lnosci funkcje operujagce na napisach, np. operacja
konkatenacji

e Zapytania — zwlaszcza zawierajace polecenia ograniczenia iloSci wynikow
Szczegbtowe roznice w dialektach SQL omowiono w [11].

Sterownik JShards zostal przystosowany 1 przetestowany we wspolpracy z silnikiem
bazodanowym PostgreSQL. Implementacja obstugi dialektow pozwoli na wykorzystanie

narzg¢dzia z réznorodnymi bazami danych.
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8. Podsumowanie

Ze wzgledu na stosunkowo nowatorskie podej$cie do rozwigzania problemu wydajnosci
aplikacji internetowych, implementacja sterownika JShards byla wyzwaniem. Jednakze
niedostatek istniejagcych rozwigzan 1 istotne potencjalne korzysci, sktonily autorow do

podjecia proby realizacji tego zadania.

Kluczowym osiggnigciem tej pracy jest sprawny prototyp sterownika, ktory umozliwit
przetestowanie tez postawionych na poczatku pracy, wedle ktorych to system zarzadzania
baza danych stanowi waskie gardto aplikacji webowych pozostajacych pod duzym
obcigzeniem. Przyrost przepustowosci na poziomie blisko 33% przy wykorzystaniu jedynie
dwoch fizycznych baz danych nalezy niewatpliwie uzna¢ za sukces. Ponadto mozna $§miato
zatozy¢, ze dodanie kolejnych baz danych spowoduje dalszy wzrost przepustowosci. Otwarta
pozostaje kwestia osiggniecia punktu Krytycznego, czyli momentu, w ktérym doktadanie

nastepnych shardow nie bedzie powodowato wzrostu wydajnosci.

Z uwagi na niezwykle obszerny temat tej pracy, kilka istotnych probleméw pozostaje
nierozwigzanych. Kwestig zasadniczg jest obstuga ztaczen w zapytaniach. Autorzy proponuja

wykorzysta¢ mechanizm tabel globalnych, czyli tabel replikowanych na wszystkich shardach.

Nastepnym etapem prac nad sterownikiem bedzie szukanie dalszych zyskow wydajnosci. Z
tego powodu rozwaza si¢ zrownoleglenie operacji wykonywanych na rozproszonych bazach
danych. Duze porcje danych naplywajace z shardow prowadzg z kolei wprost do kolejnego
problemu, ktéry nalezy rozwigza¢ — przeniesienia cze$ci danych z pamigci operacyjnej do

pamieci trwatej i sukcesywnego ich przetwarzania.

Rezultaty zachecity autorow do dalszej pracy nad stworzonym prototypem. Dodatkowo
oprogramowanie to zostanie udostgpnione na zasadach open-source. Autorzy wierzg, ze ten

krok przyczyni si¢ do dalszego zwigkszenia jakosci i popularnosci sterownika JShards.
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