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Homo informaticus colligens,
czyli cztowiek zbierajacy dane

D ane zgromadzone przez przedstawicieli Homo informaticus s niewyobrazalne. Mierzy sie

je setkami eksabajtéw. Jeden eksabajt to az 260 bajtéw, czyli okoto 1 tryliona bajtéw
(1018). Colligo, ergo sum (czyli gromadze wiec jestem) to jedno z ulubionych powiedzonek nie-
ktorych Homo informaticus, ktérzy stanowia istotny podgatunek zwany Homo informaticus colli-
gens. Aby Homo informaticus mégt robic to, co umie najlepiej, czyli przetwarzac dane, ktos musi
tymi danymi zarzadza¢, przechowywac je oraz zabezpieczac je przed niepowotanym dostepem.
Tym wiasnie zajmuje sie jego bliski ziomek — Homo informaticus colligens (znany takze jako Info-
colligens), o ktérym jest ta opowiesc.

W tym rozdziale zajmiemy sie opisem zadan, wyzwan i metod dziatania Infocolligensa. Do
gromadzenia i udostepniania danych uzywa on systeméw baz danych. Omoéwimy rézne rodzaje
baz danych, od historycznych (cho¢ wciaz jeszcze uzywanych) do obecnie powszechnie stoso-
wanych, az po nowinki, ktére juz zadomowity sie w gawrze Infocolligensa. Przedstawimy kon-
cepcje bazsieciowych, hierarchicznych i obiektowych, ktérych czas popularnosci juz minat. Zaj-
miemy sie dokfadniej obecnie najpowszechniej stosowanymi bazami relacyjnymiiich podsta-
wowym jezykiem SQL. Przekonamy sig, ze mimo catej ztozonosci, jest to jezyk bardzo uzyteczny
i ostatecznie nie tak trudny do opanowania. Na koricu opiszemy bazy nurtu NOSQL, ktére prze-
bojem wdarty sie do wielkich firm i maja obecnie bardzo wiele zastosowan: bazy klucz-wartos¢,
dokumentowe i grafowe. Dynamika rozwoju dziedziny baz danych zapiera obecnie dech w pier-
siach. Moze i Ty chcesz wspomac Infocolligensa?
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1. Homo informaticus colligens

Homo informaticus bedacy przedmiotem niniejszego tomu jest silnie uzalez-
niony od symbiozy z pewng odmiang swojego gatunku, egzystujaca cichutko na
skraju $wiata technologii informacyjnych (IT). Owa tajemnicza odmiang jest
Homo informaticus colligens', Homo informaticus gromadzacy (dane). Czymze
bowiem zajmuje si¢ Homo informaticus? Wykorzystuje lub buduje algorytmy
przetwarzajace dane. Mogga to by¢ dane (wejsciowe), ktore skads trzeba pobrac,
lub wyniki (dane wyjsciowe), ktére gdzie$ nalezy odesta¢ w celu wykorzystania
lub przechowania do przysztego uzycia. Jakkolwiek mozna sobie wyobrazi¢
algorytm, ktory nie potrzebuje danych (np. generator liczb losowych), to algo-
rytm nigdy nieprodukujacy zadnych wynikow? jest calkowicie bezuzyteczny.
Dane przetwarzane przez Homo informaticus trzeba wiec dostarczy¢, odebrac
i przechowa¢. W tym miejscu wida¢ wyraznie role Homo informaticus colligens
(w skrocie: Infocolligens). To wlasnie on w zlozonym ekosystemie $wiata tech-
nologii informacyjnych zajmuje si¢ skfadowaniem i udost¢gpnianiem danych.

Ilos¢ danych, jakimi obecnie dysponuje ludzkos¢, mierzy si¢ setkami eksa-
bajtow. Jeden eksabajt to 2% bajtow, czyli 1 152 921 504 606 846 976, tj. okoto
tryliona bajtow (10" = 1 000 000 000 000 000 000). Colligo, ergo sum (pl. gro-
madze¢ wigc jestem) — to na pewno maksyma wielkich korporacji informatycz-
nych, dysponujacych tak ogromnymi zbiorami danych. Gléwnymi zasobami
takich firm jak Google, Facebook, Amazon itd. nie jest juz wcale oprogramo-
wanie. O ich pozycji $wiadczy ilo$¢ i jakos¢ zgromadzonych przez nie danych
oraz doskonalos¢ metod ich przetwarzania.

W ekosystemach przyrodniczych nadmierne rozmnozenie jednego gatunku
stanowi nie lada problem. Zasoby pozywienia sa ograniczone, wigc rownowaga
ekosystemu jest po pewnym czasie mniej lub bardziej brutalnie przywracana.
O dziwo, tej wlasciwosci nie ma ekosystem I'T. Nowi Homines informatici zasie-
dlajacy ten ekosystem produkuja takie ilosci nowych danych, ze nie moze by¢
mowy o ich deficycie. Zadaniem Infocolligensa jest znalez¢ sposdb przechowy-
wania tej rosnacej wciaz liczby. Gawre Infocolligensa zwykliSmy nazywac baza
danych. Tam wilasnie gromadzi on dane i stamtad udostepnia je uzytkownikom.

! Okreslenie Homo colligens zostalo zaczerpniete z ksigzki Claire Chavarin, Homo colligens:
essai sur I’imaginaire de la collection au 19e siecle, 2001.

2 Wyniki moga mie¢ rozmaita posta¢ — na przyklad informacji ostrzegawczych z oprogra-
mowania monitorujacego pewne urzadzenie. Gdy urzadzenie pracuje poprawnie, zadnych
ostrzezen nie ma. Wyniki pojawia sie, gdy ulegnie ono awarii.
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2. Bazy danych

Zawarto$¢ i struktura baz danych’ zmieniala si¢ rozmaicie na przestrzeni
ostatnich kilkudziesigciu lat. Jedno pozostato jednak niezmienione - pojecie
rekordu, jako podstawowej jednostki danych. Rekord byl, jest i zapewne bedzie
kolekcja pol. Kazde pole ma nazwe i wartos¢. W rozmaitych modelach baz
danych zmienialy si¢ wymagania odnosnie rekordéw co do nazw pdl (czy pola
w rekordzie mogg si¢ powtarzac?) i typéw danych umieszczanych w polach (jak
zfozone moga by¢, czy tylko proste, a moze tez ztozone?). Zmienialy si¢ takze
dodatkowe cechy, ktéorymi mogl by¢ obdarzony rekord (np. pojecie sasiedztwa
z innymi rekordami, ktére stuzylo nalozeniu na rekordy struktury grafowe;j).
Poszczegolne elementy znikaly i pojawialy si¢ zaleznie od potrzeb i méd. Rekord
pozostal jednak zawsze tym samym - zestawem pol. Pod tym wzgledem Info-
colligens nie zmienit si¢ ani na jote.

W pierwszych bazach danych, tzw. sieciowych i hierarchicznych, rekordy
mogty by¢ powiazane w sieci lub hierarchie. Kazdy rekord oprécz wartosci
swoich pol (np. rekord z danymi osobowymi zawierat pola, takie jak nazwisko,
imie, data urodzenia) méglt mie¢ takze zdefiniowanych sgsiadéw (nastepniki).
Przykladowo rekord z danymi osobowymi Kowalskiego byt potaczony krawedzia
z rekordem dzialu, w ktérym pracowal, czy z rekordem jego szefa. W modelu
hierarchicznym postugiwano si¢ pojeciem rekordu podrzednego (potomnego),
arekordy faczono w hierarchie. Poszczegolne rekordy moga jednak wystepowac
w kilku hierarchiach, wigc zZeby mdc je zapisa¢ w hierarchicznej bazie danych,
dodano do jej modelu pojecie rekordu wirtualnego znajdujacego si¢ w lisciu
hierarchii. Taki rekord byl po prostu traktowany jako odwotanie do dowolnego
innego rekordu.

Rekordy o tych samych wlasciwosciach (np. dane osobowe, dzialy i samo-
chody stuzbowe) byly przechowywane w plikach. Plik jest jednoczesnie jed-
nostka organizacyjng sktadowiska fizycznego — dysku lub tasmy. Z bazy danych
korzystano metodg ,jedna operacja - jeden rekord”. Interfejs bazy danych prze-
widywal nastepujace instrukcje: wez pierwszy rekord z pliku, wez nastepny
rekord z pliku, wez pierwszego sasiada (w bazie hierarchicznej bylo to dziecko),
wez kolejnego sasiada (dziecko). Postugiwano si¢ takze indeksami, z tym ze ope-
racje byly réwnie jednorekordowe: wez pierwszy rekord o danej wartosci klucza
wyszukiwania, wez kolejny itd.

* Sposrod ksiazek dostepnych w jezyku polskim najwiecej informacji o bazach danych moz-
na znalez¢ w klasycznym podreczniku [2].
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IMS (ang. Information Management System) firmy IBM to jeden z pierwszych hierar-
chicznych systemoéw baz danych. Prace nad nim rozpoczeto w roku 1966, a pierwsza
wersje uruchomiono w 1968 roku. System ten nadal jest pielegnowany i uzytkowany.
Dlaczego nie? Przeciez dzialta. Nalezy pamietac, ze lepsze jest wrogiem dobrego.

Przetom zaczal si¢ w roku 1970, gdy Edgar Frank Codd przedstawit relacyjny
model danych. Zaproponowal on uproszczenie rekordéw poprzez likwidacje
struktury grafowej ponad nimi. Okazalo si¢, ze mniej znaczy wigcej. Dzieki
temu uproszczeniu mozna bylto zdefiniowaé¢ nowy abstrakcyjny interfejs do
bazy danych dzialajacy na zasadzie jedna operacja — jedna relacja. Relacja to
nic innego jak kolekcja takich uproszczonych rekordéw. Operowanie na rela-
cjach, a nie na pojedynczych rekordach bylo strzatlem w dziesigtke, m.in. ze
wzgledu na wlasciwosci dyskow magnetycznych. Wirujace dyski magnetyczne
maja bowiem to do siebie, ze odczyt pojedynczego sektora zajmuje niemal tyle
samo czasu co odczyt calego cylindra*. Przetwarzanie danych calymi relacjami
(tj. duzymi zbiorami rekordéw) umozliwia wykorzystanie tej wtasciwos¢ dyskow.
Od roku 1970 Homo informaticus colligens ma nad biurkiem transparent Inter-
fejs, gtupcze! Przemyst zas juz od roku 1986 przyjat oficjalny standard jezyka
zapytan dla relacyjnych baz danych. Jest nim SQL (ang. Structured Query Lan-
guage), o ktorym wigcej piszemy w dalszej czesci tego rozdzialu. SQL to wlasnie
jezyk przetwarzania relacji, a nie rekordow.

Pierwszy relacyjny system zarzadzania baza danych (SZBD) powstal tez w laboratoriach
IBM w roku 1973. Dalej w tym rozdziale znajdujg si¢ informacje o jego optymalizatorze
zapytan. Algorytmy zaimplementowane w tym optymalizatorze nadal sa wykorzysty-
wane we wspolczesnych bazach danych. Pierwszy komercyjny system relacyjny zbu-
dowano w roku 1979 w firmie Relational Software, ktéra obecnie nosi nazwe Oracle.

Z kolei nad drzwiami Infocolligensa wisi napis Abstrakcja, gtupcze! Pojawienie
si¢ relacyjnych baz danych poskutkowato wprowadzeniem fizycznej niezalez-

* Cylinder skfada si¢ ze wszystkich sektorow wszystkich $ciezek o takim samym rzucie na
podstawe urzadzenia dyskowego.
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nosci danych. Struktury fizyczne (pliki) zostaly oderwane od struktur logicznych
(relacji). Projektant bazy danych tworzy jej schemat w postaci zestawu relacji;
programista aplikacyjny implementuje aplikacje odwolujac si¢ do relacji. Pliki
natomiast s3 dla niego niewidoczne. Nie zna ich polozenia (mogg by¢ nawet na
zdalnej maszynie) oraz przypisania plikow do relacji. Dzieki temu projektant
bazy danych, a p6zniej jej administrator, moze przenosi¢ dane z jednego fizycz-
nego polozenia do innego bez wptywu na dzialajace aplikacje.

Wspomniane powyzej oddzielenie aspektéw fizycznych od logicznych ma
jeszcze jedng kluczowa konsekwencje. Jest nig mozliwo$¢ zdefiniowania jezyka
zapytan abstrahujacego od fizycznych struktur skfadowania i konkretnych algo-
rytméw przetwarzania danych. O tym wspominamy w nastepnym punkcie.

Pierwszg wersje jezyka SQL opublikowano w roku 1986, a nastepne wersje pojawialy
sie w latach 1989, 1992, 1999, 2003, 2006 i 2008. Cze$é¢ z nich zawierala przelomowe
zmiany. Wersja SQL:1999 to juz pelny jezyk programowania, w ktérych mozna zapisac
dowolny algorytm, wcze$niej ten jezyk mial istotne ograniczenia sity wyrazu. Ta wersja
to tez pierwszy standard obiektowo-relacyjny. Z kolei w jezyku SQL:2003 uwzgled-
niono obstuge danych w formacie XML.

2.1. Obiektowo$¢ w bazach danych

Wzrost popularnosci programowania obiektowego sprawil, ze zaczeto zasta-
nawiac si¢ nad nowym modelem danych. Skoro aplikacje przetwarzajg obiekty,
to dlaczego baza danych ma sktadowac krotki relacji? Odpowiedzig na to pytanie
bylo pojawienie si¢ obiektowych baz danych. Rekord w takiej bazie jest obiektem,
ktory moze miec zlozone typy pdl oraz pola referencyjne odwolujace si¢ do
innych obiektéw. Tak jak w programowaniu obiektowym, obiekty-rekordy moga
mie¢ metody. W latach 90. XX wieku powstaly liczne obiektowe systemy zarza-
dzania bazami danych (OSZBD), a nawet pierwsza propozycja standardu wydana
przez konsorcjum ODMG (rozwigzane w roku 2001). Po kilkunastu latach roz-
woju baz obiektowych zainteresowanie nimi §wiata naukowego ostablo i nie zdo-
byty one duzego udzialu w rynku. Przyczyn doszukiwano si¢ rozmaitych. Mogty
nimi by¢ stabo$¢ kapitalowa i technologiczna firm wytwarzajacych OSZBD, sta-
bos¢ merytoryczna konsorcjum standaryzacyjnego czy mniejsza od oczekiwan
wygoda stosowania OSZBD. Przeciez mialy one utatwi¢ Zycie programistom,
wiec dlaczego byty o niebo mniej przyjazne niz systemy relacyjne? Nie bez zna-
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czenia jest tez duze przywigzanie obiektowych produktéw bazodanowych do
konkretnych jezykéw programowania.

W roku 2006 konsorcjum OMG (ang. Object Management Group, m.in. wta-
Sciciele standardu UML) prébowalo ozywi¢ koncepcje standardu obiektowych
baz danych. Powotano odpowiednia grupe robocza. Zebrano ze §wiata propo-
zycje i po kilku spotkaniach zdecydowano si¢ przyja¢ architekture stosowa
Kazimierza Subiety [4] za punkt wyjscia do definicji nowego standardu. Ten
duzy sukces polskiej koncepcji niestety spotkal sie z bojkotem wielkim firm
informatycznych i niechecia srodowiska programistéw, jako co$ zupetnie nowego
i zupelnie nieznanego. Grupa robocza przestala si¢ spotykac¢ i obecnie stuch
o niej zaginal.

Reakcja wytwdrcow relacyjnych SZBD miata dodatkowe ostrze. Byla nim
koncepcja obiektowo-relacyjnego modelu danych oraz odwzorowania obiek-
towo-relacyjne. Nowy model danych mial na celu pogodzenie ognia z woda,
bo oba modele majg raczej mato wspdlnego ze sobg. Wynikiem jest m.in. nowy
standard SQL. Poczagwszy od SQL:1999, ten podstawowy jezyk programowania
baz danych nie jest juz relacyjny, a obiektowo-relacyjny. Wtrety obiektowe do
SQL okazaly si¢ umiarkowanym sukcesem i nie sg zbyt powszechnie uzywane.
Z drugiej strony systemy odwzorowania obiektowo-relacyjnego (np. system
Hibernate) podbity umysly wielu programistéw i architektéw oprogramowania.
Systemy takie umozliwiajg tworzenie aplikacji obiektowo, zakladajac ze wska-
zane obiekty beda trwale sktadowane w jakiejs bazie danych. Dostarczaja takze
mechanizméw odwzorowania danych obiektowych na relacje bazy danych.
Programista definiuje wiec tylko obiekty, ktore chce mie¢ sktadowane w bazie,
a system odwzorowania martwi sie juz o wszystko inne. Hibernate i inne sys-
temy tego typu sprawiajg, ze obiektowa baza danych nie wydaje sie juz ani troche
atrakcyjna.

Na przetomie wiekdéw XX i XXI wydawalo sie, ze to juz koniec historii roz-
woju baz danych. Relacyjne bazy danych mialy by¢ narzedziem do sktado-
wania i przetwarzania wszelkich danych. Kto tak myslal, pomylit si¢ tak samo
jak Francis Fukuyama oglaszajacy koniec historii w polityce. Jego teorie runety
razem z wiezami WTC tragicznego 11 wrze$nia 2001 roku. Niestety mniej wiecej
w tym samym czasie na przetomie wiekow doszlo tez do dramatycznych zmian
w dziedzinie baz danych. Okazalo si¢, Ze relacyjne bazy danych i SQL nie roz-
wigzujg wszystkich problemdw. Najwiekszym z nich byta skalowalno$¢. W roku
2000 Eric Brewer sformulowat tzw. hipoteze CAP (ang. Consistency-Availability-
-Partition tollerance), wedtug ktérej nie jest mozliwe uzyskanie naraz spdjnosci
danych (C), pelnej dostepnosci (A) i poprawnosci partycjonowania (P). Mozliwe
sa kombinacje jedynie dwuliterowe. Hipoteza Brewera zostata udowodniona
w roku 2002 i nosi teraz zastuzone miano twierdzenia CAP.
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Konsekwencja potrzeb Homo informaticus colligens oraz prawdziwo$ci CAP
jest nowy prad w dziedzinie baz danych, tzw. ruch NOSQL. Nalezy go rozumiec,
jako Not-Only-SQL (nie tylko SQL), a nie No-SQL (tylko nie SQL!), poniewaz
w wielu zastosowaniach klasyczne relacyjne bazy danych sg nadal najlepszym
narzedziem. Najbardziej znaczgcymi systemami baz danych NOSQL sa: Big-
Table, Cassandra czy HBase. W ten sposéb Infocolligens przeszedt od ery one
size fits all (do wszystkiego jest dobry jeden ,,rozmiar” - relacyjna baza danych)
do ery right tool for the job (do kazdego zadania wybierz najlepsze narzedzie:
baze relacyjng lub NoSQL), [3].

Konsorcjum ODMG zawiazano w 1991 roku. W czasie swojej dzialalnosci ODMG
wydalo piec¢ wersji standardu dla obiektowych baz danych. Niestety nigdy nie stal si¢
on rownowaznikiem SQL i zebral wiele krytycznych ocen. W roku 2001 konsorcjum
oglosilo swoj sukces i zostalo rozwiazane, gdyz po takim sukcesie nie pozostato juz
nic do roboty. Sukces byl niestety wylacznie marketingowy, bo standardy ODMG
nigdy nie zostaly szeroko rozpowszechnione ani zaimplementowane.

3. Relacyjne bazy danych

Od wielu lat gawre Infocolligensa wypelnia gléwnie serwer relacyjnej bazy
danych, chociaz, jak juz wiemy, nowe elementy zaczynaja si¢ tez tam poja-
wiac. Relacyjna bazy danych jest oparta na pojeciu relacji, pochodzgcym z teorii
zbioréw (teorii mnogosci). Szczgsliwie mozna jednak objasni¢ jej dziatanie bez
odwolywania si¢ do matematyki. Zaczniemy od tego, zZe zamiast o relacjach
bedziemy moéwic o tabelach. Relacyjna baza danych przechowuje pewna liczbe
nazwanych tabel. Kazda tabela ma stalg liczbe nazwanych kolumn. Dla kazdej
kolumny jest okreslony prosty typ danych, ktére mozna w nich umiesci¢ (np.
napis, liczba, data). Zestaw nazw tabel, nazw ich kolumn oraz ich typéw nazy-
wamy schematem bazy danych. Dane majg wigc posta¢ wierszy w tabelach
i w kazdym wierszu jest podana warto$¢ w kazdej kolumnie’.

* W standardzie SQL ta wartoscig moze by¢ NULL - warto$¢ pusta lub nieokreslona. Ma
ona mase¢ paskudnych wlasciwoséci wlacznie z tym, ze jej pojawienie si¢ wprowadza nas
w $wiat logiki tréjwartosciowej. NULL to ,,nie-wiadomo-co”, wiec poréwnanie czegokol-
wiek z NULL daje nam trzecig wartos¢ logiczna ,,nie-wiadomo-czy” - ani falsz, ani prawda.
W tym rozdziale zbywamy NULL milczeniem tak, jak na to zastuguje.
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Osoby

Id Imie Nazwisko Wiek

1 Adam Stawski 17

2 Lech Boruta 13

3 Anna Welke 14

4 Agnieszka Nguyen 14

5 Teodor Markowetz 15

Hobby

IdOsoby Nazwa Poczatek Koniec

1 Szachy 2000 9999

1 Brydz 2007 9999

1 Wyscigi 2003 2005

3 Szachy 2009 9999

3 Brydz 1999 2008

4 Filatelistyka 1987 9999

c5 FiTlatelistyka 1987 1994

5 Brydz 1991 9999

5 Filatelistyka 2000 9999

Znajomi

IdOsoby IdZnajomego Sposéb Poczatek Koniec
1 2 kolega 1998 9999
2 1 kolega 1998 9999
1 3 ziom 2004 9999
3 1 ziom 2004 9999
1 5 kolega 2011 9999
2 4 kolega 2002 2007
4 5 przyjaciel 2003 2005
5 4 przyjaciel 2003 2005

Rysunek 1. Trzy przykladowe tabele bazy danych dla sieci spolecznosciowej
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Na rysunku 1 pokazano przyktad uproszczonej bazy danych dla sieci spotecz-
nosciowej. Jesli podczas lektury na temat historii baz danych zastanawiales sie, co
stalo sie z zaleznosciami miedzy rekordami, to teraz masz juz odpowiedz. Rela-
cyjna baza danych nie oznacza, ze nie mozna zapisa¢ informacji o takich zalezno-
$ciach. Po prostu s one reprezentowane inaczej. Tabele moga (a nawet powinny)
mie¢ tzw. klucz glowny, czyli jedng kolumne (lub ich zestaw) jednoznacznie
identyfikujgcg kazdy rekord. Klucz w tabeli Osoby sklada sie jedynie z kolumny
Id. W dwoch pozostalych tabelach rzecz jest bardziej ztozona. Klucz gtéwny
tabeli Hobby musi sktadac sie az z trzech kolumn: IdOsoby, Nazwa i Poczatek.
Wydawac by sie moglo, ze wystarcza tylko dwie pierwsze kolumny. To jednak
nie wystarczy, moze si¢ bowiem zdarzy¢, ze kto$ porzuci pewnego dnia swoje
hobby, aby po latach do niego wrdci¢. Bedzie miat wtedy w tabeli Hobby dwa
rekordy ze swoim identyfikatorem i nazwg zainteresowania. Nie byloby to moz-
liwe przy zbyt ubogim kluczu gtéwnym. W bazie ma rysunku 1 nie moglyby wiec
istnie¢ dwa rekordy okreslajgce zainteresowania Teodora Markowetza (Id = 5)
filatelistyka. Kolumna Poczatek musi by¢ zatem dodatkowym elementem klucza
gléwnego. Podobnie jest z tabelg Znajomi. Tu tez moze si¢ zdarzy¢, ze kto$§ kogo$
przestanie lubi¢, a potem polubi ponownie. Lekarstwem na to jest znéw dodanie
kolumny Poczatek do klucza gtéwnego, ktory w tej tabeli bedzie skladat sie
jeszcze z kolumn IdOsoby i IdZnajomego.

Tabele z rysunku 1 sg ilustracja mozliwosci przechowywania danych tem-
poralnych, tzn. takich, ktére zmieniajg sie¢ w czasie. Kazdy fakt w tabelach
Hobby i Znajomi ma przypisany okres swojego obowigzywania. Zauwazmy, ze
sprytnie uniknelismy koniecznosci uzywania wartosci pustej. Jesli jakis fakt jest
nadal prawda, to za koniec jego waznosci uznajemy dostatecznie odlegly date.
Przy dzisiejszym postepie technologicznym mozemy by¢ pewni, ze nasza baza
danych nie przetrwa najblizszych dwudziestu lat bez gruntownej modernizacji,
nie mowigc juz o roku 9999°.

Przyjrzymy si¢ teraz mozliwosciom przetwarzania danych, jakie dajg rela-
cyjne bazy danych i wspomniany juz jezyk SQL na kilku przykiadach zapytan.
W zalozeniach, jezyk SQL mial by¢ przyjaznym i podobnym do naturalnego
sposobem zapisywania tego, co ma by¢ wynikiem zapytania, a nie jak ten
wynik nalezy obliczy¢. W jakim stopniu SQL spetnia poktadane w nim nadzieje
pozostawiamy do indywidualnej oceny. Osobiscie, autor ma watpliwosci co do
jego przyjaznosci. Udalo si¢ natomiast doskonale oderwa¢ w SQL realizacje
zapytan od konkretnych algorytméw. Nawet te najprostsze zapytania maja
w SQL po kilka mozliwych sposobdw realizacji, a te bardziej ztozone maja tak

¢ Warto pamietac o skali czasu. Tak zwana pluskwa milenijna w roku 2000 nie wyrzadzi-
ta Zadnych szkoéd, podcezas gdy sekunda przestepna dodana do zegaréw ostatniego dnia
czerwca 2012 roku spowodowata awarie licznych serwiséw internetowych.
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wiele realizacji, ze wybor jednej wlasciwej staje si¢ problemem. Zajmiemy sie
tym w punkcie 5.

Rozwazmy pierwsze zapytanie, ktore ma wypisa¢ wszystkie kolumny wierszy
tabeli Osoby, w ktérych w kolumnie Wiek jest warto$¢ 14. Klauzula SELECT wska-
zuje kolumny, ktére majg by¢ wypisane. Gwiazdka w klauzuli jest Zagdaniem wypi-
sania wszystkich kolumn. Klauzula FROM okresla, z ktérych tabel nalezy pobra¢
wiersze, a WHERE - zawiera warunek filtrujacy wiersze. Zostang wypisane tylko
te wiersze tabeli, ktore spetniajg formule z klauzuli WHERE. Prawda, Ze proste?

SELECT *
FROM Osoby
WHERE Wiek = 14;

A gdyby$my chcieli wypisa¢ imiona i nazwiska 0s6b majacych tyle samo lat
co osoba nazwiskiem Nguyen? Prosze bardzo! SQL jest kompozycyjny. Zamiast
liczby 14 wystarczy wstawi¢ zapytanie obliczajace identyfikator odpowiedniej
osoby”:

SELECT o.Imie, o.Nazwisko
FROM Osoby o
WHERE Wiek = (SELECT Id FROM Osoby WHERE Nazwisko = ‘Nguyen’);

Mozemy tez zapytac o obecne (tj. w roku biezgcym) hobby kazdej osoby.
W tym celu trzeba pobra¢ dane z kilku tabel naraz. Aby tego dokona¢, nalezy
w klauzuli FROM podac¢ tabele bedace Zrédtami danych. Zapytanie takie wypisuje
wynik tak, jakby brato pod uwage wszystkie mozliwe n-tki (w tym przykladzie:
pary) wierszy z podanych tabel i nastepnie filtrowalo je pozostawiajac tylko te,
ktére spelniajag warunek WHERE. Wyglada to wigc tak, ze bierzemy pod uwage
wszystkie mozliwe pary osoba-hobby i potem pozostawiamy tylko te, w ktérych
miedzy warto$ciami kolumn Poczatek i Koniec miesci si¢ 2012 oraz majg takie
same warto$ci w kolumnach Id w tabeli Osoba i IdOsoby w Hobby.

SELECT o.Imie, o.Nazwisko, h.Nazwa
FROM Osoby o, Hobby h
WHERE o0.Id = h.IdOsoby
AND 2012 BETWEEN h.Poczatek AND h.Koniec;

7 Oczywiscie, jesli osob o nazwisku Nguyen jest w tabeli wigcej, to wykonanie zapytania za-
konczy si¢ sygnalizacja btedu. Aby tego unikna¢, mozna np. wziag¢ minimalny identyfikator
wsrod wszystkich tych osob MIN(Id).
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Na potrzeby tego zapytania, w klauzuli FROM wprowadzono aliasy o i h,
zwane tez zmiennymi krotkowymi, czyli nowe nazwy tabel Osoby i Hobby.
W ramach tego zapytania nalezy postugiwac si¢ juz tylko nazwamio i h. Mozna
by nie wprowadzac¢ aliaséw, jednak ze wzgledu na ewentualne przyszle zmiany
zestawu kolumn w tabelach (tzw. ewolucje schematu), zaleca si¢ programistom
aplikacyjnym aliasowanie wszystkich tabel.

Obliczenie wyniku zapytania przez system zarzadzania bazg danych oczy-
wiscie nie polega na wyznaczeniu najpierw wszystkich mozliwych par wierszy
tych dwodch tabel wystepujacych w zapytaniu (czyli ich iloczynu kartezjanskiego).
Dlaczego ,,oczywiscie”? Czasowa zlozono$¢ obliczeniowa takiego algorytmu
bytaby bowiem funkcjg kwadratowg, a dokladnie, bylaby iloczynem wielkosci
obu tabel. Zlozono$¢ kwadratowa jest jednak jednym z najwiekszych wrogéw
efektywnosci obliczen prowadzonych na bazach danych. Algorytmy stosowane
w mechanizmach baz danych muszg mie¢ ztozonos¢ linowa (O(n)) lub ewentu-
alnie liniowo-logarytmiczna (O(nlogn)), gdzie n jest taczna liczbg wierszu w prze-
twarzanych tabelach. Aparat wykonawczy zapytan omdéwiono w punkcie 5.

Jezyk SQL umozliwia tez wyliczanie pewnych podsumowan. Oto zapytanie,
ktdre dla kazdej osoby wyznacza liczbe jej roznych hobby, uwzgledniajac takze
chwilowe zainteresowania. W ponizszym zapytaniu jest wykonywane standar-
dowe, poznane wczesniej zlgczenie tabel Osoby i Hobby, a nastepnie grupowanie
GROUP BY par wierszy wedlug wartosci kolumn Id, Imie i Nazwisko. W jednej
grupie wszystkie pary wierszy maja te same wartosci kolumn grupujacych.
Jedna grupa w tym zapytaniu odpowiada jednej osobie. Nastepnie w ramach
kazdej grupy wyznaczana jest liczba roznych (DISTINCT) wartosci kolumny
Nazwa z tabeli Hobby. Przed obliczeniem tego podsumowania nalezy usunaé
duplikaty wéréd nazw hobby, poniewaz kto§ moégl mie¢ jakie§ hobby, nastepnie
je porzuci¢ i pozniej do niego wrdci¢. W takim przypadku bedzie mial wiecej
wpiséw w tabeli Hobby dla jednego swojego zainteresowania, a zatem bez usu-
niecia duplikatéw wynik zapytania bylby niepoprawny. Na koncu zapytania
wynik jest sortowany malejaco (ORDER BY... DESC) wzgledem liczby réznych
hobby, tj. kolumny wyniku Z:

SELECT o0.Id, o.Imie, o.Nazwisko, COUNT(DISTINCT h.Nazwa) Z
FROM Osoby o, Hobby h

WHERE o.Id = h.IdOsoby

GROUP BY o0.Id, o.Imie, o.Nazwisko

ORDER BY Z DESC;

Zajmijmy si¢ teraz spolecznosciowym aspektem bazy danych z rysunku 1.
Baza ta dopuszcza asymetrie znajomosci, tzn. Adam moze znac Teodora, podczas
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gdy Teodor moze nie zna¢ Adama lub si¢ do tego nie przyznaje. Ponizej znajduje
si¢ zapytanie, ktorego celem jest wyszukanie os6b majacych obecnie (tj. w 2012)
znajomych, ktérzy nie sg ich znajomymi. Tym razem skorzystamy z tabeli Zna-
jomi izlaczymy ja dwa razy z tabelg Osoby. Pierwszy raz (o1) bedzie to osoba,
ktoérej znajomych szukamy. Drugi raz (02), to 6w poszukiwany znajomy, nie-
uznajacy znajomosci z 01. Mamy tu do czynienia z tzw. samozlaczeniem tabel.
Bez aliaséw nie udaloby si¢ tego zapisa¢, gdyz musimy w jaki$ sposéb rozréznic¢
te dwie role osob.

SELECT DISTINCT ol.Id, ol.Imie, ol.Nazwisko
FROM Osoby o1, Osoby 02, Znajomi z
WHERE o01.Id = z.IdOsoby
AND 02.Id = z.IdZnajomego
AND 2012 BETWEEN z.Poczatek AND z.Koniec
AND NOT EXISTS (SELECT 1
FROM Znajomi ze
WHERE ze.IdOsoby = 02.Id
AND ze.IdZnajomego = ol.Id
AND 2012 BETWEEN ze.Poczatek AND ze.Koniec);

Zapytanie to polega na wyznaczeniu znajomosci z osoby 02 przez osobe
ol, a nastepnie stwierdzeniu, Ze nie istnieje znajomos¢ ze osoby ol z osoba
02. Ponownie podkreslmy, ze jest to tylko opis tego, co zapytanie ma wypisac.
Jak poradzi sobie z tym system zarzadzania bazg danych, to juz catkiem inna
historia. Wcale nie musi on wykonywac czynnosci w taki sposéb, ktéry jest dla
czlowieka najwygodniejszy do opisu semantyki zapytania!

Kolejne zapytanie stuzy czgsto w portalach spolecznosciowych do sugero-
wania nowych znajomosci. Znajduje ono pary osob, ktére same nie s3 znajo-
mymi, ale majg wspolnego znajomego. To zapytane jest podobne do poprzed-
niego. Tym razem jednak laczymy az pig¢ egzemplarzy tabel, trzy razy tabele
Osoba i dwa razy tabele Znajomi. Chcemy, by istniata znajomos¢ z12 osoby ol
z 0sobg 02 oraz znajomosc¢ z23 osoby 02 z osobg 03, ale zabronione jest istnienie
znajomosci z13 miedzy osobami o1 i 03:

SELECT DISTINCT o0l.Id, ol.Imie, ol.Nazwisko,
03.1d, 03.Imie, o03.Nazwisko
FROM Osoby ol, Osoby 02, Osoby 03, Znajomi z12, Znajomi z23
WHERE o01.Id = z12.IdOsoby
AND 02.Id = z12.IdZnajomego
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AND o02.Id z23.1Id0soby
AND 03.Id = z23.IdZnajomego
AND o0l1.Id!= 03.Id
AND NOT EXISTS (SELECT 1
FROM Znajomi z13
WHERE z13.IdOsoby = ol.Id

AND z13.IdZnajomego = 03.Id);

Tym razem naiwne obliczenie wyniku tego zapytania na pewno nie wchodzi
w rachube. Polegaloby ono na wyznaczeniu wszystkich pigtek, a nastepnie wyse-
lekcjonowaniu tych, ktére sg ztozone z pasujacych do siebie elementéw. To ozna-
czaloby ogromna zlozonos¢ O(0°z?), gdzie o to liczba wierszy w tabeli Osoba, a z
to liczba wierszy w tabeli Znajomi. System zarzadzania bazg danych musi takie
zapytania wykonywac znacznie szybcie;j.

Ostatnie z przykladowych zapytan jest ilustracjg mozliwosci jezyka SQL,
ktéra pojawila sie dopiero w roku 1999, czyli 13 lat po ukazaniu si¢ pierwszej
wersji standardu tego jezyka. Chodzi tutaj o mozliwos¢ rekurencyjnego wyszuki-
wania. Wynikiem ponizszego zapytania ma by¢ krag przyjaciot osoby o identy-
fikatorze 1, ich przyjaciol, ich przyjaciol przyjaciot itd., az do szostego poziomu.

WITH RECURSIVE Krag (Id, Imie, Nazwisko, Poziom) AS
(
SELECT o0.Id, o.Imie, o.Nazwisko, 0O
FROM Osoby o
WHERE o0.Id = 1
UNION ALL
SELECT o0.Id, o.Imie, o.Nazwisko, k.Poziom + 1
FROM Krag k, Osoby o, Znajomi zko
WHERE k.Id = zko.IdOsoby
AND o0.Id = zko.IdZnajomego
AND ‘przyjaciel’ = zko.Sposob
AND k.Poziom < 6
)
SELECT *
FROM Krag;

W tym zapytaniu jest budowana pomocnicza relacja Krag, ktéra w koncowym
kroku zapytania jest po prostu wypisywana jako wynik tego zapytania (ostatnia
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w zapytaniu klauzula SELECT). Na poczatku relacja Krag jest zbiorem pustym.
Pierwsze podzapytanie SELECT znajduje osobe o identyfikatorze 1 zaznaczajac,
ze jej poziom to 0 i dodaje ja do relacji Krag. Drugie podzapytanie SELECT, itera-
cyjnie dodaje nowych przyjaciét do juz istniejacego kregu. Korzysta si¢ bowiem
z juz znalezionych wierszy tabeli Krag i faczy istniejacych cztonkéw kregu k zna-
jomoscig zko z osobg 0. Nowo dodana osoba ma poziom o jeden wiekszy niz jej
poprzednik. Obliczenia te sg prowadzone az do wyczerpania wszystkich moz-
liwosci, to jest do czasu, az to drugie podzapytanie SELECT zwroci pusty wynik.
Kiedys$ musi to nastapi¢, poniewaz kazde obliczenie rekurencyjne zwigksza
poziom o jeden, a jest ograniczenie, ze poziom krotki k musi by¢ mniejszy niz 6.

Mozliwosci takich rekurencyjnych zapytan sg niestety bardzo ograniczone.
Nie mozemy bowiem sprawdzi¢, czy nowy element relacji rekurencyjnej nie zostat
juz wcze$niej wygenerowany. Bardzo tatwo jest wiec napisa¢ zapytanie rekuren-
cyjne, ktdre si¢ zapetli. Aby tego unikna¢, mozna ewentualnie doda¢ kolumne
licznikowa, by ograniczy¢ liczbe wywolan rekurencyjnych (jak w powyzszym
przykladzie).

4, Transakcje

Infocolligens dysponuje zatem wygodnym jezykiem do pobierania danych
z bazy, cho¢ jak wynika z ostatniego przykladu, jezyk SQL ma istotne ograni-
czenia. Baza danych musi takze zapewniac¢ bezpieczenstwo danych na wypadek
awarii lub dostepu do danych przez wielu uzytkownikéw bazy réwnoczesnie.
Dwoch uzytkownikéw modyfikujacych te same dane w tym samym czasie moze
doprowadzi¢ do ich zniszczenia. W praktyce takie sytuacje traktuje sie jako
szczegblny rodzaj awarii.

Aby radzi¢ sobie z awariami systemow zarzadzania bazami danych, Info-
colligens postuguje si¢ pojeciem transakcji, czyli zestawu operacji wykonywa-
nych na bazie danych o pewnych szczegolnych wiasciwosciach, opisywanych
angielskim skrotem ACID (ang. Atomicity-Consistency-Isolation-Durability).
Atomowos¢ (A) oznacza, ze transakcja jest wykonywana jako calo$¢, nie moze
by¢ zrealizowana czg¢sciowo: albo konczy sie sukcesem (zatwierdzeniem) albo
porazka (wycofaniem). Wycofanie oznacza, ze transakcja w ogole nie miata
miejsca i w danych nie pozostaje po niej zaden $lad. Spéjnos¢ (C) to wymaganie,
aby transakcja, ktdra zastanie baze danych w stanie spojnym, po swoim zakon-
czeniu réwniez pozostawila spdjny stan danych. Spojna baza danych zawiera
wylacznie dane poprawne, tj. zgodne z rzeczywistoscig. Dozwolone s3 stany
niespdjne, ale nie mogg takie pozosta¢ po zatwierdzeniu transakeji. Izolacja (I)
to zbudowana na uzytek jednej transakcji iluzja, ze ta transakcja ma calg baze
danych wyltacznie do swojej dyspozycji i jest catkowicie odizolowana od pozo-
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statych transakgji, jej dziatanie nie zalezy wigc od nich. Najwyzsza formg izolacji
jest szeregowalno$c¢. System zarzadzania bazg danych moze dopuszczac pewne
przeploty operacji roznych transakcji, ale tylko takie, ktérych wynik koncowy
bedzie taki sam jak przy pewnym szeregowym (niewspoibieznym) wykonaniu
tych transakeji. Ten porzadek szeregowy ma istnie¢, ale nie jest okreslone, jaki
ma by¢. Na koniec trwalos¢ (D) oznacza, ze dane wpisane przez zatwierdzong
transakcje majg znalez¢ si¢ w bazie nawet po awarii SZBD, no$nika danych itd.
Jesli wiec transakcja zakonczy si¢ sukcesem, nic nie moze stac si¢ jej wynikom.

System zarzgdzania bazg danych realizuje atomowo$¢ i trwatos¢ prowadzac
dzienniki. Dziennik powtorzen zawiera zapis wszystkich operacji modyfikujg-
cych dane i jest zrzucany fizycznie na dysk po kazdym zatwierdzeniu transakgcji.
Dla bezpieczenstwa moze by¢ tez replikowany. Gdy SZBD jest uruchamiany,
sprawdza, czy zostal czysto zamkniety. Jesli wykryje, ze jego dzialanie zostalo
przerwane awarig, przystepuje do odtwarzania, tj. ponawia operacje zapisane
w dzienniku od ostatniego czystego zamkniecia bazy, a §cislej od tzw. punktu
kontrolnego. Dziennik wycofan zawiera przepisy na wycofanie poszczegélnych
operacji i jest wykorzystywany do wycofania operacji nieudanych transakgji.
Gdy transakcja sie wycofuje (po awarii i wznowieniu dotyczy to wszystkich
aktywnych transakcji), dziennik wycofan jest czytany od tylu i stosowane s3
zapisane w nim operacje anulujace. Izolacje realizuje si¢ poprzez stosowanie
blokad/zamkoéw. Gdy transakcja dziala na jakiejs danej, zaklada na nig zamek,
ktory wyklucza korzystanie z tych samych danych przez inng transakcje. To
moze powodowac zakleszczenia, gdy dwie transakcje trzymaja zamki na dwoch
danych i obie czekaja na dang akurat zamknietg przez t¢ druga transakcje.
Wymaganie spéjnosci implementuje sie poprzez kontrole wiezéw integralnosci,
tj. warunkow poprawnosci danych, najpézniej przy zatwierdzeniu. Wymaganie
unikatowosci klucza gléwnego, poprawnosci klucza obcego, czy nieujemnos¢
wieku osoby to przyklady takich wiezow.

Wida¢ wigc, ze zabawki Homo informaticus colligens s bardzo zlozone. Ich
implementacja wymaga wiedzy z kazdej dziedziny praktycznej informatyki:
budowy sprzetu, systemdéw operacyjnych, programowania wspotbieznego, kom-
pilatoréw (zapytania trzeba analizowa¢ skfadniowo i wykonywac), struktur
danych, logiki, algorytmiki i sztucznej inteligencji (przy przetwarzaniu zapytan;
por. punkt 5).

5. Przetwarzanie zapytan, optymalizator i adaptacyjnos¢

Dla kazdego Homo informaticus, a wigc takze dla Infocolligensa zdrowe leni-
stwo infrastruktury komputerowej jest jedna z najwazniejszych wartosci. Wcale
nie chodzi o to, aby komputer si¢ napracowal, ale zeby dostarczyl poprawny
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wynik obliczen. Im mniej krokéw wykona i zasobow zuzyje, tym lepiej. W bazie
danych mamy jednak do czynienia z inng sytuacja niz w przypadku tradycyj-
nego programowania. Podstawowy jezyk baz danych, SQL, okresla bowiem to,
co ma by¢ zwrécone, a nie, jak to obliczy¢. Dla jednego zapytania moze istnie¢
bardzo wiele algorytmoéw wyliczajacych poprawnie jego wynik. Przetwarzanie
zapytania zaczyna si¢ wiec od wyznaczenia planu (algorytmu). Nastepnie ten
plan jest realizowany. Zanim jednak do tego dojdzie, system zarzadzania bazg
danych robi wszystko, aby jak najmniej si¢ napracowaé. SZBD w swoich struk-
turach danych zapamietuje plany pewnej liczby wykonanych uprzednio zapytan,
a takze wyniki niektérych z nich. Wybér wynikéw do zapamigtania odbywa sie
heurystycznie w ramach dostepnych zasobéw (gltéwnie pamieci operacyjne;j).
Tu po raz pierwszy spotykamy sie ze sztuczng inteligencja SZBD.

5.1. Przed poszukiwaniem planu wykonania

Zanim jednak SZBD przystapi do wyboru planu weryfikuje, czy w ogdle musi
to robi¢. Na poczatku sprawdza wigc, czy otrzymane zapytanie nie zostalo juz
wczesniej zapamigtane. Jesli ma jego aktualny wynik, to po prostu go odsyta.
Jesli ma jego wczesniej wyznaczony plan, przystepuje do wykonania tego planu.
Tozsamo$¢ zapytan jest sprawdzana literalnie, co do znaku. W praktyce oblicza
sie warto$¢ pewnej funkgeji haszujgcej z tekstu zapytania. Programista aplika-
cyjny nie powinien wiec wpisywac wartosci stalych do zapytania.

Pierwsze przykladowe zapytanie z tego rozdzialu jest zatem niewlasciwe:

SELECT * FROM Osoby WHERE Wiek = 14;

Programista powinien uzy¢ tzw. zmiennej wigzania (parametru poprze-
dzanego dwukropkiem) i przy wywolaniu tego zapytania poda¢ wartos¢ :W:

SELECT * FROM Osoby WHERE Wiek = :W;

Osiagamy dzieki temu dwa cele. Po pierwsze SZBD moze to zapytanie roz-
poznac jako tozsame, gdy zostanie ono wystane wielokrotnie, i unika¢ w ten
sposob kosztownego szukania planu. Po drugie uniemozliwiamy w ten sposob
ataki wstrzykiwania SQL (ang. SQL injection), ktére polegaja na wpisywaniu
do formularza WWW fragmentéw zapytan z uzyciem znakéw specjalnych,
gltéwnie apostroféw i odwrotnych ukosnikéw. W wyniku takiego ataku zna-
czenie zapytan przekazywanych do bazy danych z aplikacji WWW moze ulec
modyfikacji, co z kolei moze prowadzi¢ do uszkodzenia danych lub niepozada-
nego ujawnienia tajemnic.
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Niestety, nauczenie programistéw aplikacyjnych tak prostej rzeczy, jak nie-
uzywanie staltych w zapytaniach, okazuje si¢ by¢ zadaniem niewykonalnym.
Z tego powodu w SZBD wprowadzano pewne udogodnienie. Po wlgczeniu odpo-
wiedniej opcji konfiguracyjnej, SZBD analizuje wstepnie wszystkie przychodzace
zapytania i zamienia w nich stale na zmienne wigzania. To oczywiscie nie roz-
wiazuje problemu ataku wstrzykiwanym SQL, ale za to zwieksza ponowne uzycie
raz wyznaczonych planéw. Nie odbywa si¢ to jednak bez kosztow. Po pierwsze
SZBD wykonuje dodatkowe czynnosci przy przetwarzaniu zapytania, co powo-
duje zuzycie zasobdéw. Po drugie i znacznie wazniejsze, tracimy w ten sposéb
pewng mozliwo$¢. Moze sie bowiem zdarzy¢, ze dla pewnych wartosci parame-
tréw chcemy planu wykonania innego niz dla pozostatych. Taka sytuacja ma
miejsce, gdy dane w jakiej$ kolumnie sg roztozone nieréwnomiernie (np. w bazie
danych polskich zolnierzy pole pte¢ bedzie zawieralo zdecydowanie wiecej liter
M niz K). Bez wlgczenia opcji usuwania statych, po prostu uzyjemy parametru
dla warto$ci standardowych, a stalej dla wartosci szczegolnych. Po wiaczeniu tej
opcji, caty ten wysilek jest jalowy. SZBD wszystkie wartosci potraktuje tak samo.

5.2. Algebra relagji

Zajmijmy si¢ teraz sytuacja, w ktorej SZBD nie ma gotowego planu i musi go
utworzy¢. Proces ten rozpoczyna si¢ od analizy skfadniowej zapytania, ktéra pro-
wadzi do wytworzenia wstepnego planu logicznego. Taki plan to drzewo wyra-
zenia algebry relacji, ktora stanowi podstawe teoretyczng przetwarzania zapytan
w bazach danych. Nosnikiem tej algebry sg skonczone relacje, a dziataniami sg
nastepujace operatory. W nawiasach podano ich tradycyjnie uzywane symbole.

Selekcja(o) to wybor pewnego podzbioru wierszy z zadanej tabeli na podstawie
warunku logicznego.

Rzutowanie(r) to wybor pewnego podzbioru kolumn z zadanej tabeli.
Zmiana nazw(p) kolumn w zadanej tabeli.

Iloczyn kartezjanski(x) dwoch tabel to zbior wszystkich mozliwych par ich
wierszy.

Zlaczenie(X) dwoch tabel to zbiér wszystkich pasujacych do siebie par ich
wierszy. Dopasowanie wierszy jest zadane formulg logiczng.

Suma(U) mnogosciowa dwoch tabel.

Réznica(-) mnogosciowa dwoch tabel.

Przecigcie(N) mnogosciowe dwoch tabel.

Ten zestaw operatorow jest nadmiarowy, poniewaz przeciecie jest szcze-
gélnym przypadkiem ztgczenia. Iloczyn kartezjanski to ztaczenie z warunkiem
zawsze prawdziwym. Z kolei zlaczenie to zlozenie iloczynu kartezjanskiego,
zmiany nazw i selekcji. Mozna by wigc ten zbidr operatoréw ograniczy¢ do sze-
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sciu. Jezyk SQL wymaga tez dodatkowych operacji niedefiniowalnych w algebrze
relacji (bo relacje s3 zbiorami), jak sortowanie, grupowanie i agregacja.
Przypomnijmy jedno z pierwszych zapytan z punktu 3.

SELECT o.Imie, o.Nazwisko, h.Nazwa
FROM Osoby o, Hobby h
WHERE o.Id = h.IdOsoby
AND 2012 BETWEEN h.Poczatek AND h.Koniec;

Poczatkowy plan logiczny realizacji tego zapytania, wynikajacy li tylko z jego
analizy skladniowej, znajduje si¢ w lewej czesci rysunku 2. Zauwazmy, ze jest
on nieefektywny. Przewiduje bowiem produkt kartezjanski tabel wejsciowych
wygenerowany na podstawie klauzuli FROM, nastepnie ma zosta¢ wykonana
selekcja (wynik WHERE), a na koncu rzutowanie (wynik SELECT).

5.3. Optymalizatory

Teraz do dzieta przystepuje optymalizator regulowy, ktdry stara sie tak prze-
ksztalci¢ plan logiczny zapytania, by poprawic jego wydajno$¢. Stosowane reguty
musza by¢ oczywiscie poprawne (zachowywac ten sam wynik zapytania). Musza
takze zwigksza¢ wydajnos¢ w kazdych warunkach. Niestety takich regut jest nie-
wiele. Jedna z nich jest reguta, ktorej efekt jest widoczny w prawej czgsci rysunku
2. Regula ta polega na rozpoznaniu warunkoéw selekeji jako warunkéw zlaczenia
i zamianie iloczynow kartezjanskich na zlaczenia. Po jej zastosowaniu w przy-
padku powyzszego zapytania pozbywamy si¢ iloczynu kartezjanskiego i otrzy-
mujemy szans¢ na wygenerowanie planu o zlozonoséci mniejszej niz kwadratowa.

Optymalizator regutowy ma niestety niewielkie pole do popisu, cho¢ wyniki
jego dzialania sg bardzo wazne. Po nim paleczke przejmuje optymalizator kosz-
towy, ktdry znajac statystyki dotyczace wielkosci tabel, ich przestrzeni sklado-
wania, rozkladow wartosci w kolumnach itd. dokonuje wyboru najlepszego planu
zapytania. Zanim zajmiemy si¢ nim, przyjrzyjmy si¢ jego arsenalowi. Metod
wykonywania zapytan jest oczywiscie bardzo wiele i nie ma miejsca, zeby je
wszystkie omoéwi¢. Ograniczymy si¢ do niezwykle waznych zlaczen réwnoscio-
wych. Dlaczego tak waznych? W relacyjnej bazie danych zalezno$ci miedzy rekor-
dami zapisujemy jako wartosci kluczy obcych. Odnalezienie potaczonego rekordu
wymaga wiec zlaczenia réwnosciowego, ktore jest najlepiej rozpracowanym przez
naukowcow operatorem algebry relacji i tez jako pierwszy zostal porzadnie zaim-
plementowany przez firme IBM w pierwszym systemie SZBD o nazwie R.

Rozwazania bedg ilustrowane zapytaniem, ktérego plan logiczny jest umiesz-
czony po prawej stronie na rysunku 2. Przedstawimy podstawowe algorytmy
wykonania zlaczenia réwnosciowego z tego zapytania.
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{o.Imie, o.Nazwisko, h.Nazwa} {o.Imie, o.Nazwisko, h.Nazwa}

. h.IdOsoby = o.Id
Poczatek < 2012 < Koniec A h.IdOsoby = o.Id

Poczatek < 2012 < Koniec Osoby o

Hobby h
Hobby h Osoby o Y

Rysunek 2. Poczatkowy i poprawiony plan logiczny przykladowego zapytania

5.4. Algorytmy realizacji ztaczenia rownosciowego

Pierwszy algorytm jest najprostszy; nosi nazwe zagniezdzonych petli (ang.
nested loops join, NLJ]). Polega on na wczytywaniu kolejnych fragmentéw pierw-
szej tabeli do pamieci operacyjnej i przegladaniu kolejnych stron drugiej tabeli
w celu znalezienia pasujacych par. Owszem, asymptotycznie ten algorytm ma
zfozono$¢ kwadratows, jednak w przypadku baz danych bierzemy pod uwage
najkosztowniejsze operacje, czyli transfery miedzy dyskiem i pamigcia, za to
zaniedbujemy operacje w pamieci operacyjnej. Jesli dostepna pamigé ma wiel-
kos$¢ M, a liczby stron ztaczanych tabel to odpowiednio H i O, to algorytm
zagniezdzonych petli wezyta OM fragmentdw tabeli Osoby i dla kazdego frag-
mentu odczyta calg zawarto$¢ Hobby. To daje nam HOM odczytéw z dysku.
Zauwazmy po pierwsze, ze jesli jedna z tabel w calosci miesci si¢ w pamieci, to
druga bedzie odczytana tylko raz. Po drugie mamy tu do czynienia z odczytem
duzych obszaréw dysku, ktére sg bardzo szybkie w poréwnaniu ze swobodnym
czytaniem malych fragmentéw. Te elementy mogg przesadzic o tym, ze ten algo-
rytm jest najlepszy dla konkretnej bazy danych.

Drugi algorytm, zlaczenie indeksowe (ang. index nested loops, INL]) jest
udoskonaleniem pierwszego, ale jest mozliwy do wykonania tylko wtedy, gdy
na kolumnie ztaczenia w jednej z tabel zalozono indeks umozliwiajacy wyszu-
kiwanie wierszy o zadanym kluczu w czasie logarytmicznym. Indeks taki ma
zwykle strukture B*drzewa, tj. zrownowazonego drzewa wyszukiwan, beda-
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cego dalekim kuzynem drzew wyszukiwan binarnych (BST). Przypusémy, ze
mamy taki indeks na kolumnie Id tabeli Osoby®. Wtedy wystarczy przeglada¢
kolejno wiersze tabeli Hobby i dla kazdego z nich wyszuka¢ w indeksie na Osoby.
Id wszystkie wiersze spetniajace warunek zlaczenia. ,,Jaki dobry algorytm!”,
zachwyci sie ktos. Mamy przeciez ztozonos¢ liniowo-logarytmiczng O(H logO).
Uwaga! Wcale nie jest tak dobrze. Tym razem bowiem nasze dostepy do dysku
sa swobodne: za kazdym razem pobieramy jeden blok z przypadkowego miejsca
na dysku. Dostepy swobodne s3 jednak znacznie kosztowniejsze od ciaglych. To
powoduje, Ze ten algorytm nie musi by¢ lepszy od algorytmu NLJ.

Dwa pozostale algorytmy: zlaczenie przez scalanie (ang. sort merge join,
SM]) i zlaczenie haszowane (ang. hash join, HJ) polegaja na wstepnym prze-
tworzeniu plikéw z tabelami. Algorytm SMJ najpierw sortuje obie tabele po
warto$ci kolumny zfaczenia, a nastepnie przebiega obie posortowane kolumny
poszukujac pasujacych par zupelnie tak samo, jak w fazie scalania algorytmu
mergesort. Wskaznik biezacego rekordu porusza si¢ tylko w jednym kierunku,
a wiec faza scalania ma koszt liniowy. Koszt zlaczenia przez scalanie to zatem
O(O logO + H logH).

Z kolei algorytm H]J czyta obie tabele i za pomoca funkcji haszujacej liczonej
na warto$ci kolumny ztgczenia rozrzuca ich wiersze do kubetkéw tablicy haszu-
jacej. Nastepnie w drugiej fazie Iaczy ze sobg zawartosci kubetkow. Jesli funkcja
haszujaca jest dobra i nie tworzy zbyt wielkich kubelkéw, tj. niemieszczacych
si¢ w pamigci, to druga faza odbywa si¢ przy tylko jednym odczycie zawartosci
kubetkow. Mamy wigc ztozonos¢ O(O + H). Ten algorytm ma jeszcze jedna
zalete. Jesli jedna z tabel jest mata i jej tablica haszujgca miesci sie w pamieci, to
haszujemy ja w pamigci, a nastepnie czytamy tabele wigksza poszukujac pasu-
jacych par za pomoca znajdujacej si¢ w RAM tablicy haszujacej.

Dodatkows zaleta obu ostatnich algorytmoéw jest wykonywanie przez nie
wylacznie cigglych, a wigc bardzo szybkich, odczytow z dysku.

5.5. Optymalizator kosztowy

Ta matla probka dostepnych algorytméw wykonywania zlgczenia réwno-
$ciowego pokazuje mozliwosci, jakimi dysponuje optymalizator kosztowy. Na
marginesie zauwazmy, jak wazna jest w tym procesie algebra relacji. Umoz-
liwia bowiem podzial zapytania na mniejsze fragmenty i korzystanie z pewnej
rozsadnej liczby algorytmoéw dla tych fragmentéw. To jednak nie wszystko,
co mozna zrobi¢ przy optymalizacji kosztowej. Optymalizator moze wptywac
takze na ksztalt drzewa planu logicznego. Zlaczenie ma dwie wazne wlasciwosci:
symetrycznos¢ i tacznos¢ (jak dodawanie w arytmetyce):

8 ‘W istocie taki indeks zawsze bedzie istnial. System SZBD zalozy go automatycznie, aby
usprawni¢ kontrole wiezdw klucza gtéwnego na tej kolumnie.
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RXS=8XR
(RUSXT=RX(ESNXT)

Kolejno$¢ wykonywania ztaczen jest wiec zupetnie obojetna. To dobra wia-
domos¢, daje bowiem optymalizatorowi duzg przestrzen mozliwych planéw
wykonawczych. Jest tez niestety poniekad zta: przestrzen ta jest tak ogromna, ze
nie da si¢ jej gruntownie przeszukac. Logiczny plan zapytania ma posta¢ drzewa.
Jesli uwzglednimy w nim tylko zlaczenia, to bedzie to pelne drzewo binarne’.
Przyktady takich drzew sg pokazane na rysunku 3. Jesli w zapytaniu zlgczamy
n tabel, to samych ksztaltéw drzew binarnych o n lisciach jest bardzo duzo. Ich
liczba jest réwna liczbie Catalana:

2
n+1\ n

Nas interesuje jednak nie tylko ksztalt drzewa, ale i rozmieszczenie relacji
w jego lisciach. Trzeba zatem pomnozy¢ Cn przez n!, by poznac liczbe wszyst-
kich mozliwych drzew kolejnosci ztaczen. To ogromna liczba. Mozna wykazac,
ze problem optymalizacji zapytan rozumiany jako wybdr najbardziej efektyw-
nego drzewa kolejnosci ztaczen jest NP-trudny. Optymalizator kosztowy musi
sobie wigc radzi¢ inaczej. Nalezy pamietac takze o tym, zZe wyborowi podlega
nie tylko kolejnos¢ wykonywania zlaczen, ale takze konkretne algorytmy ich
wykonania, takie jak wspomniane juz NLJ, INL], SNJ i HJ.

Pierwszy optymalizator kosztowy zrealizowany we wspomnianym juz sys-
temie R firmy IBM bral pod uwage tylko jeden ksztalt drzew: drzewa skiero-
wane w lewo, takie jak drzewo z lewej czesci rysunku 3. Ograniczylo to wielkos¢
przestrzeni poszukiwan do zaledwie, bagatela, n!. Optymalizator systemu R byt
zaprogramowany dynamicznie na maskach bitowych. Dla kazdego podzbioru
juz zlaczanych tabel i dla kazdej z pozostalych tabel sprawdzal, czy dotaczenie
jednej z pozostalych tabel do tego zestawu da lepszy wynik niz do tej pory zna-
leziony. Ten algorytm ma zfozono$¢ wyktadnicza O(n2"). Jest wiec sensowny dla
malych liczb zlgczanych tabel. W systemie PostgreSQL! jest domyslnie stoso-
wany dla n < 12.

° Kazdy wierzcholek pelnego drzewa binarnego jest liciem albo ma doktadnie dwdch synow.

12O problemach NP-trudnych jest mowa w artykule Czy wszystko mozna obliczy¢. Lagodne
wprowadzenie do ztozonosci obliczeniowej.

1 System PostreSQL ma otwarty kod zZrédtowy, mozna wigc podpatrzed, co robi jego opty-
malizator zapytan. W przypadku produktéow komercyjnych algorytmy optymalizacji sg
pilnie strzezonymi tajemnicami.
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Rysunek 3. Przykladowe ksztalty drzew planu zapytania

Gdy liczba ztaczanych tabel jest istotnie wigksza, algorytm przeszukujacy cala
przestrzen plandw jest zbyt powolny. Nie mozemy przeciez dopuscic, by opty-
malizacja zapytania trwala dluzej niz wykonanie pierwszego z brzegu planu,
cho¢by najgorszego. Z tego powodu, dla wiekszych zapytan stosuje si¢ heury-
styczne metody optymalizacji opracowane w dziedzinie sztucznej inteligencji,
takie jak programowanie genetyczne czy symulowane wyzarzanie. Ze wzgledu
na to, ze i tak nie przeszukujemy calej przestrzeni, a drzewa inne niz skierowane
w lewo mogg by¢ znacznie lepsze, heurystyczne optymalizatory kosztowe biora
pod uwage takze tzw. drzewa krzaczaste (ang. bushy trees). Przykliad takiego
drzewa wida¢ po prawej stronie na rysunku 3. Drzewa z tego rysunku s3 pla-
nami wykonawczymi uproszczonego zapytania pokazanego juz w punkcie 3:

SELECT DISTINCT ol.I1d, ol.Imie, ol.Nazwisko,
03.1d, o03.Imie, o03.Nazwisko

FROM Osoby ol, Osoby 02, Osoby 03, Znajomi z12, Znajomi z23
WHERE o0l1.Id = z12.IdOsoby

AND 02.Id = zl12.IdZnajomego

AND 02.Id = z23.Id0Osoby

AND 03.Id = z23.IdZnajomego

AND o0l.Id!= 03.Id;
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To jednak nie koniec mozliwosci optymalizacji w bazach danych. Homo infor-
maticus, podobnie jak inni Homo sapiens, w nocy $pi. Baza danych nie wymaga
jednak snu, wiec gdy jej uzytkownicy $pig, moze wykonywac¢ czynnosci na ich
rzecz. Jedna z takich czynnosci jest optymalizacja off-line. W trakcie dnia SZBD
moze kolekcjonowa¢ wazne zapytania, tzn. czgsto wykonywane i/lub pozera-
jace duzo zasobow. Gdy byly one wykonywane, byly optymalizowane on-line.
Silg rzeczy musiala to by¢ optymalizacja szybka, bo przy terminalu na wynik
czekal niecierpliwy uzytkownik. Optymalizator kosztowy nie mégl wiec zbyt
gruntownie przejrze¢ przestrzeni poszukiwan najlepszego planu.

Gdy jednak zapada noc'? i po serwerowni zaczynajg snuc si¢ wampiry, zte duchy
i biale damy, SZBD przystepuje do wykonywania tzw. zadan wsadowych (np.
generowanie faktur i tworzenie rozbudowanych raportéw) oraz zadan administra-
cyjnych, z optymalizacjg off-line wiacznie. Taka optymalizacja jest doktadniejsza,
przeszukuje bowiem wigkszy obszar przestrzeni planéw wykonania. Rano, gdy
uzytkownicy przyjda do pracy, moga ze zdziwieniem zauwazy¢, ze ich zapytania
dzialajg teraz szybciej. Oczywiscie, aby ten mechanizm mogt zadziata¢, zapytania
muszg by¢ rozpoznane przez SZBD jako powtarzalne. To jest mozliwe tylko wtedy,
gdy programisci bedg stosowali zmienne wigzania, a nie bedg umieszczali statych
w tekscie zapytania — piszemy o tym na poczatku tego punktu.

Jak wida¢ kwestia doboru planéw jest bardzo dokladnie zbadana i dopra-
cowana w systemach zarzadzania bazami danych. Wiemy jednak, ze wybrany
plan wykonania nie musi by¢ optymalny, bo do jego wyboru s3 stosowane algo-
rytmy przyblizone. Moze si¢ wiec zdarzy¢, ze wybrany plan dziala bardzo nie-
efektywnie. Dotychczas omowiona architektura SZBD przewidywata dziatanie
w stylu wyboér planu - wykonanie. Infocolligens to jednak Homo sapiens, wigc
wzial tez pod uwage mozliwo$¢ modyfikacji planu w trakcie wykonywania. To
doprowadzilo do koncepcji adaptacyjnego przetwarzania zapytan (ang. ada-
ptive query processing)", czyli przetwarzania, ktére dostosowuje si¢ do specyfiki
otrzymanych danych.

Istniejg dwa podejscia do adaptacji. Pierwsze jest bardziej oczywiste i polega
wykrywaniu wadliwo$ci wykonywanego planu i jego korekcie po wykryciu
usterek. Ma ono jednak istotng wade — zwykle wyniki otrzymane przed korekta
s tracone. Znacznie bardziej obiecujace jest drugie podejscie, ktére mozna
nazwac bezplaniem probabilistycznym'. Bezplanie oznacza brak planu wyko-

2 Oczywiscie mamy na mysli noc wirtualng, tzn. czas mniejszego obcigzenia serweréw
w zwigzku z zakonczeniem dnia roboczego w gospodarce realne;.

B3 Znakomitym zrédfem informacji na temat adaptacyjnego przetwarzania zapytan jest prze-
gladowy artykut [1].

' Ten termin jest catkowicie inwencjg autora, ktory z gory przeprasza co wrazliwszych czy-
telnikéw za ewentualny bdl zebow w trakcie jego odczytywania. Nie ma on odpowiednika
po angielsku, za taki mozna ewentualnie przyjaé probabilistic no-plan.
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nania. Probabilistyczne jest dlatego, ze kolejne kroki do wykonania sg wybie-
rane w wyniku losowania. Prawdopodobienstwa w tym losowaniu dobiera sie
na podstawie dotychczasowej historii realizacji planu wykonania. Przykladem
mechanizmu adaptacyjnego jest metoda oparta na module Edek, zilustrowana
na rysunku 4. Na wejsciu ten modul otrzymuje strumien danych wejsciowych
zrelacji R, Si T. Gdy na wejsciu pojawiajg si¢ krotki tych relacji, to sa kierowane
do odpowiednich operatoréw zlgczen i kosztownej selekeji (sprawdzenie, czy
kolumna d w tabeli T jest liczbg pierwsza). Kierowanie odbywa sie losowo na
podstawie tablicy trasujacej (ang. routing table). Kazdy z mozliwych celow jest
opatrzony prawdopodobienstwem, z jakim krotka ma tam trafic. Gdy krotka
wpada do wezla operatora, jest przetwarzana i moze zosta¢ odrzucona (jesli
nie spelnita warunku selekcji albo nie ztaczyta sie z zadng z krotek relacji prze-
ciwnej) lub zosta¢ zwrécona do modulu Edek, by¢ moze w kilku kopiach (gdy
zlaczona zostala wigcej niz jedng krotka). Gdy krotka odwiedzi wszystkie ope-
ratory (kontroluje to towarzyszaca jej maska bitowa), zostaje przekazana do
strumienia wynikowego.

Gdzie tutaj jest adaptacja? Modul Edek kontroluje parametry wykonania
poszczegdlnych operatordw, takie jak czas przetworzenia jednej krotki oraz
stopien wyjscia, czyli ile krotek wrécito do modutu Edek po wrzuceniu jednej
krotki. Na podstawie tych parametrow modul Edek moze zmienia¢ prawdo-
podobienstwa trasowania w tablicy. Czasem jaka$ §ciezka moze mie¢ praw-
dopodobienstwo zerowe, jesli jest catkowicie nieoplacalna. Plan wykonania
zapytania realizowany przez modul Edek jest wiec zapisany w prawdopodo-
bienstwach trasowania. Modyfikowanie planu (adaptacja) odbywa si¢ poprzez
zmiane tych prawdopodobienstw w trakcie dziatania. Nie powoduje to utraty
wynikow dotychczasowych obliczen.

Adaptacyjne wykonywanie zapytan jest bardziej kosztowne niz klasyczne, jesli
statycznie wybrany plan zapytania jest dobry. Trzeba bowiem wéwczas monito-
rowa¢ parametry wykonania i dostosowywac plan. Adaptacyjnos¢ jest obiecujaca
technikg w sytuacjach, w ktérych optymalizator nie radzit sobie z wyborem planu
dla ogromnego zapytania, miat niedokladne statystyki o danych lub rzeczywiste
dane zawierajg niespodziewane korelacje, np. oszacowanie wielkosci zlaczenia
dwoch tabel bylo male, ale w trakcie realizacji zapytania okazalo si¢ znacznie
wieksze. Adaptacyjnos¢ to tez sposob na przetwarzanie zapytan w strumienio-
wych bazach danych (ang. stream databases). W takich bazach dane sg nieskon-
czonym strumieniem, ktéry nie jest w calosci przechowywany. Przetwarzanie
zapytan polega na przepuszczeniu tego strumienia przez operatory. W dtugich
okresach charakterystyka strumieni danych zmienia si¢ i mogg to by¢ zmiany
bardzo duze i jedynie adaptacyjny procesor zapytan ma szanse dobrze poradzi¢
sobie w takich warunkach.
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R Pes
\ SELECT *
S —> - FROMR, S, T, U
WHERER.a =S.a
/ — AND Sb=Tb
T \ ANDT.c=U.c

AND isPrime(T.d)

isPrime
(T.d)
wynik
Tabele wejsciowe Odwiedzone Nastepne cele
G i R|x[S, 1.0)
{ST} {S x| T, isPrime(T.d)} | (R|x|S,0.3),(T|x| U, 0.7)

Rysunek 4. Edek. Jedna z metod adaptacyjnego przetwarzania zapytan

6. NOSQL

Bazy danych NOSQL s3 to narzedzia uzupelniajace pewna luke rynkows,
wynikajaca z ograniczen klasycznych relacyjnych baz danych. Dzielimy je na
trzy grupy: bazy klucz-warto$¢, bazy dokumentowe i bazy grafowe.

Bazy danych klucz-wartos¢ sg po prostu wielkimi skalowalnymi stownikami.
Rejestrujg bowiem wartosci rekordéw pod konkretnymi kluczami wyszuki-
wania. Pierwsza taka baza BerkeleyDB powstala zanim jeszcze pojawil si¢ termin
NOSQL. W bazie tej kluczem wyszukiwania jest cigg bitow, a wartoscia... tez ciag
bitéw. Taka architektura bazy danych umozliwia nieograniczong skalowalnos¢,
poniewaz dane mozna fatwo rozproszy¢ na bardzo wielu maszynach na pod-
stawie wartosci funkcji haszujacej z klucza. Replikacja jest réwnie tatwa, o ile
zrezygnujemy z aksjomatow ACID i zastgpimy je tzw. spojnoscia ostateczng
(ang. eventual consistency). Gdy system zarzadzania bazg danych implemen-
tuje taka spojnose, to jest pewnosé, ze po skonczonym czasie od aktualizacji
danych w jednym miejscu ostatecznie wszystkie kopie zostang tez poprawione.
Zgodnie z konsekwencjami oméwionego juz twierdzenia CAP (podrozdzial 2),
tylko taka ubozsza forma spdjnosci jest mozliwa. Bazy klucz-wartos¢ eliminuja
wiec ograniczenia klasycznych baz relacyjnych wynikajace z rygorystycznego
trzymania si¢ aksjomatow ACID.
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Obecnie jest bardzo wiele baz tego typu. Warto wspomnie¢ o bazie BigTable
firmy Google, Apache Hbase czy Cassandrze, poczatkowo stosowanej w por-
talu Facebook. Przy pracach nad BigTable opracowano tez nowy paradygmat
przetwarzania rozproszonego, tzw. MapReduce. Przetwarzanie t3 metoda jest
bardzo popularne, poniewaz bardzo dobrze si¢ skaluje i fatwo rozprasza na wiele
maszyn. Metode przetwarzania nazwiemy skalowalna, jesli wzrost wielkosci jej
danych wejsciowych powoduje proporcjonalny wzrost zuzycia zasobow (czas
dzialania, pamiec i liczba serweréw). Wyobrazmy sobie, ze budujemy aplikacje
WWW. Bedzie ona skalowalna, jesli n-krotny wzrost liczby aktywnych uzyt-
kownikow bedzie wymagat dotaczenia dodatkowo co najwyzej n — 1 nowych
serwerow.

Pierwszy krok w MapReduce o nazwie Map polega na pobraniu wybranych
rekorddw z baz(y) danych i przeksztatceniu ich na pary klucz-warto$¢. Nastepnie
w by¢ moze wielokrotnie wykonywanym kroku Reduce, pary o tym samym
kluczu sg grupowane i wyliczane sg nowe wartosci na podstawie pogrupowa-
nych rekordéw. Gdy dla kazdego klucza istnieje juz tylko jedna para, jest ona
zwracana jako wynik. Operacja wykonywana podczas fazy redukcji musi by¢
symetryczna i Iaczna zeby wynik obliczen nie zalezal od kolejnosci wykonania
krokéw Reduce.

Przesledzmy dzialanie metody MapReduce na przykladzie bazy danych,
w ktorej kluczem jest adres URL, a warto$cig zapamietany dokument WWW
spod tego adresu. Chcemy obliczy¢, ile jest dokumentdéw w takiej bazie danych,
w ktorych wystepuja wyrazy ze zbioru S. W fazie Map, dla kazdego dokumentu
i stowa v € § jest generowana para (v, 1), o ile v wystepuje w tym dokumencie.
W fazie Reduce pary z tym samym stowem sa sukcesywnie grupowane przez
serwery wykonawcze, przy tym liczby wystgpien sg sumowane. Po zakonczeniu
tego procesu ostatni serwer generuje jedna pare dla kazdego stowa ze zbioru
S. Drugi element tej pary to liczba dokumentéw, w ktérych to stowo wystepuje.
Wykonywane w fazie Reduce dodawanie liczb jest symetryczne i faczne, a wiec
niezaleznie od postaci kaskady serwerow redukujgcych, otrzymany wynik bedzie
zawsze poprawny. Zasady dzialania metody MapReduce sg rzeczywiscie proste,
ale to tylko pozory. Efektywna implementacja tego mechanizmu wymaga wiele
wysitku ze wzgledu na ztozone problemy komunikacji i synchronizacji miedzy
uczestniczgcymi maszynami (serwerami).

Bazy dokumentowe (ang. document-oriented databases) stuza do przecho-
wywania dokumentéw w rozmaitych formatach: XML, JSON, BSON i tekst.
Réwnie dobrze implementuje sie na nich MapReduce. Bardzo wygodne jest
tez ich skalowanie i replikacja. Czesto tez trudno jest odrézni¢ bazy dokumen-
towe i klucz-wartos¢. Przykltadami najbardziej znanych baz dokumentowych sa
CouchDB, MongoDB, eXist i Redis. Baza MongoDB jest uzywana przez liczne



Homo informaticus colligens, czyli czlowiek zbierajacy dane

firmy na rynku mediéw, takie jak Disney (do przechowywania stanéw gier on-
-line), CNN, New York Times. Takze znane programistom repozytorium kodow
zrodlowych GitHub uzywa MongoDB.

Jesli szukac szczegdlnej cechy wyrdzniajacej takie bazy wsrdd innych baz typu
NOSQL, to bedzie to istnienie mechanizméw wyszukiwania pelnotekstowego,
ktdry polega na znajdowaniu dokumentdw zawierajacych zadane stowa lub frazy.
Taka funkcjonalno$¢ jest realizowana za pomocg indeksow/list odwroconych
(ang. inverted lists/indices), ktore dla kazdego stowa zawieraja liste ich wystapien
w dokumentach. Podobne udogodnienie starajg si¢ tez dostarczy¢ producenci
klasycznych relacyjnych SZBD, jednak testy wykazuja, ze ich implementacje sg
istotnie wolniejsze od tych stosowanych w bazach typu NOSQL. Przyczyna jest
m.in. wiernos$¢ aksjomatom ACID.

Ostatnig grupa baz NOSQL, o ktérych tutaj wspominamy, sg bazy grafowe
(ang. graph databases). Przykladowymi produktami z tej rodziny s3 Neo4j, Gra-
phDB, OrientDB. Zapewne najbardziej znang w Polsce firma uzywajaca jednej
z tych baz (Neo4j) jest Deutsche Telecom, wilasciciel sieci T-Mobile. Takze firma
Cisco wykorzystuje baze Neo4;.

Grafowe bazy danych przechowuja i udostepniajg strukture grafowa utwo-
rzong przez rekordy bazy, traktowane jako wierzchotki grafu. Z kolei dla kazdego
rekordu (wierzchotka) jest przechowywana w takiej bazie lista jego sgsiadow.
Zwykle rekordy moga zawiera¢ dowolng liczbe pol i w istocie s3 dokumentami.
To powoduje, ze rozroznienie, czy dana baza NOSQL jest bazg grafowa, klucz-
-warto$¢ czy dokumentowq nie jest takie proste. Ale bazy grafowe, tak jak inne
bazy NOSQL, maja na celu zaoferowanie czego$ niedostepnego w relacyjnych
SZBD. Tym czyms jest mozliwo$¢ przejscia do sgsiada w czasie stalym. Przypo-
mnijmy, Ze podobna operacja w bazie relacyjnej wymaga ztaczenia lub uzycia
indeksu i ma koszt logarytmiczny. Bazy grafowe s3 wigc rozwigzaniem przysto-
sowanym do przechowywania duzych graféw i wykonywania na nich obliczen
wymagajacych swobodnego poruszania si¢ miedzy wierzchotkami.

Zaraz, zaraz, stop! Infocolligensie, zatoczyle$ kolo i wrocites do zrédet! Wymy-
slite$ na nowo sieciowy model danych! I tak, i nie. Z pewnoscig model wydaje sie
podobny, ale sg pewne istotne réznice. Po pierwsze wierzcholki w grafowej bazie
danych mogg przechowywa¢ dowolne informacje podczas, gdy baza sieciowa
miata rygorystycznie przestrzegany schemat. Po drugie baza grafowa ma zaim-
plementowane mechanizmy replikacji i fragmentacji; dobrze wiec skaluje si¢ na
wiele serwerow. Bazy sieciowe byty tylko scentralizowane. I po trzecie - interfejs,
glupcze! Bazy hierarchiczne oferujg indeksy odwrécone i jezyki zapytan grafo-
wych (np. Gremlin). Tego nie bylo w bazach sieciowych. Mozliwosci oferowane
przez grafowe bazy danych sg bardzo obiecujace z punktu widzenia budowniczego
portalu spofeczno$ciowego. Sieciowa baza danych w ogéle si¢ do tego nie nadaje.
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Tak to juz jest, ze Homo informaticus musi pewne idee wykry¢ ponownie,
by je udoskonali¢ i wprowadzi¢ na nowy, wyzszy poziom. Zaczelismy od baz
hierarchicznych i sieciowych, potem pojawily si¢ bazy relacyjne, obiektowe,
obiektowo-relacyjne, klucz-warto$¢, dokumentowe i grafowe. W bazie danych
kazdego z tych rodzajéw Homo informaticus colligens przechowuje po prostu
rekordy. Na szczgscie za kazdym razem obok marketingu pojawialy si¢ tez nowe
wlasciwosci i funkcjonalnosci. Rozwoj w dziedzinie baz danych, mimo chwi-

lowego przestoju na przefomie stuleci, jest ponownie niezwykle dynamiczny.
Oby tak dale;j...
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