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Jak kazdy system informatyczny, USOS wymaga implementacji rozmaitych
algorytméw, ktérych zadaniem jest realizacja proceséw gospodarczych (w ramach
uczelni). Projektowanie algorytméw to pasjonujaca dziedzina aktywnosci ludzkiej.
Wszyscy lubig programowaé. Reszta informatyki praktycznej wydaje si¢ nudna.
Na te reszte sktadajg sie interfejs uzytkownika i magazyn danych. Kazdy cztowiek,
ktéry mial styczno$é z komputerem, wie, jak irytujacy bywa marny interfejs
uzytkownika. Mimo iz zaprojektowanie dobrego interfejsu uzytkownika jest

nie lada sztuka, sama czynno$é uchodzi za mato kreatywna (kto lubi wyréwnywaé
pola na formatkach, niech odesle do Redakcji ten numer Delty z dowodami

w postaci zeznan co najmniej dwoch swiadkdéw; autor tej notki zwrdci mu ceneg
zeszytu). Dzi chce sie zajaé czym$ pozornie jeszcze nudniejszym — baza danych.
To wtlasnie tam sa gromadzone wszelkie dane o studentach, pracownikach,
ocenach, przedmiotach, protokotach itd. Zapytasz, Czytelniku, co moze by¢
ciekawego w worku na dane? Wszystko!

Czy chcialby$, by z tego worka mogto cos$ zniknaé¢? Albo nawet, by caty worek licho
wzieto? Chociaz taka pokusa moze dotyczyé twoich negatywnych ocen, to jednak
mozliwos¢ przypadkowej lub celowej utraty albo znieksztalcenia danych oznaczataby
bezzasadnos$é¢ uzytkowania systemu komputerowego przy takiej skali instytucii,
jaka jest wyzsza uczelnia. Dane nalezy wiec tak zabezpieczyé, by kleski zywiotowe,
ludzka glupota, nieuwaga, a takze wystepnos¢ nie mogty doprowadzié¢ do utraty
danych. Mechanizmy stosowane, by ten cel osiaggnaé, sa stosunkowo proste. Wielu
z Czytelnikow stracito kiedys dane i dopiero po tym zdarzeniu zaczeto stosowaé kopie
zapasowe (kto byl odpowiednio rozsadny bez wczesniejszej utraty danych, moze
wystaé pod adresem redakcji kamien, ktérym autor tej notki pierwszy rzuci w siebie
per procura). W przypadku bazy danych kopia zapasowa to jednak nie wszystko.
Dane przechowane w bazie podlegaja ciaglym modyfikacjom. Sytuacja, w ktérej
dane wpisane do systemu sg tracone, jest wielce niepozadana. Aby tego uniknaé,
baza danych prowadzi dziennik, tj. zapis wszystkich wykonywanych modyfikacji
danych. Zanim uzytkownik otrzyma potwierdzenie utrwalenia danych, informacja
o tej operacji musi by¢ zapisana na trwale w dzienniku. Zaraz! Przeciez zapis

na dysku jest kosztowny! Jakze wiec zapisywaé kazda czynnos$é uzytkownika? Racja.
Dlatego modyfikacje danych sa grupowane w wigksze jednostki zwane transakcjami.
Uzytkownik dokonuje zmian w danych i gdy zdecyduje si¢ je zapisaé, konczy
transakcje, zadajac zapisu jej efektoéw do bazy danych.

Tak zwane zatwierdzenie transakcji oznacza utrwalenie odpowiednich wpiséw
dziennika, wigc takze ostateczne utrwalenie zmienianych danych. Warto pamietacé,
ze dziennik takze moze ulec awarii. Podobnie jak kopie zapasowe, nalezy utrwalaé
go w kilku oddalonych od siebie miejscach. Mozna tez skorzystaé¢ z ustug
sktadowania danych w chmurach obliczeniowych. Gdy dojdzie do awarii, roztropny
administrator ma kopie zapasowe i dziennik. Odtwarza wiec baze danych z kopii
zapasowej. Potem zleca wykonanie na niej wszystkich pézniejszych operacji

z dziennika. Dzieki temu efekty zadnej zatwierdzonej transakcji nie bedg utracone.
A nieroztropni administratorzy moga ustyszeé jedynie Zaprawde, powiadam wam,
nie znam was. Czuwajcie wiec, bo nie znacie dnia ani godziny (Mt 25, 12-13).

Bardzo wiele oséb jest zainteresowanych zawartoscia naszego worka z danymi. Dla
przyktadu policzmy, jak to jest na Uniwersytecie Warszawskim. Jest tu okoto 50 000
studentow i 7000 pracownikéw. Niemal wszyscy sa uzytkownikami USOS. Czy worek
z otworem na kilkadziesiat tysiecy rak lub z kilkudziesigcioma tysigcami otwordéw
wydaje sie rzecza banalng? Warto jeszcze wspomnieé, ze ten worek musi by¢ na tyle
zmyslny, zeby nie pozwoli¢ na zniszczenie elementu swojej zawartoéci uchwyconego
przez wiecej niz jedng reke. W naszej analogii rozrywanie takiego elementu obrazuje
sytuacje, gdy dwoch uzytkownikéw USOS jednoczes$nie chce zmodyfikowaé jeden
rekord z danymi. Gdyby nie byto odpowiednich zabezpieczen, dane réwnoczesnie
modyfikowane przez dwie osoby moglyby tatwo ulec uszkodzeniu. Zajmijmy sie
najpierw problemem bezpieczenstwa modyfikacji. I tym razem przyda si¢ nam
pojecie transakcji. Przyjmujemy silne zatozenie, ze jesli zapewnimy bezpieczne
przetwarzanie transakcji jako catoéci, to modyfikacje danych beda bezpieczne.
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Rozwigzanie zadania M 1409.

Niech S bedzie obrazem punktu C przy
obrocie R wokél P o 90°, jak na rysunku.
Wéwezas £SCB = 45° — X BCP = 30°.
Ponadto, skoro PS = PC = PB

i XSPB = 150° — 90° = 60°, to

tréjkat SBP jest réwnoboczny. Zatem
LSBC = 60° — xPBC = 45°.

Q
c
P
S
Aw B
R

W takim razie tréjkaty ABR, CBS sa
podobne (kkk). Stad
BA BC
BR ~ BS'
W potaczeniu z réwnoécig
XABC = XRBS oznacza to, ze
tréjkaty RBS i ABC sa podobne (bkb).
Zatem XRSB = XACB, wiec réwniez
XRSP = xQCP. Ponadto PS = PC oraz
SR BR QC
CA~ BA  CA’
czyli SR = QC. Tym samym tréjkaty
PCQ i PSR sa przystajace (bkb).
Z definicji punktu S trojkat PSR jest
obrazem tréjkata PC'Q przy obrocie R,
co konczy dowdd.

W ramach kazdej transakcji poszczegélne odczytywane i modyfikowane elementy
danych sag zabezpieczane zamkami. Gdy transakcja odczyta jakas dana, zaktada
na nig zamek, ktéry do jej zakoniczenia nie pozwala nikomu innemu modyfikowaé
tej danej. Gdy transakcja zmodyfikuje jaka$ dana, nie wolno nikomu innemu nawet
odczytywaé tej danej. Dziecinne proste? Nie do konica. Moze si¢ zdarzy¢, ze jedna
transakcja zablokuje jedna dana, a druga transakcja druga dana, a nastepnie
pierwsza zapragnie drugiej danej, a druga pierwszej. W tym stanie moga na siebie
czeka¢ w nieskonczono$é. Taka sytuacje nazywamy zakleszczeniem i, oczywiscie,
baza danych nie powinna do niej dopusci¢. Nalezy zatem sprawdzié¢, czy w grafie
oczekiwania (krawedz takiego grafu biegnie od transakcji oczekujacej do majacej
zamek) nie ma cyklu. Gdy jest, wystarczy przerwaé jedng z uczestniczacych w nim
transakcji. Jak czesto poszukiwaé cyklu w tym grafie, gdy moze by¢ on naprawde duzy?
Czy sa inne metody radzenia sobie z zakleszczeniami w bazach danych? To pytania,
ktore sprawiaja, ze nasz pozornie banalny worek z danymi staje sie skomplikowanym
i ciekawym oprogramowaniem.

Innym problemem zwiazanym z rownoleglym dostepem do danych wielu
uzytkownikéw jest wydajnoéé. Gdy rozpoczyna sie rejestracja na zajecia, USOS
jest rownoczesnie atakowany przez kilkadziesiat tysiecy studentéw. Jak zapewnié
im godziwy czas reakcji systemu? Odpowiedzia jest replikacja, czyli powielenie
systemu lgcznie z jego baza danych. Baza danych jest zwykle wqgskim gardlem
systemu informatycznego. Powielenie serwera WWW czy serwera aplikacyjnego
niewiele moze poméc, jesli dane tez nie beda powielone. Pojawig sie wiec kopie worka
z tymi samymi danymi, a wraz z nimi problem ich synchronizacji. Jesli dane sa
w wielu kopiach potencjalnie réznych, to ktéra jest wazna? Rozwiazania problemu
replikacji i synchronizacji danych sa zwykle oparte na podziale uczestniczacych
baz danych na gtéwne (master) i podrzedne (slave). Przy czym czesto zbior tych
pierwszych jest jednoelementowy. W USOS zastosowano hybrydowe podejscie
replikacji z jedng bazg gtéwnag i wieloma podrzednymi. Teoretycznie baza gtéwna
zawsze zawiera dane aktualne, a bazy podrzedne musza sie do niej dostosowac.
Takie rozwigzanie nie pozwolitoby jednak na sprawne przeprowadzenie rejestracji
na zajecia, ktére wymaga bardzo licznych modyfikacji (zapisy studentéw) danych
w bazach podrzednych. Gtéwna baza okresowo przekazuje podrzednej uprawnienia
do modyfikacji pewnego podzbioru danych na zasadzie wylacznosci. Tak dzieje sie
w USOS np. przy rejestracji. Na czas rejestracji na zajecia replika bazy danych
dla Wydziatu Fizyki otrzymuje prawa do modyfikacji zapiséw studentéw fizyki.
Na czas wystawiania ocen baza danych dla Wydziatu Chemii otrzymuje prawa

do modyfikacji ocen studentéw chemii itd. Szczesliwie w USOS mozliwe jest
rozsadne rozwigzanie problemu replikacji danych, ktére w ogélnosci moze nie istniec.
Zgodnie z tzw. twierdzeniem CAP, sformutowanym przez Erica Brewera, nie moze
istnie¢ system baz danych spelniajacy jednoczesnie trzy warunki: spdjnosé danych
(Consistency), dostepnosé danych (Awvailability) i poprawne obstugiwanie replikacji
(Partition tolerance). Dowolny system moze realizowaé¢ co najwyzej dwa z tych
postulatéw. W USOS, oczywiscie, zrezygnowaliSmy z C' — okresowo kazda z replik
moze mie¢ inne dane. Wida¢, ze zaréwno oprogramowanie, jak i wdrozenie wielu
workow z danymi, ktére pozwalaja na wygodne i szybkie przetwarzanie danych przez
tysiace uzytkownikéw, nie jest zadaniem banalnym.

Interesujacy jest sam format danych w bazach stosowanych w praktyce. Zgodnie

z pomystem Edgara Codda z 1970 roku poszczegdlne elementy danych przechowywane
sa w tabelach, z ktorych kazda ma skonczona liczbe nazwanych kolumn.

W pojedynczych klatkach znajdujg sie dane podstawowych typow danych, takich
jak napisy, liczby, daty. Dane przechowywane w bazach danych sa jednak bardzo
skomplikowane. Do ich przetwarzania potrzeba wiec ztozonych algorytméw. Ponad
40 lat temu zdecydowano si¢ na rozwiazanie z prostym modelem danych i ze
skomplikowanymi metodami przetwarzania. Taka koncepcja przetrwala probe czasu.

Projektujac baze danych, musimy wiec dokona¢ zanurzenia zlozonego modelu
danych instytucji w prosty model danych. Dokonujemy tego zgodnie z postulatem
normalizacji: kazdy rodzaj danej umieszczamy w oddzielnej tabeli. I tak powstaja
osobne tabele na podstawowe dane osoby, na informacje o immatrykulacji,
protokotach, ocenach, pracownikach itd. Jest tych tabel w USOS kilkaset. Gdy
przychodzi do uzycia tych danych, trzeba potaczyé¢ fakty z poszczegdlnych tabel.
Operacja ztaczenia tabel jest taczna i przemienna, wigc kolejnosé ztaczania
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Rozwigzanie zadania F 847.

Niech natezenie §wiatla po przejéciu przez

pierwszy polaryzator wynosi I;. Zgodnie
z prawem Malusa natezenie Swiatta
po przejsciu przez drugi polaryzator
wynosi Is = I; cos? ¢. Kat miedzy
osiami polaryzacji drugiego i trzeciego

™

polaryzatora wynosi 5 ¢. Natezenie

Swiatla za trzecim z polaryzatoréw
wynosi wiec

I3 = Iy cos? <% — c,:) =
. o [T
= I cos® ;,ccosz <§ — ;) =

Tl 2
— sin” (2¢p).
7 Sin (29)

Natezenie swiatla bedzie najwieksze dla
(¢ = 45°, a najmniejsze (wygaszenie)
dla ¢ =01 ¢ = 7/2, to znaczy dla
dodatkowego polaryzatora ustawionego
réwnolegle do osi polaryzacji pierwszego
albo ostatniego z polaryzatoréw.

8x+13=79+2x 2

(?{)": (gt)’ g wirlig,,
N
~
~

Rys. 1

jest dowolna. Mozemy je tgczyé parami wedtug dowolnego planu w postaci drzewa
binarnego. Wykonujac operacje w odpowiedniej kolejnosci, mozemy uniknaé
generowania duzych wynikéw posrednich obliczen. Niestety, okazuje sie, ze wyboér
optymalnego ksztaltu drzewa ztaczenia jest problemem NP-trudnym. Nie znamy
deterministycznego algorytmu o wielomianowej zlozonoéci czasowej. Trzeba wiec
przeszukaé cala przestrzen mozliwych rozwigzan lub zastosowaé algorytmy sztucznej
inteligencji. Jest to cena, jaka ptacimy za prostote modelu danych. Samych ksztattéw
pelnych drzew binarnych o n liSciach jest (27? ) /(n + 1), a trzeba jeszcze przypisaé
poszczegdlnym liSciom konkretne tabele. W systemie R firmy IBM zastosowano
przeszukujacy wszystkie plany algorytm o ztozonosci O(n2™). Niestety, nawet dla
malych n (rzedu kilkunastu) jest to liczba zbyt duza, by taki algorytm moégt byé
zastosowany w praktyce. Dlatego wspodlczesne systemy zarzadzania bazami danych
przeszukuja te przestrzen heurystycznie, najczesciej za pomoca symulowanego
wyzarzania lub algorytmoéw genetycznych. A przeciez obliczenie odpowiedzi

na zapytanie wymaga nie tylko ztaczania tabel. ..

Mam nadzieje, ze udato mi sie wykazaé, iz worek z danymi, taki, jaki zastosowano
w USOS, jest niezwykle skomplikowanym tworem. Nie poruszylem przy tym
wielu zagadnien, takich jak indeksy (drzewiaste i haszowane struktury danych
stuzace do wyszukiwania konkretnych wierszy w tabelach), (pét)automatyczne
strojenie baz danych (w tym doboru indekséw), kwestia uprawnien uzytkownikéw,
zarzadzanie fizycznymi nosnikami pamieci, archiwizacja i retencja danych

itd. Konstrukcja bazy danych ma wiele wspdlnego z konstrukcja cepa. Jest
przystowiowo — ale tylko pozornie — prosta. Kazdy moze zbudowaé sobie swdj

cep, a nawet baze danych. Ale czy Twoja baza danych bedzie dziatata wydajnie

i bez utraty danych przez pét minuty czy kilka lat? Czy bijak Twojego cepa
odtaczy sie od dzierzaka po trzech czy po milionie uderzen?

Zegar
W prezencie od znajomych dostalem zegar (rys. 1). Powiesitem go sobie na $cianie

i zaczatem wymyslaé. .. inne zegary. Moja propozycja jest na rysunku 2.
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Rys. 2

Czytelnikéw zachecam do projektowania wlasnych tarcz zegarowych. Oczekujemy
na nie do 1 marca 2014 roku pod adresem delta@mimuw.edu.pl. Najlepszy
projekt (licza sie wybrane wyrazenia, moga by¢ tez wzigte z fizyki, astronomii
lub informatyki) zrealizuje (bedzie dziatal) i wysle autorowi.

Przemystaw KICIAK
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