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Abstrakt. Oracle TimesTen to rodzina technologii przetwarzania danych w pamigci ulotnej. Gtéwna cecha technologii TimesTen jest
przeniesienie przetwarzania danych do warstwy aplikacyjnej i calkowita rezygnacja z wykorzystania pamigci dyskowej. Struktury da-
nych, indeksy, czy algorytmy optymalizacji zapytan sa specjalnie zaprojektowane zgodnie z zatozeniem, ze wszystkie wymagane dane
znajduja si¢ w pamigci ulotnej o dostgpie swobodnym. Taka architektura zapewnia minimalne czasy odpowiedzi, niespotykang wczesniej
przepustowos¢, oraz mozliwo$¢ zarzadzania transakcjami i zdarzeniami w bazach danych skladajacych si¢ z ogromnych wolumenéw
danych. Z drugiej strony, architektura bazy danych w pamigci operacyjnej wymusza opracowanie nowych mechanizméw zachowania
spojnoscei i odtwarzania po awarii.

Technologia TimesTen jest wykorzystywana w dwoch produktach: Oracle TimesTen In-Memory Database oraz Oracle In-Memory
Database Cache. Pierwszy produkt to samodzielny system zarzadzania baza danych, wykorzystujacy przechowywanie danych w pa-
migci ulotnej i okresowa nieblokujaca synchronizacj¢ bazy danych z obrazem dyskowym oraz replikacj¢ danych do innych systemow.
Drugi produkt umozliwia wykorzystanie bazy danych TimesTen jako pamigci podrgeznej dla tradycyjnej relacyjnej bazy danych.
W takim przypadku baza danych TimesTen zawiera kopi¢ wybranych krytycznych podzbioréow danych i oferuje ptynna synchronizacjg
danych migdzy pamigcia podreczng przechowywana w bazie TimesTen a relacyjna baza danych, zapewniajac jednoczesnie bardzo
efektywny dostgp do danych przechowywanych w tak skonfigurowanej pamigci podrecznej. W niniejszym artykule zaprezentowano
0golng architekturg bazy danych TimesTen, przedstawiono charakterystyczne elementy bazy danych TimesTen (pliki kontrolne, indek-
sy, dziennik bazy danych) oraz opisano proces konfiguracji bazy danych TimesTen jako pamigci podrgcznej dla serwera bazy danych
Oracle 11g.
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1. Wprowadzenie

Baza danych Oracle TimesTen 11g to relacyjna baza danych zoptymalizowana pod katem
przechowywania wszystkich struktur fizycznych oraz danych tylko i wytacznie w pamigci ulotnej
RAM. Dzigki zastosowaniu specjalizowanych struktur danych i $ciezek dostepu, a takze dzigki
przeprojektowaniu algorytmow optymalizacji i wykonywania zapytan, TimesTen prezentuje efek-
tywnos¢ i szybko$¢ przetwarzania absolutnie niedostgpne dla tradycyjnych, dyskowych baz da-
nych. TimesTen jest specjalnie przystosowana do dziatania w warstwie aplikacji (w prze-
ciwienstwie do tradycyjnych baz danych umiejscowionych w warstwie danych lub warstwie zaso-
bow), w szczegdlnosci, TimesTen osiaga maksymalng efektywno$¢ w przypadku bezposredniego
dziatania w obszarze pamieci aplikacji z komunikacja wewnatrz-procesowa, ale moze takze funk-
cjonowac¢ jako niezalezny modut, z ktérym aplikacje komunikuja si¢ poprzez tradycyjne interfejsy
programistyczne zgodnie z architektura klient-serwer [www02]. Zanim jednak zostana przedsta-
wione architektura i struktury fizyczne TimesTen, warto si¢ zastanowié, jakie przyczyny
1 wymagania poskutkowaly pojawieniem si¢ tego produktu na rynku.

Tradycyjne systemy baz danych od lat byly krytykowane za brak wsparcia dla przetwarzania
w czasie rzeczywistym lub bliskim czasowi rzeczywistemu. Istnieja niezliczone przyklady aplika-
cji, dla ktorych mozliwos¢ przetwarzania danych w czasie rzeczywistym jest absolutnie kluczowa:
operatorzy telekomunikacyjni, brokerzy, firmy zajmujace si¢ logistyka, telefoniczne centra obstugi
klienta, agendy rzadowe zwiazane z bezpieczenstwem i wywiadem, ale takze tradycyjne firmy
adaptujace architektur¢ zorientowana na ushugi (ang. SOA, Service Oriented Architecture) jako
podstawowa architekture systemu informatycznego. W szczegdlnosci transformacja do modelu
SOA pociaga za sobg powstanie nowych, wczesniej niespotykanych wyzwan natury technologicz-
nej, dla ktorych idealnym rozwiazaniem sa bazy danych pamiegci operacyjne;.

Wiele nowoczesnych systemdw informatycznych przyjmuje techniki kolejkowania wiadomosci
jako podstawowy mechanizm komunikacji migdzy komponentami systemu. Zwiazany z tym
wzrost liczby wiadomosci przeptywajacych przez sieci biznesowe wymusza tworzenie narzgdzi do
przechwytywania, analizowania i odpowiadania na wiadomos$ci w czasie rzeczywistym. Zrodtem
rosnacej liczby komunikatéw w srodowisku systemu informatycznego sa aplikacje wykorzystujace
czujniki lub znaczniki RFID, portale internetowe, ustugi sieciowe uruchamiane dla zewngtrznych
klientow, czy tez systemy sterowania przeplywem pracy, proceséw i dokumentéw. Wszystkie
zdarzenia generowane przez wyzej wymienione systemy muszg by¢ przetwarzane efektywnie,
sprawnie, elastycznie i natychmiast. Wolumen transakcji zwigzanych z obshuga zdarzen jest czgsto
tak duzy, ze przeniesienie przetwarzania do tradycyjnej bazy danych przestaje by¢ akceptowalnym
rozwiazaniem ze wzgledu na pojawiajace si¢ opdznienia czasowe. Pojawia si¢ konieczno$¢ prze-
twarzania zdarzen bezposrednio w warstwie aplikacji.

Klopot w tym, ze wspotczesne systemy informatyczne, oparte na tradycyjnych bazach danych,
sa zupelnie nieprzygotowane do spetnienia stawianych im wymogow. Pojawia si¢ zupetlnie nowa
warstwa w architekturze systemu informatycznego, zwana warstwa aplikacji przedsigbiorstwa
(ang. enterprise application tier), ktorej zadaniem jest przetwarzanie zdarzen biznesowych
w czasie rzeczywistym. Gtownym efektem wprowadzenia warstwy aplikacji przedsigbiorstwa jest
gruntowna przebudowa warstwy front-end i uzbrojenie aplikacji koncowych w narzedzia do prze-
twarzania i blyskawicznego odpowiadania na zdarzenia biznesowe. Nie wolno jednak zapominac,
ze znakomita wigkszo$¢ danych przedsigbiorstwa wciaz jest i bedzie sktadowana w tradycyjnych
bazach danych. W wigkszosci przypadkoéw dane przedsigbiorstwa mozna wyraznie rozdzieli¢ na
cze$¢ statyczna, rzadko podlegajaca zmianie, stuzaca do ogdlnie rozumianych celéw analityki
biznesowej, oraz cze$¢ dynamiczng, aktualnie wykorzystywana i aktywna. Praktycznie zawsze
wolumeny danych statycznych wielokrotnie przerastaja wolumeny danych dynamicznych.
W efekcie, optymalnym Srodowiskiem zarzadzania danymi statycznymi sa tradycyjne systemy baz



48 Mikotaj Morzy

danych umiejscowione w warstwie zasobow, natomiast dane dynamiczne wymagaja nowej, lekkiej
warstwy zarzadzajacej w czasie rzeczywistym. Warstwa aplikacji przedsigbiorstwa ma za zadanie
wypehienie tej wlasnie potrzeby.

Warto w tym miejscu nadmieni¢, ze pierwsze proby przeniesienia przetwarzania zdarzen bizne-
sowych do warstwy aplikacji byly juz niejednokrotnie podejmowane, najczesciej pod postacia
specjalizowanych aplikacji, dostrojonych starannie do modelowanej rzeczywisto$ci. Pomijajac
nawet koszty i technologiczne wyzwania zwigzane z tworzeniem takiego systemu zarzadzania
zdarzeniami w czasie rzeczywistym, przygotowanie takiego rozwiazania wymagato duzych nakta-
déw czasowych i zasobowych. Poza tym, aplikacje projektowane dla okre$lonej rzeczywistosci
czesto byly mato elastyczne i zmiany w polityce funkcjonowania przedsigbiorstwa mogly pociagac
za sobg daleko idace ingerencje w kod aplikacji. Poniewaz napisanie w pelni funkcjonalnego sys-
temu zarzadzania baza danych w czasie rzeczywistym przerastalty mozliwosci znakomitej wigk-
szo$ci potencjalnych klientow, proponowane rozwiazania w kwestii zarzadzania danymi czgsto
ograniczaly si¢ do buforowania danych w warstwie aplikacji i pdzniejszej propagacji danych do
tradycyjnej bazy danych. Nie trzeba wigc wspominaé, ze zagadnienia zwiazane z zarzadzaniem
wspotbieznym dostgpem, odtwarzanie stanu spojnego po awarii, tworzenie kopii bezpieczenstwa,
czy optymalizacja dostepu do danych, byly adresowane szczatkowo.

Rozwiazaniem wigkszo$ci problemow opisanych powyzej jest zastosowanie uniwersalnego
srodowiska zarzadzania zdarzeniami biznesowymi w czasie rzeczywistym. Takim wtasnie $rodo-
wiskiem jest baza Oracle TimesTen 11g. Jest to relacyjny system zarzadzania danymi przystoso-
wany do przetwarzania danych i zdarzen w pamigci operacyjnej, z catkowitym pominigciem no-
$nikéw dyskowych. TimesTen jest baza zaprojektowana do wykorzystania bezposrednio w war-
stwie aplikacyjnej, cho¢ moze rowniez funkcjonowaé w architekturze klient-serwer. Zastosowanie
nowoczesnych rozwigzan strukturalnych oraz daleko idace uproszczenie architektury systemu
zarzadzania baza danych umozliwia osiaganie efektywnos$ci i przepustowosci niedostgpnych dla
tradycyjnych baz danych. W dalszej czesci artykutlu opisano baze danych TimesTen, jej podsta-
wowe struktury fizyczne, a takze przedstawiono mozliwo$ci wykorzystania bazy danych Time-
sTen jako zaawansowanej pamigci podrecznej zsynchronizowanej z gtdéwna baza danych w wielu
roznorodnych konfiguracjach sposobdw i protokotow replikacji danych.

2. Baza danych pamieci operacyjnej

Istnieje wiele produktow oferujacych mozliwo$¢ przetwarzania danych catkowicie w pamigci
operacyjnej. Sposrdd najbardziej popularnych baz danych pamigci operacyjnej (ang. IMDB, in-
memory database) wymieni¢ nalezy FastDB [Fa], eXtremeDB [Ext], MonetDB [Mon], oraz Poly-
hedra IMDB [Pol]. IMDB to technologia zarzadzania danymi, ktére w catoS$ci mieszcza si¢ w pa-
migci ulotnej RAM. Najczesciej, bazy danych pamigci operacyjnej oferuja pelne przetwarzanie
transakcyjne z gwarancja zachowywania atomowosci, spojnosci, izolacji i trwalosci, umozliwiaja
konsolidacj¢ (ang. linking) bazy danych bezposrednio z przestrzeni adresowej aplikacji badz 1a-
czenie si¢ za pomoca tradycyjnych interfejsow (JDBC, ODBC, lub interfejsy specyficzne dla da-
nego dostawcy), oraz zapewniaja mozliwo$¢ odtworzenia stanu spdjnego bazy danych po awarii.
Technologia IMDB, cho¢ moze si¢ to wydawa¢ w pierwszej chwili sprzeczne z intuicja, prowadzi
do bardzo daleko idacego uproszczenia architektury systemu baz danych. Najwazniejsza cecha
wszystkich systemow IMDB jest zwolnienie bardzo duzej ilo$ci mocy obliczeniowej procesoréw
poprzez zaprzestanie zarzadzania wieloma lokalizacjami danych.

Tradycyjny system zarzadzania baza danych przechowuje wszystkie dane w blokach dysko-
wych, natomiast zapytania dziataja na wielu r6znych kopiach tych samych danych umieszczonych
na stronach pamigci w buforze bazy danych. Tradycyjny system zarzadzania baza danych musi
poswigci¢ bardzo duzo pracy w celu uspojnienia danych i synchronizacji danych miedzy pamigcia
operacyjna i dyskiem magnetycznym. Baza danych pamigci operacyjnej wykorzystuje dysk ma-
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gnetyczny tylko jako medium utrwalania i skladowania danych w momencie wytaczania bazy
danych, oraz do utrzymywania plikow kontrolnych na potrzeby odtwarzania stanu spdjnego po
awarii. Brak konieczno$ci uspojniania stanu stron pamigci operacyjnej ze stanem blokoéw dysko-
wych ma dramatyczny wplyw na ogdlna przepustowos¢ systemu.

Pierwsze prace nad baza danych pamigci operacyjnej zostaty rozpoczete w 1992 roku w labora-
toriach badawczych HP Laboratories. W 1996 roku osoby pracujace nad projektem Smallbase
opuscity HP Laboratories i utworzyly prywatna firmg TimesTen Performance Software. Pierwsza
wersja bazy danych pamigci operacyjnej ujrzata swiatlo dzienne w 1998 roku, a w 2001 roku po-
wstat produkt TimesTen/Cache, rewolucyjne rozszerzenie pamigci podrecznej tradycyjnej bazy
danych. Firma TimesTen zostata kupiona przez Oracle Corporation w 2005 roku, i juz po dwoch
latach, w 2007 roku, powstata TimesTen 7.0, pierwsza baza danych pamigci operacyjnej zbudo-
wana od poczatku do konca przez Oracle i, rzecz jasna, $ci§le zintegrowana z flagowymi produk-
tami Oracle: systemem zarzadzania baza danych Oracle 10g i architektura RAC. Aktualnie, naj-
nowsza wersja oprogramowania to TimesTen 11g wypuszczona w lipcu 2009 roku.

2.1. Struktury fizyczne bazy danych TimesTen

Baza danych TimesTen wykorzystuje specjalizowane struktury fizyczne, zoptymalizowane pod
katem przetwarzania w pamigci operacyjnej. Ogolna architektura bazy danych TimesTen zostata
przedstawiona na Rys. 1.
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Rys. 1. Ogodlna architektura bazy danych TimesTen (zrodto: [www01])

Cata funkcjonalno$¢ bazy danych TimesTen jest zamknigta w zbiorze bibliotek wspoldzie-
lonych (ang. shared libraries), ktore moga by¢ konsolidowane z aplikacja i wywotywane bezpo-
srednio z kodu aplikacji, wspotdzielac przestrzen adresowa z aplikacja. W ten sposob baza danych
TimesTen osiaga najwyzsza efektywnos$¢ dziatania, poniewaz catkowicie rezygnuje z komunikacji
migdzyprocesowej lub komunikacji w trybie klient-serwer. Wida¢ tu pierwsza podstawowa rozni-
ce miedzy baza danych TimesTen a tradycyjna baza danych, ktora najczesciej jest implementowa-
na jako kolekcja programow uruchamianych niezaleznie od aplikacji jako osobne procesy. Z uru-
chomieniem bazy danych bezposrednio z kodu aplikacji wiaze si¢ jednak bardzo powazny pro-
blem: btad w kodzie aplikacji lub wyjatek powodujacy zatrzymanie procesu aplikacji moglby
wprowadzi¢ chaos do bazy danych i spowodowaé powstanie stanu niespojnego poprzez niekontro-
lowane wylaczenie bazy danych. Baza danych TimesTen broni si¢ przed takim zjawiskiem po-
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przez ochrong kodu umieszczonego w bibliotekach wspoétdzielonych. Mechanizm ochronny zostat
zaimplementowany w postaci opatentowanego algorytmu MicroLogging, ktoéry zapobiega zatrzy-
maniu procesu bazy danych nawet w przypadku awarii nadrz¢dnego procesu aplikacji. Rys. 1 po-
kazuje takze, ze oprocz bezposredniej konsolidacji bibliotek TimesTen z kodem aplikacji mozna
rowniez skomunikowac si¢ z procesem TimesTen korzystajac z komunikacji sieciowej. TimesTen
wspiera cata game réznych interfejsow, umozliwiajac przesytanie polecen SQL i PL/SQL za po-
moca ODBC (jest to interfejs natywnie zaimplementowany w TimesTen), JDBC, OCI, Pro*C oraz
TTClasses, zbioru klas jezyka C++ stanowiacych otoczke wokot interfejsu ODBC. TimesTen
umozliwia réwniez Sledzenie transakcji dziatajacych wewnatrz bazy danych poprzez interfejsy
XLA (czytanie logu transakcyjnego) i JMS (ustuga kolejkowania wiadomosci dla platformy Java
EE). Nalezy tu zaznaczy¢, ze optymalnym trybem pracy dla bazy danych TimesTen jest konsoli-
dacja bibliotek wspoldzielonych bezposrednio w warstwie aplikacji.

Struktury fizyczne do przechowywania danych zostaly zilustrowane na Rys. 2. Wszystkie ele-
menty: dane, indeksy, stownik bazy danych, bufory logu, tablice do przechowywania informacji o
zatozonych blokadach, czy segmenty tymczasowe, sa przechowywane tylko i wylacznie w seg-
mentach pamigci wspoétdzielonej systemu operacyjnego. Na jednej fizycznej maszynie moze by¢
jednoczes$nie uruchomionych wiele baz danych TimesTen, kazda baza danych moze obstugiwac
wiele aplikacji i kazda aplikacja moze jednoczes$nie taczy¢ si¢ z wieloma bazami TimesTen. Naj-
bardziej charakterystyczna cecha TimesTen jest brak buforow danych. Faktycznie, o ile tradycyjna
baza danych musi utrzymywac¢ w pamigci operacyjnej bufory zawierajace kopie blokow dysko-
wych, TimesTen w ogole nie wykorzystuje buforow danych. Wszystkie operacje sa wykonywane
bezposrednio na wlasciwych stronach pamigci, zawierajacych dane, indeksy czy segmenty tym-
czasowe. W efekcie, kod obstugujacy dane ulega znacznemu uproszczeniu, $ciezki dostepu do
danych ulegaja skroceniu, baza danych unika bardzo kosztownego kopiowania blokow dyskowych
do pamigci, znika konieczno$¢ komunikacji z kontrolerem dysku twardego, a wszystkie algorytmy
przetwarzania zapytan staja si¢ prostsze.
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Rys. 2. Struktury sktadajgce sie na baze danych TimesTen (zrédto: [1])
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Kolejnym elementem sktadowym bazy danych TimesTen sa procesy systemowe. Sg to procesy
tla obslugujace zdarzenia uruchomienia i zatrzymania bazy danych TimesTen, wykrywanie awarii
aplikacji nadrzednej, tadowanie bazy danych z plikow dyskowych do pamigci w trakcie urucha-
miania bazy danych, a takze procesy odpowiedzialne za wykonywanie punktow kontrolnych, zapis
pliku dziennika oraz wykrywanie zakleszczenia na poziomie bazy danych. Sa to kluczowe procesy
z punktu widzenia zapewnienia przetwarzania transakcyjnego. Jak juz wczesniej wspomniano,
TimesTen wspiera pelny model przetwarzania transakcyjnego, gwarantujacy atomowos$¢, spoj-
nos$¢, izolacje i trwato$¢ transakcji. TimesTen wykorzystuje techniki podobne do technik spotyka-
nych w tradycyjnych bazach danych w celu umozliwienia odtworzenia bazy danych po awarii.
Trwaty obraz danych jest przechowywany w plikach kontrolnych (ang. checkpoint file) umiesz-
czonych na dysku. Pliki kontrolne sa czytane podczas uruchamiania bazy danych, a ich zawartosc¢
jest tadowana do pamigci operacyjnej. Od tego momentu specjalizowany proces tta wykonuje
okresowe punkty kontrolne, w trakcie ktorych zawarto§¢ pamigci operacyjnej jest zapisywana na
dysk. Czestotliwos¢ wykonywania punktéw kontrolnych moze by¢ ustalona w oparciu o interwaty
czasowe lub w oparciu o sumaryczng ilo§¢ zmian, jakie zaszly w bazie danych od poprzedniego
punktu kontrolnego. Punkty kontrolne sa wykonywane w trybie rozmytym (ang. fuzzy checkpoint)
w taki sposob, aby zminimalizowa¢ wplyw punktu kontrolnego na dzialanie catej bazy danych,
cho¢ mozna takze wykona¢ punkt kontrolny spojny z transakcjami (ang. transaction-consistent
checkpoint), ktory spowoduje chwilowa blokadg catej bazy danych. Baza danych TimesTen moze
by¢ skonfigurowana w trybie trwatym lub ulotnym. Tryb trwaly umozliwia zapis obrazu pamigci
do plikow kontrolnych. W trybie ulotnym dane sa utrzymywane tylko w czasie dzialania bazy
danych, pliki kontrolne nie sa wykorzystywane, a punkty kontrolne nie sa uruchamiane.

Pomigdzy punktami kontrolnymi wszystkie zmiany wprowadzane przez transakcje, procesy re-
plikacji 1 procesy synchronizacji sa zapisywane w dzienniku (ang. /og). W zaleznosci od wybra-
nego trybu pracy bufory dziennika moga by¢ zapisywane synchronicznie lub asynchronicznie.
W przypadku zapisu synchronicznego umieszczenie wpisu w pliku dziennika na dysku stanowi
czg$¢ procesu zatwierdzania transakcji. Zapis synchroniczny gwarantuje, ze zadna zmiana nie
zostanie utracona i stan spdjny bazy danych moze by¢ odzyskany poprzez uspdjnienie poprzednie-
go pliku kontrolnego bazy danych z plikiem dziennika. Jesli aplikacja wymaga maksymalnej prze-
pustowosci przetwarzania, a jednoczesnie model biznesowy pozwala na utratg niektorych transak-
cji, baza danych TimesTen moze wykonywac¢ asynchroniczny zapis buforow dziennika. W takim
przypadku wiele rekordow z bufora dziennika zostanie zapisane do pliku dziennika za pomoca
jednej operacji wejscia-wyjscia. Nalezy si¢ jednak liczy¢ z mozliwoscia utraty informacji o niekto-
rych transakcjach w przypadku wystapienia awarii w trakcie zapisu bufora dziennika.

Ostatnia sktadowa bazy danych TimesTen sa aplikacje do administracji. Sa to programy powto-
ki, wykonujace typowe czynno$ci administracyjne: tworzenie kopii bezpieczenstwa (t t Backup),
odtwarzanie (tt Rest or e), kopiowanie do innej instancji (t t Adopt St or es), migracja bazy
danych (tt Bul kCp, tt M gr at e), monitorowanie bazy danych (tt Schema, ttSi ze, tt-
St at us), usuwanie bazy danych (tt Destroy), itp. Waznym i przydatnym narzedziem jest
interaktywna konsola jezyka SQL (t t i SQL).

2.2. Przetwarzanie zapytan

Bez watpienia, jednym z najciekawszych aspektéw bazy danych TimesTen jest proces przetwa-
rzania zapytan. Praktycznie cale niebagatelne przyspieszenie przetwarzania zapytan w bazie Time-
sTen wynika z prostej zmiany jednego zalozenia: miejsca przebywania danych w trakcie wykony-
wania zapytania. Dostep do blokéw dyskowych jest obarczony bardzo duzym kosztem, za$ trady-
cyjne bazy danych przygotowuja plany wykonania zapytania nie wiedzac a priori, czy przetwarza-
ne dane znajduja si¢ jeszcze na dysku, skad musza zosta¢ pobrane i przekopiowane do bufora, czy
tez moze sa juz dostgpne w buforze. W efekcie, przygotowywane plany wykonania zapytania
optymalizuja najgorszy mozliwy scenariusz, w ktorym dane musza zostaé wczesniej pobrane
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z dysku, a proponowane plany minimalizuja liczbg odczytywanych blokéw dyskowych. Taka stra-
tegia, mimo ze ze wszech miar stuszna, produkuje suboptymalne plany w przypadku gdy przetwa-
rzane dane juz znajduja si¢ w buforach danych. W przeciwienstwie do tradycyjnej bazy danych,
baza danych TimesTen zaklada, ze wszystkie dane potrzebne do przetworzenia zapytania znajduja
si¢ w pamigci operacyjnej i dostep do kazdego elementu danych jest swobodny, a zatem nie trzeba
optymalizowaé najgorszego scenariusza. Co wigcej, przyjmujac zatozenie o jednakowym koszcie
dostepu do dowolnego elementu danych, szacunki optymalizatora staja si¢ prostsze i duzo bardziej
doktadne.

Innym aspektem procesu przetwarzania zapytan, odrozniajacym baze danych TimesTen od tra-
dycyjnej bazy danych, jest architektura indeksow. Indeksy petnia w bazie danych TimesTen te
samg rolg, co w tradycyjnej bazie danych. Indeksy sa wykorzystywane do przetwarzania wszyst-
kich polecen SELECT, | NSERT, UPDATE i DELETE, do wyszukiwania zakresowego, sortowania,
grupowania i taczenia tabel. Mimo, ze dostgp do elementow danych jest swobodny, indeksy po-
zwalaja unikna¢ zmudnego przegladania liniowego catej pamigci. TimesTen oferuje trzy typy
indeksow: indeks zakresowy, indeks haszowy i indeks bitmapowy. Jedyna nowo$¢ stanowi indeks
zakresowy, przyspieszajacy zapytania o warto$ci zawierajace si¢ w podanym zakresie. Podczas
taczenia tabel optymalizator bazy danych TimesTen rozwaza dwa algorytmy taczenia: potaczenie
typu nested-loop albo potaczenie typu sort-merge (w ostatnim przypadku bardzo przydatne okazu-
ja si¢ indeksy zakresowe).

Transakcje wykonywane w bazie danych TimesTen moga by¢ uruchamiane wspotbieznie. Do-
puszczalne poziomy izolacji to serializable i read-committed. Transakcje dziatajace w trybie read-
committed nie widza zmian wprowadzanych przez inne, niezatwierdzone transakcje. Jesli transak-
cja dziata w trybie serializable, wowczas transakcja nie widzi zadnych zmian wprowadzonych do
bazy danych przez jakakolwiek transakcje. Do zapewnienia powyzszych pozioméw izolacji
wspotbieznych transakeji, baza danych TimesTen wykorzystuje mechanizm wielowersyjnosci oraz
mechanizm blokad. Blokady moga by¢ zaktadane na poziomie pojedynczego wiersza, calej tabeli
badz catej bazy danych. Blokady dotycza tylko i wylacznie operacji zapisu, operacje odczytu nie
sa nigdy blokowane (jedyny wyjatek dotyczy operacji od§wiezajacej perspektywe materializowa-
na). Jak juz wczesniej wspomniano, transakcje moga si¢ wykonywac z pelnym wsparciem cech
ACID, ale mozna takze poluzni¢ kryterium trwalosci poprzez asynchroniczne, leniwe zapisywanie
buforow dziennika do pliku dziennika.

Baza danych TimesTen moze by¢ replikowana w celu zwigkszenia niezawodnos$ci i przepusto-
wosci systemu. Replikacja polega na rownoleglym utrzymywaniu wielu kopii tej samej bazy da-
nych wraz z propagacja zmian miedzy bazami danych. Replikacja baz danych TimesTen odbywa
si¢ na podstawie modelu master/subscriber, w ktérym jeden wezet jest desygnowany jako master
(modyfikacje dotycza tylko tego wezla), a drugi jest desygnowany jako subscriber. Replikowane
wezty komunikuja si¢ za pomoca protokotu TCP/IP przez agentéw replikacji, ktorzy sa zobowia-
zani do okresowego przegladania dziennika i przesylania informacji o zmianach, ktore zaszly
w kazdej z replikowanych baz danych. Domyslnie, replikacja odbywa si¢ asynchronicznie, lecz
srodowisko dostarcza takze dwoch dodatkowych ustug, ktéore mozna wiaczy¢ wraz z replikacja
synchroniczna:

e powiadomienie: aplikacja zostaje zablokowane do momentu, w ktorym wezet subskrybujacy
nie potwierdzi otrzymania informacji o zmianie,

e potwierdzenie: aplikacja zostaje zablokowane do momentu, w ktorym wezetl subskrybujacy
nie potwierdzi otrzymania i zatwierdzenia informacji o zmianie.

Bazy danych TimesTen moga by¢ replikowane w dwdch konfiguracjach: active-active 1 active-
standby, przy czym druga konfiguracja jest bardzo mocno zalecana przez producenta. W przypad-
ku konfiguracji active-standby, tylko aktywna baza danych moze podlega¢ modyfikacjom.
Wszystkie zmiany wprowadzone do bazy active, sa nastepnie replikowane (synchronicznie lub
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asynchronicznie) do bazy standby. Stad moga by¢ juz dalej propagowane (np. przez propagacje
fragmentu pliku dziennika) do dalszych baz danych. W dowolnym momencie moze funkcjonowaé
tylko jedna baza danych master. Jesli ulegnie ona awarii, natychmiast jedna z baz standby zostaje
awansowana do bazy master.

3. Pamie¢ podreczna bazy danych

Jak juz wczesniej wspomniano, problem buforowania danych w warstwie aplikacji byt rozwa-
zany od dawna i opracowano wiele schematow buforowania, ktore miaty zaspokaja¢ réznorodne
potrzeby aplikacji. Wszystkie ponizsze schematy maja na celu przeniesienie danych jak najblizej
aplikacji w celu minimalizacji narzutu czasowego zwiazanego z komunikacja, uproszczenie apli-
kacji, oraz zmniejszenie obciazenia bazy danych przez lokalne przetwarzanie przynajmniej wybra-
nych zapytan. Mozna wyr6zni¢ nast¢pujace schematy buforowania:

o buforowanie wynikow zapytan: wykonywane w warstwie aplikacji przez specjalizowane
oprogramowanie, sprowadza si¢ do zapamigtania wynikéw ostatnio zgtoszonych zapytan
i przechwycenie tych zapytan, ktére moga by¢ obsluzone na podstawie pamigci podrgczne;,
jest to technika prosta, ktora dobrze sprawdza si¢ w przypadku czgsto powtarzajacych sig
zapytan,

e buforowanie w warstwie odwzorowania obiektowo-relacyjnego: wykorzystuje wewnetrzne
mechanizmy technik odwzorowania obiektowo-relacyjnego (np. Hibernate lub JPA) do bu-
forowania zmian w warstwie aplikacji i okresowej synchronizacji bazy danych,

e buforowanie obiektow: repozytorium obiektow, nad ktorymi aplikacja ma petna programi-
styczng kontrole, funkcjonuja jak obiektowe bazy danych.

TimesTen oferuje mozliwo$¢ skonstruowania w petni funkcjonujacego, rozproszonego $rodo-
wiska dzialajacego jak pamig¢ podreczna do wigkszej dyskowej bazy danych. Produkt ten nazywa
si¢ Oracle In-Memory Database Cache (IMDB Cache) 1 moze wystgpowaé zar6wno w postaci
pojedynczej bazy danych TimesTen stanowiacej pami¢¢ podreczna dla tradycyjnej relacyjnej bazy
danych, jak i w postaci siatki pamigci podrecznych (ang. Cache grid) sktadajacej si¢ z powiaza-
nych ze soba baz danych, oferujacych aplikacjom transparentnos$¢ lokalizacji danych. Wykorzy-
stanie siatki pamigci podrecznych zdecydowanie poprawia nie tylko wydajnos¢ systemu bazy da-
nych, ale umozliwia elastyczny rozwoj i sukcesywne podnoszenie wydajnosci poprzez dodawanie
nowych weztow do siatki. Obecno$¢ bazy danych TimesTen jako pamigci podrecznej dla trady-
cyjnej bazy danych poprawia wydajno$¢ dwojako: zdecydowanie zmniejsza obciazenie systemu
baz danych poprzez przejecie przetwarzania wigkszosci zapytan, oraz skraca czas oczekiwania
aplikacji na dane poprzez eliminacje czasochtonnej komunikacji sieciowe;.

IMDB Cache przechowuje lokalnie kopie tabel ze zrodlowej bazy danych. Kopie tych tabel sa
lokalnie modyfikowalne (a zatem pamigé¢ podreczna jest pamigcia modyfikowalna, a nie tylko
pamigcia do odczytu), a zmiany sa automatycznie synchronizowane z oryginalng baza danych.
Rys. 3. ilustruje ogdlng architektur¢ IMDB Cache.
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Rys. 3. Architektura IMDB Cache (zrédto: [www02])

Zawartos¢ pamigci podrecznej jest definiowana na podstawie danych przechowywanych
w tradycyjnej dyskowej bazie danych. Tabele, przechowywane w bazach TimesTen powiazanych
z dana baza danych, tworza grupy pamiegci podrecznej (ang. cache groups), przy czym tabele te
musza by¢ obowiazkowo powiazane w oryginalnej bazie danych za pomoca ograniczen referen-
cyjnych. Zbior krotek powigzanych ograniczeniami referencyjnymi jest nazywany instancja pa-
migci podrecznej (ang. cache instance). Kazda instancja moze by¢ tadowana ze zréodlowej bazy
danych do pamigci podrgcznej badz jawnie, badz dynamicznie. Jawne tadowanie moze dotyczy¢
catej grupy pamigci podrgcznej, grupy instancji spetniajacych kryteria wyszukiwania wyspecyfi-
kowane w klauzuli WHERE, oraz grupy instancji wybranych wg. Identyfikatora. Ladowanie dy-
namiczne polega na tym, ze w przypadku ,,pudta” (poszukiwana krotka nie zostata znaleziona
w pamigci TimesTen), odpowiednie krotki powiazane takze zostaty zatadowane do pracy. Z pro-
blemem tadowania pamigci podrecznej nieodtacznie wiaze si¢ problem zwalniania pamigci pod-
recznej. TimesTen oferuje dwa kryteria wyboru instancji, ktore zostana usunigte z pamigci pod-
recznej: postarzanie wg. ostatniego czasu uzycia (ang. usage-based aging) oraz postarzanie wg.
czasu (ang. time-based aging).

TimesTen umozliwia tworzenie dwoch rodzajow grup pamigei podrgcznej. Grupy lokalne za-
chowuja autonomig co do sktadowanych danych i nie replikuja swoich danych pomigdzy innymi
weztami wchodzacymi w sktad grupy. W efekcie nie wystepuje transparentnos$¢ lokalizacji danych
i aplikacja ma za zadanie zarzadzanie dostgpem do wtasciwej bazy danych. Globalne grupy pa-
migci podrecznej tworza rozproszona pamigé podrgczng i wspotdziela fragmenty buforowanych
tabel. Zarowno grupy lokalne, jak i globalne, moga by¢ modyfikowalne, choé¢ preferowany jest
wariant z grupami pamigci podrgeznej tylko do odczytu. Grupy pamigci podrecznej moga by¢
zarzadzane przez system lub przez uzytkownika. Dla grup zarzadzanych przez system mozna wy-
r6zni¢ nastepujace trzy rodzaje:

e grupy pamigci podrecznej tylko do odczytu (ang. read-only cache groups): modyfikacje
mozliwe tylko w bazie zrodtowej i propagowane do pamigci podreczne;j,
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e grupy pamigci podrecznej z zapisem asynchronicznym (ang. asynchronous writethrough ca-
che group): modyfikacje mozliwe tylko w pamigci podrecznej, propagowane do bazy zro-
dtowej asynchronicznie po zakonczeniu transakcji,

e grupy pamigci podrgcznej z zapisem synchronicznym (ang. synchronous writethrough cache
group): modyfikacje mozliwe tylko w pamigci podrgcznej, propagowane do bazy zrodlowej
synchronicznie po zakonczeniu transakcji,

Jesli chodzi o sposoby synchronizacji pamigci podrgcznej ze zrodlowa baza danych, to Time-
sTen oferuje dwa tryby synchronizacji:

e propagate: zmiany w pamigci podrecznej sa indywidualnie przesytane do bazy danych,

e flush: krotki przechowywane w bazie danych zostaja nadpisane aktualna zawartoScia pamig-
ci podrgczne;j.

Synchronizacja odwrotna, z bazy danych do pamigci podrecznej, moze by¢ wykonywana na
trzy sposoby:

o refresh: odpowiednik wyladowania i zatadowania pamigci podreczne;j,

o full autorefresh: umozliwia wskazanie interwalow czasowych okreslajacych czgstotliwosé
odswiezenia calej zawarto$ci bazy danych,

e incremental autorefresh: od$wieza tylko te instancje pamigci podrgcznej, ktore ulegly zmia-
nie w trakcie ostatnich 3 miesigcy.

4. Podsumowanie

Wazrost popularnosci architektury SOA powoduje gwattowny przyrost komunikatow i zdarzen
biznesowych, ktore musza by¢ obstuzone przez system informatyczny w czasie rzeczywistym.
Istniejaca infrastruktura informatyczna nie jest przygotowana do takich wyzwan, stad pojawia si¢
konieczno$¢ znalezienia lekkich, elastycznych narzedzi ktére moga przetwarza¢ komunikaty
i zdarzenia w warstwie aplikacji w sposob efektywny, sumienny i nowoczesny.

Oracle TimesTen to baza danych pamigci operacyjnej, ktdra zostala specjalnie zaprojektowana
jako wbudowana baza danych pamiegci operacyjnej. TimesTen oferuje btyskawiczne przetwarzanie
danych i zdarzen w warstwie aplikacji przedsigbiorstwa, automatyzujac wiele sktadowych procesu
przetwarzania zdarzen. Jest to nowoczesny, interesujacy produkt, ktory bez watpienia szybko
znajdzie szeroka rzesz¢ entuzjastow.
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