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Abstrakt. Oracle TimesTen to rodzina technologii przetwair@adanych w panati ulotnej. Gtéwn
cechy technologii TimesTen jest przeniesienie przetwaigzalanych do warstwy aplikacyjnej i catkowita
rezygnacja z wykorzystania pagoi dyskowej. Struktury danych, indeksy, czy algaryt optymalizacji
zapytan §3 specjalnie zaprojektowane zgodnie z zakbem, ze wszystkie wymagane dane znajdsje
w pamkci ulotnej o dosipie swobodnym. Taka architektura zapewnia minimatzasy odpowiedzi,
niespotykan wczeniej przepustowg, oraz maliwos¢ zarzdzania transakcjami i zdarzeniami w bazach
danych skfadagych sé z ogromnych wolumenéw danych. Z drugiej stronyghaektura bazy danych
W pamkci operacyjnej wymusza opracowanie nowych mechabizmachowania spéjsoi i odtwarzania po
awarii.

Technologia TimesTen jest wykorzystywana w dwoOclodpktach: Oracle TimesTen In-Memory
Database oraz Oracle In-Memory Database Cachev&agmprodukt to samodzielny system zglzania baz
danych, wykorzystacy przechowywanie danych w pagmi ulotnej i okresow nieblokupca synchronizagj
bazy danych z obrazem dyskowym oraz replikatanych do innych systeméw. Drugi produkt uidivaia
wykorzystanie bazy danych TimesTen jako pannipodiecznej dla tradycyjnej relacyjnej bazy danych.
W takim przypadku baza danych TimesTen zawiera ¢gkapybranych krytycznych podzbioréw danych
i oferuje ptynm synchronizag danych mgdzy pamécia podeczrg przechowywag w bazie TimesTen
a relacyjm baz danych, zapewniag¢ jednoczénie bardzo efektywny dogi do danych przechowywanych w
tak skonfigurowanej parti podecznej. W niniejszym artykule zaprezentowano ogdnchitektue bazy
danych TimesTen, przedstawiono charakterystyczeenahty bazy danych TimesTen (pliki kontrolne,
indeksy, dziennik bazy danych) oraz opisano prdamsfiguracji bazy danych TimesTen jako paoni
podrecznej dla serwera bazy danych Oracle 11g.

1. Wprowadzenie

Baza danych Oracle TimesTen 11g to relacyjna bazsyah zoptymalizowana podytem
przechowywania wszystkich struktur fizycznych odanych tylko i wyhcznie w pamgci ulotnej
RAM. Dzieki zastosowaniu specjalizowanych struktur danydciézek dos¢pu, a take dzeki
przeprojektowaniu algorytméw optymalizacji i wykomgnia zapytd, TimesTen prezentuje
efektywna¢ i szybkaé¢ przetwarzania absolutnie niedgste dla tradycyjnych, dyskowych baz
danych. TimesTen jest specjalnie przystosowana d@latia w warstwie aplikacji (w
przeciwieistwie do tradycyjnych baz danych umiejscowionyclwarstwie danych lub warstwie
zasobow), w szczegolsd, TimesTen ogga maksymalp efektywndé w przypadku
bezpdredniego dziatania w obszarze paaniaplikacji z komunikagy wewntrz-procesow, ale
moze take funkcjonowa jako niezaleny modut, z ktérym aplikacje komunikyjsic poprzez
tradycyjne interfejsy programistyczne zgodnie haektur klient-serwer [wwwO02]. Zanim jednak
zostam przedstawione architektura i struktury fizycznem&sTen, warto sizastanowd, jakie
przyczyny i wymagania poskutkowaty pojawieniegteigo produktu na rynku.

Tradycyjne systemy baz danych od lat byly krytykowaa brak wsparcia dla przetwarzania w
czasie rzeczywistym lub bliskim czasowi rzeczywiste Istniej niezliczone przyktady aplikacji,
dla ktérych maliwos¢ przetwarzania danych w czasie rzeczywistym jesolainie kluczowa:
operatorzy telekomunikacyjni, brokerzy, firmy zajaee sé logistyka, telefoniczne centra obstugi
klienta, agendy edowe zwazane z bezpiecastwem i wywiadem, ale tak tradycyjne firmy
adaptugce architektuy zorientowan na ustugi (angSOA Service Oriented Architecturgako
podstawow architektu¢ systemu informatycznego. W szczegd@biotransformacja do modelu
SOA pocgga za sohp powstanie nowych, wcgeiej niespotykanych wyzwa natury
technologicznej, dla ktérych idealnym rozaéniem g bazy danych parti operacyjne;.



Wiele nowoczesnych systemow informatycznych przygnachniki kolejkowania wiadondoi
jako podstawowy mechanizm komunikacjicazy komponentami systemu. Zaany z tym wzrost
liczby wiadomdci przeptywajcych przez sieci biznesowe wymusza tworzenie gaiaiz do
przechwytywania, analizowania i odpowiadania nadefadgci w czasie rzeczywistynZrodiem
rosrgcej liczby komunikatéw wsrodowisku systemu informatycznege aplikacje wykorzystujce
czujniki lub znaczniki RFID, portale internetowestugi sieciowe uruchamiane dla zeymnych
klientow, czy te systemy sterowania przeptywem pracy, procesow kuaentow. Wszystkie
zdarzenia generowane przez a@y wymienione systemy musziy¢ przetwarzane efektywnie,
sprawnie, elastycznie i natychmiast. Wolumen triacisawigzanych z obstugzdarzé jest czsto
tak dwy, ze przeniesienie przetwarzania do tradycyjnej bazydh przestaje Byakceptowalnym
rozwigzaniem ze wzgdu na pojawiajce sé op&nienia czasowe. Pojawiae¢sikoniecznéé
przetwarzania zdaraebezpdrednio w warstwie aplikacji.

Ktopot w tym, ze wspotczesne systemy informatyczne, oparte ngdyauych bazach danych,
s zupetnie nieprzygotowane do spetnienia stawiarigthwymogow. Pojawia gi zupetnie nowa
warstwa w architekturze systemu informatyczneg@rawvarsty aplikacji przedsibiorstwa (ang.
enterprise application tigr ktérej zadaniem jest przetwarzanie zdarbéznesowych w czasie
rzeczywistym. Gtownym efektem wprowadzenia warsaplikacji przedsibiorstwa jest gruntowna
przebudowa warstwy front-end i uzbrojenie aplikdghcowych w narzdzia do przetwarzania i
btyskawicznego odpowiadania na zdarzenia bizneshiveewolno jednak zapomikaze znakomita
wickszas¢ danych przedsbiorstwa wciz jest i ledzie skladowana w tradycyjnych bazach danych.
W wiekszaci przypadkdéw dane przedbiorstwa mana wyranie rozdzielk na czs¢ statycza,
rzadko podlegapa zmianie, stigca do ogodlnie rozumianych celéw analityki biznesowajaz
czes¢ dynamiczml, aktualnie wykorzystywani aktywm. Praktycznie zawsze wolumeny danych
statycznych wielokrotnie przerastajvolumeny danych dynamicznych. W efekcie, optymainy
srodowiskiem zargdzania danymi statycznymi sradycyjne systemy baz danych umiejscowione w
warstwie zasobdéw, natomiast dane dynamiczne wymagajej, lekkiej warstwy zaszizagcej w
czasie rzeczywistym. Warstwa aplikacji przetdgirstwa ma za zadanie wypetnienie tej dmia
potrzeby.

Warto w tym miejscu nadmief)i ze pierwsze proOby przeniesienia przetwarzania zdarze
biznesowych do warstwy aplikacji bytyzuniejednokrotnie podejmowane, najéziej pod postaai
specjalizowanych aplikacji, dostrojonych starandi@ modelowanej rzeczywistti. Pomijapc
nawet koszty i technologiczne wyzwania gméne z tworzeniem takiego systemu zdrania
zdarzeniami w czasie rzeczywistym, przygotowanikie@p rozwizania wymagato diych
nakladéw czasowych i zasobowych. Poza tym, aplkkagrojektowane dla okélonej
rzeczywistdci czesto byty mato elastyczne i zmiany w polityce furdcepwania przedsbiorstwa
mogty pocagat za sok daleko idce ingerencje w kod aplikacji. Poniewvaapisanie w petni
funkcjonalnego systemu zadzania baz danych w czasie rzeczywistym przerastatyzimmsci
znakomitej wekszaici potencjalnych klientéw, proponowane rozmania w kwestii zagdzania
danymi czsto ograniczaty sido buforowania danych w warstwie aplikacji zpéejszej propagacji
danych do tradycyjnej bazy danych. Nie trzebgcwivspoming, ze zagadnienia zwzane z
zarzdzaniem wspOtbismym dosgpem, odtwarzanie stanu spéjnego po awarii, twoezdapii
bezpieczéstwa, czy optymalizacja degtu do danych, byly adresowane sgkawo.

Rozwigzaniem wgkszasici probleméw opisanych pouvgj jest zastosowanie uniwersalnego
srodowiska zargdzania zdarzeniami biznesowymi w czasie rzeczywistyTakim widnie
srodowiskiem jest baza Oracle TimesTen 11g. Jestetacyjny system zagdzania danymi
przystosowany do przetwarzania danych i zdarxe pameci operacyjnej, z catkowitym
pominiciem nanikow dyskowych. TimesTen jest kazzaprojektowasm do wykorzystania
bezpdrednio w warstwie aplikacyjnej, chanaze réwniez funkcjonowa w architekturze klient-
serwer. Zastosowanie nowoczesnych ra@zefi strukturalnych oraz daleko ade uproszczenie
architektury systemu zagdzania baz danych umgliwia osiaganie efektywnéci i przepustowsci
niedos¢pnych dla tradycyjnych baz danych. W dalsze¢sciz artykutu opisano baz danych
TimesTen, jej podstawowe struktury fizyczne, azéalprzedstawiono nitiwosci wykorzystania



bazy danych TimesTen jako zaawansowanej gampodicznej zsynchronizowanej z gtowhaz
danych w wielu rénorodnych konfiguracjach sposobdw i protokotow ikegaji danych.

2. Baza danych pami eci operacyjnej

Istnieje wiele produktow oferagych maliwos¢ przetwarzania danych catkowicie w panii
operacyjnej. Spwdd najbardziej popularnych baz danych paninoperacyjnej (angIMDB, in-
memory databagewymienic naley FastDB [Fa], eXtremeDB [Ext], MonetDB [Mon], oraz
Polyhedra IMDB [Pol]. IMDB to technologia zaidzania danymi, ktore w cald mieszcz si¢ w
pameci ulotnej RAM. Najczsciej, bazy danych paggi operacyjnej oferaj petne przetwarzanie
transakcyjne z gwararncgachowywania atomowoi, spéjndci, izolacji i trwataci, umaliwiaja
konsolidacg (ang. linking) bazy danych bezgrednio z przestrzeni adresowe] aplikacjidb
taczenie s} za pomog tradycyjnych interfejsow (JDBC, ODBC, lub intedgj specyficzne dla
danego dostawcy), oraz zapewsniajazliwos¢ odtworzenia stanu spojnego bazy danych po awarii.
Technologia IMDB, ché maze sk to wydawa w pierwszej chwili sprzeczne z intuicjprowadzi
do bardzo daleko #gtego uproszczenia architektury systemu baz danyejwazniejsz cechy
wszystkich systeméw IMDB jest zwolnienie bardzaejuilosci mocy obliczeniowej procesorow
poprzez zaprzestanie zanizania wieloma lokalizacjami danych.

Tradycyjny system zagdzania baz danych przechowuje wszystkie dane w blokach
dyskowych, natomiast zapytania dzigtapa wielu rénych kopiach tych samych danych
umieszczonych na stronach paaiiw buforze bazy danych. Tradycyjny system zdrania bag
danych musi pawieci¢ bardzo duo pracy w celu uspdjnienia danych i synchronizagnych
miedzy pamécia operacyjm i dyskiem magnetycznym. Baza danych pgmioperacyjnej
wykorzystuje dysk magnetyczny tylko jako mediumaiatiania i sktadowania danych w momencie
wytgczania bazy danych, oraz do utrzymywania plikowtkainych na potrzeby odtwarzania stanu
spojnego po awarii. Brak konieczmd uspdjniania stanu stron pagi operacyjnej ze stanem
blokéw dyskowych ma dramatyczny wplyw na ogdpmzepustowst systemu.

Pierwsze prace nad kazanych pamici operacyjnej zostaly rozpogie w 1992 roku w
laboratoriach badawczych HP Laboratories. W 1986 asoby pracace nad projektem Smallbase
opuscity HP Laboratories i utworzyly prywadrfirme¢ TimesTen Performance Software. Pierwsza
wersja bazy danych paeei operacyjnej ujrzatawiatto dzienne w 1998 roku, a w 2001 roku
powstat produkt TimesTen/Cache, rewolucyjne rozsz@e pamici podrcznej tradycyjnej bazy
danych. Firma TimesTen zostata kupiona przez Or@olgporation w 2005 roku, i jupo dwdch
latach, w 2007 roku, powstala TimesTen 7.0, pieawdrmza danych pasti operacyjnej
zbudowana od pogtku do kaica przez Oracle i, rzecz jasrigjsle zintegrowana z flagowymi
produktami Oracle: systemem zguizania baz danych Oracle 10g i architekiuRAC. Aktualnie,
najnowsza wersja oprogramowania to TimesTen 11gueaqrona w lipcu 2009 roku.

2.1. Struktury fizyczne bazy danych TimesTen

Baza danych TimesTen wykorzystuje specjalizowangtry fizyczne, zoptymalizowane pod
katem przetwarzania w pagui operacyjnej. Ogdélna architektura bazy danych €Giiren zostata
przedstawiona na Rys. 1.
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Rys. 1. Ogo6lna architektura bazy danych TimesTen (zrodto: [wwwO01])

Cala funkcjonaln& bazy danych TimesTen jest zamkaiw zbiorze bibliotek wspétdzielonych
(ang.shared librarie$, ktére mog by¢ konsolidowane z aplikagji wywotywane bezpgednio z
kodu aplikacji, wspotdzigt przestrzé adresow z aplikacy. W ten sposéb baza danych TimesTen
osigga najwysz efektywnadé dziatania, poniewa catkowicie rezygnuje z komunikacji
miedzyprocesowej lub komunikacji w trybie klient-serwed/ida® tu pierwsz podstawow réznice
miedzy baz danych TimesTen a tradycyjibaz danych, ktéra najezciej jest implementowana
jako kolekcja programow uruchamianych niezale od aplikacji jako osobne procesy. Z
uruchomieniem bazy danych bezpainio z kodu aplikacji wize sk jednak bardzo poway
problem: bdd w kodzie aplikacji lub wyjtek powodujcy zatrzymanie procesu aplikacji mégtby
wprowadz¢ chaos do bazy danych i spowoddéw@owstanie stanu niespdjnego poprzez
niekontrolowane wyjczenie bazy danych. Baza danych TimesTen broai mized takim
zjawiskiem poprzez ochrgnkodu umieszczonego w bibliotekach wspoétdzielonylglechanizm
ochronny zostat zaimplementowany w postaci opatesmb@go algorytmu MicroLogging, ktory
zapobiega zatrzymaniu procesu bazy danych nawetrzypadku awarii nadezinego procesu
aplikacji. Rys. 1 pokazuje ta&, ze oprdcz bezpoedniej konsolidacji bibliotek TimesTen z kodem
aplikacji mazna rownie skomunikowd si¢ z procesem TimesTen korzysg@jz komunikacji
sieciowej. TimesTen wspiera gagane roznych interfejséw, umdiwiajac przesytanie polege
SQL i PL/SQL za pomacODBC (jest to interfejs natywnie zaimplementowamyTimesTen),
JDBC, OCI, Pro*C oraz TTClasses, zbioru klgayka C++ stanowjicych otoczk wokot interfejsu
ODBC. TimesTen umdiwia rowniez sledzenie transakcji dziatgych wewntrz bazy danych
poprzez interfejsy XLA (czytanie logu transakcyjogJMS (ustuga kolejkowania wiadokud dla
platformy Java EE). Nahky tu zaznacz§, ze optymalnym trybem pracy dla bazy danych TimesTen
jest konsolidacja bibliotek wspoétdzielonych begealnio w warstwie aplikacji.

Struktury fizyczne do przechowywania danych zostalystrowane na Rys. 2. Wszystkie
elementy: dane, indeksy, stownik bazy danych, hufogu, tablice do przechowywania informaciji
o zalzonych blokadach, czy segmenty tymczasowse pzechowywane tylko i wykznie w
segmentach pagtgi wspoétdzielonej systemu operacyjnego. Na jediagrinej maszynie mi@ by
jednoczénie uruchomionych wiele baz danych TimesTerzdkRabaza danych me obstugiwa
wiele aplikacji | kada aplikacja m#e jednoczénie faczy¢ sSie z wieloma bazami TimesTen.
Najbardziej charakterystycancecly TimesTen jest brak buforow danych. Faktycznie,l® i
tradycyjna baza danych musi utrzymywa pameci operacyjnej bufory zawiergie kopie blokéw
dyskowych, TimesTen w ogéle nie wykorzystuje bufer@anych. Wszystkie operacjeg s
wykonywane bezpwednio na wiéciwych stronach pargti, zawieragcych dane, indeksy czy



segmenty tymczasowe. W efekcie, kod obshugpijdane ulega znacznemu uproszczefgiezki
dostpu do danych ulegajskroceniu, baza danych unika bardzo kosztowneg®a@nia blokow
dyskowych do pamci, znika konieczn& komunikacji z kontrolerem dysku twardego, a wsgst
algorytmy przetwarzania zapytatap Sie prostsze.
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Rys. 2. Struktury sktadajace sie na baze danych TimesTen (zrédto: [1])

Kolejnym elementem sktadowym bazy danych TimesTeprecesy systemowea$o procesy
tta obstugujce zdarzenia uruchomienia i zatrzymania bazy dafyctesTen, wykrywanie awarii
aplikacji nadrzdnej, tadowanie bazy danych z plikbw dyskowych dampci w trakcie
uruchamiania bazy danych, atakprocesy odpowiedzialne za wykonywanie punktéwtiadmych,
zapis pliku dziennika oraz wykrywanie zakleszczemapoziomie bazy danycha $o kluczowe
procesy z punktu widzenia zapewnienia przetwarzamgnsakcyjnego. Jak juwczeniej
wspomniano, TimesTen wspiera pelny model przetwedazatransakcyjnego, gwarargay
atomowd¢, spojnd¢, izolacg i trwatosé transakcji. TimesTen wykorzystuje techniki podoluite
technik spotykanych w tradycyjnych bazach danyatels umaliwienia odtworzenia bazy danych
po awarii. Trwaly obraz danych jest przechowywanylikach kontrolnych (angcheckpoint filg
umieszczonych na dysku. Pliki kontrolng ezytane podczas uruchamiania bazy danych, a ich
zawartd¢ jest tadowana do pagui operacyjnej. Od tego momentu specjalizowany @sotta
wykonuje okresowe punkty kontrolne, w trakcie kwryzawarté¢ pameci operacyjnej jest
zapisywana na dysk. €stotliwos¢ wykonywania punktéw kontrolnych me by ustalona w
oparciu o interwaly czasowe lub w oparciu o sumamyélos¢ zmian, jakie zaszly w bazie danych
od poprzedniego punktu kontrolnego. Punkty kontadnwykonywane w trybie rozmytym (ang.
fuzzy checkpoiptw taki sposob, aby zminimalizowavptyw punktu kontrolnego na dziatanie catej
bazy danych, ckiomazna take wykona& punkt kontrolny spéjny z transakcjami (atigansaction-
consistent checkpoint ktéry spowoduje chwilow blokad: catej bazy danych. Baza danych
TimesTen mee by skonfigurowana w trybie trwatym lub ulotnym. Trytwaly umaliwia zapis
obrazu pamici do plikéw kontrolnych. W trybie ulotnym dang strzymywane tylko w czasie

dziatania bazy danych, pliki kontrolne nieg svykorzystywane, a punkty kontrolne nig s
uruchamiane.



Pomidzy punktami kontrolnymi wszystkie zmiany wprowadgaprzez transakcje, procesy
replikacji i procesy synchronizacjia szapisywane w dzienniku (andog). W zalenosci od
wybranego trybu pracy bufory dziennika mogby¢é zapisywane synchronicznie lub
asynchronicznie. W przypadku zapisu synchronicznag@eszczenie wpisu w pliku dziennika na
dysku stanowi ag¢ procesu zatwierdzania transakcji. Zapis synchemyiggwarantujeze zadna
zmiana nie zostanie utracona i stan spéjny bazyatamae by odzyskany poprzez uspdjnienie
poprzedniego pliku kontrolnego bazy danych z piikieziennika. Jdi aplikacja wymaga
maksymalnej przepustowt przetwarzania, a jednocrée model biznesowy pozwala na ugrat
niektorych transakcji, baza danych TimesTenzenavykonywa asynchroniczny zapis buforéw
dziennika. W takim przypadku wiele rekordéw z bafadziennika zostanie zapisane do pliku
dziennika za pomagednej operacji wagia-wyjscia. Naley si¢ jednak licz¢ z mazliwoscia utraty
informacji o niektérych transakcjach w przypadkustpienia awarii w trakcie zapisu bufora
dziennika.

Ostatni skltadows bazy danych TimesTeng saplikacje do administracji. 8Sto programy
powtoki, wykonupce typowe czynni@i administracyjne: tworzenie Kkopii bezpieagava
(t t Backup), odtwarzanie t(t Rest or €), kopiowanie do innej instancjit { Adopt St or es),
migracja bazy danycht { Bul kCp, tt M gr at e), monitorowanie bazy danyclt t(Schena,
ttSize, ttStatus), usuwanie bazy danycht t(Destroy), itp. Wanym i przydatnym
narzdziem jest interaktywna konsokzyka SQL {ti SQL).

2.2. Przetwarzanie zapyta n

Bez wgtpienia, jednym z najciekawszych aspektéw bazy danyimesTen jest proces
przetwarzania zapytia Praktycznie cate niebagatelne przyspieszenidwazeania zapytaw bazie
TimesTen wynika z prostej zmiany jednego zatoa: miejsca przebywania danych w trakcie
wykonywania zapytania. Dagt do blokéw dyskowych jest obarczony bardzaysa kosztem, za
tradycyjne bazy danych przygotowuplany wykonania zapytania nie wiedza priori, czy
przetwarzane dane znajdigic jeszcze na dysku, stk musa zost& pobrane i przekopiowane do
bufora, czy té maoze s juz dostpne w buforze. W efekcie, przygotowywane plany wdaia
zapytania optymalizgj najgorszy megliwy scenariusz, w ktorym dane muyszost& wczeniej
pobrane z dysku, a proponowane plany minimalidigizbe odczytywanych blokéw dyskowych.
Taka strategia, mimee ze wszech miar stuszna, produkuje suboptymakmeyph przypadku gdy
przetwarzane dane jwnajdup sic w buforach danych. W przeciwistwie do tradycyjnej bazy
danych, baza danych TimesTen zaklagawszystkie dane potrzebne do przetworzenia zajaytan
znajdup sie w pamegci operacyjnej i dogp do kadego elementu danych jest swobodny, a zatem
nie trzeba optymalizowanajgorszego scenariusza. Ceedj, przyjmujc zatazenie o jednakowym
koszcie dosipu do dowolnego elementu danych, szacunki optyatalia staj sie prostsze i dio
bardziej doktadne.

Innym aspektem procesu przetwarzania zapytar@niajacym baz danych TimesTen od
tradycyjnej bazy danych, jest architektura indeksthwleksy petri w bazie danych TimesTen t
sany role, co w tradycyjnej bazie danych. Indekgws/korzystywane do przetwarzania wszystkich
polecéd SELECT, | NSERT, UPDATE i DELETE, do wyszukiwania zakresowego, sortowania,
grupowania i 4czenia tabel. Mimoze dosgp do elementéw danych jest swobodny, indeksy
pozwalaj unikmg¢ zmudnego przegtania liniowego calej parti. TimesTen oferuje trzy typy
indeksow: indeks zakresowy, indeks haszowy i indgksapowy. Jedynnowas¢ stanowi indeks
zakresowy, przyspiesz@y zapytania o warksi zawieragce s¢ w podanym zakresie. Podczas
taczenia tabel optymalizator bazy danych TimesTemwaga dwa algorytmydczenia: paczenie
typu nested-loogalbo poczenie typusort-merge(w ostatnim przypadku bardzo przydatne okazu;j
sie indeksy zakresowe).

Transakcje wykonywane w bazie danych TimesTen gmiogt uruchamiane wspothiaie.
Dopuszczalne poziomy izolacji teerializablei read-committed Transakcje dziatage w trybie
read-committednie widz zmian wprowadzanych przez inne, niezatwierdzoaestkcje. J#
transakcja dziala w trybieserializable wowczas transakcja nie widzzadnych zmian



wprowadzonych do bazy danych przezajakwiek transakg. Do zapewnienia powgzych
poziomow izolacji wspétbinych transakcji, baza danych TimesTen wykorzystagchanizm
wielowersyjndci oraz mechanizm blokad. Blokady mday¢ zaktadane na poziomie pojedynczego
wiersza, calej tabelidolz catej bazy danych. Blokady dotyctylko i wytacznie operacji zapisu,
operacje odczytu niegsnigdy blokowane (jedyny wyjek dotyczy operacji Gaviezajacej
perspektyw materializowan). Jak ju wczeniej wspomniano, transakcje mpgic wykonywa z
peinym wsparciem cech ACID, ale vmma take pol#ni¢ kryterium trwaldci poprzez
asynchroniczne, leniwe zapisywanie buforow dzieai& pliku dziennika.

Baza danych TimesTen m® by replikowana w celu zwkszenia niezawodsoi i
przepustowgci systemu. Replikacja polega na réwnoleglym utrywmamiu wielu kopii tej samej
bazy danych wraz z propagagmian médzy bazami danych. Replikacja baz danych TimesTen
odbywa s} na podstawie modelmastefsubscriber w ktorym jeden wzet jest desygnowany jako
master (modyfikacje dotycz tylko tego wzia), a drugi jest desygnowany jalsubscriber
Replikowane wzty komunikup sie za pomog protokotu TCP/IP przez agentdw replikacji, ktérzy
sg zobowhzani do okresowego przedlania dziennika i przesytania informaciji o zmianaktdre
zaszly w kadej z replikowanych baz danych. Doginie, replikacja odbywa siasynchronicznie,
leczsrodowisko dostarcza tak dwdch dodatkowych ustug, ktore ma whczy¢ wraz z replikagj
synchronicznp:

* powiadomienie aplikacja zostaje zablokowane do momentu, w kiorywezet
subskrybujcy nie potwierdzi otrzymania informacji o zmianie,

* potwierdzenie aplikacja zostaje zablokowane do momentu, w kioryvezet
subskrybujcy nie potwierdzi otrzymania i zatwierdzenia inf@ji o zmianie.

Bazy danych TimesTen mady¢ replikowane w dwdch konfiguracjachctiveactivei active
standby przy czym druga konfiguracja jest bardzo mocrleama przez producenta. W przypadku
konfiguracji activestandby tylko aktywna baza danych i podlega modyfikacjom. Wszystkie
zmiany wprowadzone do bazyactive s nastpnie replikowane (synchronicznie Ilub
asynchronicznie) do baztandby Std mog by¢ juz dalej propagowane (np. przez propagacj
fragmentu pliku dziennika) do dalszych baz danywhdowolnym momencie nmie funkcjonowa
tylko jedna baza danyamaster J&li ulegnie ona awarii, natychmiast jedna z lséendbyzostaje
awansowana do baryaster

3. Pamieé podr eczna bazy danych

Jak jw wcze&niej wspomniano, problem buforowania danych w waiest aplikacji byt
rozwazany od dawna i opracowano wiele schematéw bufor@yaktére miaty zaspokaja
réznorodne potrzeby aplikacji. Wszystkie pzse schematy m@jpa celu przeniesienie danych jak
najblizej aplikacji w celu minimalizacji narzutu czasowegmwigzanego z komunikag;
uproszczenie aplikacji, oraz zmniejszenie ghmnia bazy danych przez lokalne przetwarzanie
przynajmniej wybranych zapytaMozna wyr@ni¢ nastpujace schematy buforowania:

* buforowanie wynikow zapytawykonywane w warstwie aplikacji przez specjalizng
oprogramowanie, sprowadzaesdo zapamitania wynikdw ostatnio zgtoszonych
zapyta i przechwycenie tych zapytaktore mog by¢ obstzone na podstawie pagai
podrcznej, jest to technika prosta, ktéra dobrze sprawsk w przypadku cgsto
powtarzajcych sé zapyta,

» buforowanie w warstwie odwzorowania obiektowo-rgjaego wykorzystuje
wewretrzne mechanizmy technik odwzorowania obiektowaaginego (np. Hibernate
lub JPA) do buforowania zmian w warstwie aplikacfikresowej synchronizacji bazy
danych,

» buforowanie obiektéw repozytorium obiektéw, nad ktérymi aplikacja maetmp
programistycza kontrok, funkcjonup jak obiektowe bazy danych.



TimesTen oferuje midiwos$¢ skonstruowania w petni funkcjorygego, rozproszonego
srodowiska dziatajcego jak pami¢c podeczna do wikszej dyskowej bazy danych. Produkt ten
nazywa s Oracle In-Memory Database CachH®DB Cach@ i moze wystpowa zarOwno w
postaci pojedynczej bazy danych TimesTen stagumyi pamé¢ podeczrg dla tradycyjnej
relacyjnej bazy danych, jak i w postaci siatki paghpodirecznych (angCache grid sktadajcej sk
z powpzanych ze sabbaz danych, oferagych aplikacjom transparentitolokalizacji danych.
Wykorzystanie siatki pareci podrecznych zdecydowanie poprawia nie tylko wyddfneystemu
bazy danych, ale unmtiwia elastyczny rozwoj i sukcesywne podnoszeniedaygaci poprzez
dodawanie nowych gztow do siatki. Obecri@ bazy danych TimesTen jako pauwii podgcznej
dla tradycyjnej bazy danych poprawia wydd&hawojako: zdecydowanie zmniejsza alieinie
systemu baz danych poprzez pezeg przetwarzania wkszaci zapyta, oraz skraca czas
oczekiwania aplikacji na dane poprzez elimignagasochtonnej komunikacji sieciowej.

IMDB Cache przechowuje lokalnie kopie tabelzzédiowej bazy danych. Kopie tych tabel s
lokalnie modyfikowalne (a zatem pagdipodeczna jest pamtia modyfikowalrg, a nie tylko
pamkcia do odczytu), a zmianygsautomatycznie synchronizowane z oryginalraz danych.
Rys. 3. ilustruje ogéknarchitektug IMDB Cache.
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Rys. 3. Architektura IMDB Cache (zrédto: [www02])

Zawart@¢ pameci podecznej jest definiowana na podstawie danych przeghamych w
tradycyjnej dyskowej bazie danych. Tabele, przegleanme w bazach TimesTen pazanych z
darg baz danych, tworg grupy pamgci podrecznej (ang.cache groups przy czym tabele te
musz by¢ obowpzkowo powazane w oryginalnej bazie danych za pomocgraniczé
referencyjnych. Zbior krotek powdanych ograniczeniami referencyjnymi jest nazywensyanc
pamkci podrcznej (angcache instande Kazda instancja mae byt tadowana zeérddiowej bazy
danych do pamci podrcznej ladz jawnie, ladz dynamicznie. Jawne fadowanie #eodotyczy
calej grupy pamici podrcznej, grupy instancji spetnigjych kryteria wyszukiwania
wyspecyfikowane w klauzuli WHERE, oraz grupy insfanwybranych wg. ldentyfikatora.
tadowanie dynamiczne polega na tyie, w przypadku ,pudia”’ (poszukiwana krotka nie ztzsta
znaleziona w pamci TimesTen), odpowiednie krotki posviane take zostaly zatadowane do
pracy. Z problemem fadowania paii podicznej nieodicznie whze sk problem zwalniania
pamkci podecznej. TimesTen oferuje dwa kryteria wyboru insjarktére zostag usunéte z



pamkci podecznej: postarzanie wg. ostatniego czastycia (ang.usage-based agingoraz
postarzanie wg. czasu (atigne-based aging

TimesTen umgliwia tworzenie dwoch rodzajow grup pagoi podecznej. Grupy lokalne
zachowuj autonomg co do skladowanych danych i nie repliksjiwvoich danych poradzy innymi
weztami wchodzcymi w sktad grupy. W efekcie nie wyglje transparentsé lokalizacji danych i
aplikacja ma za zadanie zagizanie dosfpem do wiaciwej bazy danych. Globalne grupy pami
podrecznej twora rozproszon pame¢ podeczrg i wspotdziey fragmenty buforowanych tabel.
Zaréwno grupy lokalne, jak i globalne, mpolgy¢ modyfikowalne, ché preferowany jest wariant z
grupami pamici podgcznej tylko do odczytu. Grupy pagoi podecznej mog by¢ zarzdzane
przez system lub przezzytkownika. Dla grup zamdzanych przez system wrma wyr@nic
nastpujace trzy rodzaje:

* grupy pamgci podrcznej tylko do odczytu (angead-only cache groupsmodyfikacje
mozliwe tylko w baziezrédtowej i propagowane do pagoi podecznej,

* grupy pamgci podrcznej z zapisem asynchronicznym (aagynchronous writethrough
cache groupr modyfikacje maliwe tylko w paméci podrecznej, propagowane do bazy
zrodtowej asynchronicznie po zatazeniu transakcji,

e grupy pamgci podecznej z zapisem synchronicznym (asgnchronous writethrough
cache groujr modyfikacje maliwe tylko w paméci podiecznej, propagowane do bazy
zrédtowej synchronicznie po zakezeniu transakcji,

Jeli chodzi o sposoby synchronizacji pawii podrecznej ze zrédiowg baz danych, to
TimesTen oferuje dwa tryby synchronizaciji:

* propagate zmiany w pamici podecznej g indywidualnie przesytane do bazy danych,

» flush krotki przechowywane w bazie danych zogtapdpisane aktuainzawartdcia
pamkci podrczne;.

Synchronizacja odwrotna, z bazy danych do gangodrcznej, mae by wykonywana na trzy
sposoby:

» refresh odpowiednik wytladowania i zatadowania paanipodrcznej,

o full autorefresh umailiwia wskazanie interwatbw czasowych o#egacych
czestotliwos¢ odswiezenia cate] zawartgi bazy danych,

* incremental autorefreshodwieza tylko te instancje pagti podikcznej, ktére ulegty
zmianie w trakcie ostatnich 3 miesy.

4. Podsumowanie

Wzrost popularnéci architektury SOA powoduje gwaltowny przyrost kemikatow i zdarze
biznesowych, ktére muszby¢ obshzone przez system informatyczny w czasie rzeczywisty
Istniejaca infrastruktura informatyczna nie jest przygotowalo takich wyzwa std pojawia s
koniecznd¢ znalezienia lekkich, elastycznych naizi ktére mog przetwarza komunikaty i
zdarzenia w warstwie aplikacji w sposéb efektywswymienny i nowoczesny.

Oracle TimesTen to baza danych penibperacyjnej, ktéra zostata specjalnie zaprojekita
jako wbudowana baza danych paanioperacyjnej. TimesTen oferuje blyskawiczne prseranie
danych i zdarzew warstwie aplikacji przedsbiorstwa, automatyzae¢ wiele sktadowych procesu
przetwarzania zdarge Jest to nowoczesny, interesty produkt, ktéry bez wipienia szybko
znajdzie szerakrzesz entuzjastow.
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