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Περίληψη

Η διπλωματική αυτή εργασία εντάσσεται στο πλαίσιο μίας ευρύτερης ερευνητικής προσπάθειας πάνω στα συστήματα ομότιμων βάσεων, του Hyperion. Το τελευταίο αποτελεί μία νέα αρχιτεκτονική που αφορά σε ομότιμα δίκτυα.

Σκοπός, ωστόσο,  της διπλωματικής εργασίας είναι η επέκταση της PostgreSQL, ενός από τα πιο δημοφιλή συστήματα διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων ελεύθερου λογισμικού, ώστε να υποστηρίζει την επικοινωνία ομότιμων κόμβων. Η επέκταση αυτή αφορούσε στην υλοποίηση ενός ενεργού μηχανισμού, ειδικού για την υποστήριξη συστημάτων ομότιμων κόμβων.  
Ειδικότερα, με την επικείμενη επέκταση επιτυγχάνεται:

· ο ορισμός σκανδαλιστών που ενεργοποιούνται από την τρέχουσα βάση, αλλά προορίζονται για εκτέλεση σε κάποια απομακρυσμένη, πλην όμως γειτονική της τρέχουσας .

· η ενεργοποίηση και η εκτέλεση των παραπάνω σκανδαλιστών

· το να καθορίσει ο κατασκευαστής του εκάστοτε σκανδαλιστή τον τρόπο εκτέλεσης του ζεύγους γεγονός – πράξη του σκανδαλιστή αυτού.

Πρέπει να σημειωθεί ότι τα γεγονότα που ενεργοποιούν τους σκανδαλιστές είναι απλά. Μία από τις πολύ ενδιαφέρουσες ενέργειες που θα μπορούσαν να γίνουν μελλοντικά θα ήταν η επέκτασή του παραπάνω μηχανισμού και για σύνθετα γεγονότα. 
Λέξεις κλειδιά: = <σκανδαλιστές , κατανεμημένοι σκανδαλιστές, ενεργές βάσεις, διακοπτόμενος τρόπος , postgresql, συστήματα ομότιμων βάσεων>

Η σελίδα αυτή είναι σκόπιμα λευκή.

Abstract
This thesis is a part of a greater research project that is relevent to “peer to peer” database systems, the Hyperion project. Hyperion is a recently conceived architecture for peer to peer systems.

However, the aim of this thesis is the modification of PostgreSQL - one of the most popular open-source database management systems -, so that it can be used for the inter-peer communication in peer database systems. The modification discussed above, is referred to the implementation of an active mechanism, especially conceived for peer to peer systems.

After the modification of the PostgreSQL, it will be possible to 

· Define triggers, that are activated by the current database, but their action is to be executed in another database. The remote database must be a neighbour of the current database.
· Activate and execute non local triggers(triggers activated by the current database and whose action is referred to a remote database)

· Define the event-action execution coupling mode of the trigger during its definition.
It is important, though, that the trigger-activation events are simple. One of the most interesting future work would b the implementation of triggers activated by composite events, or triggers that have more than one actions. 
Keywords : =<triggers, distributed triggers, postgresql, hyperion, peer to peer database systems, active databases, detached coupling mode>
Η σελίδα αυτή είναι σκόπιμα λευκή.
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1   Εισαγωγή

1.1 Αντικείμενο της διπλωματικής

Τα συστήµατα ή αλλιώς δίκτυα οµοτίµων (peer-2-peer systems/networks) είναι ένα σύνολο από αυτόνοµες πηγές στο ∆ιαδίκτυο οι οποίες συνεισφέρουν τα δεδοµένα τους ή/και την επεξεργαστική τους ισχύ ώστε να υποστηρίζονται καλύτερα διαδικασίες αναζήτησης πληροφοριών αλλά και διαφόρων υπηρεσιών στο ∆ιαδίκτυο. Στις διαδικασίες αναζήτησης συµµετέχουν πολλοί κόµβοι, όπου ο ένας ρωτά κάποιους άλλους για το αν διαθέτουν την ζητούµενη πληροφορία, οι άλλοι κάποιους επόµενους, κ.ο.κ. μέχρι να βρεθεί το ζητούµενο ή και μέρος του. 
Η διπλωματική αυτή αποσκοπεί στην υλοποίηση ενός τμήματος του συστήματος Hyperion, το οποίο υποστηρίζει μια αρχιτεκτονική αυτόνομων βάσεων που, σε αντίθεση με τις κατανεμημένες βάσεις, χαρακτηρίζεται από: (α) απουσία οποιουδήποτε είδους κεντρικού ελέγχου, (β) απουσία γενικού σχήματος, (γ) παροδικής σύνδεσης των συμμετεχόντων συστημάτων διαχείρισης βάσεων δεδομένων, (δ) ύπαρξη κανόνων συντονισμού μεταξύ των βάσεων καθώς και (ε) από την δυνατότητα δυναμικής συμμετοχής των ομότιμων βάσεων. Το σύστημα αυτό αποσκοπεί στην επίτευξη δύο μεγάλων στόχων:

Την συγκεκριμενοποίηση (specification) και τη διαχείριση πληροφοριών που αναφέρονται στα δεδομένα, με τη μορφή mapping πινάκων, οι οποίοι θα καθιστούν εφικτό το μοίρασμα δεδομένων μεταξύ ετερογενών και  αυτόνομων βάσεων δεδομένων.

Την ενίσχυση του συμβατικού ΣΔΒΔ με ένα P2P στρώμα, το οποίο θα επιτρέπει την αλληλεπίδραση μεταξύ των διαφόρων ετερογενών κόμβων του συστήματος.

Αρχικά , λοιπόν μέσα στο πλαίσιο της διπλωματικής , θα επεκτείνουμε την PostgreSQL σε ότι αφορά στους triggers της, με κατανεμημένα ενεργά συστατικά έτσι ώστε να είναι δυνατή η χρησιμοποίησή τους σε περιβάλλον ομότιμων βάσεων δεδομένων. Πρόκειται για κανόνες γεγονότος-ενέργειας, οι οποίοι συνδέονται με συγκεκριμένο πίνακα και ενεργοποιούνται από εντολές ενημέρωσης, εισαγωγής και διαγραφής στον πίνακα αυτό. Χαρακτηριστικό είναι δε ότι αυτοί θα μπορούν να εκτελούνται σε βάσεις διαφορετικές από αυτές στις οποίες ορίζονται και που σχετίζονται έτσι μαζί τους. Οι σκανδαλιστές αυτοί συνδυάζονται με πίνακες αντιστοίχισης (mapping tables) για να επιτύχουμε τον συντονισμό ανταλλαγής δεδομένων μεταξύ των διαφόρων κόμβων και τη διάδοση των απαραίτητων ενημερώσεων μεταξύ των «σχετιζόμενων» κόμβων.

Ένα δεύτερο θέμα που θα μας απασχολήσει είναι η αντιμετώπιση της παροδικότητας των βάσεων που συναποτελούν κάθε φορά το σύστημα των ομότιμων. Ο γρήγορα μεταβαλλόμενος σε σύνθεση χαρακτήρας των συστημάτων αυτού του είδους έχει πολλές συνέπειες στην εκτέλεση των σκανδαλιστών.  Σημειώνουμε ότι κατά την είσοδο ενός κόμβου στο δίκτυο των ομότιμων δημιουργούνται πίνακες μάσκες που καθιστούν εφικτή την μετατροπή των δεδομένων από τον έναν κόμβο στον άλλο και μέσω αυτού την ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ τους. Αυτό βέβαια συμβαίνει μόνο για τους σχετιζόμενους μεταξύ τους κόμβους όχι απαραίτητα προς κάθε κόμβο της βάσης. Ειδικότερα και ως ένα μέσο εξομάλυνσης των προβλημάτων που ανακύπτουν λόγω της μεταβλητότητας της σύνθεσης του συστήματος των ομότιμων εισάγουμε τον διακοπτόμενο τρόπο εκτέλεσης της ενέργειας των σκανδαλιστών(detached mode). 
Εργαλεία που θα χρησιμοποιηθούν :

Ο ενεργός µηχανισµός θα προκύψει µε κατάλληλες αλλαγές στον ήδη υπάρχοντα ενεργό µηχανισµό της PostgreSQL, ο κώδικας του οποίου διατίθεται ελεύθερα. 

Πιο συγκεκριμένα, μετά την επικείμενη επέκταση θα είναι δυνατόν:

Να ορίσουμε σκανδαλιστές (triggers) που ενεργοποιούνται από κάποιο γεγονός (event) πράξη (ενημέρωση, εισαγωγή, διαγραφή) στην τρέχουσα βάση ενώ η αντίστοιχη πράξη (action) αναφέρεται είτε στην τοπική βάση είτε σε κάποια άλλη ομότιμη βάση άμεσα συνδεδεμένη με την τοπική στο επίπεδο του δικτύου ομότιμων.

· Να φροντίσουμε για την εκτέλεση των πράξεων (actions) πάνω στην τρέχουσα βάση των triggers που ορίζονται από κάποια άλλη βάση.  

· Να καθορίσει ο χρήστης κατά τη δημιουργία των triggers τη σχετική με την επικύρωση των δοσοληψιών χρονική στιγμή εκτέλεσης των πράξεων στις άλλες βάσεις. Εκτός από τον αναβαλλόμενο(deferred) και τον άμεσο (immediate) τρόπο εκτέλεσης του ζεύγους γεγονός-πράξη τώρα εισάγεται και ο διακοπτόμενος (detached). Ο τελευταίος αφορά στην εκτέλεση των απομακρυσμένων πράξεων  (σχετικά με την βάση στην οποία ορίζεται ο trigger)  μετά το τέλος της δοσοληψίας στην οποία ανήκει το γεγονός του trigger
Μέσα στα πλαίσια της διπλωματικής αυτής, λοιπόν, θα επεκτείνουμε την PostgreSQL προκειμένου να μπορεί να υποστηρίζει την επικοινωνία δύο ομότιμων κόμβων - εφόσον αυτοί γειτνιάζουν - και κυρίως την διάδοση οποιασδήποτε αλλαγής γίνεται σε κάποιον από αυτούς με τη βοήθεια σκανδαλιστών. Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζουμε μία σύντομη ανασκόπηση των συστημάτων ομότιμων, τον ορισμό τους, περιγράφουμε τον τρόπο λειτουργίας ορισμένων από  τα πιο διαδεδομένα συστήματα ομότιμων αλλά και μία νέα αρχιτεκτονική που προτείνεται για τα δίκτυα ομότιμων, το Hyperion. Στο τρίτο κεφάλαιο, γίνεται μία σύντομη αναφορά στις ενεργές βάσεις δεδομένων, τoυς κανόνες γεγονότος – συνθήκης – πράξης (Event – Condition - Action) ,τον τρόπο λειτουργίας τους, αλλά και διαδεδομένες αρχιτεκτονικές τους. Στο επόμενο κεφάλαιο(4) παρουσιάζεται η PostgreSQL, τα βασικά της χαρακτηριστικά, ο τρόπος λειτουργίας της και  κάποια ιστορικά στοιχεία. Στο κεφάλαιο 5 γίνεται αναλυτική περιγραφή των τροποποιήσεων που εισαχθήκανε στην PostgreSQL.
1.2 Οργάνωση του τόμου

Το παρόν σύγγραμμα αποτελεί μια λεπτομερή αναφορά της τροποποίησης της PostgreSQL που επεκτείνει τις λειτουργίες της σε συστήματα ομότιμων Βάσεων.  Στην πρώτη ενότητα(Κεφάλαιο 1) περιγράφεται εν συντομία το θέμα της διπλωματικής εργασίας και το γενικότερο πλαίσιο στο οποίο εντάσσεται αυτή.
Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται μια αρκετά εκτενής αναφορά στα δίκτυα ομότιμων. Αρχικά παρέχεται ένας αφαιρετικός ορισμός τους και παρουσιάζονται οι βασικές αρχές που διέπουν την λειτουργία τους. Εν συνεχεία παρουσιάζονται διαδεδομένα συστήματα ομότιμων και δίνονται κάποια στοιχεία της λειτουργίας τους. Στην υποπαράγραφο 2.4 περιγράφονται εμπορικά συστήματα που χρησιμοποιούνται στις ερευνητικές προσπάθειες τις σχετικές με συστήματα ομότιμων. Στην  τελευταία υποπαράγραφο γίνεται μια εκτενής παρουσίαση του Hyperion, μίας νέας αρχιτεκτονικής για τα ομότιμα δίκτυα, μέσα στα πλαίσια του οποίου εντάσσεται και η διπλωματική αυτή.
Το τρίτο κεφάλαιο αποτελεί μια εκτενή αναφορά στις ενεργές βάσεις και στα χαρακτηριστικά τους. Ειδικότερα, αναφερόμαστε στην αρχιτεκτονική τους, στους κανόνες γεγονός-συνθήκη- πράξη που υποστηρίζουν, στην βελτιστοποίησή της εκτέλεσης τους (..), στους παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοσή τους, στην λειτουργικότητά τους, ενώ στο τέλος γίνεται και μια σύγκριση με τις παθητικές βάσεις.

Στο τέταρτο κεφάλαιο θα μας απασχολήσει ιδιαίτερα η PostgreSQL. Εδώ δίνονται αναλυτικές πληροφορίες για τον τρόπο με τον οποίο δομείται και λειτουργεί. Το κεφάλαιο αυτό αποτελεί ουσιαστικά ένα εισαγωγικό για το πέμπτο στο οποίο περιγράφεται αναλυτικότατα η επέκταση της PostgreSQL αλλά και η σημασία της επέκτασης αυτής.
Στο έκτο κεφάλαιο δίνεται ένα εκτενές παράδειγμα εφαρμογής της επικείμενης επέκτασης, το οποίο δείχνει και την σημασία αυτής. Τέλος, στο έβδομο κεφάλαιο, παρουσιάζονται πιθανές επεκτάσεις της δοθείσας διπλωματικής, ενώ στο τελευταίο παρουσιάζεται η βιβλιογραφία που χρησιμοποιήθηκε για το εν λόγω βιβλίο. 
2  Δίκτυα Ομότιμων
Στα μεγάλα κατανεμημένα συστήματα επιπέδου διαδικτύου, όπως το World Wide Web, κάνουν την εμφάνισή τους οι συνέπειες του τυποποιημένου πρότυπου πελάτη εξυπηρετητή: Ατομικές πηγές συγκεντρώνονται σε έναν ή σε ένα μικρό αριθμό κόμβων και προκειμένου να παρέχουν  πρόσβαση σε αυτές με αποδεκτούς χρόνους απόκρισης,  είναι απαραίτητο να εφαρμοστούν εξειδικευμένες τεχνικές εξισορρόπησης φορτίου και αλγόριθμοι ανεκτοί σε σφάλματα. Το ίδιο ισχύει για το εύρος ζώνης δικτύων το οποίο ενισχύει αυτό το σενάριο δυσχερειών. 

Αυτά τα δύο κύρια προβλήματα παρακίνησαν τους ερευνητές να βρουν εφαρμογές που υποστηρίζουν την κατανεμημένη επεξεργασία τόσο του φορτίου όσο και του εύρους ζώνης δικτύου, μεταξύ των κόμβων που συμμετέχουν σε ένα κατανεμημένο σύστημα πληροφοριών. Αυτό λύνει τα προβλήματα συμφόρησης (bottleneck) από τη μια μεριά, αλλά από την άλλη απαιτεί αλγορίθμους με πολύ μεγαλύτερη πολυπλοκότητα , δημιουργώντας έτσι πρόσθετα προβλήματα ασφάλειας.

Στο κεφάλαιο, λοιπόν, αυτό θα αναφερθούμε εκτενώς στα συστήματα ομότιμων, ένα είδος δικτύου που αποτελεί το πιο αντιπροσωπευτικό παράδειγμα κατανεμημένων συστημάτων. Ειδικότερα, θα μελετήσουμε τον τρόπο με τον οποίο δημοφιλή συστήματα που υλοποιούν την λογική των συστημάτων ομότιμων λειτουργούν, θα αναφερθούμε σε ερευνητικά προγράμματα που γίνονται πάνω σε τέτοιου είδους συστήματα και θα περιγράψουμε και μία νέα προτεινόμενη αρχιτεκτονική για την επικοινωνία των ομότιμων κόμβων, στο πλαίσιο της οποίας εντάσσεται και αυτή η διπλωματική.
2.1 Τι είναι τα δίκτυα Ομότιμων
Σε έναν δίκτυο ομότιμων κόμβων κάθε συμμετέχων κόμβος ενεργεί και ως πελάτης και ως εξυπηρετητής . Ο κόμβος αυτός “αποπληρώνει” τη συμμετοχή του στο δίκτυο προσφέροντας πρόσβαση σε κάποιες από τις πηγές του, μέρος της επεξεργαστικής του ισχύος ή/και ένα μέρος του δίσκου του.  Αν και αυτή η ιδέα είναι πολύ συνηθισμένη και εμφανίζεται σε όλα τα συστήματα ομότιμων βάσεων, τα τελευταία διαφέρουν αρκετά στην υποκείμενη αρχιτεκτονική τους. Ένας χονδροειδής και αρκετά διαισθητικός ορισμός ενός P2P συστήματος δίνεται από τον Clay Shirkey (The Accelerator Group).
“Τα δίκτυα ομότιμων βάσεων είναι μια κατηγορία εφαρμογών που εκμεταλλεύονται το «απόθεμα πηγών», το περιεχόμενο αλλά και την ανθρώπινη παρουσία που υπάρχει στα άκρα του Διαδικτύου. Επειδή η  πρόσβαση σε αυτούς τους αποκεντρωμένους πόρους συνεπάγεται λειτουργία (operating) – των κόμβων - σε ένα περιβάλλον ασταθούς συνδεσιμότητας και απρόβλεπτων διευθύνσεων IP, οι ομότιμοι κόμβοι πρέπει να λειτουργούν έξω από το DNS και να διαθέτουν σημαντική ή ολική αυτονομία από τους κεντρικούς εξυπηρετητές.”

Κατά συνέπεια ένα P2P σύστημα μπορεί να θεωρηθεί ως δίκτυο επιπέδου εφαρμογής πάνω από το διαδίκτυο. Για να μπορούμε να αποφανθούμε γρήγορα για το  εάν ένα δεδομένο σύστημα είναι P2P υπό την έννοια Shirkey μπορούμε να κάνουμε τις παρακάτω ερωτήσεις:

Δίνει το σύστημα στους τερματικούς κόμβους του δικτύου σχετική αυτονομία;

Επιτρέπει το σύστημα την μεταβλητή συνδεσιμότητα των κόμβων και προσωρινές διευθύνσεις δικτύου;

 Εννοιολογικά, θα μπορούσαμε να προσδιορίσουμε διάφορες αρχές που διέπουν τα P2P συστήματα: 

Η αρχή του μοιράσματος των πόρων (sharing resources) όλα P2P συστήματα περιλαμβάνουν μια πτυχή της κοινής εκμετάλλευσης πόρων, όπου οι πόροι μπορούν να είναι φυσικοί πόροι, όπως το εύρος ζώνης δικτύων ή μέρος του  δίσκου, καθώς επίσης και  λογικοί πόροι, όπως υπηρεσίες ή διαφορετικοί τύποι γνώσης. Με τη διανομή των πόρων μπορούν να εκτελεστούν εφαρμογές οι οποίες δεν θα μπορούσαν να οργανωθούν από έναν ενιαίο κόμβο. Αυτό ήταν η βασική κινητήρια ιδέα για ένα P2P σύστημα όπως το Napster.

 Η αρχή της διοικητικής αποκέντρωσης: αυτό είναι μια άμεση συνέπεια του μοιράσματος των πόρων. Τα μέρη του συστήματος ή ακόμα και ολόκληρου του συστήματος δεν διαχειρίζονται πλέον κεντρικά. Η διοικητική αποκέντρωση είναι ιδιαίτερα σημαντική προκειμένου να αποφευχθούν αποτυχίες ή συμφορήσεις απόδοσης στο σύστημα. Παραδείγματα από πλήρως αποκεντρωμένα συστήματα είναι το Gnutella και το  Freenet.

 Η αρχή της αυτόνομης οργάνωσης (self-organization): όταν ένα P2P σύστημα είναι πλήρως αποκεντρωμένο, δεν υφίσταται πλέον κόμβος που να μπορεί να συντονίσει κεντρικά τις διάφορες δραστηριότητες ή μια βάση δεδομένων που να αποθηκεύει τις γενικές(GLOBAL) πληροφορίες για το σύστημα. Επομένως οι κόμβοι πρέπει να οργανωθούν ατομικά, μόνοι τους, βασισμένοι κυρίως σε όποιες τοπικές πληροφορίες είναι διαθέσιμές, αλληλεπιδρώντας ταυτόχρονα με τους γειτονικούς τους κόμβους (neighbours). Η γενική(global) συμπεριφορά προκύπτει, με τον τρόπο αυτό, ως το αποτέλεσμα των επιμέρους τοπικών συμπεριφορών που πραγματοποιούνται. 

Επιπρόσθετα, το P2P σύστημα λαμβάνει υπόψη συχνά και άλλες ποιοτικές απαιτήσεις, όπως το ενδιαφέρον των συμμετεχόντων για την διατήρηση της ανωνυμίας τους αλλά και του γεγονότος ότι οι κόμβοι στο σύστημα P2P είναι συνήθως αναξιόπιστοι.

2.2 Τύποι Συστημάτων Ομότιμων 

Η ιδέα κατασκευής ενός συστήματος ομότιμων βάσεων υπήρχε ακόμη πριν τα συστήματα καταμερισμού αρχείων, όπως το Napster, το Gnutella, και το FreeNet να κάνουν τη χρήση των πρώτων τόσο δημοφιλή.  Στην πραγματικότητα, Στην πραγματικότητα, πολλά καθιερωμένα συστήματα βασίζονται σε παρόμοια θεμέλια.  Στην περιοχή των δικτύων το ίδιο το Διαδίκτυο (Arpanet)  ήταν ένα από τα πρώτα συστήματα ομότιμων:  κάθε ξένιος υπολογιστής του Διαδικτύου (host) μπoρεί να ζητά και να παρέχει υπηρεσίες Telnet/FTP σε οποιονδήποτε άλλο υπολογιστή (host) σε άλλο μέρος του διαδικτύου. Επίσης, τα πιο πρόσφατα κινητά ασύρματα δίκτυα υιοθετούν πάλι τη μέθοδο των ομότιμων συστημάτων. Στα κατανεμημένα συστήματα βάσεων δεδομένων όπως το σύστημα Mariposa, εκτίθενται πολλές ιδιότητες των ομότιμων συστημάτων όπως άλλωστε και πολλά συστήματα ηλεκτρονικού εμπορίου, πχ. eBay, B2B αγορές ή B2B εξυπηρετητές ολοκλήρωσης. Όπως γίνεται κατανοητό από τα παραπάνω παραδείγματα, η νοοτροπία των δικτύων ομότιμων βάσεων μπορεί στην πραγματικότητα να εφαρμοστεί σε διάφορα επίπεδα συστημάτων όπως φαίνεται στο σχήμα 21.
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Σχήμα 2.1: Επίπεδα Συστήματος που υιοθετούν τα χαρακτηριστικά των συστημάτων ομότιμων βάσεων.

Όπως προαναφέρθηκε, το στρώμα δικτύου, όπως π.χ. το διαδίκτυο, είναι ουσιαστικά ένα δίκτυο ομότιμων. Στο στρώμα διαχείρισης πληροφορίας, οι κατάλογοι και οι βάσεις δεδομένων είναι δυνατόν να είναι είτε κεντροποιημένοι είτε κατανεμημένοι όπως στα P2P συστήματα. Ένα παράδειγμα τέτοιου συστήματος είναι αυτά του ηλεκτρονικού εμπορίου και πιο συγκεκριμένα το στρώμα εφαρμογής αυτών. Επιπλέον, όπως όλοι μπορούμε να καταλάβουμε,  το στρώμα χρηστών, δηλ. το εμπόριο, η κοινωνία, κ.λ.π., είναι ένα σύστημα ομότιμων κόμβων. Συνεπώς απαιτείται προσεκτική ανάλυση για κάθε P2P σύστημα, για τον προσδιορισμό του επιπέδου του συστήματος στο οποίο εφαρμόζεται το λογική των ομότιμων συστημάτων. Ο Πίνακας 1 παρουσιάζει την ανάλυση αυτή για τέσσερα καθιερωμένα συστήματα, συμπεριλαμβανομένου του Napster, του Gnutella και του FreeNet .
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Πίνακας 1: Επίπεδα εφαρμογής της ομότιμης λογικής σε δημοφιλή συστήματα
2.3 Τύποι Συστημάτων Ομότιμων 

Από την εμφάνιση του P2P προτύπου, τίθενται σε λειτουργία ολοένα και περισσότερα P2P συστήματα αλλά  και συστήματα που εκμεταλλεύονται την P2P προσέγγιση : Akamai, FastTrack, DFSI, Gnutella, E-Donkey, Intermemory, iMesh, Alpine, Aimster, Napster, Freenet, Gnutmeg, OFSI, Farsite India, OceanStore, Chord, CAN, JXTA, Gridella, Tornado, κ.λπ.  Αν και μόνο λίγα από αυτά είναι διαδεδομένα, αυτό δείχνει ότι τα ομότιμα δίκτυα είναι ένα πολύ σημαντικό θέμα, τόσο για τους ερευνητές όσο και για τους χρήστες. 

2.3.1 Napster

Το Napster είναι το πιο δημοφιλές σύστημα ομότιμων βάσεων. Έγινε διάσημο ως σύστημα ανταλλαγής μουσικών κομματιών που πρόσφερε πρόσθετα και άλλες υπηρεσίες αρεστές στους χρήστες. Ο Napster καταδικάστηκε να αποχωρήσει από την επιχείρηση λόγω παραβίασης των πνευματικών δικαιωμάτων των κομματιών αυτών. 

Ωστόσο, παρόλο που στη συνέχεια ανέλαβε, την επιχείρηση ο  Bertelsmann, ακόμα δεν έχει κερδίσει την αρχική του δημοτικότητα.
Από τεχνικής άποψης το Napster είναι ένα αρκετά απλό σύστημα ομότιμων βάσεων: Ο Napster εξυπηρετητής διατηρεί  μια κεντρική βάση δεδομένων όλων των αρχείων μουσικής MP3/WMA που προσφέρονται από τους προσωρινά συμμετέχοντες κόμβους. Οι πελάτες (ορολογία Napster) συνδέονται με τον εξυπηρετητή και στέλνουν σε αυτόν τον κατάλογο αρχείων που μπορούν να προσφέρουν (τεχνοτροπία C/S). Οι νέοι χρήστες πρέπει πρώτα να δημιουργήσουν έναν λογαριασμό χρήστη με τον εξυπηρετητή του Napster ειδικά για αυτόν το λόγο. Κάθε πελάτης μπορεί να στείλει τα αιτήματα της αναζήτησης του στον εξυπηρετητή του Napster και να λάβει έτσι τη λίστα των πελατών που μπορούν να προσφέρουν ένα αρχείο που ταιριάζει με την τα στοιχεία της επερώτησης που έγινε(C/S). Ο αιτών μπορεί να επιλέξει από αυτόν τον κατάλογο, έναν πελάτη  και να ζητήσει από αυτόν να του μεταφορτώσει το ίδιο το αρχείο (τεχνοτροπία P2P). Κατά συνέπεια ο Napster δεν είναι γνήσιο P2P σύστημα αλλά ένας συνδυασμός P2P και πελάτη/εξυπηρετητή τεχνοτροπίας.
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Σχήμα 2.2: Διαδικασία εγγραφής και μεταφόρτωσης αρχείου στο Napster
Η κεντρική βάση δεδομένων του Napster αποφεύγει πολλά από τα προβλήματα άλλων P2P συστημάτων σχετικά με τη δρομολόγηση των ερωτήσεων. Επίσης, η αναζήτηση είναι μάλλον γρήγορη κυρίως επειδή ο Napster εξυπηρετητής  τρέχει σε  ένα «αγρόκτημα» εξυπηρετητών. Λόγω της απλοϊκής αυτής προσέγγισης μπορεί να δοθεί ένα άνω όριο για τη διάρκεια των επερωτήσεων και η μοντελοποίηση του Napster είναι εύκολη δεδομένου ότι η τοπολογία και τα χαρακτηριστικά του γνωρίσματά είναι γνωστά . Εντούτοις, περιορίζει την εξελιξιμότητα του συστήματος και είναι ένα μοναδικό σημείο αποτυχίας που σε περίπτωση που συμβεί, καθιστά το σύστημα απολύτως δυσλειτουργικό.

Το πρωτόκολλο που χρησιμοποιεί το Napster σε αυτές τις αλληλεπιδράσεις δεν δημοσιεύθηκε ποτέ. Υπάρχουν μόνο ορισμοί πρωτοκόλλων όπως αυτά έχουν επανακατασκευαστεί από τα δείγματα του πρωτοκόλλου. Αντίθετα από άλλα συστήματα το Napster χρησιμοποιεί ένα απλά δομημένο σχήμα για τις επερωτήσεις χωρίς να εξετάζει τη φήμη των ομότιμων κόμβων.
2.3.2 Gnutella
Ο Gnutella είναι μια χαρακτηριστική επιτυχημένη περίπτωση Διαδικτύου. Αναπτύχθηκε αρχικά σε ένα 14ήμερο “quick hack” από το Nullsoft (winamp) και αποσκοπούσε στο να κάνει πιο εύκολη την ανταλλαγή συνταγών. Ο υπεύθυνος για την ανάπτυξη του συστήματος αυτού τον δημοσίευσε στον εξυπηρετητή διαδικτύου Nullsoft έχοντας πάρει την άδεια ευρέος κοινού (GNU GPL). Μετά από μερικές ώρες AOL, ο ιδιοκτήτης του  Nullsoft, συνειδητοποιώντας τις δυνατότητές του, απαίτησε να αφαιρεθεί από τον εξυπηρετητή. Εντούτοις, αυτός ο σύντομος χρόνος που ο Gnutella ήταν σε απευθείας σύνδεση στο διαδίκτυο, ήταν αρκετός για να τον μεταφορτώσουν πολλοί. Το πρωτόκολλο ήταν μηχανικό αντίστροφο και πολύ γρήγορα, αφού έγινε δυνατή η διάθεση πελατών τρίτης κατηγορίας και ο Gnutella έκανε την εμφάνισή του, καθιερώθηκε. 
Από τεχνικής άποψης το σύστημα Gnutella είναι ένα αποκεντρωμένο σύστημα διαμοιρασμένων αρχείων, του οποίου οι συμμετέχοντες κόμβοι διαμορφώνουν ένα ιδεατό δίκτυο επικοινωνώντας με ένα τρόπο που προσομοιάζει το δίκτυο των ομότιμων μέσω του πρωτοκόλλου Gnutella. Το τελευταίο είναι ένα απλό πρωτόκολλο για τη κατανεμημένη αναζήτηση αρχείων Για να συμμετέχει στο Gnutella ένας κόμβος πρέπει να συνδεθεί με ένα γνωστό του κόμβο που συμμετέχει στο Gnutella. Ειδικοί εξυπηρετητές παρέχουν λίστες με ξένιους υπολογιστές(hosts) , με τους οποίους ο νέος κόμβος μπορεί να συνδεθεί για να συμμετέχει στο Gnutella. Το τελευταίο όμως ξεφεύγει από τις προδιαγραφές του Gnutella. Το ίδιο το πρωτόκολλο αποτελείται από πέντε (5) διαφορετικούς τύπους μηνυμάτων, που φαίνονται στον πίνακα 2.
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Πίνακας 2: Τύποι Μηνυμάτων του πρωτοκόλλου του Gnutella
Αυτά τα μηνύματα δρομολογούνται από όλους τους εξυπηρετητές(servents) χρησιμοποιώντας ένα μηχανισμό περιορισμένης ραδιοφωνικής μετάδοσης.
Κατά την παραλαβή ενός μηνύματος οι εξυπηρετητές μειώνουν το χρόνο ζωής του μηνύματος κατά ένα . Εάν το πεδίο «χρόνος που απομένει» (TTL) είναι μεγαλύτερο από 0 και δεν έχει δει το αναγνωριστικό του μηνύματος προηγουμένως, (ανίχνευση βρόχων) στέλνει εκ νέου το μήνυμα σε όλους τους ομότιμους κόμβους που ξέρει. Επιπλέον, ο εξυπηρετητής ελέγχει αν πρέπει να αποκριθεί στο μήνυμα : Εάν λάβει ένα μήνυμα επερώτησης, ελέγχει τον τοπικό κατάλογο αρχείων του και εάν μπορεί να ικανοποιήσει το αίτημα, αποκρίνεται με ένα μήνυμα QueryHit. Οι αποκρίσεις δρομολογούνται κατά μήκος της ίδιας πορείας με τα αρχικά μηνύματα.

Μία απλουστευμένη διεργασία δρομολόγησης στο Gnutella έχει ως εξής: Ο εξυπηρετητής Α συνδέεται με τον εξυπηρετητή B και στέλνει ένα μήνυμα PING. Το B αποκρίνεται με ένα PONG και διαβιβάζει το PING περαιτέρω (π.χ., το διαβιβάζει στους ομότιμους κόμβους C και D που αποκρίνονται με ένα άλλο μήνυμα PONG, και ούτω κάθε εξής).  Μετά από κάποιο χρόνο ο Α ξέρει διάφορους εξυπηρετητές και το αντίστροφο - οι υπόλοιποι εξυπηρετητές γνωρίζουνε τον Α. Το σχήμα 2.3 επιδεικνύει πώς αυτός ο μηχανισμός ανακοίνωσης/δρομολόγησης λειτουργεί.
Ο Α δρομολογεί τα μηνύματα όπως περιγράφηκε παραπάνω και τώρα είναι σε θέση να αρχίσει τις επερωτήσεις. Όταν παραλάβει ένα μήνυμα QueryHit για μια από τις ερωτήσεις του, προσπαθεί να συνδεθεί άμεσα με τον εξυπηρετητή που καθορίζεται μέσα στο μήνυμα QueryHit, χρησιμοποιώντας μία απλουστευμένη HTTP GET αλληλεπίδραση για να ανακτήσει το αρχείο. Σε περίπτωση που ο κόμβος που ρωτάται έχει ενεργοποιημένο τείχος ασφαλείας, υπάρχει περίπτωση να στείλει ένα μήνυμα Push (μέσω της διαδρομής που έλαβε το QueryHit) στον προστατευόμενο εξυπηρετητή.
Το μήνυμα ώθησης (PUSH) διευκρινίζει, πώς ο εξυπηρετητής μπορεί να έρθει σε επαφή με τον εξυπηρετητή στον οποίο απευθύνεται το ερώτημα για να τρέξει μία «παθητική» GET σύνοδο. Εάν και οι δύο εξυπηρετητές έχουν ενεργοποιημένο τείχος ασφάλειας, η μεταφόρτωση είναι αδύνατη.
Από τη σκοπιά του χρήστη, το Gnutella είναι ένα απλό αλλά και αποτελεσματικό πρωτόκολλο: ο ρυθμός επιτυχίας για τις επερωτήσεις αναζήτησης είναι λογικά υψηλός, είναι ανεκτικό σε λάθη εξαιτίας αποτυχιών των εξυπηρετητών και προσαρμόζεται πολύ καλά σε δυναμικά εναλλασσόμενους ομότιμους κόμβους. Ωστόσο, από την πλευρά του δικτύου, αυτό έχει ως αποτέλεσμα την χρησιμοποίηση μεγάλου εύρους ζώνης συχνοτήτων : Τα αιτήματα αναζήτησης εκπέμπονται σε όλους τους κόμβους του δικτύου και κάθε κόμβος που λαμβάνει ένα τέτοιο αίτημα ερευνά την τοπική του βάση για πιθανές επιτυχίες.
2.3.2.1 Η κατανομή των ερωτήσεων και των δεδομένων
Πρόσφατα πειράματα έδειξαν ότι σε ένα περιβάλλον πραγματικού κόσμου, η κίνηση δικτύου του Gnutella συσσωρεύει μέχρι και 3.5Mbps (ή 353.396 ερωτήσεις σε 2,5 ώρες). Προκειμένου να διορθώσει αυτήν την κατάσταση , η αναφορά προτείνει να εφαρμόσει τέτοιου είδους εναποθήκευση που μειώνει την κίνηση αρκετά. Τα πειράματά τους δείχνουν ότι τα πολύ δημοφιλή έγγραφα είναι περίπου εξίσου δημοφιλή και ότι η πρόσβαση στα λιγότερο δημοφιλή έγγραφα ακολουθεί μια κατανομή τύπου Zipf, π.χ η πιθανότητα εμφάνισης μιας επερώτησης για την i-οστή πιο δημοφιλή επερώτηση είναι ανάλογη προς 1/iα. Αυτό είναι παρόμοιο με τις πιθανότητες πρόσβασης των εγγράφων του διαδικτύου, οι οποίες ακολουθούν επίσης μια Zipf-ομοειδή διανομή. Έτσι, μπορεί κανείς να ισχυριστεί ότι η εναποθήκευση είναι δυνατόν να εφαρμοστεί και στο Gnutella και αυτή η υπόθεση επιβεβαιώνεται χρησιμοποιώντας έναν αυξημένων δυνατοτήτων πελάτη Gnutella που χρησιμοποιεί εναποθήκευση.
2.3.2.3 Τοπολογία Δικτύου
Επίσης, δεν μπορεί να δοθεί καμία εκτίμηση για τις διάρκειες των ερωτήσεων και καμία πιθανότητα επιτυχούς αναζήτησης . Πολύ λίγα είναι γνωστά για την τοπολογία του δικτύου Gnutella που θα παρείχε ένα ακριβές μαθηματικό μοντέλο και θα βοηθούσε την ανάπτυξη αποδοτικών αλγορίθμων που εκμεταλλεύονται τις δομικές του ιδιότητες. Σαν πρώτο βήμα, μια πρόσφατη μελέτη που μελετούσε την τοπολογία του Gnutella, δείχνει ότι το Gnutella διαθέτει έντονες ιδιότητες μικρού κόσμου.
2.3.2.4 Ελεύθερη Ανάβαση (Free Riding)
Εκτός από αυτά τα τεχνικά προβλήματα, υπάρχουν και άλλα θέματα, μη τεχνικά – όπως το Free Riding- που προκαλούν το Gnutella. “Free Riding”σημαίνει ότι οι περισσότεροι χρήστες Gnutella δεν παρέχουν αρχεία προς μοίρασμα ή προσφέρουν πολύ λίγα και από αυτά μόνο ένας πολύ περιορισμένος αριθμός αρχείων είναι ενδιαφέροντα. Η ερευνα που επεξεργάζεται η αναφορά [ 2 ] παρουσιάζει ότι το 66% των χρηστών Gnutella δεν μοιράζονται κανένα αρχείο και σχεδόν το 47% όλων των αποκρίσεων προέρχονται από το 1% των οικοδεσποτών που μοιράζονται τα περισσότερα αρχεία. Αυτό το κοινωνικό πρόβλημα αρχίζει να μετασχηματίζει Gnutella σε ένα σύστημα τύπου πελάτη εξυπηρετητή που μπορεί σύντομα να πρέπει να αντιμετωπίσει τα τεχνικά (υποβάθμισης αποδοτικότητας, ευπάθεια, κ.λ.π....) και νομικά προβλήματα του Napster. Δύο αποτελέσματα αυτής της μελέτης δίνονται παρακάτω :

· Από 33.335 hosts:

22,084 (66%) των ομότιμων δεν μοιράζονται κανένα αρχείο

24,347 (73%) μοιράζονται δέκα ή λιγότερα αρχεία

Το 1%(333) των κόμβων που μοιράζονται τα περισσότερα αρχεία, μοιράζονται το 37% (1.142.645) των συνολικών μοιραζόμενων αρχείων 

Το 5%(1667) των κόμβων που μοιράζονται τα περισσότερα αρχεία, μοιράζονται το 70% (1.142.645) των συνολικών αρχείων . 

Το 10%(3.334) των κόμβων που μοιράζονται τα περισσότερα αρχεία, μοιράζονται το 87% (2.692.082) των συνολικών αρχείων .

· Από 11.585 hosts:

Το 1% των σελίδων που παρέχουν τις περισσότερες απαντήσεις , παρέχουν το 47% των συνολικών απαντήσεων.

Το 25% των σελίδων που παρέχουν τις περισσότερες απαντήσεις , παρέχουν το 98% των συνολικών απαντήσεων.

7,349 (63%) δεν παρέχουν ποτέ μια απάντηση σε ερώτηση 
Ένα άλλο «κοινωνικό» ζήτημα, για το οποίο δεν παρέχεται καμία μέριμνα από  το Gnutella, είναι η φήμη: Σε ένα σύστημα ομότιμων κόμβων, οι ομότιμοι κόμβοι πρέπει συχνά να «συναντήσουν» άγνωστους κόμβους χωρίς καμία δυνατότητα να κρίνουν τη φήμη τους, δηλ., μέχρι ποιο σημείο μπορούν να τους εμπιστευθούν και τα αρχεία που παρέχονται από αυτούς. 
2.3.3 Freenet
Το Freenet είναι ένα σύστημα ομότιμων βάσεων για τη δημοσίευση, την αντένσταση και την ανάκτηση αρχείων δεδομένων. Ο κύριος στόχος του είναι να παρέχει μια υποδομή που προστατεύει την ανωνυμία των συντακτών και των αναγνωστών των δεδομένων. Έχει σχεδιαστεί με έναν τρόπο που κάνει αδύνατο τον προσδιορισμό της προέλευσης των αρχείων ή του προορισμού των αιτημάτων. Είναι επίσης δύσκολο για έναν κόμβο να καθορίσει τι αποθηκεύει, δεδομένου ότι τα αρχεία κρυπτογραφούνται όταν στέλνονται και αποθηκεύονται μέσω του δικτύου. Έτσι, σύμφωνα με τον συλλογισμό των σχεδιαστών του FreeNet δεν τίθεται θέμα μήνυσης κανενός ακόμη και αν αυτός ή αυτή π.χ αποθηκεύει ή διανέμει παράνομο περιεχόμενο. Εκτός από την άποψη της προστασίας της ανωνυμίας το σύστημα Freenet ενσωματώνει και μια άλλη ενδιαφέρουσα ιδέα: ένα προσαρμοζόμενο σχέδιο δρομολόγησης για αποτελεσματικές αναζητήσεις δρομολόγησης στις φυσικές τοποθεσίες που είναι περισσότερο  πιθανό να εμφανιστούν.  Προκειμένου να βελτιωθεί η αποδοτικότητα αναζήτησης, το FreeNet διατηρεί  πίνακες δρομολόγησης που ενημερώνονται δυναμικά καθώς συμβαίνουν αναζητήσεις και εισαγωγές νέων στοιχείων. Έτσι, o γράφος του FreeNet εξελίσσεται δυναμικά με το πέρασμα του χρόνου, μέσα από τις ενημερώσεις των πινάκων δρομολόγησης.  Για την παραπέρα βελτίωση της απόδοσης της αναζήτησης, το FreeNet χρησιμοποιεί δυναμική απόκριση σε αναζητήσεις των πιο  δημοφιλών αρχείων έτσι ώστε τα αρχεία να μπορούν να μεταφέρονται σε ομότιμους όπου είναι περισσότερο πιθανό να βρεθούν. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, το FreeNet δεν χρειάζεται ένα κεντρικό εξυπηρετητή όπως ο Napster, και σε σύγκριση με το Gnutella, αποφεύγει την άσκοπη εκπομπή μηνυμάτων. 
Όταν ένας ομότιμος κόμβος συνδέεται σε ένα δίκτυο FreeNet πρέπει να γνωρίζει κάποιο υπάρχοντα κόμβο στο δίκτυο (όπως και στο  Gnutella). Μέσα από την αλληλεπίδραση του με το δίκτυο θα γεμίσει τον πίνακα δρομολόγησής του, ο οποίος είναι αρχικά κενός, και έτσι η δομή του δικτύου του FreeNet θα εξελιχθεί. Οι πίνακες δρομολόγησης στο FreeNet  αποθηκεύουν τις διευθύνσεις των γειτονικών ομότιμων κόμβων, τα κλειδιά των στοιχείων δεδομένων που αυτός ο ομότιμος κόμβος αποθηκεύει, και τα αντίστοιχα δεδομένα. Έτσι όταν ένα αίτημα αναζήτησης φθάνει,  ο κόμβος αποθηκεύει τα δεδομένα στον πίνακά του και μπορεί αμέσως να απαντήσει στο αίτημα. Διαφορετικά, πρέπει να διαβιβάσει το αίτημα σε έναν άλλο ομότιμο κόμβο. Αυτό γίνεται με την επιλογή εκείνου που έχει το «κοντινότερο» λεξικογραφικά κλειδί. Όταν φθάνει μια απάντηση, ο κόμβος αποθηκεύει την απάντηση στην αποθήκη των δεδομένων του. Εάν η αποθήκη των δεδομένων του είναι ήδη πλήρης, μπορεί να χρειαστεί να διαγράψει άλλες, προηγούμενες καταχωρήσεις. Εδώ η στρατηγική είναι να διαγραφεί η λιγότερο πρόσφατα χρησιμοποιημένη καταχώρηση. O ομότιμος μπορεί να αποφασίσει να εκδιώξει τα στοιχεία που αντιστοιχούν σε ένα κλειδί προτού να εκδιώξει τη διεύθυνση του κόμβου, προκειμένου να εξοικονομήσει χώρο στη μνήμη διατηρώντας παράλληλα τις πληροφορίες δρομολόγησης. Δεδομένου ότι οι κόμβοι καθοδηγούν τα αιτήματα αναζήτησης μόνο στον ομότιμο με το πιο κοντινό κλειδί, το FreeNet εφαρμόζει μια στρατηγική αναζήτησης κατά βάθος παρά μια κατά πλάτος στρατηγική όπως το Gnutella. Για το λόγο αυτό ο χρόνος ζωής των μηνυμάτων είναι ουσιαστικά μεγαλύτερος , χαρακτηριστικά 500. Όπως και στο Gnutella, έτσι και στο FreeNet τα μηνύματα φέρνουν αναγνωριστικά προκειμένου να ανιχνευθούν οι κύκλοι.
Το σχήμα 2.3 επεξηγεί τους μηχανισμούς αναζήτησης ελεύθερου δικτύου και την αναδιοργάνωση του δικτύου. Ο ομότιμος Α στέλνει ένα αίτημα αναζήτησης στο Β για  το αρχείο X.mp3.  Δεδομένου ότι ο χρόνος ζωής είναι 2 και ο C δεν έχει τα δεδομένα, το αίτημα αποτυγχάνει. Έτσι ο Β προωθεί το αίτημα στον D, όπου και βρίσκεται το αρχείο. Κατά την αποστολή της απάντησης που περιέχει το αρχείο X.mp3, το αρχείο εναποθηκεύεται σε όλους τους ενδιάμεσους κόμβους, δηλ., στον Β και τον Α. Επιπλέον ο Α μαθαίνει για τον νέο κόμβο C και εντοπίζει έτσι μια νέα σύνδεση στο δίκτυο. 

Στη συνέχεια, περιγράφουμε το μηχανισμό ενημερώσεων στο FreeNet. Όταν ένα αρχείο εισάγεται στο δίκτυο του FreeNet, υπολογίζεται αρχικά ένα κλειδί για το αρχείο αυτό. Τα κλειδιά παρουσιάζονται σαν ομοιόμορφα προσδιοριστικά πόρων(URLs) τύπου freenet: keytype@data. Στο FreeNet διακρίνουμε πέντε διαφορετικά είδη κλειδιών: κλειδιά υπογεγραμμένα με λέξεις κλειδιά (KSK), κλειδιά επαλήθευσης υπογραφών (SVK),κλειδιά κατακερματισμένου περιεχομένου (CHK). Η πρώτη κατηγορία κλειδιών χρησιμοποιεί ένα σύντομο περιγραφικό κείμενο χρήσης που παρέχεται από το χρήστη προκειμένου να παράγει ένα ζευγάρι δημόσιο/ιδιωτικό κλειδί. Το δημόσιο κλειδί κατακερματίζεται και χρησιμοποιείται ως κλειδί αρχείων, ενώ τα ιδιωτικά κλειδιά χρησιμοποιούνται για να υπογράψουν το αρχείο. Το ίδιο το αρχείο κρυπτογραφείται χρησιμοποιώντας τον καθορισμένο από το χρήστη περιγραφέα(descriptor) σαν κλειδί. Για τον εντοπισμό του αρχείου ο χρήστης πρέπει να ξέρει το περιγραφικό κείμενο. Αυτός ο τρόπος της κρυπτογράφησης, που υπογράφει τα αρχεία, παρέχει ένα μέτριο επίπεδο ασφάλειας, καθώς είναι ευάλωτος σε επιθέσεις λεξικού. Τα κλειδιά επαλήθευσης υπογραφών επιτρέπουν τη δημιουργία υποχώρων στο FreeNet, πχ ένα ελεγχόμενο σύνολο κλειδιών.  Αυτά λειτουργεούν όμοια με τα κλειδιά υπογεγραμμένα με λέξεις κλειδιά μόνο που αυτό το ζευγάρι ιδιωτικού/δημόσιου κλειδιού παράγεται τυχαία.
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Σχήμα 2.3: Αναζήτηση στο FreeNet
Οι χρήστες που εμπιστεύονται τον ιδιοκτήτη ενός υποχώρου(subspace), εμπιστεύονται επίσης και τα έγγραφα αυτού του υποχώρου, καθώς η προσθήκη ενός έγγραφου σε αυτόν προϋποθέτει γνώση του ιδιωτικού του κλειδιού. Τα κλειδιά κατακερματισμένου περιεχομένου  παράγονται με κατακερματισμό του περιεχομένου του αρχείου. Αποτελούν έτσι ένα τρόπο ελέγχου της αξιοπιστίας (integrity) του αρχείου αυτού. Αφότου δημιουργηθεί ένα κλειδί, ενημερώνονται οι  γείτονες του τρέχοντος κόμβου μέσω μηνυμάτων εισαγωγής. Στη συνέχεια, κάθε ένας από αυτούς τους γείτονες κόμβους ελέγχει εάν έχει ήδη καταχωρημένο τοπικά το προτεινόμενο κλειδί. Εάν ναι, επιστρέφει το αποθηκευμένο αρχείο και ο αρχικός κόμβος πρέπει να  προτείνει ένα νέο κλειδί. Εάν όχι, τότε δρομολογεί το μήνυμα εισαγωγής στον επόμενο κόμβο για παραπέρα έλεγχο. Η δρομολόγηση χρησιμοποιεί το ίδιο βασικό κλειδί ομοιότητας με την αναζήτηση. Το μήνυμα εισαγωγής διαβιβάζεται έως ότου ο χρόνος ζωής του μηνύματος μειωθεί σε 0 ή εμφανιστεί μια αποτυχία.  Εάν ο χρόνος ζωής του μηνύματος είναι 0 και δεν έχει ανιχνευθεί καμία σύγκρουση, το αρχείο εισάγεται στο μονοπάτι που καθορίζεται από το αρχικό μήνυμα εισαγωγής
2.3.3.1 Συζήτηση για το FreeNet
Δεδομένου ότι η μέθοδος εναποθήκευσης για τους πίνακες δρομολόγησης έχει σχεδιαστεί με έναν τρόπο που τείνει να ομαδοποιεί τα δεδομένα (κλειδιά) που παρουσιάζουν ομοιότητες στους κόμβους του δικτύου, υποθέτουμε ότι οι κόμβοι αυτοί γίνονται περισσότερο ειδικευμένοι με το πέρασμα του χρόνου. Αυτή η υπόθεση επαληθεύεται και κατά τις προσομοιώσεις του ελεύθερου δικτύου. Περιγράφουμε ένα αντιπροσωπευτικό αποτέλεσμα: Η προσομοίωση έλαβε χώρα σε ένα δίκτυο 1000 πανομοιότυπων κόμβων, όπου κάθε κόμβος αποθηκεύει το ανώτερο 50 στοιχεία δεδομένων και μπορεί να απευθύνεται το ανώτερο σε 200 άλλους κόμβους. Η αρχική τοπολογία του δικτύου ήταν τοπολογία δακτυλίου, όπου κάθε κόμβος συνδέεται με 4 γείτονες με τα πιο κοντινά αναγνωριστικά.
Σε κάθε βήμα του χρόνου της προσομοίωσης εκτελείται τυχαία μια λειτουργία προσθήκης , με έναν χρόνο ζωής 20. Κάθε 100 βήματα, εκτελούνταν από κόμβους - τυχαία επιλεγμένους -  300 ερωτήσεις με χρόνο ζωής TTL = 500. Μπορεί να παρατηρήσει κανείς ότι  το μέσο μήκος μονοπατιού των επερωτήσεων κοντά στο μέγιστο TTL 500  μειώνεται αισθητά από τις αρχικές τιμές σε μία τιμή περίπου 6. Αυτή, και άλλες παρόμοιες προσομοιώσεις υποδεικνύουν ότι ο αριθμός των βημάτων κατά την αναζήτηση μεταβάλλεται λογαριθμικά με τον αριθμό των κόμβων στο δίκτυο.  
Μια εξήγηση στο γιατί η απόδοση αναζήτησης βελτιώνεται τόσο εντυπωσιακά μπορεί να αναζητηθεί στις ιδιότητες της δομής των γράφων του δικτύου. Οι αναλυτές των δικτύων που δημιούργησαν το FreeNet αποκαλύπτουν ότι το τελευταίο έχει τα χαρακτηριστικά των αποκαλούμενων «γράφων του  μικρού κόσμου» (small world graphs).  Η έννοια του φαινομένου του «μικρού κόσμου» χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά από τονStanley Milgram το 1967.  Αυτός πραγματοποίησε ένα πείραμα στο οποίο διέταξε τυχαία επιλεγμένους ανθρώπους στη Νεμπράσκα να μεταφέρουν επιστολές σε ένα συγκεκριμένο πρόσωπο-στόχο στη Βοστόνη . Τα πρόσωπα για την προώθηση της επιστολής έπρεπε να γνωρίζονται μεταξύ τους σε επίπεδο ονόματος. Είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρον ότι ο μέσος αριθμός βημάτων που απαιτήθηκαν για να φθάσουν οι επιστολές  στο δέκτη ήταν μόλις 6.
Η εργασία επεκτάθηκε σε ένα πλαίσιο πληροφορικής από τους Duncan Watts και Steven Strogatz το 1998. Προσδιόρισαν τις κατηγορίες γράφων που εκθέτουν μια  ιδιότητα ισχυρής ομαδοποίησης, αλλά περιέχουν μικρά μονοπάτια μεταξύ οποιωνδήποτε κόμβων (small world graphs). Η ισχυρή συγκέντρωση σημαίνει ότι οι κόμβοι που συνδέονται με έναν δεδομένο κόμβο, έχουν επίσης μεγάλη πιθανότητα να συνδεθούν ο ένας με τον άλλον, όπως ακριβώς συμβαίνει για παράδειγμα στις ανθρώπινες σχέσεις. Από την άλλη μεριά όμως τα σύντομα μονοπάτια μία γνωστή ιδιότητα των τυχαίων γράφων,  καθώς σύμφωνα με τη θεωρία των γράφων τα μονοπάτια έχουν μήκος λογαριθμικό σε σχέση με τον αριθμό των κόμβων στο γράφο.
Εντούτοις, η υπόθεση ότι τα κοινωνικά δίκτυα είναι τυχαίοι γράφοι είναι αρκετά μη ρεαλιστική. Οι γράφοι μικρού κόσμου έχουν σύντομα μονοπάτια, δεδομένου ότι διασπούν τις λίγες, μεγάλης απόστασης συνδέσεις που υπάρχουν σε μια δομή γράφων που είναι συνήθως τοπικά συγκεντρωμένη. Ο αλγόριθμος του FreeNet επιτυγχάνει τη δημιουργία τέτοιων γράφων χάρη στην τάση του να ομαδοποιεί τους κόμβους που αποθηκεύουν παρόμοια στοιχεία. Εφόσον, βέβαια η ομαδοποίηση αυτή δεν είναι τέλεια, οι μεγάλης απόστασης συνδέσεις είναι πάντα πιθανό να εμφανιστούν.

2.4 Εμπορικά Εργαλεία για τα Συστήματα Ομότιμων 
Σε αυτήν την υποενότητα θα συζητήσουμε κάποια από τα πιο διαδεμένα εμπορικά εργαλεία που βρίσκουν εφαρμογή στα δίκτυα ομότιμων βάσεων. 

2.4.1 FastTrack
Το FastTrack (http://www.fasttrack.nu/) είναι μια P2P βιβλιοθήκη που τροφοδοτεί  αρκετές από τις σήμερα πιο δημοφιλείς μηχανές αναζήτησης ομότιμων κόμβων όπως το  KaZaA ή το Grokster. Χρησιμοποιεί ένα ιδιόκτητο, κρυπτογραφημένο πρωτόκολλο , το οποίο δεν έχει δημοσιευθεί. Επίσης, σε ότι αφορά την αρχιτεκτονική του συστήματος, καμία πληροφορία δεν είναι διαθέσιμη. Η θεωρούμενη  αρχιτεκτονική του FastTrack συνίσταται στο ότι οι κόμβοι δεδομένων φυλάσσουν τα δεδομένα που είναι να διατεθούν και οι αποκαλούμενοι υπερκόμβοι έχουν ευρετήρια πάνω σε αυτά τα στοιχεία, παρέχοντας έτσι ικανότητες αναζήτησης σε ένα σύνολο ομότιμων κόμβων δεδομένων. Οι επερωτήσεις διαβιβάζονται επίσης σε άλλους υπερκόμβους ομότιμων. Εντούτοις, είναι ασαφές πώς ακριβώς λειτουργεί η δρομολόγηση της ερώτησης. Επιπλέον, υπάρχει ένας κεντρικός υπερ-υπερ  ομότιμος κόμβος που είναι αρμόδιος για συγκεκριμένες διαχειριστικές λειτουργίες. Σύμφωνα με τα παραπάνω , το  FastTrack μπορεί να αντιμετωπισθεί ως σύγχρονη έκδοση Napster που χρησιμοποιεί μια ιεραρχική δομή εξυπηρετητών αντί ενός κεντροποιημένου . Η ομάδα giFT (http://gift.sourceforge.net/) προσπαθεί να αντιστρέψει μηχανικά το πρωτόκολλο για να κάνει εφικτή την ύπαρξη πελατών τρίτης ομάδας και το αντίστοιχο λογισμικό .

2.4.2 JXTA
To JXTA είναι μια πρόταση για μια ομοιόμορφη διεπαφή  στα συστήματα ομότιμων βάσεων και για τη διευκόλυνση της διαλειτουργικότητας των συστημάτων αυτών. Το JXTA καθορίζει μια αρχιτεκτονική λογισμικού δικτύου ομότιμων, τριών στρωμάτων, μία ομάδα πρωτοκόλλων βασισμένων σε XML και ενός συνόλου από αφαιρέσεις και έννοιες, όπως οι ομάδες ομότιμων, οι σωλήνες, και οι διαφημίσεις. Με  τον τρόπο αυτό παρέχει μια ομοιόμορφη πλατφόρμα για τις εφαρμογές που χρησιμοποιούν την τεχνολογία P2P και καθιστά εφικτή την αλληλεπίδραση συστημάτων P2P.
2.4.3 Συστήματα Έρευνας
Εκτός από τις εφαρμογές που αφορούν το μοίρασμα των αρχείων και τις κερδοσκοπικού σκοπού προσεγγίσεις, ένα ουσιαστικό ποσό έρευνας έχει αφιερωθεί πρόσφατα στα συστήματα πληροφοριών ομότιμων κόμβων. Σε αυτό το τμήμα παρουσιάζουμε μερικές από τις παραπάνω προσεγγίσεις με ιδιαίτερη έμφαση στον τρόπο με τον οποίο αντιμετωπίζουν το πρόβλημα της αναζήτησης.

2.4.3.1 OceanStore
Το OceanStore είναι μια βασισμένη στο διαδίκτυο, κατανεμημένη και σφαιρική υποδομή αποθήκευσης. Αποτελείται από ενδεχομένως εκατομμύρια συνεργαζόμενους εξυπηρετητές. Κάθε συμμετέχων κόμβος είναι ταυτόχρονα και πελάτης και εξυπηρετητής, επομένως το OceanStore είναι ένα αληθινό P2P σύστημα. Τα δεδομένα είναι χωρισμένα σε τμήματα που αποθηκεύονται επαρκώς στους εξυπηρετητές. Περίπλοκοι μηχανισμοί αντενστάσεων επινοούνται προκειμένου να εξασφαλιστούν η διαθεσιμότητα δεδομένων και η υψηλή απόδοση. Η υψηλή ανοχή ελαττωμάτων επιτυγχάνεται μέσω του αυτοελέγχου, της χρήσης της κωδικοποίησης απόσβεσης και την αυτόματη επισκευή. Οι αναπροσαρμογές εκτελούνται με τη χρησιμοποίηση των βυζαντινών πρωτοκόλλων συναίνεσης. Για την αναζήτηση, το OceanStore παρέχει το υποσύστημα Tapestry, ένα αυτοδιαχειριζόμενο σύστημα δρομολόγησης και εντοπισμού θέσης αντικειμένου (object Location system). Για την θέση των αντικειμένων χρησιμοποιεί την δρομολόγηση κατακερματισμένου επιθέματος  (hashed suffix). Ένα παράδειγμα για το πώς εκτελείται η δρομολόγηση δίνεται στο σχήμα 2.4. Επεξηγεί την πορεία που ακολουθεί ένα μήνυμα που δημιουργείται στον κόμβο 0325 προοριζόμενο για τον κόμβο 4598. Το σύστημα Tapestry δρομολογεί το μήνυμα μέσω των κόμβων ****  --> ***8--> **98 --> 4598, όπου οι αστερίσκοι αντιπροσωπεύουν τους μπαλαντέρ. Όταν η αναζήτηση αρχίζει από τον 87CA μόνο δύο βήματα απαιτούνται καθώς οι πολλαπλάσιες ψηφιολέξεις(bytes) αντιστοιχούνται στον κόμβο 7598.
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Σχήμα 2.4: Αναζήτηση στο Tapestry
2.4.3.1 Chord
To Chord είναι αποκεντρωμένη υπηρεσία αναζήτησης κόμβων ομότιμων που αποθηκεύει τα ζευγάρια κλειδι/τιμή για κατανεμημένα κομμάτια δεδομένων. Λαμβάνοντας υπόψη ένα κλειδί, ο αρμόδιος  κόμβος για την αποθήκευση της τιμής του μπορεί να καθοριστεί χρησιμοποιώντας μια συνάρτηση κατακερματισμού που αναθέτει ένα αναγνωριστικό σε κάθε κόμβο και σε κάθε κλειδί (με τον κατακερματισμό της IP διεύθυνσης του κόμβου και του κλειδιού). Κάθε κλειδί Κ αποθηκεύεται στον πρώτο κόμβο του οποίου ο κωδικός του αναγνωριστικού του είναι ίσο η έπεται του Κ στον χώρο των αναγνωριστικών. Κάθε κόμβος διατηρεί έναν πίνακα δρομολόγησης με τις πληροφορίες για μόνο Ο(logN)  κόμβους. Άλλωστε, ο αριθμός κόμβων που πρέπει να έρθει σε επαφή ένας κόμβος για να επιλύσει μια επερώτηση σε ένα δίκτυο ν-κόμβων είναι με μεγάλη πιθανότητα ίσος με ο (logN).
2.4.3.2 Pastry
Μια προσέγγιση παρόμοια με αυτή των συστημάτων Tapestry και Chord χρησιμοποιήθηκε επίσης στο Pastry. Το Tapestry και το Pastry διαφέρουν βασικά στον τρόπο με τον οποίο το κάθε ένα σύστημα προσπαθεί να επιτύχει την τοπικότητα του δικτύου αλλά και την υποστήριξη replication. Οι υπάρχουσες εφαρμογές που χτίζονται πάνω από το Pastry περιλαμβάνουν το Past, ένα βοήθημα αποθήκευσης, και to Scribe, ένα σύστημα δημοσίευσης και προσυπογραφής. 

2.4.3.3 CAN
Το Can είναι μια άλλη πρόταση για μια αποκεντρωμένη P2P υπηρεσία αναζήτησης. Διαφέρει από τους προηγούμενους δεδομένου ότι χρησιμοποιεί έναν πολυδιάστατο χώρο σαν υποκείμενη αφαίρεση για τη δρομολόγηση. Τα κλειδιά χαρτογραφούνται σε περιοχές και οι ομότιμοι κόμβοι χωρίζουν τις περιοχές αυτές απομνημονεύοντας τους ομότιμους κόμβους που είναι αρμόδιοι για τις γειτονικές περιοχές. Η δρομολόγηση εκτελείται έπειτα με το να διαβιβάζονται τα αιτήματα στις πιο κοντινές περιοχές στη θέση του κλειδιού. Κατ' αυτό τον τρόπο ο αναμενόμενος αριθμός βημάτων για μια αναζήτηση είναι ο (dN1/d), όπου το d είναι η επιλεγμένη διαστατικότητα(dimensionality).

2.4.3.4 P-Grid

Το P-Grid είναι μια αυτοδιαχειριζόμενη(auto organizing) δομή πρόσβασης που χρησιμοποιεί ένα δέντρο προθέματος για τη δρομολόγηση των αιτημάτων αναζήτησης. Συνδυάζει τη αποδοτική δρομολόγηση όπως επιτυγχάνεται στα δομημένα P2P συστήματα αναζήτησης όπως το OceanStore, το Chord και το CAN,  με τη δυνατότητα να ενωθούν διαχωρισμένα δίκτυα, μια ιδιότητα που υφίσταται σε πραγματικά συστήματα όπως το Gnutella και το FreeNet. Τα δομημένα P2P συστήματα αναζήτησης δεν έχουν αυτήν την δυνατότητα, καθώς υποστήριζουν μόνο διαδικασίες σύνδεσης και αποσύνδεσης από το δίκτυο για έναν μόνο κόμβο.
2.4.3.5 Farsite
Το Farsite σχεδιάζεται ως ένα κατανεμημένο σύστημα αρχείων χωρίς εξυπηρετητή ,  το οποίο όμως δεν προϋποθέτει την αμοιβαία εμπιστοσύνη μεταξύ των υπολογιστών πελατών στους οποίους τρέχει. Λογικά το σύστημα προσπαθεί να παρέχει την παραίσθηση ενός κεντρικού εξυπηρετητή αρχείων. Φυσικά, μια ομάδα υπολογιστών πελατών υπολογιστών γραφείου καθιερώνει, μέσω της συνεργασίας, αυτόν τον εικονικό εξυπηρετητή αρχείων που μπορεί να προσεγγιστεί από οποιουσδήποτε από τους πελάτες. Το Farsite θα προσφέρει ένα σφαιρικό διάστημα ονόματος για τα αρχεία, την διαφανή πρόσβαση στα αρχεία αυτά, την αξιοπιστία μέσω των πολλαπλάσιων κρυπτογραφημένων αντιγράφων των αρχείων, και μια ιεραρχική δομή καταλόγου μέσω μιας κατανεμημένης υπηρεσίας καταλόγου. Μέχρι τώρα, μόνο οι προσομοιώσεις δημοσιεύονται αλλά ούτε η αρχιτεκτονική συστημάτων και το σχέδιο, ούτε οι αλγόριθμοι είναι διαθέσιμα δημόσια.
2.5 Υπηρεσία Hyperion
Ο αναμενόμενος πλούτος εφαρμογών ενός δικτύου ομότιμων προώθησε ιδιαίτερα την έρευνα των συστημάτων διαχείρισης βάσεων δεδομένων, τα οποία μπορούν, συνεργαζόμενα, να αποτελέσουν ένα δίκτυο από ομότιμους κόμβους. Οι κόμβοι αυτοί συντονίζουν τις διεργασίες μοιράσματος και διατύπωσης επερωτήσεων στο χρόνο εκτέλεσης. Ένα τέτοιο δίκτυο μοιάζει πολύ με ένα συμβατικό σύστημα πολλαπλών βάσεων δεδομένων. Το τελευταίο στηρίζεται σε έννοιες κλειδιά όπως ένα γενικό σχήμα, κεντρικός έλεγχος διαχείρισης δεδομένων και στατικότητα στον τρόπο με τον οποίο είναι εγκατεστημένο το δίκτυο. Σε αντίθεση με όλα τα παραπάνω, έχει προταθεί μία νέα αρχιτεκτονική για ένα δίκτυο ομότιμων βάσεων, το Hyperion, το οποίο υποστηρίζει την απουσία οποιουδήποτε γενικού σχήματος, οποιουδήποτε κεντρικού ελέγχου, εξελισσόμενους κανόνες μεταξύ των βάσεων και δυναμική συμμετοχή των ομότιμων βάσεων. Το Hyperion στοχεύει σε δύο βασικούς στόχους:

Στην συγκεκριμενοποίηση και τη διαχείριση των πληροφοριών για τα δεδομένα με τη μορφή πινάκων μασκών. Κάτι τέτοιο θα καθιστούσε εφικτό το μοίρασμα των δεδομένων μεταξύ ανομοιογενών και αυτόνομων βάσεων

Στην ενίσχυση του συμβατικού συστήματος βάσεων δεδομένων με ένα επίπεδο δικτύου ομότιμων, που καθιστά δυνατή την διαδραστικότητα μεταξύ των ανομοιογενών βάσεων. Καθίσταται, έτσι, εφικτή η μεταξύ των κόμβων επικοινωνία, με την ευρεία του όρου έννοια. Υπάρχει, έτσι, δυνατότητα εκτέλεσης επερωτήσεων που προέρχονται από άλλη βάση, εκτελούνται σκανδαλιστές που ενεργοποιούνται από κάποιο απομακρυσμένο κόμβο ενώ, μέσω αυτού του επιπέδου, κάθε ζευγάρι κόμβων θα δύναται να εγκαταστήσει και να διακόψει τη μεταξύ των κόμβων σύνδεση(acquaintance) τους.

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται εν συντομία ο τρόπος με τον οποίο έχουν υλοποιηθεί οι διάφορες λειτουργίες του Hyperion. 

2.5.1 Κεντρικές Έννοιες
2.5.1.1 Γειτνίαση(Acquaintance)
Το πρόγραμμα Hyperion παρέχει μία αφαιρετική έννοια που ονομάζεται «γειτνίαση»(acquaintance). Η «γειτνίαση» αποτελεί ένα κανάλι επικοινωνίας ανάμεσα σε δύο ομότιμους κόμβους. Προκειμένου ένας τέτοιος κόμβος να μοιραστεί και να ανταλλάξει δεδομένα με άλλους ομότιμους, πρέπει ο πρώτος να «γνωριστεί» με τους κόμβους αυτούς. Ένας ομότιμος μπορεί να γνωριστεί με έναν αριθμό από άλλους ομότιμους κόμβους. Κάθε άκρο επικοινωνίας παριστάνεται από ένα ξεχωριστό αντικείμενο γειτνίασης. Κάθε ομότιμος διαχειρίζεται μία ποικιλία από γειτνιάσεις-συνδέσεις.
2.5.1.2 Υπηρεσία Υπερίωνα
Η υπηρεσία Hyperion είναι δυνατόν να εκτελείται κάτω από δύο μορφές: είτε τοπικά είτε απομακρυσμένα(μη τοπικά). Όταν η υπηρεσία αυτή είναι τοπική, επεξεργάζεται αιτήματα τοπικά , χωρίς να απαιτεί βοήθεια από άλλους ομότιμους κόμβους. Αντίθετα, όταν η υπηρεσία Hyperion είναι μη τοπική , χρειάζεται μία απομακρυσμένη πηγή (γειτνίαση με άλλους ομότιμους και υπηρεσίες που παρέχονται από αυτούς) προκειμένου να τελειώσει η εκτέλεση αυτής της εργασίας. Κατά συνέπεια, μπορούν να υπάρχουν πολλαπλές υπηρεσίες που τρέχουν σε ένα κόμβο.

2.5.1.3 Μήνυμα Υπηρεσίας

Ένα μήνυμα υπηρεσίας μπορεί να είναι ένα αίτημα, μία απόκριση ή ένα αποτέλεσμα υπηρεσίας. Το αίτημα μπορεί να προέλθει είτε από τοπικές είτε από απομακρυσμένες υπηρεσίες. Η βασική διαφορά έγκειται στο ότι το αποτέλεσμα σε ένα τοπικό αίτημα επιστρέφεται απευθείας στην διαδικασία που έκανε το αίτημα , ενώ αντίθετα, όταν το αίτημα είναι μη τοπικό, το αποτέλεσμα πρέπει να σταλεί στην υπηρεσία που το διατύπωσε, μέσω κάποιας γνωριμίας. 

Μία τοπική υπηρεσία ακολουθεί τα παρακάτω στάδια κατά την επεξεργασία των αιτημάτων 

τοπική επεξεργασία του αιτήματος

επιστροφή του αποτελέσματος στην διαδικασία που το ζήτησε αν το αίτημα είναι τοπικό, ή αποστολή του αποτελέσματος στην υπηρεσία που έκανε το αίτημα αρχικά , αν το τελευταίο είναι μη τοπικό.

Μία απομακρυσμένη υπηρεσία ακολουθεί τα παρακάτω γενικά βήματα κατά την επεξεργασία των αιτημάτων της

τοπική επεξεργασία του αιτήματος, αν υπάρχει κάποιο μέρος αυτού που μπορεί να γίνει τοπικά

εντοπισμός ή ανάκτηση των απομακρυσμένων πηγών, που μπορούν να χειριστούν το αίτημα και αποστολή του τελευταίου στις πηγές αυτές.

αναμονή μέχρι την άφιξη της απόκρισης από την απομακρυσμένη πηγή και επεξεργασία της απόκρισης αυτής, εφόσον απαιτείται

επιστροφή του αποτελέσματος στην καλούμενη διαδικασία αν το αίτημα είναι τοπικό ή αποστολή του αποτελέσματος στην υπηρεσία που έκανε το αίτημα αρχικά, αν το τελευταίο είναι μη τοπικό.

2.5.1.4 Χειριστής Υπηρεσιών

Η υπηρεσία Hyperion μπορεί να χειριστεί πολλά αιτήματα ταυτόχρονα, χρησιμοποιώντας χειριστές (handlers). Όταν μια υπηρεσία λάβει ένα αίτημα, δημιουργεί πρώτα ένα χειριστή υπηρεσιών για το συγκεκριμένο αίτημα και κατόπιν περνάει το αίτημα στον χειριστή αυτό. Στη συνέχεια ο χειριστής επεξεργάζεται το αίτημα μόνος του. Η υπηρεσία συνεχίζει να περιμένει άλλες κλήσεις.

2.5.1.5 Αναλυτής (Dispatcher)
Όταν ληφθεί ένα μήνυμα (αίτημα ή απόκριση) από την γειτνίαση ,ο πρώτος που το λαμβάνει είναι ο αναλυτής (dispatcher).  Κάθε γειτνίαση έχει τον δικό της αναλυτή (dispatcher) που είναι προσαρτημένος σε αυτή και αναλύει(dispatches) το μήνυμα αντίστοιχα.

2.5.1.6 Διαχειριστής Υπηρεσιών

Κάθε ομότιμος κόμβος έχει ένα διαχειριστή υπηρεσιών(ομότιμος διαχειριστής). Ένας διαχειριστής υπηρεσιών διαχειρίζεται όλα τα μηνύματα υπηρεσιών (αιτήματα, αποκρίσεις και αποτελέσματα) για όλες τις υπηρεσίες που μπορεί να προσφέρει ένας ομότιμος κόμβος. Ο διαχειριστής υπηρεσιών καθοδηγεί τους διαχειριστές αιτημάτων, αποκρίσεων κ αποτελεσμάτων που διαχειρίζονται τα αιτήματα, τις αποκρίσεις και τα αποτελέσματα αντιστοίχως. Όλα τα αιτήματα(τοπικά και μη, ληφθέντα ή προς αποστολή), οι αποκρίσεις(ληφθείσες ή προς αποστολή) και τα αποτελέσματα μεταφέρονται στον διαχειριστή υπηρεσιών (και τους υφισταμένους διαχειριστές του) και στη συνέχεια παραδίδονται στις αντίστοιχες υπηρεσίες, στους αντίστοιχους χειριστές ή αιτούντες.

2.5.2 Τμηματική Δομή : Βασικές Κλάσεις και οι αρμοδιότητές τους
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Σχήμα 2.5 : Βασικές Κλάσεις και οι αρμοδιότητές τους
΄Ένα τυπικό σενάριο Εκτέλεσης  παρουσιάζεται αναλυτικά παρακάτω(βλ.σχήμα 2.6):

· Ο πελάτης (μία τοπική διαδικασία/νήμα) στέλνει ένα μήνυμα «παραλαβή τοπικού αιτήματος»(Local RequestReceived LQR) στον διαχειριστή Υπηρεσιών , ζητώντας μία συγκεκριμένη υπηρεσία που προσφέρεται από τον ομότιμο 1.

· Ο διαχειριστή  Υπηρεσιών αναζητά την υπηρεσία και αν τη βρει ,μεταφέρει το αίτημα στην υπηρεσία

· Η υπηρεσία δημιουργεί ένα χειριστή υπηρεσιών για να επεξεργαστεί το αίτημα

· Στο σενάριο αυτό , η υπηρεσία που αναζητάται λειτουργεί σε απομακρυσμένο τρόπο. Αφού ο χειριστής επεξεργαστεί τοπικά το αίτημα παραδίδει το προς αποστολή απομακρυσμένο αίτημα  (Remote Request to be sent QTS) στον διαχειριστή(επίσης αναφέρει στον διαχειριστή και που θα βρεθεί η απομακρυσμένη πηγή για το QTS).

· Ο διαχειριστής στέλνει ο προς αποστολή απομακρυσμένο αίτημα(QTS)  μέσω της γνωριμίας

· Η γνωριμία στον ομότιμο 2 λαμβάνει την επιβεβαίωση παραλαβής του απομακρυσμένου αιτήματος (remote Request Received RQR).
· Η γνωριμία στον ομότιμο 2 παραδίδει την παραπάνω επιβεβαίωση (RQR) στον αναλυτή (dispatcher) του.

· Ο αναλυτής (Dispatcher) παραδίδει την επιβεβαίωση (RQR) στον διαχειριστή του ομότιμου κόμβου 2.

· Ο διαχειριστής της υπηρεσίας , αν αυτή βρεθεί, παραδίδει το αίτημα στην υπηρεσία αυτή .

· Η Υπηρεσία δημιουργεί ένα νέο χειριστή υπηρεσιών προκειμένου να διαχειριστεί την και να επεξεργαστεί το αίτημα.

· Στο σενάριο αυτό η υπηρεσία που αναζητάται λειτουργεί τοπικά. Αφού ο χειριστής επεξεργαστεί τοπικά το αίτημα παραδίδει προς αποστολή πακέτο (PTS) στον διαχειριστή.
· Ο διαχειριστής στέλνει το πακέτο αυτό (PTS)  μέσω της γνωριμίας

· Η γειτνίαση στον ομότιμο 1 λαμβάνει την επιβεβαίωση παραλαβής του πακέτου (PR). 

· Η γειτνίαση στον ομότιμο 1 παραδίδει το παραλαμβανόμενο πακέτο (PR) στον αναλυτή του.

· Ο αναλυτής παραδίδει το PR στον διαχειριστή του ομότιμου κόμβου 1.

· Ο διαχειριστής «ξυπνάει» τον χειριστή που περιμένει και παραδίνει το PR σε αυτόν .

· Ο χειριστής τερματίζει την επεξεργασία του πακέτου (PR) και επιστρέφει το αίτημα για αποστολή (RTS) στον χειριστή.

· Ο διαχειριστής ειδοποιεί τον πελάτη - που είναι σε αναμονή - και το αποτέλεσμα είναι έτοιμο για παραλαβή.

Κόμβος1






Κόμβος2
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Σχήμα 2.6: Ένα τυπικό σενάριο
3  Ενεργές Βάσεις Δεδομένων
3.1 Εισαγωγή
Όπως είναι ευρύτερα γνωστό, τα συστήματα διαχείρισης Βάσεων δεδομένων είναι η καρδιά των σημερινών πληροφοριακών συστημάτων. Προσφέρουν αξιόπιστες, αποτελεσματικές και αποδοτικές μεθόδους για την αποθήκευση και την διαχείριση μεγάλου όγκου δεδομένων σε περιβάλλον πολλών χρηστών.

Τα τελευταία χρόνια, υπάρχει, στον τομέα των βάσεων δεδομένων, μία ροπή, σχετικά με την αύξηση του ποσοστού της σημειολογίας  της εφαρμογής που υποστηρίζεται από το σύστημα. Οι Ενεργές Βάσεις δεδομένων μπορούν να θεωρηθούν ως μία έκφραση αυτής της ροπής, όπου η σημειολογία που υποστηρίζεται εκφράζει την επικεντρωμένη στα γεγονότα συμπεριφορά.

Τα ενεργά συστήματα υποστηρίζουν τόσο την ανίχνευση γεγονότων όσο και την εκτέλεση των αντίστοιχων πράξεων. Η απόκριση γίνεται σε χρόνο εκτέλεσης και πάντα σε συμφωνία με τους ορισμούς των αποκρίσεων της εφαρμογής. Χαρακτηριστικό παράδειγμα εφαρμογής τέτοιου είδους μηχανισμού αποτελεί ο μηχανισμός διατήρησης των περιορισμών ενός συστήματος διαχείρισης βάσεων δεδομένων. Τα Ενεργά συστήματα διαχείρισης βάσεων δεδομένων (ΕΣΔΒΔ) αποτελούν χαρακτηριστικά παραδείγματα εφαρμογής ενεργού συμπεριφοράς. Τα τελευταία παρέχουν κάποιους μηχανισμούς χρηστών για την περιγραφή της ενεργού συμπεριφοράς (γνωστικό μοντέλο), μηχανισμούς για την παρακολούθηση και την επανάδραση πράξεων και κανόνων – η επανάδραση όταν παρουσιάζονται όμοιες καταστάσεις - (εκτελεστικό μοντέλο) καθώς και για τη διατήρηση, την περιήγηση και τον εντοπισμό σφαλμάτων (debugging) στην ενεργό συμπεριφορά (management tasks) . 

Μία πολύ συνηθισμένη προσέγγιση για το γνωστικό μοντέλο αφορά κανόνες που έχουν μέχρι τρεις συνιστώσες : 

το γεγονός, το οποίο μπορεί να είναι απλό ή σύνθετο,  

μία συνθήκη, που αφορά τα ¨συμφραζόμενα¨ στα οποία έχει λάβει χώρα το γεγονός καθώς και 

την εκτελούμενη - εξαιτίας του κανόνα - πράξη, εφόσον έχει πραγματοποιηθεί το γεγονός και η συνθήκη   αποτιμάται σε true.

Το εκτελεστικό μοντέλο σχετίζεται με τον τρόπο με τον οποίο γίνεται η επεξεργασία στο χρόνο εκτέλεσης ενός συνόλου από κανόνες όταν ένα γεγονός έχει λάβει χώρα. Τα παρακάτω βήματα ακολουθούνται κατά την εκτέλεση των κανόνων:

Το ΣΔΒΔ ειδοποιεί τον ανιχνευτή γεγονότων για όποια συμβάντα στην βάση δεδομένων παρακολουθεί ο συγκεκριμένος ανιχνευτής

Οπλισμός των σχετιζόμενων με το συγκεκριμένο γεγονός κανόνων. Ο χρονοδρομολογητής(scheduler) αναζητά πληροφορίες για τα εντοπισμένα από τον ανιχνευτή γεγονότων γεγονότα και διαβάζει από την βάση των κανόνων τους ορισμούς και περιγραφές κανόνων που σχετίζονται με γεγονότα που έχουν συμβεί. Επιπλέον, πληροφορίες για τους πυροδοτούμενους κανόνες (αλλά για εκείνους που ο χρονοδρομολογητής επιθυμεί να επεξεργαστεί αργότερα), αποθηκεύονται στο πεδίο συγκρούσεων.

Ο χρονοδρομολογητής (scheduler) διαχειρίζεται το σύνολο συγκρούσεων και, πιο συγκεκριμένα, καθορίζει πότε θα γίνει η αποτίμηση των συνθηκών των κανόνων και η εκτέλεση των πράξεων.

Ο διερμηνέας της βάσης δεδομένων καλείται από τον χρονοδρομολογητή όποτε είναι να  αποτιμηθεί ένας κανόνας ή να εκτελεστεί μια πράξη.

Πρέπει ωστόσο να σημειωθεί ότι τα παραπάνω βήματα δεν εκτελούνται απαραίτητα με την ίδια σειρά, αλλά η σειρά εκτέλεσης τους εξαρτάται από το πότε αποτιμάται η συνθήκη σχετικά με το γεγονός που οπλίζει τον κανόνα (event condition) και από το πότε εκτελείται η πράξη σε σχέση με την αποτίμηση της συνθήκης (condition action coupling modes).

3.2 Αρχιτεκτονική Ενεργών Βάσεων Δεδομένων
Η αρχιτεκτονική ενός ενεργού συστήματος διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων καθορίζει τόσο τη λειτουργικότητα του όσο και τα συστατικά που είναι απαραίτητα για την υλοποίησή της. Οι κύριες παράμετροι που πρέπει να ληφθούν υπόψη είναι:

Ο βαθμός ενσωμάτωσης μεταξύ των ενεργών δυνατοτήτων στο υποκείμενο ΣΔΒΔ και 

Η αρχιτεκτονική του συστήματος του υποκειμένου ΣΔΒΔ

Το μοντέλο δεδομένων του ΣΔΒΔ και η γλώσσα προγραμματισμού που χρησιμοποιείται για τις ενεργές επεκτάσεις 
Ενώ ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν και 

Η εγγραφή και συγκεκριμενοποίηση των κανόνων

Η επεξεργασία των κανόνων
3.2.1  O βαθμός ενσωμάτωσης(integration)
Οι δύο τάσεις εδώ είναι η στρωματοποιημένη αρχιτεκτονική (layered), στην οποία τα ενεργά στοιχεία προστίθενται πάνω από το υπάρχον σύστημα σε μια διαδικασία χρηστών και η πλήρως ενσωματωμένη αρχιτεκτονική, στην οποία η ενεργός λειτουργικότητα είναι ενσωματωμένη στα βασικά στοιχεία του ΣΔΒΔ.

3.2.1 Η αρχιτεκτονική του υποκειμένου συστήματος ΣΔΒΔ

Συνήθης αρχιτεκτονική που χρησιμοποιείται στα σχεσιακά συστήματα διαχείρισης βάσεων δεδομένων είναι αυτή πελάτη εξυπηρετητή, με την ανίχνευση των γεγονότων και τη  πυροδότηση των κανόνων να γίνεται στην πλευρά του εξυπηρέτη. Στα αντικειμενοστρεφή συστήματα διακρίνουμε την αρχιτεκτονική εξυπηρετητή σελίδας (page-server), όπου η μονάδα μεταφοράς δεδομένων είναι η σελίδα και η  επεξεργασία γίνεται στον πελάτη και την  αρχιτεκτονική εξυπηρετητή αντικειμένων (object-server), όπου κύρια μονάδα μεταφοράς είναι το αντικείμενο και η επεξεργασία γίνεται είτε στον πελάτη είτε στον εξυπηρετητή.

3.2.2 Μοντέλο Δεδομένων και Γλώσσα προγραμματισμού

Στα σχεσιακά συστήματα, που τα γεγονότα περιορίζονται κυρίως σε διαδικασίες εισαγωγής, διαγραφής και τροποποίησης, η ανίχνευση γεγονότων είναι στενά συνδεδεμένη με το σύστημα. Αντίθετα, στα αντικειμενοστρεφή, το πρόβλημα αυτό είναι πολυσύνθετο λόγω της κληρονομικότητας και θεμάτων ενθυλάκωσης.

3.2.3 Εγγραφή και Συγκεκριμενοποίηση Κανόνων

 Οι βασικές λειτουργίες που εξετάζονται εδώ αφορούν :

Τον ορισμό των κανόνων, που πραγματοποιείται μέσω μιας γλώσσας συγγραφής κανόνων και αποτελεί επέκταση του σχήματος της γλώσσας ορισμού.

Την καταγραφή των κανόνων, που επίσης απαιτεί την εκτέλεση μιας σειράς διαχειριστικών διαδικασιών (π.χ. προσθήκη νέου ανιχνευτή όταν προστίθεται κανόνας για μη καταγεγραμμένο γεγονός), για τα οποία η απαραίτητη υποδομή είναι απαραίτητη.

Προνόμια (privileges), τα οποία αφορούν την διαχείριση των κανόνων ως μεταπληροφορία που μπορεί να τροποποιήσει την κατάσταση και συμπεριφορά άλλων αντικειμένων

3.2.5
Επεξεργασία κανόνων

Εφόσον έχει ολοκληρωθεί ο ορισμός και η καταγραφή των κανόνων, ακολουθεί η εκτέλεση των τελευταίων. Πιο συγκεκριμένα, η μονάδα εκτέλεσης των κανόνων είναι υπεύθυνη για:

Την πρωταρχική ανίχνευση των γεγονότων, η οποία γίνεται με τη βοήθεια μηχανισμών που υλοποιούν μεθόδους γεγονότων (event methods) . Οι μέθοδοι αυτοί είναι ανεξάρτητοι από το αν ένα αντικείμενο είναι μόνιμο ή παροδικό. Η μέθοδος τυλίγματος (wrapping method) είναι η πιο δημοφιλής από αυτές και μπορεί να γίνεται χειρονακτικά ή αυτόματα από τον προεπεξεργαστή κανόνων.

Την σύνθεση των γεγονότων, που επιτελείται από τον συνθέτη γεγονότων. Ο τελευταίος αποτελείται από τις δομές δεδομένων που χρειάζονται για να περιγράψει τους τύπους γεγονότων και τα στιγμιότυπά τους, αλλά και τις διαδικασίες και μεθόδους πάνω σε αυτές τις δομές. Οι πιο δημοφιλείς δομές είναι τα δίκτυα pertry  (petry nets), τα πεπερασμένα αυτόματα κλπ.

Την σηματοδοσία των γεγονότων, έτσι ώστε να είναι δυνατή η επανάληψη ή η απόρριψη κάποιου από αυτά 

Την χρονοδρομολόγηση της εκτέλεσης των κανόνων. Σε ότι αφορά κανόνες που απαιτούν την χωρίς διακοπή εκτέλεση τους (immediate execution), η εκτέλεση της συναλλαγής διακόπτεται προσωρινά και συνεχίζεται όταν αυτός εκτελεστεί. Για όλους τους υπολοίπους κανόνες ο δρομολογητής πραγματοποιεί ένα χρονοπρόγραμμα. 

Την επεξεργασία των κανόνων και την πραγματοποίηση των συναλλαγών. Μπορούμε να ξεχωρίσουμε δύο ειδών συναλλαγών, τις επίπεδες, οι οποίες είναι και οι πιο προτιμητέες καθώς τα αντίστοιχα μοντέλα υποστηρίζουν ολοκληρωτική εκτέλεση του κανόνα χωρίς κάποιου είδους παραλληλισμό και τις φωλιασμένες. Τα μοντέλα που υποστηρίζουν τις τελευταίες αποσκοπούν στην αύξηση της παραλληλίας και οργανώνουν τις συναλλαγές σε δέντρα εκτέλεσης.

Την εκτέλεση των κανόνων.

Την ανάκαμψη και τη συλλογή σκουπιδιών από τα γεγονότα

3.3 Ανάλυση Κανόνων

Η ανάλυση των ενεργών κανόνων αποσκοπεί στον καθορισμό μεταφραστικού επιπέδου τεχνικών, που θα επιτρέπουν στον σχεδιαστή κανόνων να προβλέπει προκαταβολικά σημαντικές όψεις της συμπεριφοράς των κανόνων, όπως ο τερματισμός της εκτέλεσής τους. Αυτού του είδους οι τεχνικές χρησιμοποιούνται προκειμένου να αναλυθεί στατικά ένα σύνολο κανόνων πριν την εγκατάστασή τους στη βάση δεδομένων. Βασική επιδίωξη της συμπεριφοράς των κανόνων αυτών είναι ο τερματισμός  (να εγγυάται δηλαδή ότι κάθε σύνολο κανόνων έχει και κάποιο τέλος) και η συμβολή(confluence) - για κάθε κατάσταση της βάσης και για κάθε αρχική τροποποίηση , η τελική κατάσταση της βάσης μετά την επενέργεια των κανόνων πρέπει να είναι η ίδια.
3.3.1
Ανάλυση Τερματισμού

Όπως έχει προαναφερθεί, ένας ενεργός κανόνας οπλίζεται όταν συμβεί κάποιο από τα γεγονότα που αναφέρονται στο σύνολο γεγονότων ενός κανόνα. Εφόσον ο κανόνας περιλαμβάνει και συνθήκη, πρέπει η τελευταία να αποτιμάται σε true προκειμένου να εκτελεστούν οι πράξεις του κανόνα. Ένα τρέχον ζήτημα, ωστόσο, είναι το αν είναι δυνατός ο τελικός τερματισμός μιας ακολουθίας κανόνων. Άτυπα θα μπορούσε κανείς να πει ότι μία ακολουθία κανόνων δεν μπορεί να τερματίσει αν και μόνο αν οι κανόνες προκαλούν ο ένας την εκτέλεση του άλλου. 

Υπάρχουν αρκετές μέθοδοι για την ανάλυση τερματισμού, οι περισσότερες από τις οποίες στηρίζονται σε κατασκευή γράφων οπλισμού – όπου λαμβάνεται υπόψη ο τύπος των γεγονότων που οπλίζουν τους κανόνες και αυτών που παράγονται από την εκτέλεση των πράξεων των κανόνων - , αλλά και στην κατασκευή γράφων ενεργοποίησης – η κατασκευή τους στηρίζεται περισσότερο σε σημειολογική (semantic) πληροφορία που περιέχεται στη συνθήκη των κανόνων και των πράξεων. Εφόσον ο γράφος περιέχει κύκλους το σύνολο των κανόνων δεν τερματίζει. Πολλές φορές γίνεται συνδυασμός των παραπάνω τεχνικών προκειμένου να διαγραφούν κάποιοι κύκλοι. Μια αρκετά διαφοροποιημένη τακτική αφορά σε μείωση των ενεργών κανόνων σε  υποθετικού όρου επανεγγράψιμους κανόνες, και στη συνέχεια εφαρμογή γνωστών τεχνικών τερματοποίησης σε επανεγγράψιμα συστήματα. Τέλος, η τερματοποίηση της εκτέλεσης ενός συνόλου κανόνων με κάποια από τις παραπάνω μεθόδους ενισχύεται με τη βοήθεια διάταξης των κανόνων με βάση κάποιες  προτεραιότητες. 

Δύο ειδών εργαλεία χρησιμοποιούνται στην ανάλυση τερματισμού ενός συστήματος σε χρόνο μετάφρασης το ARACHNE και το VITAL.

3.2.4 Ανάλυση Συνέπειας(Confluence Analysis)
Όπως προαναφέρθηκε, ένα σύνολο κανόνων είναι συνεπές αν και μόνο αν η τελική κατάσταση της βάσης δεδομένων είναι ανεξάρτητη της σειράς εκτέλεσης των κανόνων, σε οποιοδήποτε κύκλο επανάληψης του κύκλου εκτέλεσης του κανόνα. Η συνέπεια της βάσης είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με την έννοια της αντιμεταθετικότητας (commutativity) ζευγών κανόνων (λέμε ότι δυο κανόνες αντιμετατίθενται(commute) όταν το τελικό αποτέλεσμα της επενέργειας των δύο αυτών κανόνων είναι το ίδιο , ανεξάρτητα από τη σειρά εκτέλεσης τους).  Μπορούμε, λοιπόν, να συμπεράνουμε ότι ένας τρόπος να αποφανθούμε για την συνέπεια ή μη μιας βάσης είναι απαραίτητος ο περιορισμός του ελέγχου αντιμεταθετικότητας (commutativity) σε όλα τα ζεύγη μη διατεταγμένων κανόνων.

3.3  Βελτιστοποίηση

Οι ενεργές βάσεις δεδομένων, λέγεται πολλές φορές ότι παρέχουν ένα δηλωτικό πλαίσιο για την περιγραφή συγκεκριμένων όψεων συμπεριφοράς της εφαρμογής, στο οποίο υποδεικνύουν τι είδους γεγονότα πρέπει να παρακολουθούνται, τι συνθήκες να πληρούνται και τι αντιδράσεις θα λάβουνε χώρα χωρίς να προδιαγράφουν τις λεπτομέρειες του πως αυτή η συμπεριφορά θα ξεκινήσει. Αυτό σημαίνει ότι το σύστημα είναι πιθανόν να έχει κάποιο τρόπο να καθορίζει ακριβώς τι γίνεται, πότε και πως, ώστε να υποστηρίξει την ενεργό συμπεριφορά. Όπως και με την βελτιστοποίηση στα παθητικά συστήματα, το εύρος των πρακτικών βελτιστοποίησης εξαρτάται άμεσα από τη γλώσσα προγραμματισμού που χρησιμοποιείται.

3.3.1 Βελτιστοποίηση Μεμονωμένων κανόνων

Οι συνθήκες των κανόνων αποτιμούνται μέσα στο πλαίσιο των γεγονότων που όπλισαν τον κανόνα. Έτσι, οι παράμετροι των γεγονότων αυτών περνάνε στη συνθήκη του κανόνα, συχνά χρησιμοποιούμενες σαν σημείο εκκίνησης για την αποτίμηση της συνθήκης. Σε γενικές γραμμές, η πιο αποδοτική αποτίμηση επιτυγχάνεται ξεκινώντας την αναζήτηση από τις παραμέτρους του γεγονότος, καθώς είναι πιθανόν να είναι λίγες σε αριθμό και να βρίσκονται στην κύρια μνήμη. 

3.3.2 Κινούμενοι Περιορισμοί

Το γεγονός και η συνθήκη περιγράφουν την κατάσταση την οποία ο κανόνας παρατηρεί. Στα περισσότερα συστήματα, η γλώσσα του γεγονότος αναφέρεται αποκλειστικά σε ερωτήσεις για το τι έχει γίνει και δεν μπορεί να ελέγξει τις τιμές που σχετίζονται με το γεγονός. Ωστόσο, κάποιες γλώσσες παρέχουν φίλτρα για τις παραμέτρους των γεγονότων. Σε γενικές γραμμές, ενδιαφερόμαστε να ανακαλύψουμε όσο το δυνατόν νωρίτερα, στη διαδικασία αποτίμησης, περιορισμούς στις τιμές ενδιαφέροντος, με σκοπό την ελαχιστοποίηση του πλεονάζοντα κόπου. 

Η συνθήκη του κάθε κανόνα διαβάζει από ένα μέρος της βάσης δεδομένων το οποίο αναφέρεται ως  «σύνολο διαβάσματος» του κανόνα. Η ενέργεια του κανόνα, που  ενημερώνει τη βάση δεδομένων , είναι γνωστή ως «σύνολο γραψίματος». Είναι έγκυρο να βάλει κανείς περιορισμό από την συνθήκη ενός κανόνα (R1) στο αντίστοιχο γεγονός, αν δεν υπάρχει άλλος κανόνας (R2 ) τέτοιος ώστε :

Να μπορεί να οπλιστεί από το ίδιο γεγονός με το r1 και έχει προτεραιότητα τουλάχιστον ίση με τον r1 και το σύνολο εγγραφής του r2 αναμειγνύεται με το σύνολο διαβάσματος του r1.

Να πυροδοτεί (άμεσα ή έμμεσα ) κανόνες με άμεση εκτέλεση των οποίων το σύνολο εγγραφής αναμειγνύεται με το σύνολο ανάγνωσης του r1.

3.3.3 Βελτιστοποίηση πολλών Κανόνων

Η βελτιστοποίηση ενός συνόλου κανόνων σαν σύνολο αποσκοπεί στην ελαχιστοποίηση του γενικότερου κόστους της αποτίμησης συνθηκών κανόνων, παρά στην βελτιστοποίηση μεμονωμένων κανόνων.

Γενικά, είναι σκόπιμο να εφαρμόσει κανείς βελτιστοποίηση πολλαπλών επερωτήσεων  στις συνθήκες αρκετών κανόνων εφόσον :

Οι κανόνες οπλίζουν την ίδια στιγμή

Οι κανόνες είναι πλήρως ανεξαρτητοποιημένοι(ca-independent), δηλαδή το σύνολο εγγραφής και ανάγνωσής τους είναι ανεξάρτητα.

Μέσα σε αυτό το πλαίσιο κινούνται και αρκετοί αλγόριθμοι. Η έκταση όμως στην οποία μπορούν να εφαρμοστούν σε πραγματικά συστήματα εξαρτάται από την αποτελεσματικότητα του αναλυτή κανόνων. Έχει παρατηρηθεί ότι ένας συντηρητικός αναλυτής κανόνων θα αποτύχει να αναγνωρίσει κάποια σύνολα κανόνων που είναι δεκτικά σε μαζική βελτιστοποίηση.

3.4 Παρακολούθηση Πολύπλοκων Συνθηκών Κανόνων

Το κομμάτι αυτό αφορά στην αποτελεσματική αποτίμηση πολύπλοκων συνθηκών κανόνων. Το μέρος της συνθήκης ενός κανόνα μπορεί διαφέρει σε πολυπλοκότητα στα διαφορετικά ενεργά συστήματα. Υπάρχει λοιπόν η ανάγκη για μια κλάση τεχνικών βελτιστοποίησης για συνθήκες κανόνων που στηρίζονται στην σταδιακή (incremantal) αποτίμηση των συνθηκών  αυτών. Η τεχνική αυτή αποφεύγει τον πλήρη επανυπολογισμό των συνθηκών  των κανόνων για κάθε γεγονός με το να υπολογίζει την επίδραση σε ένα υλιστικό μέρος της συνθήκης.

Προκειμένου όμως να μπορέσουμε να χρησιμοποιήσουμε μια τεχνική για την παρακολούθηση της αποτίμησης των συνθηκών χρησιμοποιείται μια φόρμουλα (μερική διαφορά),που παρουσιάζει σταδιακά αυξανόμενες διαφορές στις συνθήκες των κανόνων σε μια ενεργό βάση δεδομένων. Η φόρμουλα αυτή στηρίζεται σε ένα είδος σταδιακής αποτίμησης, την «μερική διαφορά των συνθηκών  κανόνων», και μας δίνει τον φορμαλισμό να βελτιστοποιήσουμε τον έλεγχο της αποτίμησης των συνθηκών αυτών στο χρόνο και στο χώρο. Ο αλγόριθμος αυτός έχει ήδη εφαρμοστεί στην υλοποίηση ενός αλγόριθμου αύξησης, όπου αποδοτικοί παρατηρητές περιπλέκουν συνθήκες κανόνων. Προκειμένου να βελτιστοποιηθεί το μέγεθος του χρησιμοποιούμενου χώρου, ο αλγόριθμος αυτός χρησιμοποιεί την διάδοση κατά πλάτος από κάτω προς τα πάνω, ενώ η βελτιστοποίηση του χρόνου επιτυγχάνεται αρχικά με την χρήση ενδιάμεσων αποτελεσμάτων και, στη συνέχεια, αποτιμώντας όσο λιγότερο χρειάζεται για κάθε ενημέρωση. Ο αλγόριθμος αυτός βρίσκει εφαρμογή σε συστήματα βάσεων δεδομένων με λίγες ενημερώσεις και με πολύπλοκες συνθήκες κανόνων.

3.5  Υπολογισμός Απόδοσης

Όπως σε ένα οποιοδήποτε ΣΔΒΔ έτσι και σε ένα ΕΣΔΒΔ χρειάζονται εργαλεία και πλαίσια τα οποία επιτρέπουν την παρακολούθηση της απόδοσης  του συστήματος με ένα συστηματικό, απλό και δίκαιο τρόπο. Με άλλα λόγια πρέπει να αναπτυχθούν στάμπες (benchmarks), που επιτρέπουν την αξιολόγηση και την αποτίμηση της εκτελεστικής ικανότητας του συστήματος. Οι ενεργές βάσεις δεδομένων μπορεί  να είναι λιγότερο αποτελεσματικές από τις πιο παθητικές για ένα σύνολο αιτιών:

Σε μια τυπική εφαρμογή ενός ενεργού συστήματος οτιδήποτε μπορεί να πραγματοποιηθεί με σκανδαλιστές (triggers), μπορεί να γίνει και χωρίς αυτούς. Οι περιορισμοί συνέπειας μπορούν πολύ ικανοποιητικά να ελεγχθούν σε μία εφαρμογή, ιδιαίτερα εφόσον για τους περισσότερους από αυτούς τα δεδομένα είναι αποθηκευμένα σε ενδιάμεσους αποθηκευτές(buffers). Από την άλλη μεριά, σε ότι αφορά τη χρήση σκανδαλιστών (triggers) σε μηχανισμούς ακεραιότητας, πρέπει να αναγνωριστούνε οι τροποποιημένες πλειάδες και να πυροδοτηθούν κανόνες. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, αυτή η προσέγγιση είναι λιγότερο αποδοτική από ότι η προηγούμενη.

Η εμπειρία που έχουμε σε ότι αφορά τον χειρισμό πυροδοτούμενων κανόνων και των σκανδαλιστών είναι ελάχιστη.

Το μέγεθος της συναλλαγής είναι πολύ μεγαλύτερο στην περίπτωση χρήσης σκανδαλιστών (triggers) μια και είναι μεγαλύτερο το μέγεθος της μεταφερόμενης επικεφαλίδας (overhead) – αυτό συμβαίνει γιατί περισσότερες πληροφορίες πρέπει να μεταφερθούν.
Από την άλλη μεριά, υπάρχουν στοιχεία που ενθαρρύνουν την χρήση σκανδαλιστών. Αυτά είναι:

Ο αριθμός των διακοπτών περιεχομένου (context switches),δηλαδή το πόσο συχνά η διεπαφή μεταξύ δύο πρέπει να διασταυρωθεί, είναι μικρότερος στα ΕΣΔΒΔ.

Κάποιοι σκανδαλιστές μπορούν να απενεργοποιούνται για κάποιο διάστημα, όταν είναι γνωστό πως δεν θα χρειαστούν κατά τη διάρκεια του διαστήματος αυτού 

Προκύπτει, λοιπόν, το συμπέρασμα ότι τα προχωρημένα ΕΣΔΒΔ μπορούν να παρέχουν λειτουργικότητα που είναι δύσκολο να επιτευχθεί με τη βοήθεια των παθητικών συστημάτων.
Οι παράγοντες που μπορούν να επηρεάσουν την απόδοση ενός ΕΣΒΔ είναι:
Η ανίχνευση γεγονότων(τοπική ανίχνευση γεγονότων και κεντροποιημένη προσέγγιση)

Η διαχείριση γεγονότων και συσσώρευση γεγονότων

Η εκτέλεση των κανόνων

Η επίδραση του αρχιτεκτονικού τύπου και η

Η επίδραση του μεγέθους της βάσης των κανόνων

3.6 Λειτουγικότητα ΓΣΠ(γεγονός – συνθήκη - πράξη) σε ένα κατανεμημένο περιβάλλον

Οι ικανότητες ενός ενεργού συστήματος διαχείρισης βάσεων δεδομένων παραμένουν πολύ σημαντικές για κατανεμημένες εφαρμογές. Παρόλα αυτά, εφόσον οι υποθέσεις  υπόκεινται σε ένα κατανεμημένο ενεργό σύστημα, οι τεχνικές απαιτήσεις για την υποστήριξη ενεργών βάσεων δεδομένων πρέπει να επεκταθούν. Στο κεφάλαιο αυτό θα εξετάσουμε πως επηρεάζεται η απόδοση ενός συστήματος που βρίσκεται σε κατανεμημένο περιβάλλον.

3.6.1 Επίδραση Κατανομής στο Γνωστικό Μοντέλο

Η επίδραση σε κάθε παράγοντα του μοντέλου αυτού αναφέρεται συνοπτικά παρακάτω :

Πηγή γεγονότων: Η δυναμικότητα των πηγών γεγονότων παραμένει η ίδια. Παρόλο όμως που στην περίπτωση κεντροποιημένου συστήματος, οι περισσότερες μη εσωτερικές πηγές θεωρούνται εξωτερικές χωρίς περαιτέρω διαχωρισμό, εντούτοις, πιο λεπτομερείς κατηγοριοποιήσεις είναι πολύ χρήσιμες.

Κλιμάκωση (Gradunality) στη αποτίμηση των συνθηκών: η όποια καταμέριση της διαχείρισης του συστήματος δεν έχει καμία επίπτωση στους ECA κανόνες. Η ανομοιομορφία, όμως, έχει επιπτώσεις και μπορεί να οδηγήσει σε μια πιο βαθιά ιεραρχία των εξωτερικών τύπων γεγονότων.

Περιεχόμενο της συνθήκης των κανόνων και της ενεργούς πράξης, τα οποία είναι πολύ κρίσιμα θέματα σε κατανεμημένα συστήματα: Καταρχάς, δεν υπάρχει μία μοναδική βάση δεδομένων και, κατά συνέπεια, η κατάσταση ενός κατανεμημένου συστήματος, στην οποία αναφέρεται η αποτίμηση μιας συνθήκης, μπορεί να είναι κακώς ορισμένη.

Κανόνες: μια οποιαδήποτε διαμέριση της βάσης των κανόνων για την καλύτερη λειτουργία του συστήματος, παραμένει αόρατη στις εφαρμογές. Σε ορισμένες περιπτώσεις, ωστόσο, είναι δυνατόν το δίκτυο να μην είναι εξολοκλήρου ικανό να διατηρήσει αφανή οποιαδήποτε ανομοιογένεια και κατανομή της βάσης των κανόνων, κάτι το οποίο πολλές φορές γίνεται εμφανές και στο γνωστικό μοντέλο.
3.6.2 Επίδραση Κατανομής στο Εκτελεστικό Μοντέλο(Execution Model)

Η κατανομή έχει άμεση επίδραση στο εκτελεστικό μοντέλο των ECA κανόνων. Σε ένα ΕΣΔΒΔ διακρίνουμε τις παρακάτω κατηγορίες πρακτόρων (agents):

Πελάτες, που έχουν πρόσβαση στη βάση δεδομένων, μπορούν να ενεργοποιήσουν κάποιο γεγονός που ενδιαφέρει, αλλά και να τροποποιήσουν τη βάση των κανόνων

Διαχειριστές της βάσης και της πληροφορίας, οι οποίοι είναι ο στόχος των αναζητήσεων των πελατών στη βάση.

Διαχειριστές κανόνων, οι οποίοι είναι υπεύθυνοι για τη διατήρηση και την χρησιμοποίηση των κανόνων (γεγονός - συνθήκη- πράξη )

Διαχειριστές γεγονότων, οι οποίοι καταγράφουν τα γεγονότα, διατηρώντας έτσι ένα ιστορικό πράξεων

Η ανίχνευση γεγονότων, όπως έχει ήδη αναφερθεί, περιλαμβάνει δύο φάσεις:

Την σηματοδοσία του γεγονότος ,που προϋποθέτει μία σύνδεση μεταξύ πελάτη και διαχειριστή.  Η γενική εποπτεία(ορατότητα) όμως απαιτείται όταν οι διαχειριστές γεγονότων πρέπει να αναγνωρίσουν πολυσύνθετα γεγονότα τα οποία προέρχονται από διαφορετικούς κόμβους. 

Τον οπλισμό των κανόνων, που λαμβάνει χώρα ανάμεσα στον διαχειριστή γεγονότων και διαχειριστή κανόνων. Οι διαχειριστές γεγονότων πρέπει να είναι ικανοί να δημιουργήσουν ένα σύνθετο γεγονός αλλά και να αναγνωρίζουν ένα τέτοιο , όταν αυτό παρουσιαστεί.

Η χρονοδρομολόγηση, το επόμενο κατά σειρά στάδιο της εκτέλεσης , πραγματοποιείται από τους χρονοδρομολογητές κανόνων(rule schedulers) και αφορά τον καθορισμό της  στιγμής αποτίμησης των συνθηκών των κανόνων αλλά και της εκτέλεσης των πράξεων. Οι κύριοι σχεδιαστικοί παράγοντες είναι  ο αριθμός των διαχειριστών κανόνων αλλά και των βάσεων κανόνων στο σύστημα, ο μηχανισμός ανίχνευσης γεγονότων και η διαδικασία δρομολόγησης που ορίζεται από το μοντέλο εκτέλεσης.
Η τελευταία διαδικασία του εκτελεστικού μοντέλου αφορά στην αποτίμηση των συνθηκών των κανόνων και την εκτέλεση των πράξεων που υπαγορεύονται από αυτούς. Για την πραγματοποίηση αυτής, συνεργάζονται οι διαχειριστές γεγονότων με αυτούς της βάσης δεδομένων. 
4  PostgreSQL
4.1 Τι είναι η PostgreSQL
Το αντικείμενο-σχεσιακό σύστημα διαχείρισης βάσεων δεδομένων, γνωστό σήμερα ως PostgreSQL προέρχεται από το πακέτο της POSTGRES που υλοποιήθηκε στο πανεπιστήμιο Καλιφόρνιας, Berkeley.  Με μια δεκαετία ανάπτυξης πριν από την εμφάνιση της, και με πάνω από 350.000 γραμμές κώδικα,  η PostgreSQL είναι τώρα η πιο προηγμένη βάση δεδομένων ελεύθερου λογισμικού , ενώ υποστηρίζει τις προγενέστερες SQL92, SQL99 και SQL2003.
4.2 Η Εργασία POSTGRES του πανεπιστημίου BERKELEY
Το σύνθετο πρόγραμμα της POSTGRES, που πραγματοποιήθηκε υπό τη βασική καθοδήγηση του καθηγητή Μichael Stonebraker, χρηματοδοτήθηκε από την προηγμένη αντιπροσωπεία ερευνητικών προγραμμάτων άμυνας(DARPA), το ερευνητικό γραφείο στρατού (ARO), το εθνικό ίδρυμα επιστήμης (NSF), αλλά και από τα ESL και  INC. Η εφαρμογή POSTGRES άρχισε το 1986. Οι πρώτες ιδέες για το σύστημα παρουσιάστηκαν στο σχέδιο POSTGRES και ο καθορισμός του αρχικού δεδομενικού μοντέλου εμφανίστηκε στο μοντέλο δεδομένων POSTGRES. Το σχέδιο των κανόνων του συστήματος  εκείνη την περίοδο,  περιγράφηκε στο «Σχέδιο του συστήματος κανόνων POSTGRES».  Η λογική και η αρχιτεκτονική του (manager) διευθυντή αποθήκευσης  περιγράφονται λεπτομερώς στο «σχέδιο του συστήματος αποθήκευσης της POSTGRES». Η POSTGRES έχει υποβληθεί σε διάφορες σημαντικές επεκτάσεις από τότε. Το πρώτο "demoware" σύστημα κατέστη λειτουργικό το 1987 και παρουσιάστηκε στη διάσκεψη ACM- SIGMOD του 1988.  Η έκδοση 1, που περιγράφηκε στην υλοποίηση της  POSTGRES, κυκλοφόρησε σε μερικούς εξωτερικούς χρήστες τον Ιούνιο του 1989.

Ανταποκρινόμενο σε μια αρνητική κριτική του αρχικού συστήματος κανόνων,  το σύστημα κανόνων της POSTGRES ξανασχεδιάστηκε (σε ότι αφορά στους κανόνες, τις διαδικασίες, την εναποθήκευση και τις όψεις στα συστήματα βάσεων δεδομένων) και η δεύτερη έκδοσή της κυκλοφόρησε τον Ιούνιο του 1990 με το νέο σύστημα κανόνων. Στην έκδοση 3  της POSTGRES -  που πραγματοποιήθηκε το 1991 – προστέθηκε η υποστήριξη πολλαπλών διευθυντών αποθήκευσης. Επιπροσθέτως, διαθέτει τώρα και ένα βελτιωμένο εκτελεστή επερωτήσεων, και ένα νέο σύστημα επανεγγράψιμων κανόνων. Ως επί το πλείστον, οι επόμενες «απελευθερώσεις» μέχρι και την Postgres95 (βλ. κατωτέρω) εστίασαν στη μεταφερσιμότητα και την αξιοπιστία. 

Η POSTGRES έχει χρησιμοποιηθεί για να υλοποιήσει πολλές διαφορετικές εφαρμογές έρευνας και παραγωγής. Σε αυτές περιλαμβάνονται: ένα οικονομικό σύστημα ανάλυσης δεδομένων, μια συσκευασία ελέγχου απόδοσης αεριωθούμενων μηχανών, μια ιατρική βάση δεδομένων πληροφοριών και διάφορα γεωγραφικά συστήματα πληροφοριών. Η POSTGRES έχει χρησιμοποιηθεί επίσης ως εκπαιδευτικό εργαλείο σε διάφορα πανεπιστήμια. Εν κατακλείδι, τεχνολογίες πληροφοριών Illustra ( που συγχωνεύονται αργότερα σε Informix, το οποίο είναι κύριο τώρα από την ΙΒΜ ) πήραν τον κώδικα και τον εμπορευματοποίησαν. Στα τέλη του 1992, η POSTGRES αποτέλεσε τον πρωταρχικό διαχειριστή (manager) δεδομένων για το sequoia2000, ένα επιστημονικό πρόγραμμα υπολογισμού. Το μέγεθος της εξωτερικής κοινότητας χρηστών διπλασιάστηκε σχεδόν κατά τη διάρκεια του 1993. Έγινε όλο και περισσότερο προφανές ότι η συντήρηση του προτότυπου κώδικα και η υποστήριξή του απαιτεί μεγάλο χρονικό διάστημα,  που θα έπρεπε να έχει αφιερωθεί στην έρευνα βάσεων δεδομένων. Σε μια προσπάθεια να μειωθεί αυτό το βάρος της υποστήριξης, το πρόγραμμα του Berkeley, POSTGRES, τελείωσε επίσημα με την έκδοση 4.2. 
Postgres95

Το 1994, ο Andrew Yu και o Jolly Chen πρόσθεσαν τον γλωσσικό διερμηνέα της  SQL στην POSTGRES. Με ένα νέο όνομα, η Postgres95 απελευθερώθηκε στη συνέχεια στον Ιστό, ως απόγονος του αρχικού κώδικα POSTGRES. Στην Postgres95 ο κώδικας ήταν όλος σε Ansi C και μικρότερος στο μέγεθος κατά 25%. Πολλές εσωτερικές αλλαγές βελτίωσαν την απόδοση και τη συντηρησιμότητα του νέου αυτού λογισμικού. Η απελευθέρωση 1.0.x Postgres95 έτρεξε περίπου 30-50% γρηγορότερα στη συγκριτική μέτρηση επιδόσεων του Wisconsin σε σύγκριση με την έκδοση 4.2 της POSTGRES. Εκτός από κάποιες μικρές διορθώσεις, τα εξής ήταν οι σημαντικότερες επεκτάσεις:

Η γλώσσα επερωτήσεων PostQUEL αντικαταστάθηκε από την SQL (που ενσωματώνεται στον εξυπηρετητή(server)). Υποεπερωτήσεις δεν υποστηρίχθηκαν μέχρι την εμφάνιση τηςPostgreSQL (βλ. κατωτέρω), αλλά θα μπορούσαν να υλοποιηθούν στην Postgres95 με τις καθορισμένες από το χρήστη συναρτήσεις SQL. Οι αθροιστικές συναρτήσεις υλοποιήθηκαν από την αρχή. Επίσης προστέθηκε και το στοιχείο GROUP BY της εντολής SELECT των επερωτήσεων. 
Εκτός από το πρόγραμμα παρατηρητή (monitor), ένα νέο πρόγραμμα (psql) παρείχε τη δυνατότητα πραγματοποίησης διαλογικών επερωτήσεων SQL, οι οποίες χρησιμοποίησαν το GNU Readline. 
Μια νέα μπρος-πίσω (front-end) βιβλιοθήκη (libpgtcl) καθιστούσε δυνατή την υποστήριξη  πελατών Tcl. Ένας αντιπροσωπευτικός φλοιός, pgtclsh, παρείχε  νέες εντολές Tcl για να διασυνδέσει τα προγράμματα Tcl με τον εξυπηρετητή της Postgres95.

Η διεπαφή μεγάλο-αντικείμενο(large-object) εξετάστηκε λεπτομερώς. Τα μεγάλα αντικείμενα αντιστροφής ήταν ο μόνος μηχανισμός για την αποθήκευση μεγάλων αντικειμένων. (Το σύστημα αρχείων αντιστροφής αφαιρέθηκε αργότερα)

Το σε επίπεδο στιγμιότυπων σύστημα κανόνων αφαιρέθηκε. Κανόνες εξακολούθησαν να είναι διαθέσιμοι με τη μορφή επανεγγράψιμων κανόνων. 

 Ένα σύντομο διδακτικό βοήθημα που κάνει μια εισαγωγή στα συνηθισμένα χαρακτηριστικά γνωρίσματα της SQL, καθώς επίσης και σε όλα εκείνα τα γνωρίσματα της Postgres95 που διανεμήθηκαν με τον πηγαίο κώδικα.

GNU make αντί (αντί του BSD make) χρησιμοποιήθηκε για το κτίσιμο (build). Επίσης, η Postgres95 θα μπορούσε να μεταγλωττιστεί με το GCC (η ευθυγράμμιση στοιχείων των διπλασίων ήταν προκαθορισμένη). 

4.3 PostgreSQL

Κατά το 1996, έγινε σαφές ότι το όνομα "Postgres95" δεν θα άντεχε με το πέρασμα του χρόνου. Για το λόγο αυτό, αλλά και προκειμένου να απεικονιστεί η σχέση μεταξύ της αρχικής POSTGRES και των πιο πρόσφατων εκδόσεων της που χρησιμοποιούν την SQL επιλέχτηκε το όνομα PostgreSQL . Η αρίθμηση έκδοσης ξεκινάει από το 6.0 , με την αρχή να γίνεται από την εργασία POSTGRES του πανεπιστημίoυ Berkeley.
Η έμφαση κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης των εκδόσεων v1.0.x της Postgres95 ήταν στην σταθεροποίηση του πίσω μέρους (backend) του κώδικα. Με τη σειρά εκδόσεων v6.x της PostgreSQL  η έμφαση μεταφέρθηκε από τον προσδιορισμό και την κατανόηση των υπαρχόντων προβλημάτων στον κώδικα του πίσω μέρους , στην προσπάθεια αύξησης των χαρακτηριστικών γνωρισμάτων και των ικανοτήτων, αν και η εργασία συνεχίζεται διεξοδικά σε όλες τις περιοχές.

Σημαντικές προσαυξήσεις περιλαμβάνουν:
Σημαντικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα του πίσω μέρους, συμπεριλαμβανομένου εμφωλευμένων SELECT, προκαθορισμένων (default) τιμών,  περιορισμούς,  και σκανδαλιστές.

Επιπρόσθετα SQL92-συμβατά γλωσσικά χαρακτηριστικά προστέθηκαν, όπως πρωταρχικά κλειδιά, αναγνωριστικά μέσα σε εισαγωγικά, μετατροπή τύπων, και δυαδική αλλά και δεκαεξαδική ακέραια είσοδος 

Οι ενσωματωμένοι τύποι έχουν βελτιωθεί και παρέχουν νέους - ευρείας κλίμακας – τύπους ημερομηνίας και χρόνου. Επιπλέον, επιτυγχάνεται η υποστήριξη γεωμετρικών τύπων.

Συνολικά, η ταχύτητα του κώδικα του πίσω μέρους έχει αυξηθεί  κατά 20% και  η ταχύτητα εκκίνησής του έχει μειωθεί κατά 80%.    
4.4 Αναλυτικά Στοιχεία Λειτουργίας της Postgres
H PostgreSQL είναι ένα αντικείμενο-σχεσιακό σύστημα διαχείρισης βάσεων δεδομένων ελεύθερου λογισμικού (ORDBMS) με πάνω από 350.000 γραμμές κώδικα που συντηρείται από την ομάδα ανάπτυξης PostgreSQL, ενώ βελτιώνεται και τροποποιείται από τους υπεύθυνους ανάπτυξης λογισμικού σε όλο τον κόσμο. Η PostgreSQL υποστηρίζει τις SQL92, SQL99 και SQL2003 και προσφέρει πολλά σύγχρονα χαρακτηριστικά γνωρίσματα, όπως οι σύνθετες επερωτήσεις, τα ξένα κλειδιά, οι σκανδαλιστές, οι όψεις, η ακεραιότητα συναλλαγών, και ο σε πολλές εκδόσεις  έλεγχος συναγωνισμού . Μπορεί επίσης να επεκταθεί από το χρήστη από πολλές απόψεις, παραδείγματος χάριν με την προσθήκη νέων τύπων δεδομένων, συναρτήσεων,  χειριστών, αθροιστικών συναρτήσεων, μεθόδων ευρετηρίου, και των διαδικαστικών γλωσσών. το σύστημα PostgreSQL μπορεί να εγκατασταθεί στα τύπου Unix καθώς επίσης και στα Windows λειτουργικά συστήματα. Λόγω της φιλελεύθερης άδειάς της, η PostgreSQL μπορεί να χρησιμοποιηθεί, να τροποποιηθεί, και να διανεμηθεί από τον καθένα δωρεάν και για οποιοδήποτε σκοπό, ιδιωτικό, εμπορικό, ή ακαδημαϊκό.
Στην επαγγελματική ορολογία βάσεων δεδομένων, η PostgresSQL χρησιμοποιεί ένα απλό πρότυπο πελάτη / εξυπηρετητή (μία διαδικασία ανά χρήστη). Μια σύνοδος PostgresSQL αποτελείται από τις ακόλουθες συνεργαζόμενες διαδικασίες Unix (προγράμματα):

Μία εποπτική διαδικασία δαίμονα (postmaster), 

Η μπρος-τέλος(front-end) εφαρμογή του χρήστη 

Τον ένα ή περισσότερους εξυπηρετητές του πίσω μέρους(backend) της βάσης δεδομένων

Ένας και μόνο εξυπηρετητής-δαίμονας (postmaster) διαχειρίζεται μια δοσμένη συλλογή από βάσεις δεδομένων στον ίδιο υπολογιστή. Μια τέτοια συλλογή από βάσεις δεδομένων ονομάζεται εγκατάσταση ή περιοχή(site). Οι μπρος τέλος(front-end)  εφαρμογές, οι οποίες επιδιώκουν την πρόσβαση σε μια βάση δεδομένων μιας εγκατάστασης εκτελούν κλήσεις στον βιβλιοθήκη libpq. Η τελευταία εκτελεί κλήσεις μέσω δικτύου προς τον δαίμονα εξυπηρετητή, ο οποίος τελικά ξεκινά μία νέα πίσω διαδικασία εξυπηρετητή και τη συνδέει με την μπρος τέλος διαδικασία χρήστη. Από το σημείο αυτό και έπειτα, η μπρος τέλος διαδικασία και ο εξυπηρετητής του πίσω μέρους επικοινωνούν χωρίς τη μεσολάβηση του δαίμονα - εξυπηρετητή (postmaster).  Κατά τον τρόπο αυτό ο postmaster τρέχει συνεχώς , περιμένοντας αιτήσεις, ενώ αντίθετα οι μπρος τέλος και οι πίσω διαδικασίες λειτουργούν κατά άτακτα διαστήματα. Η βιβλιοθήκη libpq επιτρέπει σε μία μόνο μπρος πίσω διαδικασία να κάνει πολλαπλές συνδέσεις με διαδικασίες πίσω μέρους. Όταν μία σύνδεση έχει εγκατασταθεί , η διαδικασία πελάτη μπορεί να στείλει μία επερώτηση στο πίσω μέρος (εξυπηρετητή). Η επερώτηση μεταδίδεται χρησιμοποιώντας απλό κείμενο txt που σημαίνει ότι δεν γίνεται λεκτική ανάλυση-έλεγχος (parsing) στο front-end μέρος (πελάτης). Ο εξυπηρετητής περνάει την επερώτηση από συντακτικό έλεγχο (parsing), δημιουργεί ένα πλάνο εκτέλεσης και επιστρέφει τις ανακτώμενες γραμμές στον πελάτη  μεταδίδοντάς τες μέσα από την ήδη καθιερωμένη σύνδεση.

4.4.1 Υπάρχουσα Υλοποίηση

Η διαδικασία πελάτη μπορεί να είναι ερωτήσεις SQL, ή οποιοδήποτε πρόγραμμα που καταλαβαίνει το πρωτόκολλο της PostgreSQL. Πολλοί πελάτες στηρίζονται στη βιβλιοθήκη libpq της C, αλλά υπάρχουν διάφορες ανεξάρτητες εφαρμογές (π.χ. ο οδηγός JDBC της JAVA). 
Μια ερώτηση έρχεται από τον πελάτη στο πίσω μέρος(backend) μέσω πακέτων δεδομένων που φθάνουν μέσω TCP/IP ή UNIX υποδοχέων. Έπειτα, η επερώτηση φορτώνεται σε μια γραμματοσειρά, και περνά στον λεξικό αναλυτή(parser), όπου ο λεξικολογικός ανιχνευτής, σπάει την επερώτηση σε σημεία (λέξεις). Ο λεξικός αναλυτής(parser) χρησιμοποιεί το αρχείο gram.y και τα «σημεία»(tokens) για να αναγνωρίσει τον τύπο της επερώτησης, και να φορτώσει την κατάλληλη για τη συγκεκριμένη ερώτηση δομή, όπως πχ τις CreateStmt ή SelectStmt.
Η επερώτηση αναγνωρίζεται έπειτα ως ερώτηση βοήθημα ή ως πιο σύνθετη ερώτηση. Μια ερώτηση βοήθημα υποβάλλεται σε επεξεργασία από μια συγκεκριμένη για τον κάθε τύπο επερώτησης συνάρτηση. Μια σύνθετη επερώτηση, όπως SELECT, UPDATE, και DELETE απαιτεί πολύ πιο πολύπλοκο μηχανισμό επεξεργασίας. 

Ο λεξικός αναλυτής παίρνει μια σύνθετη ερώτηση, και δημιουργεί μια δομή ερώτησης που περιλαμβάνει όλα τα στοιχεία της σύνθετης ερώτησης. Το Query.qual περιέχει τις ιδιότητες της πρότασης WHERE , η οποία συμπληρώνεται από την transformWhereClause(). Κάθε πίνακας που αναφέρεται στην επερώτηση αντιπροσωπεύεται από  γεμίζουν (). Κάθε πίνακας που παραπέμπεται στην ερώτηση αντιπροσωπεύεται από ένα RangeTableEntry, και αυτά συνδέονται για να δημιουργήσουν τον πίνακα εύρους της ερώτησης, η οποία παράγεται από την transformFromClause (). Το Query.rtable κρατά τον πίνακα εύρους της επερώτησης.

 Ορισμένες ερωτήσεις, όπως οι SELECT, επιστρέφουν στήλες δεδομένων. Άλλες ερωτήσεις, όπως οι INSERT και UPDATE,, καθορίζουν τις στήλες που τροποποιούνται από την ερώτηση. Αυτές οι αναφορές στηλών μετατρέπονται σε καταχωρήσεις Resdom, που τοποθετούνται μαζί σε καταχωρήσεις καταλόγων στόχων, και συνδέονται για να συντάξουν επάνω τον κατάλογο στόχων της ερώτησης. Ο κατάλογος στόχων αποθηκεύεται στην Query.targetList, το οποίο παράγεται από transformTargetList(). Άλλα στοιχεία ερώτησης, όπως SUM (), το GROUP BY, και τη ORDER BY αποθηκεύονται επίσης στα αντίστοιχα πεδία ερώτησής.

Ο βελτιστοποιητής παίρνει τη δομή της ερώτησης και παράγει ένα βέλτιστο σχέδιο, το οποίο περιέχει τις λειτουργίες που εκτελούνται για να εκτελέσει την ερώτηση. Το τμήμα του μονοπατιού καθορίζει την βέλτιστη σειρά εκτέλεσης των Join των πινάκων αλλά και τον τύπο αυτών για κάθε πίνακα στον RangeTable, χρησιμοποιώντας  το Query.qual (WHERE πρόταση) για να εξετάσει τη βέλτιστη χρήση ευρετηρίων. 

Το σχέδιο περνάει έπειτα στον εκτελεστή(executor) για την εκτέλεση, και το αποτέλεσμα επιστρέφεται στον πελάτη. Το πλάνο είναι στην ουσία ένα σύνολο από κόμβους, τοποθετημένοι σε δενδρική δομή κορυφαίο κόμβο επιπέδου(top level node) και διάφορους υποκόμβους – παιδιά. Πολλές άλλες ενότητες υποστηρίζουν επίσης τις διαδικασίες ερώτησης. Το ακόλουθο διάγραμμα ροής παρουσιάζει τη δομή του πίσω μέρους(backend).
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Σχήμα 5.1: Δομή του πίσω μέρους(backend)
5  Υλοποίηση

5.1 Κατανεμημένοι Σκανδαλιστές για την διαχείριση δεδομένων ομότιμων βάσεων
Όπως αναφέρθηκε προηγούμενα, ένα δίκτυο από ομότιμα συστήματα διαχείρισης βάσεων δεδομένων διαφέρει από τα συμβατικά συστήματα πολλαπλών βάσεων στο ότι υπάρχει απουσία οποιουδήποτε κεντρικού ελέγχου, δεν υπάρχει γενικό σχήμα ενώ χαρακτηρίζεται από την προσωρινή σύνδεση των συμμετεχόντων κόμβων και εξελισσόμενο συντονισμό μεταξύ των βάσεων. 
Τυπικά, κάθε ομότιμη βάση περιέχει τόσο τοπικά όσο και μοιραζόμενα δεδομένα. Ένα σύστημα διαχείρισης ομότιμων βάσεων δεδομένων στο Hyperion διαχειρίζεται και τα τοπικά δεδομένα αλλά και τους πίνακες μασκών πάνω στις μεταξύ αυτού και των άλλων κόμβων συνδέσεις. Η χρήση των πινάκων αντιστοίχησης, οι αποκρίσεις σε τοπικές ερωτήσεις σε ένα σύστημα ομότιμων βάσεων (PDBMS), αλλά και οποιαδήποτε ενημέρωση των τοπικών δεδομένων και η επεξεργασία των συναλλαγών πραγματοποιούνται λαμβάνοντας υπόψη τόσο τα τοπικά δεδομένα, αλλά και τα δεδομένα των γειτονικών τους κόμβων. Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό το μοίρασμα των δεδομένων του κάθε κόμβου του δικτύου. Βασικό στοιχείο της μεταξύ των κόμβων επικοινωνίας είναι η ενημέρωση των τοπικών τους δεδομένων όταν αυτά αφορούν τους γειτονικούς τους κόμβους.    
5.1.1 Ένα τυπικό Παράδειγμα
Ένα παράδειγμα που  αναδεικνύει την ανάγκη ύπαρξης κατανεμημένων σκανδαλιστών για την ενημέρωση των δεδομένων ενός κόμβου, όταν έχουν συμβεί αλλαγές στα δεδομένα κάποιου άλλου κόμβου περιγράφεται παρακάτω.
Το ακόλουθο παράδειγμα προέρχεται από τον τομέα της υγείας. Υποθέτουμε ένα εργαλείο που βοηθάει ένα φυσιολόγο στην περιγραφή φαρμάκων. Εδώ, είναι πολύ σημαντικό να έχει πρόσβαση σε λεπτομέρειες του ιατρικού ιστορικού του ασθενή, που μπορεί να είναι αποθηκευμένο σε διάφορες τοποθεσίες, όπως σε βάσεις δεδομένων οικογενειακών γιατρών του ασθενή, νοσοκομείων, ιατρικών εργαστηρίων αλλά και φαρμακοποιών.  Τώρα θεωρούμε την περίπτωση κατά την οποία ο οικογενειακός γιατρός, Dr Smith, βλέπει έναν από τους τακτικούς του ασθενείς, την κυρία Watson, η οποία υποφέρει από έντονους πόνους. Υποθέτουμε, επίσης, ότι η κυρία Watson είχε αυτούς τους πόνους και παλαιότερα και ότι επιδεινώθηκε η κατάστασή της. Επίσης, είπε στον γιατρό της ότι είχε κάνει κάποια θεραπεία παλιότερα και κάποιες εξετάσεις, αλλά δε θυμάται ούτε τα φάρμακα που έπαιρνε και τον φαρμακοποιό που τα παρασκεύασε, αλλά ούτε και το είδος των εξετάσεων που έκανε τότε.  Υπάρχει ένα αριθμός από ερωτήσεις που αφορούν το ιατρικό ιστορικό της κυρίας Watson όπως τα παρακάτω:

Έχει η ασθενής μετρήσει τα λευκά αιμοσφαίριά στο αίμα της, και αν ναι, τότε ποίος είναι ο αριθμός τους;

Τι φάρμακα έπαιρνε η ασθενής και σε τι δοσολογία;

Εφόσον η κυρία είναι μία από τους τακτικούς ασθενείς του Dr Smith και αυτός κρατά ένα όσο το δυνατό πιο πλήρες ιατρικό ιστορικό της, τα δεδομένα του Dr Smith πρέπει να συντονιστούν, εφόσον έχουν ενημερωθεί. Για παράδειγμα, ο Dr Smith ίσως να ενδιαφερόταν να έχει τα αποτελέσματα της εξέτασης της κυρίας Watson από το εργαστήριο που τις έκανε.

Ο γιατρός Smith μπορεί να χρειάζεται τις πληροφορίες από οποιοδήποτε  φάρμακο πήρε η ασθενής του και που χορηγήθηκε από κάποιον γνωστό του φαρμακοποιό

Ο γιατρός Smith μπορεί να χρειάζεται τις πληροφορίες από οποιοδήποτε  προηγούμενη διάγνωση από εξετάσεις που έκανε η ασθενής του και σε κάποιο γνωστό του νοσοκομείο.

Στην περίπτωση αυτή θεωρούμε ένα δίκτυο από ομότιμες βάσεις δεδομένων, που ανήκουν σε φυσιολόγους, γιατρούς, νοσοκομεία, εργαστήρια και φαρμακοποιούς. Οι συνεργαζόμενοι φυσιολόγοι εγκαθιστούν συνδέσεις μεταξύ τους. Περαιτέρω συνδέσεις εγκαθίστανται μεταξύ φυσιολόγων και των συνεργαζόμενων φαρμακείων, μεταξύ των πρώτων και των νοσοκομείων, μεταξύ των σχετιζόμενων νοσοκομείων κ.ο.κ. Μπορούμε συνεπώς να υποθέσουμε ότι το παραπάνω  παράδειγμα υλοποιείται με τη μορφή συστήματος  ομότιμων βάσεων που εφαρμόζουν την αρχιτεκτονική Hyperion(υπαρχει η έννοια της γειτνίασης και του μιράσματος δεδομένων).
Μπορούμε, λοιπόν να θεωρήσουμε ο παρακάτω παράδειγμα συστήματος ομότιμων βάσεων :

μία βάση Dr_F_DB που ανήκει στον οικογενειακό φυσιολόγο F,  

μία βάση Dr_S_DB που ανήκει σε ένα ειδικευμένο οικογενειακό γιατρό, S, ο οποίος όμως σχετίζεται με τον γιατρό F.
μία βάση P_DB, που ανήκε στον φαρμακοποιό P που συνεργάζεται με τον γιατρό F.
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Σχήμα 5.1: Παράδειγμα συστήματος ομότιμων Βάσεων που εφαρμόζει το Hyperion
Παρακάτω δίνονται τα σχήματα της κάθε βάσης:
Σχήμα της βάσης Dr_F_DB:
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Σχήμα της βάσης Dr_S_DB
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Σχήμα της βάσης P_DB
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Σχήμα 5.2 : Σχήματα Βάσεων παραδείγματος

Από το παραπάνω παράδειγμα είναι εμφανές ότι ένας μηχανισμός διάδοσης και ενημέρωσης οποιασδήποτε αλλαγής σε οποιαδήποτε από τις παραπάνω βάσεις σχετικά με τα ιατρικά δεδομένα κάποιου ασθενή θα είχε ευρεία χρήση.

5.1.2 Κατανεμημένοι Σκανδαλιστές

Αναφερόμενοι στο παραπάνω παράδειγμα, τα δεδομένα στη βάση του γιατρού F μπορούν να εξελιχθούν κατά το χρόνο επερώτησης και ενημέρωσης, χρησιμοποιώντας πίνακες αντιστοίχησης, αυτούς που αντιστοιχούν σε κάθε γείτονά τους. Εδώ, οι επερωτήσεις απαντώνται μέσω της επανεγγραφής των επερωτήσεων και οι ενημερώσεις μπορούν να επιτευχθούν μέσω διάδοσης των εισαγωγών και των διαγραφών στους γείτονες. Από τη μία πλευρά, υπάρχουν περιπτώσεις που αυτός ο χρόνος ερώτησης και ενημέρωσης είναι επαρκής για τον συντονισμό των δεδομένων. Π.χ. αν ο γιατρός F δουλεύει σε μια κλινική προσωρινά, μπορεί να μη θέλει να κρατάει πλήρη φάκελο για τους μη τακτικούς πελάτες του, οπότε ο συντονισμός των δεδομένων σε χρόνο επερώτησης και ενημέρωσης είναι επαρκής. Από την άλλη μεριά, για τους τακτικούς ασθενείς τους είναι πιθανό να θέλει ο γιατρός F να διατηρεί ένα όσο το δυνατόν πληρέστερο αρχείο. Σε αυτήν την περίπτωση, οι ενημερώσεις δεδομένων πρέπει να συμπληρωθούν από ένα πιο γενικό μηχανισμό συντονισμού.

Προκειμένου  να ορίσουμε τον σκανδαλιστή του παραπάνω παραδείγματός χρησιμοποιήσαμε μία γλώσσα, η οποία επεκτείνει την PostgreSQL. Ένας σκανδαλιστής της PostgreSQL είναι ένας κανόνας ECA (με την συνθήκη να είναι προαιρετική και να περικλείεται στην συνάρτηση που αποτελεί την ενέργεια του σκανδαλιστή) με σαφές και ρητό όνομα. Στον ορισμό του σκανδαλιστή, ο κάθε σκανδαλιστής συνδέεται με έναν συγκεκριμένο πίνακα της βάσης. Μόνο εισαγωγές, διαγραφές και ενημερώσεις στον πίνακα αυτόν μπορούν να οπλίσουν τον σκανδαλιστή κάθε φορά. Έστω ότι Σ είναι ένας σκανδαλιστής της PostgreSQL. Λέμε τότε ότι ο σκανδαλιστής αυτός ενεργοποιείται όταν έχει οπλιστεί. Τα γεγονότα στην PostgreSQL είναι απλά, με την έννοια του ότι μόνο μεμονωμένες ενέργειες στη βάση ενδιαφέρουν. Οι σκανδαλιστές που ενεργοποιούνται πριν συμβεί το γεγονός που τους ενεργοποιεί, ονομάζονται ΠΡΙΝ(before) σκανδαλιστές. Εκείνοι, οι οποίοι ενεργοποιούνται μετά την εκτέλεση του γεγονότος αυτού, ονομάζονται ΜΕΤΑ (AFTER) σκανδαλιστές. Επιπλέον, η PostgreSQL προδιαγράφει μία κλιμάκωση ενεργοποίησης, που είναι μία ένδειξη για το  πόσες φορές η ενέργεια ενός ενεργοποιημένου σκανδαλιστή θα εκτελεστεί. Δύο επίπεδα τέτοιας κλιμάκωσης υπάρχουν στην PostgreSQL:

επίπεδο γραμμής(Row level)
επίπεδο εντολής(statement level)
Το πρώτο επίπεδο (εκφράζεται με το FOR EACH ROW ) σημαίνει ότι η ενέργεια του σκανδαλιστή εκτελείται μία φορά για κάθε μία από τις γραμμές που τροποποιήθηκαν από το γεγονός που ενεργοποίησε τον σκανδαλιστή. Το δεύτερο επίπεδο(FOR EACH STATEMENT)  σημαίνει ότι η ενέργεια του σκανδαλιστή εκτελείται μία φορά για κάθε εντολή που περιέχει το γεγονός πάνω στη βάση που ενεργοποιεί τον σκανδαλιστή, δηλαδή μόνο μία φορά. Τέλος, η PostgreSQL επιτρέπει την πρόσβαση τόσο την τωρινή ,όσο και στην προηγούμενη κατάσταση ενός πίνακα (πίνακες μετάβασης), χρησιμοποιώντας τις λέξεις κλειδιά NEW_TABLE , OLD_TABLE, αντίστοιχα. Επίσης, είναι δυνατή και η πρόσβαση στις νέες και τις παλιές τιμές των πλειάδων(τιμές μετάβασης), οι οποίες επηρεάζονται από το γεγονός που ενεργοποιεί τον σκανδαλιστή, χρησιμοποιώντας τις λέξεις κλειδιά NEW_VALUE, OLD_VALUE, αντίστοιχα.

Ο σκανδαλιστής του παραδείγματός μας είναι κατανεμημένος, με την έννοια ότι το γεγονός που ενεργοποιεί τον σκανδαλιστή εντάσσεται μέσα στο πλαίσιο της βάσης Dr_S_DB, και η ενέργειά του αναφέρεται σε μια άλλη, διαφορετική βάση, την Dr_F_DB. Στην τρέχουσα έκδοση της PostgreSQL, η δήλωση ενός τέτοιου σκανδαλιστή δεν είναι δυνατή. Ωστόσο, μέσα από αυτή τη διπλωματική θα είναι δυνατή η εκτέλεση της ενέργειας σκανδαλιστών όταν αυτή αναφέρεται σε βάση διαφορετική από αυτήν της ενεργοποίησής του, στην οποία ορίζεται και από την οποία ενεργοποιείται ο σκανδαλιστής.  

Η σύνταξη της εντολής δημιουργίας ενός σκανδαλιστή θα έχει ως εξής:

CREATE TRIGGER <trigger_name> 

<trigger_action_time> 

<simple_event> IN <database_name>
[REFERENCING <old / new values alias list>]

[FOR EACH {ROW/STATEMENT}]

<trigger_action> IN <database_name>

<trigger_action_time> ::=

BEFORE|[DETACHED] AFTER

<simple_event> ::=

INSERT 

| DELETE 

| UPDATE [OF <column_name_list>]

<old / new values alias list> ::=


OLD <table_name> [AS] <identifier>


| NEW <table_name> [AS] <identifier>


| OLD_TABLE <table_name> [AS] <identifier>


| NEW_TABLE <table_name> [AS] <identifier>

<trigger_action> ::=

EXECUTE PROCEDURE <function_name> (<function_args>)
Πρέπει να σημειωθεί ότι επεκτείνουμε τον περιορισμό τα ονόματα των σκανδαλιστών να είναι διαφορετικά μέσα στη βάση στην οποία ορίζονται, στην απαίτηση τα ονόματά τους να είναι διαφορετικά μέσα σε όλο το σύστημα των βάσεων των ομότιμων κόμβων. Τα γεγονότα που ενεργοποιούν τους σκανδαλιστές παραμένουν απλά. Η χρονική στιγμή  εκτέλεσης των ενεργειών των σκανδαλιστών, δηλαδή η χρονική στιγμή κατά την οποία σηματοδοτείται το γεγονός, μπορεί να είναι ΠΡΙΝ (BEFORE) ή ΜΕΤΑ (AFTER) την ίδια την εκτέλεση της SQL εντολής που τον προκάλεσε. Παράλληλα προστίθεται η προαιρετική λέξη κλειδί DETACHED ως επιπλέον προδιαγραφή για την σημειολογία εκτέλεσης των ΜΕΤΑ σκανδαλιστών και θα συζητηθεί πιο κάτω. Όπως και η τελευταία έκδοση της PostgreSQL , έτσι και αυτή που θα προκύψει μέσα από τη διπλωματική αυτή, υποστηρίζει την πρόσβαση στην παλιά και τη νέα μορφή πινάκων και πλειάδων που επηρεάζονται από την εκτέλεση του γεγονότος που πυροδότησε τον σκανδαλιστή.

Η ενέργεια του σκανδαλιστή μπορεί να είναι μία συνάρτηση, η οποία όμως έχει οριστεί στην τρέχουσα βάση. Εδώ κάνουμε την υπόθεση ότι οι συναρτήσεις  διακρίνονται αποκλειστικά και μόνο από το όνομά τους μέσα στους ομότιμους κόμβους, ενώ δύο βάσεις μπορούν να έχουν την ίδια συνάρτηση, εφόσον αυτή έχει και στις δύο το ίδιο όνομα. 
[image: image13]
5.2 Επέκταση της PostgreSQL

Από τα παραπάνω είναι εύκολο να καταλάβει κανείς ότι για την προκείμενη επέκταση της PostgreSQL είναι απαραίτητο να γίνουν τα παρακάτω:

Τροποποίηση της εντολής ορισμού των σκανδαλιστών έτσι ώστε να μπορεί να καθοριστεί από τον χρήστη η βάση επί της οποίας ενεργοποιείται ο σκανδαλιστής αλλά και εκείνη στην οποία  εκτελείται η ενέργειά του. Τοιουτοτρόπως θα επεκτείνουμε την PostgreSQL στην γλώσσα των κατανεμημένων σκανδαλιστών που αναφέρθηκε παραπάνω.

Τροποποίηση του μηχανισμού εκτέλεσης των σκανδαλιστών, έτσι ώστε να εκτελούνται και οι ενέργειες που αναφέρονται σε άλλη βάση από την τρέχουσα.

Τροποποίηση του μηχανισμού εκτέλεσης των σκανδαλιστών που συνδέονται με έναν πίνακα ώστε να υποστηρίζεται και ο detached τρόπος ενεργοποίησης-εκτέλεσης.
Τροποποίηση και επέκταση του καταλόγου της PostgreSQL, ώστε να μπορεί να υποστηριχθεί αποθήκευση σε αυτόν στοιχεία και για άλλους κόμβους.
Παρακάτω θα αναλύσουμε καθένα από τα παραπάνω σημεία.

5.2.1 Τροποποίηση Εντολής Ορισμού Σκανδαλιστών

Ο λεκτικός αναλυτής των εντολών της PostgreSQL, όπως άλλωστε αναφέρθηκε πρωτύτερα, εντάσσεται στον κατάλογο src/backend/parser  του κώδικα της PostgreSQL, ενώ οι σταθερές και οι απαραίτητες για αυτόν δομές βρίσκονται στον υποκατάλογο   src/include/parser  του κώδικα της PostgreSQL. Το επίπεδο του λεκτικού ελέγχου της PostgreSQL, λοιπόν , περιλαμβάνει τα παρακάτω δύο στοιχεία:

Τον ίδιο τον λεκτικό αναλυτή, που αποτελείται από τα αρχεία gram.y και scan.l γραμμένα με την χρήση των yacc και lex εργαλείων του Unix
Την διαδικασία μετατροπής, κατά την οποία γίνονται οι απαραίτητες τροποποιήσεις (αναθέσεις τιμών σε πεδία τους) στις ήδη υπάρχουσες δομές δεδομένων από τον λεκτικό αναλυτή. 

Πιο αναλυτικά, ο λεκτικός αναλυτής είναι υπεύθυνος για τον έλεγχο της σύνταξης της επερώτησης. Σε περίπτωση που αυτή δεν είναι έγκυρη εμφανίζεται κατάλληλο μήνυμα λάθους. Στην αντίθετη περίπτωση δημιουργείται ένα λεκτικό  δέντρο και παραδίδεται στη συνέχεια στο άλλο συστατικό στοιχείο του λεκτικού αναλυτή. Και τα δύο αρχεία που συναποτελούν τον κατά βάση λεκτικό αναλυτή είναι υλοποιημένα με τα εργαλεία του Unix yacc και lex.
Από εδώ και στο εξής για να υπάρχει κάποια συνέπεια με την γλώσσα που ευρύτατα χρησιμοποιείται, ο συντακτικός και ο λεκτικός αναλυτής θα αναφέρονται με την αγγλική τους ονομασία(parser , lexer). 

Ο lexer ορίζεται στο αρχείο scan.l και η λειτουργία που επιτελεί είναι ουσιαστικά η ανάλυση της κάθε λέξης που περιέχεται στην εκάστοτε εντολή. Αναγνωρίζει, δηλαδή τα αναγνωριστικά, τις λέξεις κλειδιά της SQL κλπ και για καθένα από αυτά παράγεται ένα λεκτικό μόριο(token), το οποίο , στη συνέχεια παραδίδεται στον parser.
Ο parser ορίζεται στο αρχείο gram.y και περιέχει κανόνες γραμματικής αλλά και ενέργειες που εκτελούνται κάθε φορά που ένας τέτοιος κανόνας ενεργοποιείται. Ο κώδικας υλοποίησης των ενεργειών είναι γραμμένος σε C χρησιμοποιείται προκειμένου να χτίσει το δέντρο λεκτικής ανάλυσης.

Κατά τη διαδικασία της μεταγλώττισης, το αρχείο scan.l μετατρέπεται στο αρχείο scan.c της C , χρησιμοποιώντας το lex και το gram.y στο gram.c, χρησιμοποιώντας το yacc.  Μετά από αυτές τις μετατροπές είναι εύκολο να πραγματοποιηθεί η διαδικασία  λεκτικής ανάλυσης (parsing) από τα C αρχεία.
To πρώτο επίπεδο του parser - όπως αυτό περιγράφηκε παραπάνω - δημιουργεί ένα δέντρο λεκτικής ανάλυσης χρησιμοποιώντας καθορισμένους κανόνες αποκλειστικά για την σύνταξη της SQL. Δεν κάνει οποιοδήποτε έλεγχο στους καταλόγους του συστήματος και κατά συνέπεια δεν είναι δυνατόν να ελέγξει και να κατανοήσει λεπτομερώς τη σημειολογία των λειτουργιών που ζητήθηκαν. Αφού ολοκληρωθεί το μέρος της λειτουργίας του parser, αρχίζει η διαδικασία μετατροπής του δέντρου που προκύπτει από τη συντακτική ανάλυση σε επερώτηση. Η διαδικασία αυτή, παίρνει ως είσοδο το παράγωγο από τον parser δέντρο και κάνει την απαραίτητη σημειολογική ανάλυση για την αναγνώριση των πινάκων, των συναρτήσεων και των τελεστών που αναφέρονται στην επερώτηση,.  Η δομή δεδομένων που χρησιμοποιείται για να αναπαραστήσει την πληροφορία ονομάζεται δέντρο επερώτησης.
Ο βασικός λόγος για τον διαχωρισμό  του αρχικού λεκτικού ελέγχου από την σημειολογική ανάλυση είναι ότι η χρησιμοποίηση - και ενδεχομένως η τροποποίηση - των καταλόγων του συστήματος που απαιτεί η τελευταία, μπορούν μόνο να επιτευχθούν μέσα στα πλαίσια μιας συναλλαγής. Η έναρξη όμως μιας τέτοιας διαδικασίας δεν είναι επιθυμητή αμέσως μετά από την παραλαβή της γραμματοσειράς της επερώτησης.  Επιπλέον ο αρχικός λεκτικός έλεγχος είναι επαρκής προκειμένου να αναγνωριστούν οι εντολές ελέγχου, ώστε να είναι  έτοιμες αυτές προς εκτέλεση χωρίς να χρειάζεται περαιτέρω ανάλυση. Η διαδικασία της συναλλαγής μπορεί μόνο τότε να αρχίσει, όταν δεν είμαστε ήδη σε κάποια άλλη συναλλαγή και εφόσον γίνει αντιληπτό ότι έχουμε να κάνουμε με μία επερώτηση και τότε είναι που καλείται η διαδικασία μετατροπής.
Το δέντρο της επερώτησης που προκύπτει από την παραπάνω διαδικασία έχει τη γενική δομή του δέντρου συντακτικής ανάλυσης, διαφοροποιείται όμως σε αρκετά σημεία. Έτσι πχ. Ένα αντικείμενο FuncCall στο δέντρο λεκτικής ανάλυσης παριστάνει ένα αντικείμενο που μοιάζει με κλήση κάποιας συνάρτησης, μπορεί όμως να μετατραπεί σε διαφορετικά δέντρα επερώτησης ανάλογα με το αν πχ είναι η συνάρτηση αθροιστική ή απλή. Επιπρόσθετα, προστίθενται στο δέντρο επερώτησης και επιπλέον πληροφορίες για τις δομές δεδομένων των στηλών και αποτελέσματα άλλων εκφράσεων – που έχουν σημασία για την τρέχουσα .

Προκειμένου, λοιπόν, να τροποποιήσουμε την εντολή ορισμού των σκανδαλιστών χρειάστηκε να αλλάξουμε το αρχείο gram.y και να ενημερώσουμε κατάλληλα τα αρχεία keywords.c και parsenodes.h. Το πρώτο από αυτά τα αρχεία αφορά στις λέξεις κλειδιά τις οποίες προσθέσαμε στο gram.y και οι οποίες πρέπει να οριστούν στο keywords.c για να είναι εύκολο να αναγνωριστούν.  Το δεύτερο από τα αρχεία τα οποία πρέπει να ενημερώσουμε είναι το parsenodes.h του υποκαταλόγου src/include/nodes του κώδικα της PostgreSQL. Αυτό περιέχει την περιγραφή των δομών στις οποίες αποθηκεύονται τα δεδομένα μετά την αρχική λεξική ανάλυση. Έτσι ,παραδείγματος χάριν τα δεδομένα μιας εντολής δημιουργίας σκανδαλιστών (όνομα σκανδαλιστή, πίνακας που τον ενεργοποιεί, αν είναι σκανδαλιστής ανά πλειάδα ή ανά εντολή κλπ) αποθηκεύονται σε μία δομή τύπου CreateTrigStmt. Αυτή επεκτείνεται ώστε να είναι δυνατή η αποθήκευση της επιπλέον πληροφορίας(βάση στην οποία ανήκει, βάση στην οποία αναφέρεται η ενέργειά της αλλά και αν υποστηρίζει τον detached τρόπο εκτέλεσης του ζεύγους γεγονός - ενέργεια).

Η οργάνωση του αρχείου gram.y είναι απλή. Σε αυτό ορίζονται κάποιες λέξεις κλειδιά (keywords) δεσμευμένες και μη και οι οποίες οφείλουν να περιέχονται και στο keywords.c αρχείο του υποκαταλόγου parser. Επιπλέον ορίζονται γραμματικοί κανόνες - κόμβοι (nodes). Αυτοί επιστρέφουν τα αντικείμενα στα όποία θα αποθηκευτούν εν τέλει τα δεδομένα που θα προέλθουν από την λεξικολογική ανάλυση της επερώτησης. Οι κανόνες αυτοί για χάρη ευκολίας,  έχουν το ίδιο όνομα με αυτό των αντικειμένων που παράγουν και ο πλήρης ορισμός τους περιέχεται στο parsenodes.h - αρχείο του υποκαταλόγου include/nodes του κώδικα της PostgreSQL. 

Είναι εύκολο να παρατηρήσει κανείς ότι οι κανόνες που περιέχονται στο gram.y μοιάζουν πολύ με κανόνες BNF μορφής. 
Η προηγούμενη έκδοση της PostgreSQL είχε  την παρακάτω μορφή για τον ορισμό σκανδαλιστών:

CreateTrigStmt:

CREATE TRIGGER name TriggerActionTime TriggerEvents opt_trigger_column_list ON qualified_name TriggerRefList TriggerForSpec EXECUTE PROCEDURE




func_name '(' TriggerFuncArgs ')'





{

CreateTrigStmt *n = 

makeNode(CreateTrigStmt);






n->trigname = $3;






n->relation = $8;






n->funcname = $13;






n->tupleref = $9;






n->cols = $6;






n->args = $15;






n->before = $4;






n->row = $10;






memcpy(n->actions, $5, 4);






n->isconstraint  = FALSE;






n->deferrable
 = FALSE;






n->initdeferred  = FALSE;






n->constrrel = NULL;






$$ = (Node *)n;





}




| CREATE CONSTRAINT TRIGGER name AFTER 
                  TriggerEvents ON qualified_name OptConstrFromTable




ConstraintAttributeSpec FOR EACH ROW EXECUTE 
PROCEDURE  func_name '(' TriggerFuncArgs ')'





{






CreateTrigStmt *n = makeNode(CreateTrigStmt);






n->trigname = $4;






n->relation = $8;






n->funcname = $16;






n->args = $18;






n->tupleref = NIL;






n->before = FALSE;






n->row = TRUE;






memcpy(n->actions, $6, 4);






n->isconstraint  = TRUE;






n->deferrable = ($10 & 1) != 0;






n->initdeferred = ($10 & 2) != 0;






n->constrrel = $9;






$$ = (Node *)n;





}



;
Τα $X παριστάνουν την τιμή του αντίστοιχου πεδίου στην εκάστοτε μορφή εντολής. Έτσι ο κανόνας CreateTrigStmt, ουσιαστικά προδιαγράφει την μορφή της εντολής ορισμού σκανδαλιστών. Κατά συνέπεια η τελευταία μπορεί να έχει μία από τις παρακάτω μορφές

CREATE TRIGGER name TriggerActionTime TriggerEvents opt_trigger_column_list ON qualified_name TriggerRefList TriggerForSpec EXECUTE PROCEDURE




func_name '(' TriggerFuncArgs ')'
ή 

| CREATE CONSTRAINT TRIGGER name AFTER 
                  TriggerEvents ON qualified_name OptConstrFromTable




ConstraintAttributeSpec FOR EACH ROW EXECUTE 
PROCEDURE  func_name '(' TriggerFuncArgs ')'

Σε κάθε περίπτωση πάντως δημιουργείται ένα αντικείμενο τύπου CreateTriggerStmt , το οποίο αρχικοποιείται κατάλληλα. Σημειώνουμε ότι οι λέξεις με τα κεφαλαία γράμματα είναι τερματικές, ενώ οι υπόλοιπες επιδέχονται μεγαλύτερη ανάλυση. Αποτελούν ουσιαστικά λεκτικά μόρια τα οποία μπορεί να είναι Boolean, integer(ival), κόμβοι(nodes) , λίστες(list) κοκ. Κάθε ένα από αυτά - που αναλύεται με παρόμοιο τρόπο με την CreateTrigStmt- επιστρέφει ένα αντικείμενο του τύπου τους. Η τιμή του τρέχοντος αντικειμένου τοποθετείται στην μεταβλητή $$, ενώ η προσπέλαση της τιμής του από κάποιο αντικείμενο που το περιέχει γίνεται μέσω της $χ μεταβλητής, όπου χ η θέση του αντίστοιχου μορίου στο αρχικό. Η εντολή δημιουργίας του σκανδαλιστή επεκτάθηκε ως εξής:

CreateTrigStmt:




CREATE TRIGGER name OptDetachedMode 
TriggerActionTime TriggerEvents  pt_trigger_column_list ON qualified_name OptDatabaseName TriggerRefList TriggerForSpec EXECUTE PROCEDURE
func_name '(' TriggerFuncArgs ')' ΟptDatabaseName




{

CreateTrigStmt *n = 
makeNode(CreateTrigStmt);





n->trigname = $3;





n->before = $5;





n->isdetached = $4;





n->dbname = $10;





n->Fdbname = $19;





n->relation = $9;





n->funcname = $15;





n->tupleref = $11;





n->cols = $7;





n->args = $17;





n->row = $12;





memcpy(n->actions, $6, 4);





n->isconstraint  = FALSE;





n->deferrable
 = FALSE;





n->initdeferred  = FALSE;





n->constrrel = NULL;





$$ = (Node *)n;




}




| CREATE CONSTRAINT TRIGGER name AFTER 

TriggerEvents ON qualified_name OptConstrFromTable ConstraintAttributeSpec
FOR EACH ROW EXECUTE PROCEDURE func_name '(' TriggerFuncArgs ')'




{





CreateTrigStmt *n = makeNode(CreateTrigStmt);





n->trigname = $4;





n->relation = $8;





n->funcname = $16;





n->args = $18;





n->tupleref = NIL;





n->before = FALSE;





n->row = TRUE;





memcpy(n->actions, $6, 4);





n->isconstraint  = TRUE;





n->deferrable = ($10 & 1) != 0;





n->initdeferred = ($10 & 2) != 0;





n->constrrel = $9;





$$ = (Node *)n;




}

Προσθέσαμε, λοιπόν στην εντολή του σκανδαλιστή τα μη τερματικά σύμβολα OptDetachedMode και ΟptDatabaseName.
Αυτά ορίζονται ως εξής:

OptDetachedMode:



DETACHED {$$ = TRUE;}



| /* EMPTY*/ {$$ = FALSE;}



;

OptDatabaseName: 



IN_P database_name 
{$$ = $2;}



| /* EMPTY*/

{$$ = NULL;}



;

Με άλλα λόγια το OptDetachedMode μπορεί να πάρει τη μορφή του αναγνωριστικού detached, ή να μην υπάρχει καθόλου. Στην πρώτη περίπτωση επιστρέφει την τιμή true, ενώ στη δεύτερη την τιμή false. Για τον λόγο αυτό άλλωστε έχει δηλωθεί και ως Boolean token.  Το OptDatabaseName μπορεί να πάρει τη μορφή του IN_P database_name ή να μην υπάρχει καθόλου. Στην πρώτη περίπτωση , παίρνει την τιμή του δεύτερου ορίσματος του (database_name), και στην δεύτερη την τιμή NULL. Καθώς φαίνεται από τα παραπάνω,  το  OptDatabaseName είναι ένα token  τύπου str(γραμματοσειράς).  H δυνατότητα να πάρει το μόριο OptDatabaseName την τιμή NULL, επιτυγχάνει την συμβατότητα μεταξύ της παλιάς και της νέας μορφής της εντολής ορισμού των σκανδαλιστών. Έτσι, σε περίπτωση  που η τιμή του OptDatabaseName είναι NULL προκαθορίζεται να λαμβάνεται ως τιμή του αντίστοιχου πεδίου της CreateTrigStmt, το όνομα της τρέχουσας βάσης. Αυτό το τελευταίο, βέβαια, γίνεται σε μετέπειτα στάδιο επεξεργασίας ορισμού των σκανδαλιστών. 

Προκειμένου να μπορέσουμε να αξιοποιήσουμε τις νέες πληροφορίες που παίρνουμε από τη νέα μορφή του ορισμού του σκανδαλιστή, τροποποιήσαμε την μορφή του CreateTrigStmt, της δομής δηλαδή που αποθηκεύει τα δεδομένα του ορισμού. Αυτή η δομή είχε την παρακάτω μορφή:

typedef struct CreateTrigStmt
{


NodeTag

type;


char
   *trigname;

/* TRIGGER's name */


RangeVar   *relation;

/* relation trigger is on */


List
   *funcname;

/* qual. name of function to call */


List
   *args;


/* list of (T_String) Values or NIL */


List
   *tupleref;

/* referenced tuple */


bool

before;


/* BEFORE/AFTER */


bool

row;


/* ROW/STATEMENT */


char

actions[4];

/* 1 to 3 of 'i', 'u', 'd', + trailing \0 */


List
   *cols;
    
/* list of columns to update or NIL */


/* The following are used for referential */


/* integrity constraint triggers */


bool

isconstraint;
/* This is an RI trigger */


bool

deferrable;

/* [NOT] DEFERRABLE */


bool

initdeferred;
/* INITIALLY {DEFERRED|IMMEDIATE} */


RangeVar   *constrrel;

/* opposite relation */

} CreateTrigStmt;

Και με τα νέα πεδία παίρνει την παρακάτω μορφή:

typedef struct CreateTrigStmt

{


NodeTag

type;


char
   
*trigname;
/* TRIGGER's name */


RangeVar   
*relation;
/* relation trigger is on */


char

*dbname;
/* database trigger is on*/


List
   
*funcname;
/* qual. name of function to call */


List
   
*args;

/* list of (T_String) Values or NIL */


char

*Fdbname;
/* database trigger's function is on*/


List
   
*tupleref;
/* referenced tuple */


bool

before;

/* BEFORE/AFTER */


bool

isdetached;
/* IF THE TRIGGER IS AFTER THEN IS THIS TRIGGER DETACHED ? */


bool

row;

/* ROW/STATEMENT */


char

actions[4];
/* 1 to 3 of 'i', 'u', 'd', + trailing \0 */


List
   
*cols;
    
/* list of columns to update or NIL */


/* The following are used for referential */


/* integrity constraint triggers */


bool

isconstraint;
/* This is an RI trigger */


bool

deferrable;
/* [NOT] DEFERRABLE */


bool

initdeferred;
/* INITIALLY {DEFERRED|IMMEDIATE} */


RangeVar   *constrrel;

/* opposite relation */

} CreateTrigStmt;

Προσθέσαμε, δηλαδή, τα εξής τρία πεδία:

char
*dbname, που προορίζεται για τη βάση ορισμού του σκανδαλιστή. Η μεταβλητή αυτή παίρνει την τιμή που επιστρέφει το δέκατο λεκτικό μόριο της εντολής ορισμού του σκανδαλιστή (πρόκειται για λεκτικό μόριο τύπου OptDatabaseName)

char
*Fdbname , που προορίζεται για τη βάση στην οποία θα εκτελεστεί η νέργεια του σκανδαλιστή. Η μεταβλητή αυτή παίρνει την τιμή που επιστρέφει το τελευταίο λεκτικό μόριο της εντολής ορισμού του σκανδαλιστή (πρόκειται για λεκτικό μόριο τύπου OptDatabaseName)

bool
isdetached, που προορίζεται για την σχετική με τον detached τρόπο εκτέλεσης της ενέργειας του σκανδαλιστή. Η μεταβλητή αυτή παίρνει την τιμή που επιστρέφει το τέταρτο λεκτικό μόριο της εντολής ορισμού του σκανδαλιστή (πρόκειται για λεκτικό μόριο τύπου OptDetachedMode)

Επιπλέον, δηλώσαμε το αναγνωριστικό detached στο keywords.c.
5.2.2 Τροποποίηση Καταλόγου PostgreSQL
Οι κατάλογοι του συστήματος είναι ο χώρος, όπου ένα σύστημα διαχείρισης σχεσιακών  βάσεων δεδομένων αποθηκεύει πληροφορίες για τα δεδομένα των σχημάτων της. Οι πληροφορίες αυτές αφορούν τους πίνακες και τις στήλες τους, αλλά και εσωτερικές πληροφορίες ημερολογίου. Οι κατάλογοι της PostgreSQL είναι απλοί πίνακες. Κατά αυτόν τον τρόπο μπορεί κανείς να καταργήσει, να αναδημιουργήσει  τους πίνακες αυτούς, να προσθέσει   στήλες, να εισάγει και να αλλάξει τιμές. Βέβαια, η τροποποίηση των πινάκων του συστήματος δεν γίνεται απευθείας από τον χρήστη, αλλά υπάρχουν ειδικές εντολές της postgreSQL. Έτσι για παράδειγμα, η εντολή CREATE DATABASE  προσθέτει μία γραμμή στον κατάλογο pg_database και στην ουσία δημιουργεί μια βάση δεδομένων στο δίσκο. 
Στην PostgreSQL, τα ονόματα των πινάκων του συστήματος έχουν, συμβατικά, ονόματα που ξεκινούν με το πρόθεμα «pg_», έτσι ώστε να γίνεται διάκριση και να μην υπάρχουν συγκρούσεις με τους απλούς πίνακες που ορίζονται από τον χρήστη. 
Οι περισσότεροι από τους καταλόγους του συστήματος αντιγράφονται από τη βάση πρότυπο κατά τη δημιουργία της εκάστοτε βάσης και για το λόγο αυτό σχετίζονται άμεσα με αυτή. Πρέπει να σημειώσουμε ότι πολλοί λίγοι κατάλογοι από αυτούς του συστήματος μοιράζονται φυσικά σε όλες τις βάσεις αυτού. 

Ο παρακάτω πίνακας περιέχει τους καταλόγους του συστήματος και μια σύντομη περιγραφή τους:

	Όνομα Καταλόγου
	Περιγραφή

	pg_aggregate
	Αθροιστικές συναρτήσεις

	pg_am
	Μέθοδοι πρόσβασης σε δεδομένα με ευρετήρια

	pg_amop
	Τελεστές μεθόδων προσπέλασης

	pg_amproc
	Διαδικασίες υποστήριξης μεθόδων προσπέλασης

	pg_attrdef
	Προκαθορισμένες τιμές στηλών

	pg_attribute
	Στήλες πινάκων(attributes)

	pg_cast
	Προσαρμογές(casts)- μετατροπές τύπων δεδομένων (data type conversions)

	pg_class
	Πίνακες, ευρετήρια, ακολουθίες ("relations")

	pg_constraint
	Περιορισμοί ελέγχου, μοναδικοί περιορισμοί, περιορισμοί βασικού κλειδιού και ξένου κλειδιού

	pg_conversion
	πληροφορία μετατροπής κωδικοποίησης

	pg_database
	Βάσεις δεδομένων στο σύστημα

	pg_depend
	Εξαρτήσεις μεταξύ αντικειμένων βάσεων 

	pg_description
	Περιγραφές ή σχόλια για αντικείμενα της Postgres

	pg_group
	Ομάδες χρηστών

	pg_index
	Πρόσθετες πληροφορίες ευρετηρίου

	pg_inherits
	Περιέχει στοιχεία κληρονομικότητας (ιεραρχία αυτής)

	pg_language
	Γλώσσες για την συγγραφή των συναρτήσεων

	pg_largeobject
	Μεγάλα Αντικείμενα(large Objects)

	pg_listener
	Υποστήριξη ασύγχρονης ειδοποίησης

	pg_namespace
	Σχήματα

	pg_opclass
	Κλάσεις τελεστών μεθόδων προσπέλασης με ευρετήριο 

	pg_operator
	Τελεστές

	pg_proc
	Συναρτήσεις και διαδικασίες

	pg_rewrite
	Κανόνες επανεγγραφής επερωτήσεων

	pg_shadow
	Χρήστες βάσης

	pg_statistic
	Οργάνωση στατιστικών στοιχείων

	pg_trigger
	Σκανδαλιστές

	pg_type
	Τύποι δεδομένων


Πίνακας 5.1 Κατάλογοι Συστήματος

Όπως αναφέρθηκε προηγούμενα, προκειμένου να μπορεί η PostgreSQL να εξυπηρετήσει την επικοινωνία βάσεων σε ένα δίκτυο ομοτίμων, είναι αναγκαίο να προσφέρεται ώστε να μπορούν οι ομότιμοι κόμβοι να διατηρούν βασικές πληροφορίες για τους γείτονές τους. Τέτοιες πληροφορίες είναι π.χ το αν ένας κόμβος είναι συνδεδεμένος στο δίκτυο, αν εξακολουθεί να αποτελεί μέρος του δικτύου των ομότιμων – αυτό θεωρούμε ότι συμβαίνει εφόσον έχει συνδεθεί στο δίκτυο πρόσφατα. Επιπλέον, τα νέα στοιχεία τα οποία έχουν προστεθεί στην περιγραφή του σκανδαλιστή (όπως το όνομα της βάσης στην οποία ορίζεται ο σκανδαλιστής, το όνομα της βάσης της ενέργειάς του, αλλά και το αν υποστηρίζει τον detached τρόπο εκτέλεσης της ενέργειας) πρέπει να μπορούν να διατηρούνται στον κατάλογο του συστήματος. Τα παραπάνω οδηγούν στο συμπέρασμα ότι η τροποποίηση του καταλόγου του συστήματος είναι απαραίτητη. 
Από τους καταλόγους που παρουσιάστηκαν προηγουμένως, θα μας απασχολήσουν ιδιαίτερα οι

pg_database
pg_trigger
pg_class
pg_attribute
pg_type
pg_index
Πιο αναλυτικά, οι κατάλογοι αυτοί περιγράφονται παρακάτω:

5.2.2.1 pg_database
Ο κατάλογος pg_database περιέχει πληροφορίες για τις διαθέσιμες βάσεις δεδομένων. Οι βάσεις αυτές δημιουργούνται με την εντολή CREATE DΑTABASE . Αντίθετα με τους περισσότερους καταλόγους του συστήματος , ο pg_database μοιράζεται μεταξύ των βάσεων μίας μονάδας συστήματος. Συνεπώς, υπάρχει ένα αντίγραφο αυτού σε κάθε μονάδα συστήματος και όχι σε κάθε βάση.  Η περιγραφή του καταλόγου αυτού περιέχεται στον υποκατάλογο src / include / catalog του συστήματος στο αρχείο pg_database.h. Τα πεδία του καταλόγου αυτού του συστήματος που θα μας απασχολήσουν και παρουσιάζουν ενδιαφέρον για την περίπτωση των δικτύων ομότιμων, φαίνονται παρακάτω:

	Όνομα
	Τύπος
	Αναφορά σε..
	Περιγραφή

	datname
	name
	 
	Όνομα της βάσης

	datdba
	int4
	pg_shadow.usesysid
	Ιδιοκτήτης της βάσης, συνήθως ο χρήστης που τη δημιούργησε

	encoding
	int4
	 
	Κωδικοποίηση χαρακτήρα για τη βάση αυτή

	datistemplate
	bool
	 
	Αν true τότε αυτή η βάση μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην πρόταση πρότυπο CREATE DATABASE προκειμένου να δημιουργήσει μία νέα βάση – κλώνο αυτής. 

	datallowconn
	bool
	 
	Αν είναι false τότε κανένας δεν μπορεί να συνδεθεί με τη βάση. 

	datlastsysoid
	oid
	 
	Τελευταίος κωδικός αντικειμένου του συστήματος στη βάση (χρησιμοποιείται στο pg_dump )

	datpath
	text
	 
	Αν η βάση είναι αποθηκευμένη σε μια εναλλακτική τοποθεσία, τότε καταγράφει την τοποθεσία 

	datacl
	aclitem[]
	 
	Προνόμια Πρόσβασης


Πίνακας 5.2 Πεδία καταλόγου pg_database

Ο pg_database κατάλογος τροποποιήθηκε ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την αποθήκευση πληροφοριών βάσεων με τις οποίες συνδέεται η τρέχουσα βάση μέσω δικτύου ομότιμων. Για το λόγο αυτό προστέθηκαν στα υπάρχοντα χαρακτηριστικά του pg_database τα pgisconnected και pgisactive_neighbour που υποδεικνύουν αν η εκάστοτε βάση είναι συνδεδεμένη με το δίκτυο και αν είναι  νυν ή πρώην συμμετέχων στο σύστημα κόμβος – έχει δηλαδή τελείως αποκοπεί για πολύ καιρό. 

Η τελική μορφή του αρχείου περιγραφής του καταλόγου βάσεων της PostgreSQL παρατίθεται παρακάτω- τα καινούρια πεδία είναι εκείνα με την έντονη γραφή :

CATALOG(pg_database) BOOTSTRAP BKI_SHARED_RELATION

{


NameData
datname;


/* database name */


int4

datdba;


/* sysid of owner */


int4

encoding;


/* character encoding */


bool

datistemplate;

/* allowed as CREATE 
DATABASE template? */


bool

datallowconn;

/* new connections 
allowed?*/


Oid

datlastsysoid;

/* highest OID to consider 
a system OID */


TransactionId 
datvacuumxid; 
/* all XIDs before this 
arevacuumed */

TransactionId 
datfrozenxid; 
/* all XIDs before this are 
frozen */


text

datpath;


/* default database 
location (VAR LENGTH) */


text

datconfig[1];

/* database-specific GUC 
(VAR LENGTH) */


aclitem

datacl[1];

/* access permissions (VAR 
LENGTH) */


bool 

isconnected;

/* is the current database 
connected? */


bool

isactive_neighbour;
/* is the current database 
an active neighbour of the system databases? */


NameData
datafile;


/* name of the file in  
which the detached info is to be stored. NULL if the database is not an active neighbour.*/

} FormData_pg_database;

Το παραπάνω τμήμα του αρχείου αυτού περιέχει τον ορισμό της δομής της πλειάδας του πίνακα pg_database (FormData_pg_database) και του δείκτη προς αυτήν (Form_pg_database). Ακολουθεί η δήλωση των σταθερών που αφορούν στην αρίθμηση της θέσης των διάφορων πεδίων.  
#define Natts_pg_database
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#define Anum_pg_database_datname


1

#define Anum_pg_database_datdba


2

#define Anum_pg_database_encoding


3

#define Anum_pg_database_datistemplate

4

#define Anum_pg_database_datallowconn

5

#define Anum_pg_database_datlastsysoid

6

#define Anum_pg_database_datvacuumxid

7

#define Anum_pg_database_datfrozenxid

8

#define Anum_pg_database_datpath


9

#define Anum_pg_database_datconfig


10

#define Anum_pg_database_datacl


11

#define Anum_pg_database_isconnected

12

#define Anum_pg_database_isactive_neighbour
13

#define Anum_pg_database_datafile
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Στο τέλος προστίθεται στον κατάλογο η προκαθορισμένη βάση του καταλόγου (template1). Προσαρμόζουμε την εντολή δημιουργίας αυτής της βάσης , ώστε να περιλαμβάνει και τις τιμές των νέων πεδίων.

DATA(insert OID = 1 (  template1 PGUID ENCODING t t 0 0 0 "" _null_ _null_ t t ""));

DESCR("Default template database");

5.2.2.2 pg_attribute
Ο κατάλογος pg_attribute περιέχει πληροφορίες σχετικά με τις στήλες των πινάκων. Ειδικότερα , υπάρχει ακριβώς ένα χαρακτηριστικό (attribute) για κάθε στήλη του κάθε πίνακα στην εκάστοτε βάση δεδομένων. Υπάρχουν επίσης και κάποιες καταχωρήσεις στον κατάλογο αυτό για ευρετήρια και άλλα αντικείμενα. Τα πεδία του καταλόγου αυτού φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:

	Name
	Type
	References
	Description

	attrelid
	oid
	pg_class.oid
	Ο πίνακας στον οποίο ανήκει το πεδίο

	attname
	name
	 
	Το όνομα της στήλης

	atttypid
	oid
	pg_type.oid
	Ο τύπος δεδομένων του πεδίου αυτού

	attstattarget
	int4
	 
	Αφορά στην στατιστική ανάλυση για το συγκεκριμένο πεδίο. Υποδεικνύει το αν χρειάζεται ή όχι στατιστική ανάλυση για το πεδίο αυτό. Σε περίπτωση που είναι μη μηδενικό , καθορίζει και τον τύπο της ανάλυσης αυτής. 

	attlen
	int2
	 
	Αποτελεί αντιγραφή του πεδίου typlen του της αντίστοιχης καταχώρησης τύπου του καταλόγου pg_type. 

	attnum
	int2
	 
	Ο αριθμός της στήλης. Οι κανονικές στήλες έχουν θετικές τιμές ξεκινώντας από το 1 σε αντίθεση με τις στήλες πινάκων του συστήματος (πχ oid) που έχουν αρνητικές τιμές. 

	attndims
	int4
	 
	Παίρνει τιμή διάφορη του μηδενός αν το αντίστοιχο όρισμα είναι πίνακας και ίση με τη διάστασή του .

	attcacheoff
	int4
	 
	Πάντα  -1 όταν αίναι αποθηκευμένο, αλλά όταν φορτώνεται σε κάποιον περιγραφέα ή στη μνήμη, χρησιμοποιείται για την αποθήκευση του offset του πεδίου στην πλειάδα. 

	attbyval
	bool
	 
	Παίρνει την τιμή του πεδίου typbyval  του καταλόγου του συστήματος pg_type.  

	attstorage
	char
	 
	Παίρνει την τιμή του πεδίου typstorage  της καταχώρησης του αντίστοιχου τύπου στον κατάλογο του συστήματος pg_type. 

	attisset
	bool
	 
	Αν είναι true τότε η στήλη αυτή είναι σύνολο. 

	attalign
	char
	 
	Παίρνει την τιμή του πεδίου typalign  της καταχώρησης του αντίστοιχου τύπου στον κατάλογο του συστήματος pg_type. 

	attnotnull
	bool
	 
	Αποτελεί ένα περιορισμό μη μηδενικής τιμής. 

	atthasdef
	bool
	 
	Εφόσον είναι true η τιμή του atthasdef , σημαίνει ότι η αντίστοιχη στήλη έχει προκαθορισμένη τιμή για την οποία υπάρχει αντίστοιχη καταχώρηση στον κατάλογο pg_attrdef για τον ακριβή προσδιορισμό της τιμής αυτής. 

	attisdropped
	bool
	 
	Παίρνει την τιμή true εφόσον η αντίστοιχη στήλη έχει καταργηθεί. 

	attislocal
	bool
	 
	Υποδεικνύει αν η αντίστοιχη στήλη έχει οριστεί τοπικά στον πίνακα. 

	attinhcount
	int4
	 
	Ο αριθμός των απευθείας προγόνων της στήλης αυτής. 


Πίνακας 5.3 πεδία καταλόγου pg_attribute
Στον κατάλογο pg_attribute ήταν υποχρεωτικό να κάνουμε κάποιες τροποποιήσεις σε ότι αφορά στις καταχωρήσεις του, κυρίως εξαιτίας των νέων στοιχείων που προστέθηκαν στον pg_database. Η νέα μορφή των καταχωρήσεων στον pg_attribute που αφορούν τον κατάλογο του συστήματος φαίνονται παρακάτω. Με έντονη γραφή είναι οι νέες καταχωρήσεις.  
DATA(insert ( 1262 datname


19 -1 NAMEDATALEN   1 0 -1 -1 f p f i t f f t 0));

DATA(insert ( 1262 datdba


23 -1 4   2 0 -1 -1 t p f i t f f t 0));

DATA(insert ( 1262 encoding


23 -1 4   3 0 -1 -1 t p f i t f f t 0));

DATA(insert ( 1262 datistemplate

16 -1 1   4 0 -1 -1 t p f c t f f t 0));

DATA(insert ( 1262 datallowconn


16 -1 1   5 0 -1 -1 t p f c t f f t 0));

DATA(insert ( 1262 datlastsysoid

26 -1 4   6 0 -1 -1 t p f i t f f t 0));

DATA(insert ( 1262 datvacuumxid


28 -1 4   7 0 -1 -1 t p f i t f f t 0));

DATA(insert ( 1262 datfrozenxid


28 -1 4   8 0 -1 -1 t p f i t f f t 0));

/* do not mark datpath as toastable; GetRawDatabaseInfo won't cope */

DATA(insert ( 1262 datpath


25 -1 -1  9 0 -1 -1 f p f i t f f t 0));

DATA(insert ( 1262 datconfig
  

1009 -1 -1 10 0 -1 -1 f x f i f f f t 0));

DATA(insert ( 1262 datacl

  
1034 -1 -1 11 0 -1 -1 f x f i f f f t 0));

DATA(insert ( 1262 isconnected


16 -1 1   12 0 -1 -1 t p f c t f f t 0));

DATA(insert ( 1262 isactive_neighbour

16 -1 1   13 0 -1 -1 t p f c t f f t 0));

DATA(insert ( 1262 datafile


19 -1 NAMEDATALEN   14 0 -1 -1 f p f i f f f t 0));

DATA(insert ( 1262 ctid



27 0  6  -1 0 -1 -1 f p f i t f f t 0));

DATA(insert ( 1262 oid



26 0  4  -2 0 -1 -1 t p f i t f f t 0));

DATA(insert ( 1262 xmin



28 0  4  -3 0 -1 -1 t p f i t f f t 0));

DATA(insert ( 1262 cmin



29 0  4  -4 0 -1 -1 t p f i t f f t 0));

DATA(insert ( 1262 xmax



28 0  4  -5 0 -1 -1 t p f i t f f t 0));

DATA(insert ( 1262 cmax



29 0  4  -6 0 -1 -1 t p f i t f f t 0));

DATA(insert ( 1262 tableoid


26 0  4  -7 0 -1 -1 t p f i t f f t 0));

5.2.2.3 pg_class

Εδώ καταχωρούνται και αποθηκεύονται όλοι οι πίνακες της τρέχουσας βάσης. Επιπλέον σε αυτόν αποθηκεύεται και οτιδήποτε άλλο έχει στήλες ή μοιάζει με πίνακα, όπως ευρετήρια, όψεις. Προκειμένου να μπορούμε με μία λέξη να χαρακτηρίσουμε όλα τα αντικείμενα τα οποία καταχωρούνται στον κατάλογο αυτό, από εδώ και στο εξής θα τα αποκαλούμε ως σχέσεις(relations). Από τα πεδία του pg_class, ενδιαφέρουν τα παρακάτω:

	Όνομα
	Τύπος Δεδομένων
	Αναφορές
	Περιγραφή

	relname
	name
	 
	Όνομα της σχέσης

	relnamespace
	oid
	pg_namespace.oid
	Ο αριθμός ταυτότητας του namespace που περιέχει τη σχέση 

	relowner
	int4
	pg_shadow.usesysid
	Ιδιοκτήτης του πίνακα

	reltuples
	float4
	 
	Μία εκτίμηση του αριθμού των πλειάδων στον αντίστοιχο πίνακα

	relhasindex
	bool
	 
	Παίρνει την τιμή true εφόσον η αντίστοιχη σχέση είναι πίνακας και έχει ή είχε πρόσφατα ευρετήριο. 

	relisshared
	bool
	 
	Παίρνει την τιμή true, εφόσον η αντίστοιχη σχέση μοιράζεται μεταξύ των βάσεων μιας μονάδας συστήματος βάσεων (πχ pg_database).

	relkind
	char
	 
	Δείχνει το είδος σχέσης(πινακας, ευρετήριο, κλπ) 

	relnatts
	int2
	 
	Αριθμός των στηλών της αντίστοιχης σχέσης (σε αυτές δεν περιλαμβάνονται οι στήλες του συστήματος). Άλλωστε, πρέπει να υπάρχουν οι αντίστοιχες καταχωρήσεις στον pg_attribute κατάλογο. 

	reltriggers
	int2
	 
	Αριθμός των σκανδαλιστών που ενεργοποιούνται από αυτή τη σχέση 

	relacl
	aclitem[]
	 
	Αφορά τα προνόμια πρόσβασης. 


Πίνακας 5.4 πεδία pg_class
Στον κατάλογο αυτό χρειάστηκε να επέμβουμε προκειμένου να ενημερώσουμε την καταχώρηση που αφορά στο pg_database και ειδικότερα στο πεδίο του αριθμού των πεδίων της σχέσης αυτής. Η τροποποιημένη πλειάδα έχει ως εξής:

Data(insert OID = 1262 ( pg_database
PGNSP 88 PGUID 0 1262 0 0 0 0 f t r 14
0 0 0 0 0 t f f f _null_)));

Εκτός από τα δημόσια και δημιουργούμενα από τον χρήστη σχήματα, κάθε βάση δεδομένων περιέχει ένα σχήμα pg_catalog. Το σχήμα αυτό περιέχει τους πίνακες του συστήματος αλλά και όλους τους προκαθορισμένους και ενσωματωμένους τύπους, συναρτήσεις και τελεστές. Το pg_catalog χρησιμοποιείται πολύ αποτελεσματικά σε αναζητήσεις, καθώς αποτελεί μέρος του μονοπατιού αναζήτησης(search path). Εάν δεν αναφέρεται ρητά στο μονοπάτι αναζήτησης, τότε η αναζήτηση γίνεται σε αυτό προτού γίνει στα σχήματα που περιέχονται στο μονοπάτι. Αυτό εξασφαλίζει ότι τα δεσμευμένα(ονόματα προκαθορισμένων τύπων και συναρτήσεων) ονόματα θα είναι πάντα ανευρέσιμα. Εντούτοις, μπορεί κανείς ρητά να τοποθετήσει το pg_catalog στο τέλος της πορείας αναζήτησής εάν επιθυμεί τα καθορισμένα από το χρήστη ονόματα να αγνοήσουν και να υπερβούν τα ενσωματωμένα.
5.2.2.4 pg_index

Ο κατάλογος pg_index περιέχει ένα μέρος των δεδομένων που αφορούν στα ευρετήρια. Είναι ένας κατάλογος, ο οποίος θα φανεί ιδιαίτερα χρήσιμος σε περιπτώσεις αναζήτησης συγκεκριμένων πλειάδων σε πίνακες. Τα υπόλοιπα δεδομένα , τα σχετικά με τα ευρετήρια είναι στον pg_class κατάλογο.
	Name
	Type
	References
	Description

	indexrelid
	oid
	pg_class.oid
	Ο αριθμός ταυτότητας αντικειμένου (OID) του καταλόγου pg_class που αντιστοιχεί σε αυτό το ευρετήριο.

	indrelid
	oid
	pg_class.oid
	Ο αριθμός ταυτότητας αντικειμένου (OID) του καταλόγου pg_class που αντιστοιχεί στον πίνακα για τον οποίο προορίζεται το ευρευτήριο. 

	indkey
	int2vector
	pg_attribute.attnum
	Αποτελεί ένα πίνακα που περιέχει τους αύξοντες αριθμούς των στηλών, των οποίων ο συνδυασμός αποτελεί το κλειδί για το ευρετήριο. 

	indisunique
	bool
	 
	Παίρνει τιμή true όταν το ευρετήριο είναι μοναδικό πάνω στον πίνακα.

	indisprimary
	bool
	 
	Αν είναι true τότε το ευρετήριο είναι πάνω στο βασικό κλειδί.


Πίνακας 5.5 πεδία pg_index
5.2.2.5 pg_type
Ο κατάλογος pg_type αποθηκεύει πληροφορίες πάνω σε τύπους δεδομένων. Οι βασικοί τύποι δημιουργούνται με την εντολή (scalar types) CREATE TYPE. Ένας σύνθετος τύπος δημιουργείται αυτόματα για κάθε πίνακα στην βάση, που παριστάνει την δομή της πλειάδας του αντίστοιχου πίνακα. Είναι επίσης δυνατή η δημιουργία σύνθετων τύπων με την εντολή CREATE TYPE AS και τομείς(domains) με την CREATE DOMAIN. Η παρουσίαση της ακριβούς δομής αυτού του καταλόγου δεν είναι σκόπιμη μια και δεν τροποποιείται καθόλου μέσα στα πλαίσια της αυτής της διπλωματικής.

5.2.2.6 pg_proc
O pg_proc κατάλογος, όπως φαίνεται και από το όνομά του, περιέχει πληροφορίες σχετικές με συναρτήσεις και διαδικασίες που ορίζονται στην εκάστοτε βάση. Τα πιο σημαντικά για εμάς πεδία του καταλόγου αυτού φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί:

	Name
	Type
	References
	Description

	proname
	name
	 
	Όνομα της συνάρτησης

	pronamespace
	oid
	pg_namespace.oid
	Το ΟID του namespace που περιέχει τη συνάρτηση αυτή 

	proowner
	int4
	pg_shadow.usesysid
	Ιδιοκτήτηα της συνάρτησης

	prolang
	oid
	pg_language.oid
	Η γλώσσα υλοποίησης της συνάρτησης

	proisagg
	bool
	 
	Δείχνει αν η συνάρτηση είναι αθροιστική

	pronargs
	int2
	 
	Αριθμός των παραμέτρων της συνάρτησης

	prorettype
	oid
	pg_type.oid
	Τύπος δεδομένων που επιστρέφει η συνάρτηση

	proargtypes
	oidvector
	pg_type.oid
	Πίνακας με τους τύπους δεδομένων των παραμέτρων της συνάρτησης

	proacl
	aclitem[]
	 
	Προνόμια πρόσβασης


Πίνακας 5.6 Πεδία καταλόγου pg_proc
Για να είναι εφικτή η τροποποίηση οποιουδήποτε καταλόγου είναι υποχρεωτικό να εξασφαλίσουμε πως κατά την εισαγωγή ενός νέου στοιχείου σε αυτόν, όλα τα πεδία του θα αρχικοποιηθούν. Σε αντίθετη περίπτωση κατά τη δημιουργία του νέου αντικειμένου προκύπτει ανεπάρκεια μνήμης (segmentation fault). Προκειμένου να αποφύγουμε κάτι τέτοιο πρέπει να ενημερώσουμε κατάλληλα τις συναρτήσεις δημιουργίας του νέου αντικειμένου. Οι περισσότερες από αυτές τις συναρτήσεις αυτές βρίσκονται στον υποκατάλογο src/backend/commands και οι απαραίτητες δομές που χρησιμοποιούνται σε αυτόν ορίζονται στον υποκατάλογο src/include/commands και src/include/catalog του κώδικα της postgres . 

Έτσι κατά την προσθήκη των νέων πεδίων στον pg_database κατάλογο του συστήματος τροποποιήσαμε το αρχείο dbcommands.c του παραπάνω υποκαταλόγου. Ειδικότερα η συνάρτηση createdb παίρνει ως όρισμα από τον λεκτικό αναλυτή ένα αντικείμενο τύπου CreatedbStmt, δημιουργεί μία νέα πλειάδα του καταλόγου pg_database (Form_pg_database) , και την εισάγει σε αυτόν.  Εμείς τροποποιήσαμε το σημείο της δημιουργίας της νέας πλειάδας προσθέτοντας τα δύο παραπάνω πεδία ως εξής:

pg_database_dsc = RelationGetDescr(pg_database_rel);


/* Form tuple */


MemSet(new_record, 0, sizeof(new_record));


MemSet(new_record_nulls, ' ', sizeof(new_record_nulls));


new_record[Anum_pg_database_datname - 1] =



DirectFunctionCall1(namein, CStringGetDatum(dbname));


new_record[Anum_pg_database_datdba - 1] = Int32GetDatum(datdba);


new_record[Anum_pg_database_encoding - 1] = Int32GetDatum(encoding);


new_record[Anum_pg_database_datistemplate - 1] = BoolGetDatum(false);


new_record[Anum_pg_database_datallowconn - 1] = BoolGetDatum(true);


new_record[Anum_pg_database_datlastsysoid - 1] = ObjectIdGetDatum(src_lastsysoid);


new_record[Anum_pg_database_datvacuumxid - 1] = TransactionIdGetDatum(src_vacuumxid);


new_record[Anum_pg_database_datfrozenxid - 1] = TransactionIdGetDatum(src_frozenxid);


/* do not set datpath to null, GetRawDatabaseInfo won't cope */


new_record[Anum_pg_database_datpath - 1] =



DirectFunctionCall1(textin, CStringGetDatum(dbpath ? dbpath : ""));


/*


 * We deliberately set datconfig and datacl to defaults (NULL), rather


 * than copying them from the template database.  Copying datacl would


 * be a bad idea when the owner is not the same as the template's


 * owner. It's more debatable whether datconfig should be copied.


 */


new_record_nulls[Anum_pg_database_datconfig - 1] = 'n';


new_record_nulls[Anum_pg_database_datacl - 1] = 'n';


new_record[Anum_pg_database_isconnected - 1] = BoolGetDatum(true);


new_record[Anum_pg_database_isactive_neighbour - 1] = BoolGetDatum(true);


new_record[Anum_pg_database_datafile - 1] = DirectFunctionCall1(namein, CStringGetDatum(dbname));


tuple = heap_formtuple(pg_database_dsc, new_record, new_record_nulls);


HeapTupleSetOid(tuple, dboid);

/* override heap_insert's OID











 * selection */


simple_heap_insert(pg_database_rel, tuple);

Επιπλέον,

5.2.2.7 pg_trigger
Ο κατάλογος αυτός του συστήματος αποθηκεύει τους σκανδαλιστές που ορίζονται πάνω σε πίνακες της εκάστοτε βάσης. Τα πεδία του καταλόγου αυτού φαίνονται παρακάτω:

	Όνομα Πεδίου
	Τύπος
	Αναφορές
	Περιγραφή

	tgrelid
	oid
	pg_class.oid
	Ο πίνακας, πάνω στον οποίο ορίζεται ο σκανδαλιστής και από τον οποίο ενεργοποιείται

	tgname
	name
	 
	Όνομα του σκανδαλιστή(πρέπει να είναι μοναδικό ανάμεσα στου σκανδαλιστές που ορίζονται στον ίδιο πίνακα) 

	tgfoid
	oid
	pg_proc.oid
	Ο οid της συνάρτησης που καλείται σαν ενέργεια του σκανδαλιστή

	tgtype
	int2
	 
	Μάσκα για την αναγνώριση της κατάστασης του σκανδαλιστή(immediate, before, deferred, κλπ)

	tgenabled
	bool
	 
	Είναι true εφόσον ο σκανδαλιστής μπορεί να εκτελεστεί.

	tgisconstraint
	bool
	 
	Είναι true αν ο σκανδαλιστής υλοποιεί έναν περιορισμό ακεραιότητας

	tgconstrname
	name
	 
	Σε περίπτωση που ο σκανδαλιστής είναι περιορισμός, το πεδίο αυτό περιέχει το όνομά του.

	tgconstrrelid
	oid
	pg_class.oid
	Ο πίνακας στον οποίο αναφέρεται ο περιορισμός ακεραιότητας

	tgdeferrable
	bool
	 
	True αν ο σκανδαλιστής είναι deferrable

	tginitdeferred
	bool
	 
	True αν ο σκανδαλιστής είναι initially deferred

	tgnargs
	int2
	 
	Αριθμός ορισμάτων της συνάρτησης που αποτελεί την ενέργεια του σκανδαλιστή.

	tgargs
	bytea
	 
	Γραμματοσειρές ορίσματα που παρέχονται στον σκανδαλιστή


Πίνακας 5.7 Πεδία καταλόγου pg_trigger
Όπως αναφέρθηκε πρωτύτερα, ο κατάλογος αυτός τροποποιήθηκε  και πιο συγκεκριμένα επεκτάθηκε. Προστέθηκαν σε αυτόν τα εξής τρία πεδία :

· tgisdbname, το οποίο περιέχει την βάση στην οποία ανήκει η σχέση που ενεργοποιεί τον σκανδαλιστή. Εδώ θεωρούμε ότι η βάση αυτή συμπίπτει με τη δική μας και το πεδίο αυτό είναι για να υποστηρίξει μελλοντικές πιθανές επεκτάσεις του ορισμού του σκανδαλιστή.

· tgFdbname, που περιέχει το όνομα της βάσης στην οποία θα δράσει η ενέργεια του σκανδαλιστή

· tgisdetached, σημαία που παίρνει τιμή ανάλογα με το αν ο αντίστοιχος σκανδαλιστής εκτελείται με detached τρόπο ή όχι.

Προκειμένου να γίνει αποδεκτή από το σύστημα η προσθήκη των τριών αυτών πεδίων ήταν αναγκαίο να γίνουν οι παρακάτω μετατροπές:

· να ενημερωθεί κατάλληλα το αρχείο που περιέχει τη συνάρτηση δημιουργίας του νέου σκανδαλιστής, αλλά και εκείνης προσθήκης του νέου σκανδαλιστή στον κατάλογο.

· να τροποποιηθεί η βασική δομή του συστήματος (trigger) που αναπαριστά τον σκανδαλιστή κατά την ανάκτησή του από τον κατάλογο (pg_trigger) και συγκεκριμένα απαιτείται η επέκταση αυτού ώστε να μπορεί να αποθηκεύσει τις επιπλέον πληροφορίες.

· να τροποποιηθούν οι συναρτήσεις αντιγραφής (copyfuncs) και απόκρισης για τυχόν ισότητα δύο σκανδαλιστών (equalfuncs) ώστε να αντιγράφονται και να εξετάζονται και τα νέα πεδία.

Σημειώνεται ότι σε αντίθεση με την περίπτωση του καταλόγου pg_database, στην περίπτωση του pg_trigger δεν χρειάζεται να ενημερωθεί το περιεχόμενο ούτε του pg_class ούτε του pg_attribute.

Ειδικότερα, οι αλλαγές αυτές περιγράφονται παρακάτω:

Τα αρχείο περιγραφής του καταλόγου αυτού βρίσκεται στον υποκατάλογο /src/include/catalog . Η δομή του αρχείου αυτού προσομοιάζει την δομή του αντίστοιχου αρχείου για τον κατάλογο pg_database. Αρχικά περιγράφεται η δομή της πλειάδας του καταλόγου pg_trigger (FormData_pg_trigger). Σε αυτήν τη δομή ουσιαστικά προστίθενται οι νέες πλειάδες. Η νέα μορφή αυτής φαίνεται παρακάτω: Με έντονη γραφή φαίνονται τα νέα πεδία:

CATALOG(pg_trigger)

{


Oid

tgrelid;

/* triggered relation */


NameData
tgname;


/* trigger' name */


Oid

tgfoid;


/* OID of function to be called */


int2

tgtype;


/* BEFORE/AFTER UPDATE/DELETE/INSERT









 * ROW/STATEMENT */


bool

tgenabled;

/* trigger is enabled/disabled */


bool

tgisconstraint; 
/* trigger is a RI constraint */


NameData
tgconstrname;

/* RI constraint name */


Oid

tgconstrrelid;

/* RI table of foreign key definition */


/* in the case of ON DELETE or ON UPDATE */


bool

tgdeferrable;

/* RI trigger is deferrable */


bool

tginitdeferred; 
/* RI trigger is deferred initially */


NameData
tgidentifier;

/* referenced tuple */


NameData
tgdbname;

/* database the trigger is on*/


NameData
tgFdbname;

/* database of the trigger's function*/


bool

tgisdetached;

/* true if the trigger is detached */


int2

tgnargs;

/* # of extra arguments in tgargs */


int2vector
tgattr;
    

/* UPDATE of attr1, attr2 ... (NI) */


bytea

tgargs;


/* first\000second\000tgnargs\000 */


int2

tgncols;

/* # of columns in tgcols */


bytea

tgcols;


/* column names */

} FormData_pg_trigger;

Είναι εύκολο να παρατηρήσει κανείς ότι τα δύο πρωτα πεδία είναι τύπου NameData, τύπος του οποίου ο ορισμός περιέχεται στο αρχείο src/include/c.h και η δομή του φαίνεται παρακάτω:

typedef union nameData

{


char

data[NAMEDATALEN];


int


alignmentDummy;

} NameData;

typedef NameData *Name;

Το τελευταίο πεδίο που προσθέτουμε είναι τύπου Boolean αφού αποτελεί σημαία ένδειξης αν ο αντίστοιχος σκανδαλιστής υποστηρίζει τον detached τρόπο εκτέλεσης της ενέργειας του. Ακολουθεί η λίστα που περιέχει τις σταθερές της σχετικής μέσα στην δομή του pg_trigger θέσεις των ορισμάτων του. Η νέα μορφή της λίστας αυτής φαίνεται παρακάτω:

#define Natts_pg_trigger
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#define Anum_pg_trigger_tgrelid


1

#define Anum_pg_trigger_tgname


2

#define Anum_pg_trigger_tgfoid


3

#define Anum_pg_trigger_tgtype


4

#define Anum_pg_trigger_tgenabled


5

#define Anum_pg_trigger_tgisconstraint

6

#define Anum_pg_trigger_tgconstrname

7

#define Anum_pg_trigger_tgconstrrelid

8

#define Anum_pg_trigger_tgdeferrable

9

#define Anum_pg_trigger_tginitdeferred

10

#define Anum_pg_trigger_tgidentifier

11

#define Anum_pg_trigger_tgdbname


12

#define Anum_pg_trigger_tgFdbname


13

#define Anum_pg_trigger_tgisdetached

14

#define Anum_pg_trigger_tgnargs


15

#define Anum_pg_trigger_tgattr


16

#define Anum_pg_trigger_tgargs


17

#define Anum_pg_trigger_tgncols


18

#define Anum_pg_trigger_tgcols
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Εδώ πρέπει να τονίσουμε πως προκειμένου να μπορούν να καταχωρούνται σωστά οι τιμές των νέων πεδίων είναι απαραίτητο τα τελευταία να τοποθετούνται πριν τα μεταβλητού μήκους πεδία του καταλόγου αυτού. Για τον λόγο αυτό στα νέα πεδία (dbname, Fdbname, tgisdetached) δίνονται οι θέσεις (12, 13, 14), και τοποθετούνται έτσι πριν τα μεταβλητού μήκους πεδία  tgargs και tgcols . Επιπλέον, για να μην δημιουργηθεί πρόβλημα μνήμης είναι επιτακτική η ενημέρωση της συνάρτησης κατασκευής των σκανδαλιστών. Η συνάρτηση αυτή βρίσκεται στο αρχείο trigger.c του υποκαταλόγου src/backend/commands του κώδικα της PostgreSQL, λέγεται CreateTrigger και παίρνει ως όρισμα ένα αντικείμενο CreateTriggerStmt που είναι ακριβώς αυτό το αντικείμενο που δημιουργεί και αρχικοποιεί ο λεκτικός αναλυτής(parser) κατά στο πρώτο στάδιο επεξεργασίας της εντολής δημιουργίας του σκανδαλιστή.  Σε αυτήν την συνάρτηση αρχικά γίνεται η δήλωση βοηθητικών μεταβλητών ώστε να είναι δυνατή η προσωρινή αποθήκευση του περιεχομένου του παράγωγου από τον parser αντικειμένου. Εμείς προσθέσαμε τις βοηθητικές μεταβλητές: Fdbname και dbname.

Oid
CreateTrigger(CreateTrigStmt *stmt, bool forConstraint)

{


int16


tgtype;


int16


tgattr[FUNC_MAX_ARGS];


Datum


values[Natts_pg_trigger];


char


nulls[Natts_pg_trigger];


Relation

rel;

……………………
char
   

*identifier;


char
   

*Fdbname;


char
   

*dbname;


Oid


constrrelid = InvalidOid;


ObjectAddress 

myself,
referenced;



………………………

if (stmt->Fdbname)
{


Fdbname = pstrdup(stmt->Fdbname);

}

else Fdbname = get_database_name(MyDatabase);

if (stmt->dbname) 

{


dbname = pstrdup(stmt->dbname);

}
else dbname = get_database_name(MyDatabase);

;
………………

}


Παρατηρούμε ότι οι νέες μεταβλητές, όταν δεν έχουν τιμή,  παίρνουν ως τιμή το όνομα της τρέχουσας βάσης. Αυτό σχετίζεται με την προς τα πίσω συμβατότητα της εντολής δημιουργίας των σκανδαλιστών. 
Οι πίνακες values και nulls έχουν το μέγεθος του αριθμού των πεδίων του καταλόγου pg_trigger και χρησιμοποιούνται στην δημιουργία της νέας πλειάδας του pg_trigger. Ο πίνακας values έχει ως τύπο των στοιχείων του το Datum 

typedef unsigned long Datum;(postgres.h)
και χρησιμοποιείται για την αποθήκευση των στοιχείων του σκανδαλιστή, ενώ ο nulls αρχικοποιείται με κενά και παίρνει την τιμή ‘n’ σε εκείνα τα στοιχεία του που το αντίστοιχο πεδίο του σκανδαλιστή έχει μηδενική τιμή .

 Το αντίστοιχο κομμάτι ανάθεσης τιμής στον values φαίνεται παρακάτω:
……………

values[Anum_pg_trigger_tginitdeferred - 1] = BoolGetDatum(stmt->initdeferred);


values[Anum_pg_trigger_tgidentifier - 1] = DirectFunctionCall1(namein, CStringGetDatum(identifier));


values[Anum_pg_trigger_tgdbname - 1] = DirectFunctionCall1(namein, CStringGetDatum(dbname));


values[Anum_pg_trigger_tgFdbname - 1] = DirectFunctionCall1(namein, CStringGetDatum(Fdbname));


values[Anum_pg_trigger_tgisdetached - 1] = BoolGetDatum(stmt->isdetached);


.......
Κατόπιν δίνεται μαζί με τον nulls ως όρισμα στην συνάρτηση heap_formtuple η οποία επιστρέφει μία πλειάδα. Με την  εντολή 

HeapTupleSetOid(tuple, trigoid);

Θέτει νέα τιμή ταυτότητας αντικειμένου στην πλειάδα που δημιουργήθηκε προηγουμένως. Τέλος γίνεται η εισαγωγή της νέας πλειάδας στον κατάλογο pg_trigger και ενημερώνονται κατάλληλα τα ευρετήρια του ( CatalogUpdateIndexes).


/*


 * Insert tuple into pg_trigger.


 */


simple_heap_insert(tgrel, tuple);


CatalogUpdateIndexes(tgrel, tuple);

Επιπρόσθετα, ενημερώνεται και ο κατάλογος pg_class και πιο συγκεκριμένα το πεδίο reltrigs της εγγραφής που αφορά στον pg_trigger για την εισαγωγή της νέας πλειάδας.

Το αρχείο trigger.c περιέχει όλες σχεδόν τις σχετικές με σκανδαλιστές συναρτήσεις.  Σταθερές και ορισμοί δομών που χρησιμοποιούνται σε αυτό περιέχονται στο αντίστοιχο αρχείο (trigger.h) βιβλιοθήκης της postgres (include) αλλά και στο rel.h αρχείο του υποκαταλόγου utils της βιβλιοθήκης.  Μεταξύ αυτών περιέχεται και η συνάρτηση RelationBuildTriggers. Η συνάρτηση αυτή, παίρνοντας ως όρισμα ένα αντικείμενο relation, που περιγράφει μία σχέση κατασκευάζει ένα αντικείμενο-περιγραφέα σκανδαλιστών (TriggerDesc) που περιέχει ανάμεσα στα άλλα και τον πίνακα από δομές τύπου Trigger –σκανδαλιστών - που ενεργοποιούνται από αυτή τη σχέση.  Τόσο η δομή relation όσο και η Trigger περιέχονται στο rel.h αρχείο. Προς εξυπηρέτηση της κατανεμημένης λειτουργίας τους, η δομή Trigger επεκτείνεται κατά τρία πεδία:

tgdbname , που περιέχει το όνομα της βάσης ορισμού του σκαναλιστή

tgFdbname, που περιέχει το όνομα της βάσης εκτέλεσης της ενέργειας του σκανδαλιστή

tgisdetached, που αποτελεί σημαία σχετικά με το αν ο σκανδαλιστής είναι detached ή όχι

tgislocal, που αποτελεί σημαία σχετικά με το αν η ενέργεια του εκάστοτε σκανδαλιστή είναι τοπική ή μη.
Κατά συνέπεια, η ενημερωμένη έκδοση του ορισμού της δομής Trigger φαίνεται παρακάτω:

typedef struct Trigger

{


Oid

tgoid;


/* OID of trigger (pg_trigger row) */


/* Remaining fields are copied from pg_trigger, see pg_trigger.h */


char
       *tgname;


Oid

tgfoid;


int16

tgtype;


bool

tgenabled;


bool

tgisconstraint;


Oid

tgconstrrelid;


bool

tgdeferrable;


bool

tginitdeferred;


int16

tgnargs;


int16

tgattr[FUNC_MAX_ARGS];


char
      **tgargs;


int16

tgncols;


char
      **tgcols;


char
      *tgidentifier;


char
      *tgdbname;


char
      *tgFdbname;


bool
      tgisdetached;


bool

tgislocal;

} Trigger;

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει επίσης και η δομή TriggerDesc, ηοποία αποτελεί, όπως υποδεικνύει και το όνομά της, περιγραφή των σκανδαλιστών που ενεργοποιούνται από μία σχέση. Αυτή περιέχει 
τέσσερις πίνακες ακεραίων μεγέθους TRIGGER_NUM_EVENT_CLASSES (3) –  αντιστοιχεί ένα στοιχείο για κάθε δυνατή πράξη επί της σχέσης (εισαγωγή, διαγραφή και ενημέρωση)-  εκφράζουν τον αριθμό των σκανδαλιστών επί της σχέσης που ανήκουν στην αντίστοιχη κατηγορία, έτσι ο before_statement περιέχει τους αριθμούς των ΠΡΙΝ σκανδαλιστών εντολής επί της δεδομένης σχέσης  για κάθε μία από τις διαδικασίες (εισαγωγή, διαγραφή και ενημέρωση)

τέσσερις πίνακες – πάλι μεγέθους 3 - πινάκων ακεραίων. Καθένας από αυτούς παριστάνει μια συγκεκριμένη κατηγορία σκανδαλιστών (πχ before_statement) και περιέχει τρεις λίστες ακεραίων , μία για κάθε κατηγορία συναλλαγής επί της σχέσης(εισαγωγή, διαγραφή και ενημέρωση). Οι λίστες αυτές περιέχουν τη θέση μέσα στον πίνακα των σκανδαλιστών της σχέσης (triggers) των σκανδαλιστών που εντάσσονται στην αντίστοιχη κατηγορία.

έναν πίνακα από αντικείμενα τύπου Trigger, όπου και αποθηκεύονται  οι σκανδαλιστές. 
typedef struct TriggerDesc

{


/*


 * Index data to identify which triggers are which.  Since each


 * trigger can appear in more than one class, for each class we


 * provide a list of integer indexes into the triggers array.


 */

#define TRIGGER_NUM_EVENT_CLASSES  3


uint16

n_before_statement[TRIGGER_NUM_EVENT_CLASSES];


uint16
   n_before_row[TRIGGER_NUM_EVENT_CLASSES];


uint16
   n_after_row[TRIGGER_NUM_EVENT_CLASSES];


uint16
   n_after_statement[TRIGGER_NUM_EVENT_CLASSES];


int

   *tg_before_statement[TRIGGER_NUM_EVENT_CLASSES];


int

   *tg_before_row[TRIGGER_NUM_EVENT_CLASSES];


int

   *tg_after_row[TRIGGER_NUM_EVENT_CLASSES];


int

   *tg_after_statement[TRIGGER_NUM_EVENT_CLASSES];


/* The actual array of triggers is here */


Trigger    *triggers;


int


numtriggers;

} TriggerDesc;

Η συνάρτηση RelationBuildTriggers αρχικά δημιουργεί ένα πίνακα από αντικείμενα τύπου Trigger για την αποθήκευση των σκανδαλιστών που ενεργοποιούνται από τη σχέση αυτή. Στην ουσία γίνεται ανάκτηση των δεδομένων σκανδαλιστών από τον κατάλογο pg_trigger  και αποθήκευση των δεδομένων τους σε δομές Trigger. Έτσι, λοιπόν, η συνάρτηση RelationBuildTriggers τροποποιείται ώστε να αναθέτει και στις υπόλοιπες μεταβλητές της δομής Trigger τιμές ως εξής:

.....................

build->tgidentifier = DatumGetCString(DirectFunctionCall1(nameout, trigref));

build->tgdbname = DatumGetCString(DirectFunctionCall1(nameout, NameGetDatum(&pg_trigger->tgdbname)));

build->tgFdbname = DatumGetCString(DirectFunctionCall1(nameout, NameGetDatum(&pg_trigger->tgFdbname )));

build->tgisdetached = pg_trigger->tgisdetached;

if ((strcmp(build->tgFdbname, "") == 0)) 

{


build->tgislocal = true;

}

else 

{


build->tgislocal = false; 

}




..................................

Η τιμή της μεταβλητής tgislocal εξαρτάται από την τιμή της tgFdbname της αντίστοιχης πλειάδας του pg_trigger. Αν η τελευταία ισούται με την κενή γραμματοσειρά ή με το όνομα της τρέχουσας βάσης, τότε η μεταβλητή tgislocal παίρνει την τιμή true, διαφορετικά την τιμή false. 

Στη συνέχεια, δημιουργείται ένα αντικείμενο τύπου TriggerDesc, που αποκτά περιεχόμενο, περιγράφοντας τον πίνακα των triggers που δημιουργήθηκε  προηγουμένως.

Σαν τελευταία τροποποίηση στο αρχείο trigger.c προκειμένου να ληφθούν υπόψιν τα νέα πεδία ενημερώσαμε τις συναρτήσεις CopyTriggerDesc και FreeTriggerDesc για την αντιγραφή και απελευθέρωση στη μνήμη αντικειμένων TriggerDesc. Παρακάτω φαίνονται τα αποσπάσματα από τις δύο συναρτήσεις στα οποία εισάγαμε την τροποποίηση.

newdesc = (TriggerDesc *) palloc(sizeof(TriggerDesc));


memcpy(newdesc, trigdesc, sizeof(TriggerDesc));


trigger = (Trigger *) palloc(trigdesc->numtriggers * sizeof(Trigger));


memcpy(trigger, trigdesc->triggers,



   trigdesc->numtriggers * sizeof(Trigger));


newdesc->triggers = trigger;


for (i = 0; i < trigdesc->numtriggers; i++)


{



trigger->tgname = pstrdup(trigger->tgname);



trigger->tgdbname = pstrdup(trigger->tgdbname);



trigger->tgFdbname = pstrdup(trigger->tgFdbname);
..............

}

για την CopyTriggerDesc και
 trigger = trigdesc->triggers;


for (i = 0; i < trigdesc->numtriggers; i++)


{



pfree(trigger->tgname);



if (trigger->tgnargs > 0)



{




while (--(trigger->tgnargs) >= 0)





pfree(trigger->tgargs[trigger->tgnargs]);




pfree(trigger->tgargs);



}



if (trigger->tgncols > 0)



{




while (--(trigger->tgncols) >= 0)





pfree(trigger->tgcols[trigger->tgncols]);




pfree(trigger->tgcols);



}



pfree(trigger->tgidentifier);



pfree(trigger->tgdbname);



pfree(trigger->tgFdbname);



trigger++;


}

το τμήμα που αφορά στην συνάρτηση FreeTriggerDesc .

Τελευταία ενημέρωση σε αρχείο, απαραίτητη για την υποστήριξη των παραπάνω αλλαγών είναι αυτές στα αρχεία copyfuncs.c και  equalfuncs.c τα οποία ορίζουν συναρτήσεις σχετικά με τα αντικείμενα που παράγονται κατά την διαδικασία λεξικής ανάλυσης. Ειδικότερα, η copyfuncs περιέχει τη συνάρτηση _copyCreateTrigStmt, η οποία παίρνει ως όρισμα ένα αντικείμενο CreateTrigStmt και επιστρέφει ένα ακριβές αντίγραφό του. Η συνάρτηση αυτή ,τροποποιημένη, φαίνεται παρακάτω: 

static CreateTrigStmt *

_copyCreateTrigStmt(CreateTrigStmt *from)

{


CreateTrigStmt *newnode = makeNode(CreateTrigStmt);


COPY_STRING_FIELD(trigname);


COPY_STRING_FIELD(dbname);


COPY_STRING_FIELD(Fdbname);


COPY_NODE_FIELD(relation);


COPY_NODE_FIELD(funcname);


COPY_NODE_FIELD(args);


COPY_NODE_FIELD(tupleref);


COPY_SCALAR_FIELD(before);


COPY_SCALAR_FIELD(row);


strcpy(newnode->actions, from->actions);
/* in-line string field */


COPY_NODE_FIELD(cols);


COPY_SCALAR_FIELD(isconstraint);


COPY_SCALAR_FIELD(deferrable);


COPY_SCALAR_FIELD(initdeferred);


COPY_SCALAR_FIELD(isdetached);


COPY_NODE_FIELD(constrrel);


return newnode;

}

Από την άλλη, η equalfuncs περιέχει συναρτήσεις που αποφαίνονται για την ισότητα δύο αντικειμένων που παράγονται κατά την λεξική ανάλυση. Η αντίστοιχη με την _copyCreateTrigStmt στο copyfuncs.c, είναι η  _equalCreateTrigStmt στο equalfuncs.c, που φαίνεται , τροποποιημένη παρακάτω:

static bool

_equalCreateTrigStmt(CreateTrigStmt *a, CreateTrigStmt *b)

{


COMPARE_STRING_FIELD(trigname);


COMPARE_STRING_FIELD(dbname);


COMPARE_STRING_FIELD(Fdbname);


COMPARE_NODE_FIELD(relation);


COMPARE_NODE_FIELD(funcname);


COMPARE_NODE_FIELD(args);


COMPARE_NODE_FIELD(tupleref);


COMPARE_SCALAR_FIELD(before);


COMPARE_SCALAR_FIELD(row);


if (strcmp(a->actions, b->actions) != 0)
/* in-line string field */



return false;


COMPARE_NODE_FIELD(cols);


COMPARE_SCALAR_FIELD(isconstraint);


COMPARE_SCALAR_FIELD(deferrable);


COMPARE_SCALAR_FIELD(initdeferred);


COMPARE_SCALAR_FIELD(isdetached);


COMPARE_NODE_FIELD(constrrel);


return true;

}

5.2.3 Τροποποίηση του Μηχανισμού Εκτέλεσης των Σκανδαλιστών
Όπως αναφέρθηκε πιο πριν, το αρχείο εκείνο το οποίο περιέχει όλες τις σχετικές με τους σκανδαλιστές συναρτήσεις είναι το trigger.c . Ειδικότερα οι συναρτήσεις αυτές αφορούν τη δημιουργία των σκανδαλιστών, την εισαγωγή τους στον αντίστοιχο κατάλογο  του συστήματος (pg_trigger) καθώς και την εκτέλεση της ενέργειάς τους ανάλογα με το είδος τους.  Στο μηχανισμό δημιουργίας του σκανδαλιστή και προσθήκης του νέου στον pg_trigger επεμβήκαμε με τον τρόπο που αναλύσαμε πρωτύτερα. Σε ότι αφορά στον τρόπο εκτέλεσης των ενεργειών των σκανδαλιστών οι τροποποιήσεις που εισάγαμε αποβλέπουν σε δύο κυρίως σκοπούς:

Στην υλοποίηση του διακοπτόμενου τρόπου εκτέλεσης των ενεργειών μη τοπικών σκανδαλιστών, όταν ο απομακρυσμένος κόμβος είναι εκτός λειτουργίας.

Στην υλοποίηση του μηχανισμού εκτέλεσης των συναρτήσεων – ενεργειών των μη τοπικών σκανδαλιστών στις απομακρυσμένες βάσεις

Σε ότι αφορά στην υλοποίηση του διακοπτόμενου τρόπου εκτέλεσης των ενεργειών μη τοπικών σκανδαλιστών, πρέπει να διευκρινίσουμε ότι οι προοπτικές για την εκτέλεση των συναρτήσεων μη τοπικών ΜΕΤΑ σκανδαλιστών μέχρι και την τελευταία έκδοση της PostgreSQL είναι δύο. 

Ο άμεσος τρόπος, στην οποία περίπτωση η ενέργεια του σκανδαλιστή ενεργοποιείται αμέσως μετά την εκτέλεση του γεγονότος που ενεργοποίησε τον σκανδαλιστή. Ο τρόπος αυτός εκτέλεσης των ενεργειών χρησιμοποιείται προκειμένου να υλοποιηθούν περιορισμοί ασφάλειας ή προκειμένου να διαδοθούν οι ενημερώσεις.

Ο αναβαλλόμενος τρόπος, κατά τον οποίο η ενέργεια του σκανδαλιστή εκτελείται μέσα στα πλαίσια της ίδιας συναλλαγής με το γεγονός που ενεργοποίησε τον σκανδαλιστή αλλά όχι απαραίτητα άμεσα. Συνήθως επιτρέπεται να γίνουν και άλλες διαδικασίες και οι ενέργειες του εκτελούνται πριν το τέλος της τρέχουσας συναλλαγής. Και αυτός ο τρόπος εκτέλεσης των ενεργειών χρησιμοποιείται για την υλοποίηση περιορισμών καθώς με το να γίνεται ο έλεγχος στο τέλος της συναλλαγής επιτρέπονται τυχόν  ενδιάμεσες και προσωρινές ασυμβατότητες. 

Σε αυτούς τους δύο - τους σχετικούς με την χρονική στιγμή εκτέλεσης των ενεργειών -  τρόπους εκτέλεσης των ενεργειών των σκανδαλιστών μέσα από αυτήν τη διπλωματική θα υλοποιήσουμε και έναν τρίτο. Ο τρόπος αυτός ονομάζεται διακοπτόμενος(detached) και αφορά στην εκτέλεση των ενεργειών του σκανδαλιστή μέσα στα πλαίσια μιας νέας συναλλαγής ή σε κάθε περίπτωση μετά το πέρας της τρέχουσας συναλλαγής. Αυτό εξυπηρετεί ιδιαίτερα την περίπτωση που σε ένα δίκτυο ομότιμων βάσεων η ενέργεια αναφέρεται σε κάποια βάση η οποία βρίσκεται εκτός σύνδεσης. Σε αυτήν την περίπτωση η βάση αυτή ειδοποιείται κατά την επανασύνδεσή της, και η ενέργεια αυτή εκτελείται τότε. 
Σε ότι αφορά στην υλοποίηση του μηχανισμού εκτέλεσης των συναρτήσεων των μη τοπικών σκανδαλιστών, αυτό γίνεται με τη βοήθεια αρχείων. Εφόσον έχουμε να εκτελέσουμε την ενέργεια κάποιου μη τοπικού σκανδαλιστή, τότε ανοίγουμε το αρχείο εισόδου της βάσης(όνομα_βάσηςin.txt) για την οποία προορίζεται να εκτελεστεί. Καταγράφουμε σε αυτό το όνομα της τρέχουσας βάσης, το όνομα της συνάρτησης, τα ορίσματά της και ένα σύμβολο d αν πρόκειται για detached εκτέλεση και κλείνουμε το αρχείο. Κατόπιν, εφόσον δεν πρόκειται για εκτέλεση διακοπτόμενου τρόπου περιμένουμε για την απόκριση. Ως απόκριση εννοούμε την εγγραφή από την πλευρά της άλλης βάσης στο αρχείο απόκρισης της τρέχουσας(όνομα_βάσηςrsp.txt). Η άλλη βάση οφείλει να γράψει μήνυμα ότι η συνάρτηση εκτελέστηκε επιτυχώς. Εδώ πρέπει να σημειωθεί ότι θέματα σχετικά με την ετερογένεια των βάσεων δεν υφίσταται λόγω του συστήματος Hyperion που εξαλείει κάθε ανομοιογένεια.
5.2.3.1 Βασικές Δομές για το αρχείο trigger.c
Απαραίτητες δομές, τύποι και σταθερές για την κατανόηση της λειτουργίας των συναρτήσεων που αναφέρθηκαν παραπάνω είναι οι 

TriggerEvent, που είναι ακέραιος χωρίς πρόσημο και χρησιμοποιείται για την αναπαράσταση των τριών γεγονότων που είναι δυνατόν να ενεργοποιήσουν έναν σκανδαλιστή. Μπορεί , λοιπόν να πάρει τις τιμές Update, Delete, Insert.

typedef uint32 TriggerEvent;

Η δομή ΤriggerData. Η δομή αυτή χρησιμοποιείται για την αποθήκευση πληροφοριών για έναν και μόνο σκανδαλιστή. Τα πεδία της δομής αυτής και που περιγράφουν τον σκανδαλιστή φαίνονται παρακάτω:

το tg_event που περιέχει την πληροφορία του είδους του γεγονότος που τον ενεργοποιεί,

το tg_relation,το οποίο αποτελεί την περιγραφή της σχέσης που τον ενεργοποιεί 
το tg_trigger που περιέχει τον ίδιο το σκανδαλιστή

το tg_trigtuple,που αποτελεί περιγραφή της πλειάδας η οποία τον ενεργοποιεί, στην περίπτωση σκανδαλιστή πλειάδας.
το tg_newtuple, που αποτελεί την περιγραφή της νέας πλειάδας, στην περίπτωση σκανδαλιστή που ενεργοποιείται από εισαγωγή ή τροποποίηση της σχέσης ορισμού του
typedef struct TriggerData

{


NodeTag

type;


TriggerEvent 
tg_event;


Relation

tg_relation;


HeapTuple

tg_trigtuple;


HeapTuple

tg_newtuple;


Trigger    

*tg_trigger;

} TriggerData;

Η δομή DeferredTriggerStatusData, η οποία περιέχει πληροφορίες σχετικές με τον τύπο εκτέλεσης που υποστηρίζει ο εκάστοτε σκανδαλιστής. Έτσι, πεδία της δομής αυτής είναι δύο σημαίες και ο αριθμός ταυτότητας του σκανδαλιστή. Παράλληλα ορίζεται και δείκτης στην παραπάνω δομή, ο τύπος DeferredTriggerStatus.

typedef struct DeferredTriggerStatusData

{


Oid


dts_tgoid;


bool


dts_tgisdeferred;


bool


dts_tgisdetached;

} DeferredTriggerStatusData;

typedef struct DeferredTriggerStatusData *DeferredTriggerStatus;

Η δομή DeferredTriggerEventData η οποία αποτελεί ουσιαστικά τον τύπο του κόμβου της λίστας των γεγονότων που ενεργοποιούν σκανδαλιστές. Τα πεδία της δομής αυτής είναι τα 

dte_next, που είναι δείκτηε προς τον επόμενο κόμβο της λίστας

dte_event, που παριστάνει το γεγονός αυτό καθεαυτό

dte_relid, τον αριθμό ταυτότητας της σχέσης στην οποία αναφέρεται το συγκεκριμένο γεγονός

dte_n_items, που αποτελεί τον αριθμό των σκανδαλιστών που πυροδοτούνται από το γεγονός αυτό

dte_item[1], που είναι μία λίστα από deferredTriggerEventItems. Κάθε ένα από αυτά αντιστοιχεί σε έναν από τους σκανδαλιστές που ενεργοποιούνται από το συγκεκριμένο γεγονός.
Ο ορισμός της δομής αυτής φαίνεται παρακάτω:

typedef struct DeferredTriggerEventData

{


DeferredTriggerEvent dte_next;

/* list link */


int32

dte_event;


Oid


dte_relid;


ItemPointerData dte_oldctid;


ItemPointerData dte_newctid;


int32

dte_n_items;


/* dte_item is actually a variable-size array, of length dte_n_items */


DeferredTriggerEventItem dte_item[1];

} DeferredTriggerEventData;

Η δομή DeferredTriggerEventItem, η οποία αποτελεί μία σύνοψη των βασικών για την εκτέλεση του κάθε σκανδαλιστή πληροφοριών. Περιλαμβάνει λοιπόν τον αριθμό ταυτότητας του σκανδαλιστή(dti_tgoid), τον τύπο εκτέλεσης της ενέργειάς του που υποστηρίζει(dti_state) και μία σημαία σχετική με την τοπικότητα ή μη της ενεργειάς του(dti_islocal).

typedef struct DeferredTriggerEventItem

{


Oid


dti_tgoid;


int32


dti_state;


bool


dti_islocal;

} DeferredTriggerEventItem;

typedef struct DeferredTriggerEventData *DeferredTriggerEvent;
Η δομή DeferredTriggersData είναι αυτή που περιλαμβάνει τα γεγονότα και τους σκανδαλιστές, των οποίων η ενέργεια είναι να εκτελεστεί. Πιο αναλυτικά, περιέχει πληροφορίες για το είδος των σκανδαλιστών σε ότι αφορά στην εκτέλεση των ενεργειών τους, τις βάσεις στις οποίες είναι ορισμένοι, αλλά και τη λίστα των γεγονότων .Τα γεγονότα είναι τύπου DeferredTriggerEvent. Η DeferredtriggersData φαίνεται παρακάτω:
typedef struct DeferredTriggersData

{


/* Internal data is held in a per-transaction memory context */


MemoryContext deftrig_cxt;


/* ALL DEFERRED or ALL IMMEDIATE */


bool

deftrig_all_isset;


bool

deftrig_all_isdeferred;


bool

deftrig_all_isdetached;


/* Per trigger state */


List
   *deftrig_trigstates;


List
   *deftrig_databases;


/* List of pending deferred triggers. Previous comment below */


DeferredTriggerEvent deftrig_events;


DeferredTriggerEvent deftrig_event_tail;


DeferredTriggerEvent deftrig_events_imm;


DeferredTriggerEvent deftrig_events_def;

} DeferredTriggersData;

Παρατηρούμε ότι σε αυτή τη δομή υπάρχουν τρεις δείκτες σε δομές DeferredTriggerEventData, ένας που δείχνει στο πρώτο στοιχείο της λίστας(deftrig_events), ένας που δείχνει στο τελευταίο (deftrig_event_tail) και δύο άλλοι ,οι deftrig_events_imm και deftrig_events_def που δείχνουν στο τελευταίο γεγονός που περιέχει ανεκτέλεστο σκανδαλιστή τύπου immediate ή  deferred  προκειμένου η εκτέλεση των σκανδαλιστών του τύπου αυτού να συνεχίσει από εκεί που σταμάτησε.

5.2.3.2 Αναλυτική Περιγραφή του αρχείου trigger.c
Το αρχείο trigger.c του υποκαταλόγου src/backend/commands του κώδικα της PostgreSQL περιέχει τις απαραίτητες συναρτήσεις για την δημιουργία και τον χειρισμό των σκανδαλιστών. Όπως αναφέρθηκε και πρωτύτερα, οι  απαραίτητες για τις συναρτήσεις αυτές δομές περιέχονται στα trigger.h και rel.h αρχεία της βιβλιοθήκης (include) της PostgreSQL. Οι συναρτήσεις που αναφέρονται στην κατασκευή των σκανδαλιστών, στην ανάκτησή τους από τον κατάλογο του συστήματος και στην αποθήκευσή τους σε αυτόν, μελετήθηκαν παραπάνω(CreateTrigger, RelationBuildTriggers κλπ). Οι πιο βασικές συναρτήσεις για την εκτέλεση των ενεργειών των σκανδαλιστών είναι οι :

Οι συναρτήσεις

ExecBSInsertTriggers, 
ExecBSDeleteTriggers, 
ExecBSUpdateTriggers 

κάθε μία από τις οποίες εκτελούν όλους τους ΠΡΙΝ σκανδαλιστές εντολής που ενεργοποιούνται από γεγονός εισαγωγής, διαγραφής και τροποποίησης στην καθορισμένη σχέση. Οι πληροφορίες για τη σχέση αυτή περιέχονται στη δομή ResultRelInfo που αποτελεί και ένα από τα δύο ορίσματά τους.  Σε αυτήν άλλωστε περιέχεται και αντικείμενο τύπου TriggerDesc που διατηρεί τους προς εκτέλεση σκανδαλιστές. Το άλλο όρισμά της είναι τύπου Estate και περιέχει πληροφορίες για την κατάσταση του συστήματος κατά τη διαδικασία της εκτέλεσης. Παράλληλα ορίζονται και οι αντίστοιχες συναρτήσεις για τους ΠΡΙΝ σκανδαλιστές πλειάδας 

ExecBRUpdateTriggers, 

ExecBRInsertTriggers, 

ExecBRDeleteTriggers,
οι οποίες εκτελούν τους αντίστοιχους ΠΡΙΝ σκανδαλιστές πλειάδας. Τα ορίσματα των συναρτήσεων αυτών είναι τα ίδια με των προηγούμενων

Οι αντίστοιχες συναρτήσεις για τους ΜΕΤΑ σκανδαλιστές εντολής: 

ExecΑSInsertTriggers, 

ExecΑSDeleteTriggers, 

ΕxecΑSUpdateTriggers 

αλλά και για τους ΜΕΤΑ σκανδαλιστές πλειάδας.

ExecΑRInsertTriggers, 

ExecΑRDeleteTriggers, 

ΕxecΑRUpdateTriggers 

Πρέπει ,ωστόσο να σημειωθεί ότι σε αντίθεση με τις συναρτήσεις των ΠΡΙΝ σκανδαλιστών που ξεκινούν άμεσα την εκτέλεση των ενεργειών τους οι συναρτήσεις των ΜΕΤΑ σκανδαλιστών προσθέτουν το νέο γεγονός σε μια ουρά, μέσω της συνάρτησης deferredTriggersSaveEvent η οποία θα αρχίσει να εκτελείται με κατάλληλη κλήση της deferredTriggersInvokeEvents μετά την εκτέλεση του γεγονότος ενεργοποίησης.  
Ενα συνοπτικό πλάνο της σειράς κλήσεων των παραπάνω συναρτήσεων φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 5.3: Σειρά κλήσεων συναρτήσεων ΠΡΙΝ και ΜΕΤΑ σκανδαλιστών
Η συνάρτηση deferredTriggersInvokeEvents, η οποία αρχίζει την εκτέλεση της λίστας των ΜΕΤΑ σκανδαλιστών. Η συνάρτηση αυτή καλεί στη συνέχεια την DeferredTriggerExecute, η οποία μέσω της ExecCallTriggerFunc  καθοδηγεί την εκτέλεση της ενέργειας. Η σειρά των καλούμενων συναρτήσεων φαίνεται παρακάτω:
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Σχήμα 5.4: Σειρά κλήσεων συναρτήσεων για την εκτέλεση των ΜΕΤΑ σκανδαλιστών
Εκτός από τις παραπάνω συναρτήσεις, υπάρχουν και οι 
deferredTriggersInit, η οποία ουσιαστικά δεν κάνει τίποτα , αλλά υπάρχει για τυπικούς λόγους. 
deferredTriggerBeginXact , η οποία αρχικοποιεί κατάλληλα τις βασικές δομές που χρησιμοποιούντα στις παραπάνω συναρτήσεις 

deferredTriggerEndXact , η οποία καλεί την deferredTriggerInvokeEvents , δίνοντας εντολή έτσι για την εκτέλεση των ενεργειών των ΜΕΤΑ αναβαλλόμενων σκανδαλιστών
deferredTriggerEndQuery , η οποία καλεί την deferredTriggerInvokeEvents, δίνοντας εντολή έτσι για την εκτέλεση των ενεργειών των ΜΕΤΑ σκανδαλιστών με άμεσο τρόπο εκτέλεσης
deferredTriggerAbortXact, η οποία ουσιαστικά διαγράφει όλους τους προς εκτέλεση σκανδαλιστές από την αντίστοιχη δομή(deferredTriggers),ώστε να μην συνεχίσει η εκτέλεση των ενεργειών τους.

με τη βοήθεια των οποίων γίνονται οι κατάλληλες αρχικοποιήσεις κατά την έναρξη λειτουργίας της βάσης μας, κατά την έναρξη της συναλλαγής, καθώς και οι κατάλληλες κλήσεις εκτέλεσης εκκρεμών σκανδαλιστών.
5.2.3.3 Ακολουθία Ενεργειών κατά την ενεργοποίηση των σκανδαλιστών:

Σκοπός αυτού του μέρους είναι να δοθεί στον αναγνώστη μια γενική ιδέα του πού εντάσσεται η κλήση κάθε μίας από τις συναρτήσεις που σχετίζονται με τον χειρισμό των σκανδαλιστών. 
 Η συνάρτηση DeferredTriggerInit, όπως αναφέραμε υφίσταται για τυπικούς λόγους. Θεωρητικά, αρχικοποιεί τον μηχανισμό των αναβαλλόμενων και μη σκανδαλιστών. Καλείται κατά την έναρξη λειτουργίας του πίσω μέρους του συστήματος και εκτελείται πριν από κάθε άλλη συναλλαγή.
Προκειμένου να γίνει σαφές που καλούνται οι υπόλοιπες συναρτήσεις, θα γίνει μια σύντομη αναφορά στη διαδικασία που ακολουθείται κατά την εκτέλεση μιας συναλλαγής: 
Οι ουσιαστικές πτυχές του συστήματος συναλλαγής είναι: 
παραγωγή ταυτότητας συναλλαγής(transaction Id number)

ενημέρωση ημερολογίου συναλλαγής 

καθαρισμός μνήμης

ακύρωση τιμής της θέσης αποθήκευσης

καθαρισμός κλειδωμάτων 
Ως εκ τούτου, το λειτουργικό τμήμα του κώδικα συναλλαγής στηρίζεται στο ποιά από τα ανωτέρω πράγματα πρέπει να γίνουν κατά τη διάρκεια μιας συναλλαγής start/commit/abort. Παραδείγματος χάριν, η συνάρτηση AtCommit_Memory () ασχολείται με όλα τα θέματα καθαρισμού μνήμης που προκύπτουν κατά την διάρκεια της επικύρωσης.

Γενικά, ο κώδικας οργανώνεται σε επίπεδα. Οι παρακάτω συναρτήσεις χρησιμοποιούνται για τις χαμηλού επιπέδου λειτουργίες της εγγραφής στο ημερολόγιο του συστήματος και του καθαρισμού της μνήμης: 

 



StartTransaction 

 



CommitTransaction 

 



AbortTransaction 

 



CleanupTransaction 

Ένα επίπεδο πάνω από αυτές τις ρουτίνες είναι ένα άλλο σύνολο λειτουργιών: 

 



StartTransactionCommand 

 



CommitTransactionCommand 

 



AbortCurrentTransaction 

αυτές είναι οι ρουτίνες που χρησιμοποιούνται στον κύριο βρόχο επεξεργασίας της postgres. Αυτές είναι ευαίσθητες στην τρέχουσα ομάδα συναλλαγών και κάνουν τις απαραίτητες κλήσεις των χαμηλότερου επιπέδου συναρτήσεων. Υποστήριξη για ομάδες συναλλαγών παρέχεται μέσω των συναρτήσεων
 



StartTransactionBlock
 



CommitTransactionBlock
 



AbortTransactionBlock
Αυτές καλούνται – ενεργοποιούνται μόνο σε απόκριση εντολών χρήστη τύπου αυτοί επικαλούνται μόνο σε απάντηση σε έναν χρήστη "BEGIN WORK", "COMMIT", ή "ROLLBACK". Το πιο περίεργο μέρος των συναρτήσεων αυτών είναι
είναι ότι καλούνται μέσα στον κύριο βρόχο postgres, μεταξύ των κλήσεων της  StartTransactionCommand () και της CommitTransactionCommand (). 

Παραδείγματος χάριν, θεωρείστε την ακόλουθη ακολουθία εντολών χρήστη 

 

1)

begin

 

2)

select * from foo

 

3)

insert into foo (bar = baz)

 

4)

commit
στον κύριο βρόχο επεξεργασίας, αυτό οδηγεί στην ακόλουθη ακολουθία συναλλαγής: 




/
StartTransactionCommand();



1) /
ProcessUtility();



<< begin

 

   \

StartTransactionBlock();

 


\
CommitTransactionCommand();

 


/
StartTransactionCommand();

 

2) <
ProcessQuery();




<< select  from foo

 


\
CommitTransactionCommand();

 


/
StartTransactionCommand();

 

3) <
ProcessQuery();




<< insert into foo (bar = baz)

 


\
CommitTransactionCommand();

 


/
StartTransactionCommand();

 

4) /
ProcessUtility();



<< commit

 

   \

CommitTransactionBlock();

 


\
CommitTransactionCommand();

Με βάση τα παραπάνω, είναι εύκολο να καταλάβει κανείς τη θέση που πρέπει να έχει η κλήση των σχετικών με τη διαχείριση των σκανδαλιστών συναρτήσεων. 
Κάθε φορά που έχουμε έναρξη μίας νέας συναλλαγής καλείται η  DeferredTriggerBeginXact. Μέσω αυτής, αρχικοποιείται και δεσμεύεται χώρος στη μνήμη για το αντικείμενο deferredTriggers. Η DeferredTriggerEndXact καλείται αντίστοιχα πριν την επικύρωση της συναλλαγής μέσα στην CommitTransaction που αναφέρθηκε παραπάνω. H  DeferredTriggerBeginQuery και DeferredTriggerEndQuery καλούνται αντίστοιχα κατά την έναρξη και το τέλος μίας επερώτησης (ProcessQuery). Αυτές σηματοδοτούν την έναρξη της εκτέλεσης ενεργειών των ΜΕΤΑ σκανδαλιστών που όμως υποστηρίζουν τον άμεσο τρόπο εκτέλεσης. 
Η ακολουθία, λοιπόν, των κλήσεων των συναρτήσεων είναι η εξής. Αρχικά καλείται η relationBuildTriggers, η οποία για κάθε εμπλεκόμενη σχέση εντοπίζει τους σκανδαλιστές που ενεργοποιούνται από αυτήν και ενημερώνει την σχετική με τους σκανδαλιστές της σχέσης αυτής πίνακα. Ειδικότερα, η συνάρτηση αυτή καλείται από τη συνάρτηση διεπαφής RelationCacheInitializePhase2 (relcache.c), η οποία καλείται κατά την αρχικοποίηση της PostgreSQL (postinit.c). O λόγος για τον οποίο αυτή η συνάρτηση καλείται πριν από κάθε ενέργεια πάνω στην συγκεκριμένη σχέση είναι γιατί οι σκανδαλιστές που ορίζονται πάνω της υπάρχει περίπτωση να αλλάξουν από συναλλαγή σε συναλλαγή. Η  relationBuildTriggers ουσιαστικά ενημερώνει το πεδίο reltriggers της δομής relation που παίρνει ως όρισμα με τον ενημερωμένο περιγραφέα των σκανδαλιστών της. Πρέπει να σημειωθεί ότι η παραπάνω συνάρτηση προκειμένου να κατασκευάσει σωστά τη δομή αυτή και αφού έχει κατασκευάσει τον πίνακα των σκανδαλιστών της (triggers : πίνακας τύπου Trigger), καλεί την InsertTrigger. Η τελευταία κάνει έλεγχο του τύπου  του σκανδαλιστή – για κάθε έναν από αυτούς στον πίνακα που έχει προκατασκευαστεί - και αποθηκεύει στον κατάλληλο πίνακα (before statement, before row, after statement, after row) τον ακέραιο-δείκτη του πίνακα triggers που περιέχει τον εν λόγω σκανδαλιστή. 
Εν συνεχεία, καλούνται οι συναρτήσεις ExecBSXTriggers, όπου X = Insrt, Update, Delete,ανάλογα με το γεγονός που έχει προκύψει. Αυτές εκτελούν τους αντίστοιχους σκανδαλιστές εντολής. Για κάθε γραμμή που τροποποιείται ή εισάγεται ή διαγράφεται, ανάλογα με το γεγονός ενεργοποίησης  καλούνται και οι συναρτήσεις ExecBRXTriggers , ExecARXTriggers. Τελικά με το τέλος της εκτέλεσης της εντολής, καλείται και η ExecASXTriggers για την ενεργοποίηση των ΜΕΤΑ σκανδαλιστών εντολής. Πρέπει να σημειωθεί ότι κατά την κλήση των ΠΡΙΝ συναρτήσεων  εκτελείται η ενέργεια των σκανδαλιστών άμεσα.  Κατά την κλήση των ΜΕΤΑ συναρτήσεων γίνεται δημιουργία ενός νέου αντικειμένου deferredTriggerEvent στο πεδίο των σκανδαλιστων του οποίου γίνεται η καταχώρηση των προς εκτέλεση σκανδαλιστών (μέσω της DeferredTriggersSaveEvent). Δημιουργείται έτσι μια λίστα από γεγονότα (αντικείμενα τύπου deferredTriggerEvent),  των οποίων οι σκανδαλιστές προορίζονται προς εκτέλεση με το πέρας της εκτέλεσης του γεγονότος ενεργοποίησης. Η συνάρτηση , η οποία προκαλεί την εκτέλεση των ενεργειών των σκανδαλιστών είναι η DeferredTriggersInvokeEvents. Όταν αυτή καλείται με τιμή true της παραμέτρου της , εκτελούνται οι άμεσοι σκανδαλιστές. Όταν αυτή καλείται με τιμή false της παραμέτρου της , εκτελούνται οι αναβαλλόμενοι σκανδαλιστές. Η πρωτη μορφή της κλήσης της συνάρτησης DeferredTriggersInvokeEvents γίνεται στο τέλος κάθε επερώτησης, ενώ η δεύτερη στο τέλος κάθε συναλλαγής, πριν την επικύρωσή της.
5.2.3.4 Τροποποιήσεις που εισαχθήκαν για την απομακρυσμένη εκτέλεση των γεγονότων
Όπως αναφέρθηκε προηγούμενα, προκειμένου να μπορεί να εκτελεστεί μία συνάρτηση - ενέργεια ενός σκανδαλιστή σε μια άλλη βάση είναι απαραίτητη η επικοινωνία μεταξύ των βάσεων. Η επικοινωνία αυτή διασφαλίζεται μέσα από αρχεία. Εφόσον έχουμε να εκτελέσουμε την ενέργεια κάποιου μη τοπικού σκανδαλιστή, ανοίγουμε το αρχείο εισόδου της βάσης για την οποία προορίζεται να εκτελεστεί. Καταγράφουμε σε αυτό το όνομα της τρέχουσας βάσης, το όνομα της συνάρτησης, τα ορίσματά της και ένα σύμβολο d αν πρόκειται για διακοπτόμενη(detached) εκτέλεση της ενέργειας και κλείνουμε το αρχείο. Κατόπιν, εφόσον δεν πρόκειται για εκτέλεση διακοπτόμενου τρόπου περιμένουμε για την απόκριση. Ως απόκριση εννοούμε την εγγραφή από την πλευρά της άλλης βάσης στο αρχείο απόκρισης της τρέχουσας. Η άλλη βάση οφείλει να γράψει μήνυμα ότι η συνάρτηση εκτελέστηκε επιτυχώς. Κατά τον τρόπο αυτό, κάθε βάση διαθέτει τρία διαφορετικά αρχεία που εξυπηρετούν την επικοινωνία της με τους άλλους κόμβους:

Ένα όνομα_βάσηςin.txt αρχείο στο οποίο δέχεται μηνύματα για την εκτέλεση συναρτήσεων. Τα μηνύματα αυτά έχουν τη μορφή:

όνομα βάσης από την οποία προέρχεται το μήνυμα
όνομα συνάρτησης 

πλήθος ορισμάτων

ένα σύμβολο αναγνώρισης

τέλος γραμμής

Ένα όνομα_βάσηςrsp.txt αρχείο στο οποίο δέχεται τις αποκρίσεις σχετικά με την εκτέλεση των συναρτήσεων. Τα μηνύματα αυτά έχουν την παρακάτω μορφή:

Όνομα βάσης που αποκρίνεται

Όνομα εκτελούμενης συνάρτησης

Ok ή abort
Τέλος γραμμής

Ένα όνομα_βάσηςdrsp.txt  , στο οποίο  δέχεται τις αποκρίσεις για την εκτέλεση συναρτήσεων- ενεργειών σκανδαλιστών που εκτελέστηκαν με τρόπο detached. Αυτό σημαίνει ότι οι βάσεις στις οποίες ήταν να εκτελεστούν αυτές ήταν εκτός σύνδεσης κατά την χρονική στιγμή που η ενέργεια έπρεπε να εκτελεστεί και δόθηκε μήνυμα στο αρχείο εισόδου τους για την εκτέλεση της ενέργειας όταν συνδεθεί η βάση.

Το τελευταίο αυτό αρχείο έχει κυρίως τυπική σημασία και όχι πρακτική. Αυτό σημαίνει ότι υπάρχει για λόγους πληρότητας και δεν επηρεάζει την ακολουθία εκτέλεσης των πράξεων στην τρέχουσα βάση.
Θεωρούμε, βέβαια, ότι κάθε βάση μπορεί να επικοινωνήσει με κάποια άλλη, δηλαδή να γράψει η μία σε κάποιο αρχείο της άλλης μόνον εφόσον είναι και οι δύο βάσεις συνδεδεμένες στο σύστημα ομότιμων κόμβων και επιπλέον έχουν συνάψει γειτνίαση (δε θα πρέπει να ξεχνάμε ότι η γειτνίαση είναι απαραίτητη, σύμφωνα με το Hyperion για την ενδοκομβκή επικοινωνία, καθώς αναστέλλει την ετερογένεια των βάσεων με τη βοήθεια πινάκων αντιστοίχισης). Εξαίρεση αποτελεί η περίπτωση που η μία βάση είναι συνδεδεμένη και έχει να εκτελέσει την ενέργεια σκανδαλιστή που αναφέρεται σε άλλη μη συνδεδεμένη  βάση, που όμως υποστηρίζει διακοπτόμενη εκτέλεση.  Προκειμένου να γίνει αυτός ο έλεγχος, αλλά και γενικά ο έλεγχος της τοπικότητας ή μη της ενέργειας ενός σκανδαλιστή, τροποποιήσαμε τα πεδία των DeferredTriggerStatusData και DeferredTriggerEventItem. Στο πρώτο από αυτά προστέθηκε το πεδίο dti_islocal που αποτελεί σημαία για το αν ο αντίστοιχος σκανδαλιστής έχει τοπική ή μη ενέργεια , ενώ στη δεύτερη δομή προστέθηκε το πεδίο dts_tgisdetached ,που αποτελεί επίσης σημαία για το αν ο αντίστοιχος σκανδαλιστής υποστηρίζει διακοπτόμενο τρόπο εκτέλεσης της ενέργειάς του όταν η βάση στην οποία προορίζεται να εκτελεστεί είναι εκτός σύνδεσης. Οι ενημερωμένοι ορισμοί των νέων σκανδαλιστών φαίνονται παρακάτω:

typedef struct DeferredTriggerStatusData
{


Oid


dts_tgoid;


bool

dts_tgisdeferred;


bool

dts_tgisdetached;

} DeferredTriggerStatusData;

και
typedef struct DeferredTriggerEventItem

{


Oid


dti_tgoid;


int32


dti_state;


bool


dti_islocal;

} DeferredTriggerEventItem;

Παράλληλα, για τον εύκολο εντοπισμό του αριθμού ταυτότητας μιας συνάρτησης που είναι να εκτελεστεί σε μια απομακρυσμένη βάση, κατασκευάσαμε την συνάρτηση DeferredTriggerFindFoid. Ο κώδικάς της φαίνεται παρακάτω: 
static Oid
deferredTriggerFindFoid(Oid tgoid, Oid relid)

{


Oid foid;


Relation
tgrel;


ScanKeyData skey;


SysScanDesc tgscan;


HeapTuple
htup;


MemoryContext oldContext;


/*


 * Lookup if we know an individual state for this trigger


 */


ScanKeyEntryInitialize(&skey, (bits16) 0x0,

 (AttrNumber) Anum_pg_trigger_tgrelid,(RegProcedure) F_OIDEQ,       

 ObjectIdGetDatum(relid));


tgrel = heap_openr(TriggerRelationName, AccessShareLock);


tgscan = systable_beginscan(tgrel, TriggerRelidNameIndex, true,



SnapshotNow, 1, &skey);


while (HeapTupleIsValid(htup = systable_getnext(tgscan)))


{



Oid auxid;



Form_pg_trigger pg_trigger = (Form_pg_trigger) 
GETSTRUCT(htup);



auxid = HeapTupleGetOid(htup);



if (auxid == tgoid)



{




foid = pg_trigger->tgfoid;




break;



}


}


systable_endscan(tgscan);


heap_close(tgrel, AccessShareLock);


return foid;






}

Παρατηρούμε ότι η παραπάνω συνάρτηση παίρνει ως ορίσματα την σχέση ορισμού του σκανδαλιστή, αλλά και τον αριθμό ταυτότητας του αντικειμένου της σχέσης ορισμού του σκανδαλιστή. Η συνάρτηση αυτή ανοίγει, αρχικά, τον κατάλογο pg_trigger του συστήματος, με μοιραζόμενο κλείδωμα του καταλόγου αυτού όπου περιέχονται όλοι οι σκανδαλιστές της τρέχουσας βάσης και αρχίζει την αναζήτηση σε αυτόν με βάση ευρετήριο πάνω στον αριθμό ταυτότητας της σχέσης ορισμού του(relid). Για κάθε πλειάδα του πίνακα που φαίνεται να ικανοποιεί τα κριτήρια ελέγχεται αν ο αριθμός ταυτότητάς της είναι αυτός της πρώτης παραμέτρου της συνάρτησης. Αν ναι, τότε γίνεται ανάκτηση του πεδίου tgfoid αυτής το οποίο και επιστρέφεται, διαφορετικά συνεχίζεται η αναζήτηση. Με ανάλογο τρόπο λειτουργεί και η deferredTriggerFindDatabase,η οποία όμως επιστρέφει το όνομα της βάσης στην οποία αναφέρεται η ενέργεια ενός σκανδαλιστή. Ο κώδικας της τελευταίας φαίνεται παρακάτω:
static char*

deferredTriggerFindDatabase(Oid tgoid, Oid relid)

{


char* Fdbname = NULL;


Relation
tgrel;


ScanKeyData skey;


SysScanDesc tgscan;


HeapTuple
htup;


MemoryContext oldContext;


/*


 * Lookup if we know an individual state for this trigger


 */


ScanKeyEntryInitialize(&skey, (bits16) 0x0,





(AttrNumber) Anum_pg_trigger_tgrelid,






(RegProcedure) F_OIDEQ,






 ObjectIdGetDatum(relid));


tgrel = heap_openr(TriggerRelationName, AccessShareLock);


tgscan = systable_beginscan(tgrel, TriggerRelidNameIndex, true,



SnapshotNow, 1, &skey);


while (HeapTupleIsValid(htup = systable_getnext(tgscan)))


{



Oid auxid;



Form_pg_trigger pg_trigger = (Form_pg_trigger) 
GETSTRUCT(htup);



auxid = HeapTupleGetOid(htup);



if (auxid == tgoid)




Fdbname=DatumGetCString(DirectFunctionCall1(
  nameout,NameGetDatum(&pg_trigger->tgFdbname)));



if (Fdbname) break;


}


systable_endscan(tgscan);


heap_close(tgrel, AccessShareLock);


return Fdbname;






}

Κατά την εκτέλεση των σκανδαλιστών γίνεται έλεγχος σχετικά με την τοπικότητα ή μη της ενέργειάς τους. Αυτό γίνεται μέσω του πεδίου tgislocal της δομής trigger κατά την εκτέλεση των ΠΡΙΝ σκανδαλιστών ή του πεδίου dti_islocal του DeferredTriggerEventItem στην περίπτωση των META σκανδαλιστών. Στην περίπτωση των ΠΡΙΝ σκανδαλιστών, αρχικά ανοίγει τον κατάλογο pg_database του συστήματος, προκειμένου να βρεθεί η πλειάδα, η οποία περιγράφει την απομακρυσμένη βάση. Αφού βρεθεί, ανακτάται το πεδίο isconnected αυτής. Αν η βάση είναι συνδεδεμένη στο σύστημα, τότε δημιουργείται η γραμματοσειρά που περιέχει το μονοπατι για το αρχείο εισόδου της απομακρυσμένης βάσης. Σε αυτό γράφεται το όνομα  της τρέχουσας βάσης, το όνομα της προς εκτέλεση συνάρτησης και κάποια στοιχεία που αφορούν το γεγονός που εκτελέστηκε. Το όνομα της συνάρτησης το εντοπίσαμε μέσω του ανοίγματος του καταλόγου pg_prc του συστήματος και σειριακή αναζήτηση (σωρού) σε αυτόν, με βάση τον αριθμό ταυτότητας του αντικειμένου της συνάρτησης. Κατόπιν ανοίγεται για διάβασμα το αρχείο της απόκρισης της τρέχουσας βάσης. Όταν η άλλη βάση γράψει σε αυτό το κατάλληλο μήνυμα ,η τρέχουσα βάση συνεχίζει με την εκτέλεση των υπολοίπων σκανδαλιστών της ίδιας κατηγορίας.

.   

if (!trigger->tgislocal){

ScanKeyEntryInitialize(&dbskey, (bits16) 0x0, (AttrNumber) Anum_pg_database_datname, (RegProcedure) F_NAMEEQ, PointerGetDatum(trigger->tgFdbname));


HeapTuple dbhtup;


dbrel = heap_openr(DatabaseRelationName, AccessShareLock);


dbscan = systable_beginscan(dbrel, DatabaseNameIndex, true,






SnapshotNow, 1, &dbskey);


while (HeapTupleIsValid(dbhtup = systable_getnext(dbscan)))


{

Form_pg_database pg_database = (Form_pg_database) GETSTRUCT(dbhtup);



if (namestrcmp(&(pg_database->datname), trigger->tgFdbname) == 0)



{

char * retisactive = DatumGetCString(DirectFunctionCall1(nameout, NameGetDatum(&pg_database->isactive_neighbour))); 

char* retisconnected = DatumGetCString(DirectFunctionCall1(nameout, NameGetDatum(&pg_database->isconnected)));

if (retisconnected)




{

char * dbfile1 = DatumGetCString(DirectFunctionCall1(nameout, NameGetDatum(&pg_database->datname)));

const char *dbfile = strcat(dbfile1, "in.txt");





char path[16] = "/home/postgres/";





char * fpath = strcat(path,dbfile);





FILE * fp, *np;





//find the name of the function





procrel = heap_openr(ProcedureRelationName, 
AccessShareLock);





procscan = systable_beginscan(procrel, 
ProcedureOidIndex, false, SnapshotNow, 
0, NULL);





while (HeapTupleIsValid(htup = 
systable_getnext(procscan)))





{






Form_pg_proc pg_proc = (Form_pg_proc) 
GETSTRUCT(htup);






Oid auxoid  = HeapTupleGetOid(htup);






if (auxoid == trigger->tgfoid)

fname =


DatumGetCString(DirectFunctionCall1(nameout, 

NameGetDatum(&pg_proc->proname))); 






if (fname) break;
}//while




systable_endscan(procscan);





heap_close(procrel, AccessShareLock);





fp = fopen(fpath, "a+");
















if (fp)





{

fprintf(fp,"%s %s\n", get_database_name(MyDatabaseId), fname);





}





if (fp) fclose(fp);





dbfile1 =
get_database_name(MyDatabaseId);





dbfile = strcat(dbfile1, "rsp.txt");





char rsppath[16] = "/home/postgres/";





fpath = strcat(rsppath,dbfile);





int read = 0;//flag that shows whether the reading has been done





int i =0;





while (!read )





{






i++;






np = NULL;






np = fopen(fpath, "r");






if (np) 






{







char line[50];







char  dbn[30],rsp[30],fnm[10];







int isempty = 0;







read = 1;







char c; 







int i=-1,j = -1;


















while((c = fgetc(np)) != EOF)







{








i++;








if ((c=='\n') || (c==' '))








{









if (c == ' ')









{









   if (isempty==0)









    dbn[i-j-1]='\0';





















else

if (isempty==1)





















fnm[i-j-1] = 
'\0';

 j=i;










isempty = isempty+1;






}








else








if (c == '\n')








{









isempty = 0;










rsp[i-j-1] = '\0';










j=i;









if 
((strcmp(rsp,"ok")==0)&&(strcmp(dbn,trigger->tgFdbname)==0))









break;








}







}







else if (!isempty)








dbn[i-j-1] = c;







else if (isempty ==1 ) 









fnm[i-j-1] = c;







else if (isempty == 2)








rsp[i-j-1] = c;







}








fclose(np);





}





 np = fopen(fpath, "w");
 if (np) //clear the file so that the same   

         response will not be read again





 fclose(np);





 break;

        

  }



  }



  }
  }

  systable_endscan(dbscan);

  heap_close(dbrel, AccessShareLock);

  continue;


} 

Σχηματικά μπορούμε να δούμε το διάγραμμα ροής της παραπάνω συνάρτησης παρακάτω: 
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Σχήμα 5.5 : Διάγραμμα ροής για την ενδοκομβική επικοινωνία όταν δεν έχουμε διακοπτόμενο τρόπο εκτέλεσης

Όπως θα εξηγηθεί αναλυτικά και παρακάτω κατά την εκτέλεση των συναρτήσεων των ΜΕΤΑ σκανδαλιστών, γίνεται και ένας επιπλέον έλεγχος, στην περίπτωση που η απομακρυσμένη βάση δεν είναι συνδεδεμένη. Στην περίπτωση , λοιπόν, αυτή ελέγχεται αν ο εν λόγω κόμβος είναι ενεργός γείτονας, δηλαδή αν έχει συνδεθεί σχετικά πρόσφατα. Αν ναι, τότε γίνεται έλεγχος, αν ο αντίστοιχος σκανδαλιστής υποστηρίζει τον διακοπτόμενο τρόπο εκτέλεσης της συνάρτησης. Αν ναι τότε ακολουθούμε μια διαδικασία που θα περιγραφεί αναλυτικά παρακάτω. Αυτό που πρέπει , ωστόσο να τονιστεί, είναι πως  στην περίπτωση της εκτέλεσης των συναρτήσεων με τον διακοπτόμενο τρόπο δεν περιμένουμε την απόκριση της απομακρυσμένης βάσης αλλά συνεχίζουμε κανονικά την εκτέλεση των υπολειπόμενων διαδικασιών.
Η άλλη πτυχή του μηχανισμού της απομακρυσμένης εκτέλεσης των συναρτήσεων – ενεργειών των σκανδαλιστών είναι η εκτέλεση των συναρτήσεων αυτή καθ αυτή με την ανάγνωση του αρχείου εισόδου. Αυτό επιτυγχάνεται με την βοήθεια δύο συναρτήσεων:

Την ReadOutFile ,η οποία διαβάζει το αρχείο εισόδου της τρέχουσας συνάρτησης και καλεί την εκτέλεσή της. Η συνάρτηση αυτή εκτελείται πριν από την έναρξη της κάθε συναλλαγής.

Την ExecFunction, η οποία καλείται από την παραπάνω προκειμένου να εκτελέσει την συνάρτηση.

Ο κώδικας και των δύο συναρτήσεων φαίνεται παρακάτω:

void

ReadOutFile()

{


FILE * fp, *np;


char * dbfile1 =get_database_name(MyDatabaseId);


const char *dbfile = strcat(dbfile1, "in.txt");


char inpath[16] = "/home/postgres/";


char * fpath = strcat(inpath,dbfile);


char line[1000];


char  dbn[30],funcnm[30], dbnam[30];


int isempty = 0;


char d;


char c; 


int i=-1,j = -1;


int read = 0;


np = NULL;


if (!lockExecFunc)


{



lockExecFunc = 1;

 

np = fopen(fpath, "r");



int isnp = 0;



if (np) 



{




while((c = fgetc(np)) != EOF)





{





i++;





line[i] = c;





isnp =1;




}




if (c==EOF)  line[i+1] = '\0';




fclose(np);



}


np = fopen(fpath, "w");


if (np) //clear the file so that the same functions will not be read again


{



fclose(np);


}




if(!isnp) line[0] = '\0';



i = -1;



int n =0;



while (line[++i] != '\0')



{






c = line[i];




if ((c == '\n') || (c ==' '))




{





//isempty = isempty? false: true;





if (c == ' ')





{






if (isempty ==0)







dbn[i-j-1] = '\0';






else if (isempty == 1) 







funcnm[i-j-1] = '\0';






j=i;







isempty++;






}





else





if (c == '\n')





{






bool det;






n++;






if (isempty == 1)







funcnm[i-j-1] = '\0';







j=i;






if (isempty == 2)







det=true;






else







det =false;






ExecFunction(funcnm);






int k= 0;






while(dbn[k]!='\0')






{







dbnam[k] =dbn[k];







k++;






}






dbnam[k] = dbn[k];






char * dbfile1 = dbn;






const char *dbfile;






if (det)







dbfile = strcat(dbfile1, "drsp.txt");






else dbfile = strcat(dbfile1, "rsp.txt");






char path[16] = "/home/postgres/";






char * fpath = strcat(path,dbfile);






fp = fopen(fpath,"a+");






if (fp)






{







fprintf(fp,"%s ok\n", dbnam);







fclose(fp);






}






isempty = 0;







continue;





}






}




else if (!isempty)





dbn[i-j-1] = c;




else if (isempty == 1) 






funcnm[i-j-1] = c;




else if (isempty == 2)





d = c;



}




lockExecFunc=0;


}

}

Η συνάρτηση αυτή είναι απλή στην κατανόησή της. Αρχικά μεταφέρουμε το περιεχόμενο του αρχείου σε έναν πίνακα χαρακτήρων προκειμένου να μην κρατάμε πολύ ώρα το αρχείο ανοικτό. Έπειτα σβήνουμε το περιεχόμενό του. Στη συνέχεια κάνουμε ανάλυση του περιεχομένου του πίνακα αυτού. Κάθε φορά που συναντάμε το τέλος γραμμής και αφού έχει γίνει η ανάθεση των μεταβλητών που μας ενδιαφέρουν , (όνομα βάσης, συνάρτησης και κάποια δεδομένα για την προς εκτέλεση συνάρτηση),καλείται η ExecFunction για την εκτέλεση της συνάρτησης. Μετά από το στάδιο αυτό, ανοίγεται το αρχείο απόκρισης για τη βάση που έστειλε το μήνυμα για εκτέλεση της συνάρτησης αυτής και γράφεται η απάντηση. Πρέπει να σημειωθεί ότι σε περίπτωση που το μήνυμα από την άλλη βάση έχει σταλεί υπό διακοπτόμενο τρόπο εκτέλεσης, όταν δηλαδή η τρέχουσα βάση ήταν εκτός σύνδεσης, τότε ανοίγεται διαφορετικό αρχείο απόκρισης(drsp.txt), καθώς η απόκριση για τέτοιου είδους εκτελέσεις έχει μάλλον τυπική παρά ουσιαστική έννοια. Η ExecFunction φαίνεται παρακάτω.

static HeapTuple
ExecFunction(char * fname)

{


FunctionCallInfoData 
fcinfo;


Datum



result;


MemoryContext 

oldContext;


MemoryContext 

per_tuple_context;


FmgrInfo 


*finfo;


Relation


procrel;


ScanKeyData 

prockey;


SysScanDesc 

procscan;


HeapTuple


htup;


TriggerData 

trigdata;


FILE 



*fp;


Oid



fargtypes[FUNC_MAX_ARGS];


Oid



foid;


procrel = heap_openr(ProcedureRelationName, AccessShareLock);


procscan = systable_beginscan(procrel, ProcedureOidIndex, false, SnapshotNow, 0, NULL);


foid = InvalidOid;


while (HeapTupleIsValid(htup = systable_getnext(procscan)))


{



Form_pg_proc pg_proc = (Form_pg_proc) GETSTRUCT(htup);



Char *auxname = DatumGetCString(DirectFunctionCall1 
 (nameout, NameGetDatum(&pg_proc->proname))); 

if (strcmp(auxname, fname) == 0) {




foid = HeapTupleGetOid(htup);




 break;




}


}


systable_endscan(procscan);


heap_close(procrel, AccessShareLock);


MemSet(fargtypes, 0, FUNC_MAX_ARGS * sizeof(Oid));


per_tuple_context =

AllocSetContextCreate(CurrentMemoryContext, "DeferredTriggerFunctionContext",ALLOCSET_DEFAULT_MINSIZΕ,ALLOCSET_DEFAULT_INITSIZE, ALLOCSET_DEFAULT_MAXSIZE);


MemoryContextReset(per_tuple_context);


finfo = (FmgrInfo *) palloc0(sizeof(FmgrInfo));


fmgr_info(foid, finfo);


Assert(finfo->fn_oid == foid);


trigdata.type = T_TriggerData;


trigdata.tg_newtuple = NULL;


trigdata.tg_trigtuple = NULL;


trigdata.tg_relation = NULL;


oldContext = MemoryContextSwitchTo(per_tuple_context);


/*


 * Call the function, passing no arguments but setting a 
 * context.


 */


MemSet(&fcinfo, 0, sizeof(fcinfo));


fcinfo.flinfo = finfo;


fcinfo.context = (Node *)(&trigdata);


result = FunctionCallInvoke(&fcinfo);


MemoryContextSwitchTo(oldContext);


/*


 * Trigger protocol allows function to return a null pointer, 
 * but NOT to set the isnull result flag.


 */


if (fcinfo.isnull)



printf("Error in FunctionInvoke!!!");


return (HeapTuple) DatumGetPointer(result);

}

Η συνάρτηση αυτή κάνει μία προσομοίωση της εκτέλεσης της συνάρτησης των ΠΡΙΝ σκανδαλιστών εντολής. Παίρνει ως παράμετρο το όνομα της συνάρτησης που διαβάστηκε από το αρχείο εισόδου. Κατόπιν, εντοπίζει τον αριθμό ταυτότητας του αντικειμένου της συνάρτησης αυτής στην τρέχουσα βάση. Τις σχετικές με τη συνάρτηση αυτή πληροφορίες τις αποθηκεύει σε ένα αντικείμενο τύπου FmgrInfo μέσω της συνάρτησης fmgr_info.Στη συνέχεια, δημιουργείται ένα αντικείμενο τύπου TriggerData, το οποίο αρχικοποιείται με μηδενικές τιμές, τουλάχιστον αρχικά. Με τον τρόπο αυτό μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την  έτοιμη από το σύστημα μακροεντολή  FunctionCallInvoke(&fcinfo) για την εκτέλεση της συνάρτησης. 
Κάτι το οποίο πρέπει να σημειωθεί, είναι η θέση την οποία έχει πάρει η ReadOutFile στη σειρά των εντολών εκτέλεσης της Postgres. Δική μας επιδίωξη είναι να εκτελείται όσο πιο συχνά γίνεται προκειμένου να είναι ολοένα και πιο γρήγορη η απόκριση προς τις άλλες βάσεις. Για τον λόγο αυτό, τοποθετήσαμε την εκτέλεσή της πριν από την αρχή κάθε συναλλαγής, και πιο συγκεκριμένα, μετά την λεξική ανάλυση οποιασδήποτε επερώτησης. Η συνάρτηση, η οποία την καλεί είναι η CreateQueryDesc η οποία φαίνεται παρακάτω:
QueryDesc *

CreateQueryDesc(Query *parsetree,





Plan *plantree,





DestReceiver *dest,





ParamListInfo params,





bool doInstrument)

{


QueryDesc  *qd = (QueryDesc *) palloc(sizeof(QueryDesc));


qd->operation = parsetree->commandType;

/* operation */


qd->parsetree = parsetree;
/* parse tree */


qd->plantree = plantree;
/* plan */


qd->dest = dest;

/* output dest */


qd->params = params;
/*parameter values passed into query */


qd->doInstrument = doInstrument;/* instrumentation wanted? */


/* null these fields until set by ExecutorStart */


qd->tupDesc = NULL;


qd->estate = NULL;


qd->planstate = NULL;

if (!readingfile())

ReadOutFile();


return qd;

}

Κάτι τέτοιο όμως υποκρύπτει τον κίνδυνο , σε περίπτωση που η προς εκτέλεση συνάρτηση περιέχει επερωτήσεις, το πρόγραμμά μας να βρεθεί μέσα σε ατέρμονα βρόχο. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιούμε ην εξωτερική μεταβλητή lockExecFunc . Αυτή αρχικοποιείται κατά την αρχικοποίηση της PostgreSQl με μηδενική τιμή. Όταν εκτελείται ένα στιγμιότυπο της συνάρτησης ReadOutFile ,η τιμή της μεταβλητής αυτής γίνεται ένα ενώ επανέρχεται στο μηδέν στο τέλος της ReadOutFile που αρχικά είχε αλλάξει την τιμή της. Για όσο η τιμή της locExecFunc είναι ίση με ένα δεν δημιουργείται κανένα παραπέρα στιγμιότυπο της ReadOutFile, και αποφεύγουμε έτσι τον κίνδυνο που προαναφέρθηκε.Η τιμή της μεταβλητής αυτής επιστρέφεται μέσω της συνάρτησης readingfile(), της οποίας ο κώδικας φαίνεται παρακάτω:

bool readingfile()

{


if (lockExecFunc==0) return false;


else return true;

}

Πιο πάνω εξηγήσαμε τον τρόπο με τον οποίο επιτυγχάνουμε την επικοινωνία μεταξύ δύο απομακρυσμένων βάσεων , αλλά και πως η κάθε βάση εκτελεί την συνάρτηση της οποίας το όνομα διαβάζει από το αρχείο εισόδου της. Ο δεύτερος στόχος σε ότι αφορά στην τροποποίηση του αρχείου  trigger.c είναι η υλοποίηση του διακοπτόμενου τρόπου εκτέλεσης συναρτήσεων όταν η βάση για την οποία προορίζονται είναι εκτός σύνδεσης. Για τον λόγο αυτό προσθέσαμε , όπως προαναφέρθηκε στην δομή DeferredTriggerStatusData που κρατάει πληροφορίες για τον τρόπο εκτέλεσης της συνάρτησης ενέργειας του σκανδαλιστή, το πεδίο dti_isdetached. Λόγω του ότι πλέον οι δυνατές καταστάσεις (StatusData) των σκανδαλιστών τώρα είναι τρεις (άμεσος τρόπος, αναβαλλόμενος και διακοπτόμενος ) 

δεν επαρκεί ο boolean τύπος που επιστρέφει η DeferredTriggersChekState για τον πλήρη προσδιορισμό της κατάστασης του εκάστοτε σκανδαλιστή. 
δεν επαρκεί μία μεταβλητή ως παράμετρος της DeferredTriggersInvokeEvents για να προσδιοριστεί ποια από τις τρεις κατηγορίες ΜΕΤΑ σκανδαλιστών θα εκτελεστεί
Για τον λόγο αυτό αλλάξαμε τον τύπο επιστροφής της DeferredTriggersChekState, η οποία τώρα επιστρέφει ακέραιο. Μάλιστα επιστρέφει DETACHED_STATE, αν πρόκειται για διακοπτόμενο ΜΕΤΑ σκανδαλιστή, DEFERRED_STATE, αν πρόκειται για αναβαλλόμενο σκανδαλιστή και IMMEDIATE_STATE, αν πρόκειται για άμεσο σκανδαλιστή. Οι αλλαγές φαίνονται παρακάτω με έντονη γραφή.

static int
deferredTriggerCheckState(Oid tgoid, int32 itemstate)

{


MemoryContext oldcxt;


List
   *sl;


DeferredTriggerStatus trigstate;


/*


 * Lookup if we know an individual state for this trigger


 */


foreach(sl, deferredTriggers->deftrig_trigstates)


{



trigstate = (DeferredTriggerStatus) lfirst(sl);



if (trigstate->dts_tgoid == tgoid)




if (trigstate->dts_tgisdeferred)





return DEFERRED_STATE;



else 




if (trigstate->dts_tgisdetached) 





return DETACHED_STATE;



else 





return IMMEDIATE_STATE; 


}


/*


 * No individual state known - so if the user issued a SET 
 * CONSTRAINT ALL ..., we return that instead of the triggers 
 * default state.


 */


if (deferredTriggers->deftrig_all_isset)


{



if (deferredTriggers->deftrig_all_isdeferred) 




return DEFERRED_STATE;



else if(deferredTriggers->deftrig_all_isdetached) 




return DETACHED_STATE;



else return IMMEDIATE_STATE;


}


/*


 * No ALL state known either, remember the default state as the


 * current and return that.


 */


oldcxt = MemoryContextSwitchTo(deferredTriggers->deftrig_cxt);


trigstate = (DeferredTriggerStatus)



palloc(sizeof(DeferredTriggerStatusData));


trigstate->dts_tgoid = tgoid;


trigstate->dts_tgisdeferred =



((itemstate & TRIGGER_DEFERRED_INITDEFERRED) != 0);


trigstate->dts_tgisdetached =



((itemstate & TRIGGER_DETACHED) != 0);


deferredTriggers->deftrig_trigstates =



lappend(deferredTriggers->deftrig_trigstates, trigstate);


MemoryContextSwitchTo(oldcxt);


if (trigstate->dts_tgisdeferred) 



return DEFERRED_STATE;


else 


if (trigstate->dts_tgisdetached) 



return DETACHED_STATE;


else 



return IMMEDIATE_STATE;

}

Καθώς παρατηρούμε, η συνάρτηση αυτή ελέγχει αν η «κατάσταση» του σκανδαλιστή, του οποίου τον αριθμό ταυτότητας παίρνει ως παράμετρο, υπάρχει στην λίστα των καταστάσεων της δομής deferredTriggers. Αν ναι, τότε επιστρέφει την τιμή της κατάστασής του, διαφορετικά ελέγχει την κατάσταση που παίρνει ως παράμετρο και επιστρέφει την κατάσταση που αντιστοιχεί σε αυτήν. Παράλληλα προσθέτει την κατάσταση αυτού στην λίστα καταστάσεων της deferredTriggers. Ωστόσο, η βασική συνάρτηση υλοποίησης του διακοπτόμενου τρόπου εκτέλεσης των μη τοπικών σκανδαλιστών ,όταν η βάση στην οποία απευθύνονται είναι εκτός σύνδεσης, είναι η  deferredTriggersInvokeEvents. Ο κώδικας της παραπάνω συνάρτησης φαίνεται και εξηγείται παρακάτω:

Πρέπει να σημειωθεί ότι όταν η immediate_only είναι ίση με true τότε ενεργοποιούνται οι άμεσου τρόπου εκτέλεσης ΜΕΤΑ σκανδαλιστές, όταν η deferred_only έχει την τιμή true, τότε μόνο οι αναβαλλόμενου τρόπου εκτέλεσης σκανδαλιστές εκτελούνται, ενώ όταν και οι δύο μεταβλητές είναι false τότε εκτελούνται οι διακοπτόμενοι σκανδαλιστές. Είναι επίσης απαραίτητο να διευκρινιστεί ότι οι δείκτες deftrig_events_imm, αλλά και deftrig_events_def χρησιμοποιούνται για να δείχνουν στη λίστα ποιά είναι η τελευταία ενάργεια τύπου immediate και deferred που εκτελέστηκε. Οι δείκτες αυτοί χρησιμοποιούνται προκειμένου σε ενδεχόμενη επανάκληση του συστήματος η εκτέλεση των ενεργειών να συνεχίσει από εκεί που σταμάτησε.

static int
deferredTriggerInvokeEvents(bool immediate_only, bool deferred_only)

{


DeferredTriggerEvent 
event, prev_event;


MemoryContext 

per_tuple_context;


Relation


rel = NULL;


TriggerDesc 

*trigdesc = NULL;


FmgrInfo   


*finfo = NULL;


Relation


dbrel, procrel;


HeapTuple


dbtuple, htup;


SysScanDesc 

dbscan, procscan;


ScanKeyData


dbskey;


char *


fname;


int 



con =0;


bool



still_deferred_ones = false;


bool



still_detached_ones = false;


char* 


currdb ;


per_tuple_context =



AllocSetContextCreate(CurrentMemoryContext,








  "DeferredTriggerTupleContext",








  ALLOCSET_DEFAULT_MINSIZE,








  ALLOCSET_DEFAULT_INITSIZE,








  ALLOCSET_DEFAULT_MAXSIZE);

Αρχικά, λοιπόν, γίνεται έλεγχος από ποια στοιχεία της λίστας θα ξεκινήσουμε. Εξετάζουμε τις τιμές των  deftrig_events_imm , deftrig_events_def σε συνδυασμό με τις τιμές των παραμέτρων εισόδου. 


if (immediate_only && deferredTriggers->deftrig_events_imm != NULL)


{



prev_event = deferredTriggers->deftrig_events_imm;



event = prev_event->dte_next;


}


else if (deferred_only && deferredTriggers->deftrig_events_def != NULL)


{



event = deferredTriggers->deftrig_events_def;


}


else


{



prev_event = NULL;



event = deferredTriggers->deftrig_events;


}

Στη συνέχεια, για κάθε γεγονός στην λίστα:

γίνεται έλεγχος για να διαπιστωθεί αν έχουν ήδη εκτελεστεί όλες οι ενέργειες που το αφορούν ή αν έχει ακυρωθεί. Αν πρόκειται για μη εκτελεσμένο γεγονός, τότε συνέχισε από εκεί που έχεις μείνει.

while (event != NULL)


{



DeferredTriggerEvent 
next_event;



int


i, con;



/*



 * Check if event is already completely done.



 */





if (!(event->dte_event & (TRIGGER_DEFERRED_DONE | TRIGGER_DEFERRED_CANCELED)))//| TRIGGER_DETACHED_DONE |TRIGGER_DETACHED_CANCELED)))



{




MemoryContextReset(per_tuple_context);




/*




 * Check each trigger item in the event.




 */

Για κάθε έναν από τους σκανδαλιστες που ενεργοποιούνται από αυτό το γεγονός, ελέγχεται αν έχει εκτελεστεί η ενέργειά του. Αν ναι , τότε η αναζήτηση προχωράει στον επόμενο σκανδαλιστή. Αν όχι έλεγξε την κατάστασή του. Οι δυνατοί συνδυασμοί φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:

	
	immediate_only
	deferred_only

	Immediate_state
	-
	- 

	Deferred_state
	still_deferred_ones = true
	- 

	Detahed_state
	still_deferred_ones = true
	- 


Πρέπει να σημειώσουμε πως ο διακοπτόμενος τρόπος εκτέλεσης συμπίπτει με τον αναβαλλόμενο όταν η προς εκτέλεση ενέργεια είναι τοπική ή όταν είναι μη τοπική αλλά απομακρυσμένη βάση είναι συνδεδεμένη. Για το λόγο αυτό όταν είμαστε στο στάδιο εκτέλεσης των άμεσων σκανδαλιστών (immediate_only = true) και βρούμε σκανδαλιστές που υποστηρίζουν τον διακοπτόμενο τρόπο θέτουμε την μεταβλητή still_deferred_ones ίση με true. O έλεγχος της συνδεσιμότητας ή μη της βάσης αυτής γίνεται παρακάτω, όταν είναι η ενέργεια αυτή να εκτελεστεί. Τότε, και εφόσον  η εμπλεκόμενη βάση είναι αποσυνδεδεμένη τίθεται η τιμή της μεταβλητής  still_detached_ones ίση με true, ενώ συνεχίζεται η εκτέλεση του επόμενου στη σειρά σκανδαλιστή. Οι διακοπτόμενοι σκανδαλιστές θα εκτελέσουν την ενέργειά τους όταν η συνάρτηση DeferredTriggersInvokeFunction κληθεί με παραμέτρους false και false.    

for (i = 0; i < event->dte_n_items; i++)

{


if (event->dte_item[i].dti_state & TRIGGER_DEFERRED_DONE)




continue;


if (immediate_only )


{

if(deferredTriggerCheckState(event-dte_item[i].dti_tgoid, event->dte_item[i].dti_state) == DEFERRED_STATE || deferredTriggerCheckState(event->dte_item[i].dti_tgoid, event->dte_item[i].dti_state) == DETACHED_STATE)



{




still_deferred_ones = true;




continue;



}


}

Ανοίγεται στη συνέχεια η κατάλληλη σχέση, εφόσον δεν είναι ήδη ανοικτή και ελέγχεται το σύνολο των σκανδαλιστών που ορίζονται πάνω της. 

if (rel == NULL || rel->rd_id != event->dte_relid)


{



if (rel)




heap_close(rel, NoLock);




FreeTriggerDesc(trigdesc);




if (finfo)





pfree(finfo);




rel = heap_open(event->dte_relid, NoLock);




trigdesc = CopyTriggerDesc(rel->trigdesc);




if (trigdesc == NULL)
/* should not happen */




elog(ERROR, "relation %u has no triggers",








 event->dte_relid);




finfo = (FmgrInfo *)







palloc0(trigdesc->numtriggers * sizeof(FmgrInfo));


}
Γίνεται έλεγχος προκειμένου να εντοπιστεί η τοπικότητα ή μη της ενέργειας του κάθε ενός σκανδαλιστή που εντάσσεται σε αυτό το γεγονός. Αν ο σκανδαλιστής έχει τοπική ενέργεια τότε εκτελείται με την κλήση της DeferredTriggerExecute. Αν  δεν είναι τότε ελέγχεται αν η απομακρυσμένη βάση είναι συνδεδεμένη. Αν είναι , τότε ανοίγει το αντίστοιχο αρχείο εισόδου και γράφει τα σχετικά με την συνάρτηση. Αν δεν είναι συνδεδεμένη, τότε ελέγχεται αν η συγκεκριμένη βάση είναι ενεργός γείτονας και αν ναι και εφόσον ο σκανδαλιστής είναι ΜΕΤΑ διακοπτόμενος , τίθεται η μεταβλητή still_detached_ones ίση με true. Σε περίπτωση που κάποια από αυτά δεν ισχύουν – αν πχ η βάση δεν είναι συνδεδεμένη και ο αντίστοιχος σκανδαλιστής δεν υποστηρίζει διακοπτόμενο τρόπο εκτέλεσης της ενέργειάς τους ή αν η βάση δεν είναι καν ενεργός γείτονας ,ο εν λόγω σκανδαλιστής είναι σαν να μην υπάρχει.

if (event->dte_item[i].dti_islocal)


{




DeferredTriggerExecute(event, i, rel, trigdesc, finfo,  per_tuple_context);



event->dte_item[i].dti_state = TRIGGER_DEFERRED_DONE;


}


else


{



char* Fdbname = deferredTriggerFindDatabase(event->dte_item[i].dti_tgoid, event->dte_relid);



Oid Foid = deferredTriggerFindFoid(event->dte_item[i].dti_tgoid, event->dte_relid);



ScanKeyEntryInitialize(&dbskey,







(bits16) 0x0,





(AttrNumber) 
 Anum_pg_database_datname,







(RegProcedure) F_NAMEEQ,







 PointerGetDatum(Fdbname));





HeapTuple dbhtup;



dbrel = heap_openr(DatabaseRelationName, 
AccessShareLock);



dbscan = systable_beginscan(dbrel, DatabaseNameIndex, 



true, SnapshotNow, 1, &dbskey);



while (HeapTupleIsValid(dbhtup = systable_getnext(dbscan)))



{



Form_pg_database pg_database = (Form_pg_database) 
GETSTRUCT(dbhtup);



if (namestrcmp(&(pg_database->datname), Fdbname) == 0)



{




FILE * fp, *np;




char * dbfile1 = DatumGetCString(DirectFunctionCall1(nameout, NameGetDatum(&pg_database->datname)));




const char *dbfile = strcat(dbfile1, "in.txt");




char path[16] = "/home/postgres/";




char * fpath = strcat(path,dbfile);




fp = fopen(fpath, "a+");




char* retisconnected = 
DatumGetCString(DirectFunctionCall1(nameout, NameGetDatum(&pg_database->isconnected)));




if (!retisconnected)




{





if (immediate_only || deferred_only)





{





procrel = heap_openr(ProcedureRelationName, 
AccessShareLock);

 



procscan = systable_beginscan(procrel, 
ProcedureOidIndex, false, SnapshotNow, 0, 

NULL);





while (HeapTupleIsValid(htup = 
systable_getnext(procscan)))





{
















Form_pg_proc pg_proc = (Form_pg_proc) 
GETSTRUCT(htup);





Oid auxoid  = HeapTupleGetOid(htup);





if (auxoid == Foid)










{





fname =




DatumGetCString(DirectFunctionCall1(nameout, 
NameGetDatum(&pg_proc->proname))); 





break;





}




}




systable_endscan(procscan);

heap_close(procrel, AccessShareLock);




fp = fopen(fpath, "a+");















if (fp)




{





fprintf(fp,"%s %s\n", 
get_database_name(MyDatabaseId), fname);
















fclose(fp);




}




dbfile1 =get_database_name(MyDatabaseId);




dbfile = strcat(dbfile1, "rsp.txt");




char rsppath[16] = "/home/postgres/";




fpath = strcat(rsppath,dbfile);




int read = 0;//flag that shows whether the reading has been done




int i =0;




while (!read)




{





np = NULL;





np = fopen(fpath, "r");
















if (np) 





{






char line[50];






char  dbn[30],rsp[30],fnm[10];






int isempty = 0;






char c; 






int i=-1,j = -1;

















while((c = fgetc(np)) != EOF)






{







i++;







if ((c == '\n') || (c ==' '))







{








if (c == ' ')








{









if (isempty == 0)










dbn[i-j-1] = '\0';









else if (isempty == 1)




















fnm[i-j-1] = '\0';









j=i;










isempty = isempty+1;









}








else








if (c == '\n')








{
isempty = 0;


rsp[i-j-1] = '\0';





















j=i;









if 
((strcmp(rsp,"ok")==0) 
&& (strcmp(dbn,Fdbname)==0))





















break;




















}








}








else if (!isempty)









dbn[i-j-1] = c;








else if (isempty ==1 ) 


fnm[i-j-1] = c;








else if (isempty == 2)

rsp[i-j-1] = c;








}









fclose(np);






}






np = fopen(fpath, "w");






if (np) //clear the file so that the same response will not be read again






{







fclose(np);






}






break;





}




}




else 




{





procrel = heap_openr(ProcedureRelationName, AccessShareLock);





procscan = systable_beginscan(procrel, ProcedureOidIndex, false, SnapshotNow, 0, NULL);





while (HeapTupleIsValid(htup = systable_getnext(procscan)))





{






Form_pg_proc pg_proc = (Form_pg_proc) GETSTRUCT(htup);






Oid auxoid  = HeapTupleGetOid(htup);






if (auxoid == Foid)






{







fname =
DatumGetCString(DirectFunctionCall1(nameout, NameGetDatum(&pg_proc->proname))); 


















break;






}





}
















systable_endscan(procscan);





heap_close(procrel, AccessShareLock);





fp = fopen(fpath, "a+");





if (fp)





{






fprintf(fp,"%s %s d\n", 
get_database_name(MyDatabaseId), fname);






fclose(fp);





}




}




event->dte_item[i].dti_state |= 
TRIGGER_DEFERRED_DONE;



}



else if ((deferredTriggerCheckState(event->dte_item[i].dti_tgoid, event->dte_item[i].dti_state) == DETACHED_STATE))



{




if (!immediate_only && !deferred_only)




{




procrel = heap_openr(ProcedureRelationName, AccessShareLock);




procscan = systable_beginscan(procrel, ProcedureOidIndex, false, SnapshotNow, 0, NULL);




while (HeapTupleIsValid(htup = systable_getnext(procscan)))




{

Form_pg_proc pg_proc = (Form_pg_proc) GETSTRUCT(htup);

Oid auxoid  = HeapTupleGetOid(htup);

if (auxoid == Foid)

{



fname =
DatumGetCString(DirectFunctionCall1(nameout, 
NameGetDatum(&pg_proc->proname))); 














break;

}
}

systable_endscan(procscan);

heap_close(procrel, AccessShareLock);

fp = fopen(fpath, "a+");

if (fp)





{






fprintf(fp,"%s %s d\n", 





get_database_name(MyDatabaseId), fname);






fclose(fp);





}




}




else




{





still_detached_ones = true;





break;




}



}



else



{




 event->dte_item[i].dti_state |= TRIGGER_DEFERRED_DONE;



}


}










}


systable_endscan(dbscan);


heap_close(dbrel, AccessShareLock);





}







}




}

Αυτά μπορούμε να τα παρακολουθήσουμε καλύτερα από το διάγραμμα ροής της παραπάνω συνάρτησης μόνο όμως στην περίπτωση αναβαλλόμενου και διακοπτόμενου τρόπου εκτέλεσης του ζεύγους γεγονός – πράξη.
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Σχήμα 5.6 : Διάγραμμα ροής εκτέλεσης διακοπτόμενων – αναβαλλόμενων σκανδαλιστών

Τελικά, και αφού έχουμε τελειώσει τον έλεγχο όλων των σκανδαλιστών του συγκεκριμένου γεγονότος με τον τρόπο εκτέλεσης που καθορίζεται από τις παραμέτρους της συνάρτησης, αναθέτουμε τις κατάλληλες τιμές στους δείκτες deferredTriggers->deftrig_events_imm και deferredTriggers->deftrig_events_def, ενώ εφόσον δεν έχουμε υπολειπόμενους σκανδαλιστές στο γεγονός, το διαγράφουμε.



next_event = event->dte_next;



if (deferred_only) still_deferred_ones = false;



else if (!deferred_only && !immediate_only)




still_detached_ones = false;



if (still_deferred_ones || still_detached_ones)



{




/* Not done, keep in list */







prev_event = event;



}



else



{




/* Done */




if (immediate_only ||deferred_only)




{





/* delink it from list and free it */





if (prev_event)





{






if (next_event)






prev_event->dte_next = next_event;





}






else






{


















deferredTriggers->deftrig_events 
= next_event;






}






pfree(event);




}




else




{





/*





 * We will clean up later, but just for  

 * paranoia's sake, mark the event done.





 */





event->dte_event |= TRIGGER_DEFERRED_DONE;




}



}



event = next_event;


}

/* Update list tail pointer in case we just deleted tail event */


deferredTriggers->deftrig_event_tail = prev_event;

/* Set the immediate event pointer for next time */


deferredTriggers->deftrig_events_imm = prev_event;


deferredTriggers->deftrig_events_def = prev_event;

/* Release working resources */


if (rel)



heap_close(rel, NoLock);


FreeTriggerDesc(trigdesc);


if (finfo)



pfree(finfo);

Προκειμένου να υπάρχει συμβατότητα με την προηγούμενη έκδοση της DeferredTriggerInvokEvents που δεν χρησιμοποιόταν για την εκτέλεση των διακοπτόμενων σκανδαλιστών αλλάξαμε τον επιστρεφόμενο τύπο της συνάρτησης αυτής από void σε ακέραιο. Έτσι κατά την συνάρτηση DeferredTriggersEndXact όπου καλείται η DeferredTriggerInvokeEvents για την εκτέλεση των αναβαλλόμενων σκανδαλιστών ελέγχουμε αν η επιστρεφόμενη τιμή είναι  1. Αν είναι, που σημαίνει ότι υπάρχουν ακόμη διακοπτόμενοι σκανδαλιστές να εκτελεστούν, τότε δεν μηδενίζεται το περιεχόμενο του αντικειμένου deferredTriggers. Σε αντίθετη περίπτωση μηδενίζεται και έτσι δεν έχουμε προβλήματα κατά την  εκτέλεση συναλλαγών που συνδυάζονται με τοπικές ενέργειες σκανδαλιστών μόνο.

MemoryContextDelete(per_tuple_context);


return (still_detached_ones)? 1 :0;

}

5.3  Παράδειγμα Εκτέλεσης
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται ένα παράδειγμα εκτέλεσης του τροποποιημένου προγράμματος της PostgreSQL. Γίνεται έτσι κατανοητό το πως μία επέκταση σαν αυτή της διπλωματικής εξυπηρετεί τα συστήματα ομότιμων Βάσεων.
5.3.1 Παράδειγμα: Τομέας Υγείας
Σαν παράδειγμα εκτέλεσης θα πάρουμε αυτό της υποπαραγράφου 5.1. Σύμφωνα, λοιπόν, με αυτό, στην βάση του γιατρού διατηρούνται τα ιατρικά δεδομένα των τακτικών ασθενών του. Στοιχεία όμως για τον ασθενή αυτόν διατηρούνται τόσο στο εργαστήριο στο οποίο έκανε εξετάσεις αλλά και στο φαρμακείο από το οποίο αγόρασε φάρμακα. Είναι επιθυμητό να υπάρχει σε όλες τις περιπτώσεις ενημέρωση της βάσης του γιατρού, ακόμη και όταν αυτή είναι αποσυνδεδεμένη από το δίκτυο. Επιπλέον, ενημέρωση πρέπει να υπάρχει από την πλευρά του γιατρού στα φαρμακεία με τα οποία συνεργάζεται , ώστε να είναι άμεση η παραλαβή του φαρμάκου από τον ασθενή. Δεδομένου ότι σε περίπτωση που κάποιο φάρμακο δεν υπάρχει, ο γιατρός απευθύνεται σε άλλο φαρμακείο , δεν είναι υποχρεωτική η ενημέρωση της βάσης του τελευατίου όταν είναι εκτός σύνδεσης.
Κατασκευάσαμε , λοιπόν τις παρακάτω βάσεις:

Dr_F_DB:

Dr_F_Patients(id integer, name char[20], phone integer, primary_dr char[20])

Tests(tid integer, test, result)

Prescription(pid integer, name char[10], dose integer)

Dr_S_DB:
Dr_S_Patients(id integer, name char[20], phone integer, primary_dr char[20])
Tests(tid integer, test, result)

P_db:
Prescription(pid integer, name char[10], dose integer)

Εφόσον τώρα θέλει ο γιατρός Smith να ενημερώνεται αυτόματα από το εργαστήριο για κάθε εξέταση που γίνεται σε δικούς του ασθενείς, αρκεί να ορίσουμε δύο αντικείμενα:
· Μία συνάρτηση στην βάση του γιατρού, η οποία να τροποποιεί βάσει των δεδομένων που της παρέχονται τον πίνακα “tests” του γιατρού

· Έναν σκανδαλιστή πάνω στον πίνακα tests της βάσης του εργαστηρίου, ο οποίος να ενεργοποιείται κατά την προσθήκη νέας πλειάδας σε αυτόν. Η ενέργεια αυτού του σκανδαλιστή πρέπει να είναι η συνάρτηση που ορίσαμε παραπάνω και να προορίζεται να εκτελεστεί στη βάση του γιατρού.

Η δήλωση της συνάρτησης γίνεται ως εξής:

CREATE FUNCTION insfunc() RETURNS trigger AS ‘/tmp/insfunc.so’ LANGUAGE C;
Η δήλωση του σκανδαλιστή γίνεται ως εξής:
CREATE TRIGGER instrig DETACHED AFTER INSERT ON tests FOR EACH ROW EXECUTE PROCEDURE insfunc() IN Dr_F_DB;
Με τον τρόπο αυτό, και στην περίπτωση που η βάση του γιατρού είναι συνδεδεμένη,  μετά την εισαγωγή της πλειάδας 
(test_id, test_name, result_str)

στον πίνακα tests της Dr_S_DB , ανοίγεται το αρχείο Dr_F_DBin.txt και γράφεται σε αυτό 

Lab_db instrig n 3 test_id test_name result_str,
όπου n έχει την έννοια της μη detached κλήσης της συνάρτησης. Η βάση του γιατρού εφόσον θεωρήσουμε ότι κάνει συνεχώς συναλλαγές, διαβάζει πολύ γρήγορα το αρχείο και εκτελεί την συνάρτηση ενημέρωσής της. Τελικά γράφει την απόκριση της επιτυχούς εκτέλεσής της στο αρχείο απόκρισης της Dr_S_DB
Dr_F_DB ok.
Σε περίπτωση που η παραπάνω βάση είναι αποσυνδεδεμένη τότε μετά την επικύρωση της τρέχουσας συναλλαγής,  στο αρχείο εισόδου της θα γραφεί

Dr_S_DB instrig d 3 test_id test_name result_str, 

Με την επανασύνδεσή της η Dr_F_DB ενημερώνεται για την νέα εγγραφή στο αρχείο εισόδου της και εκτελεί την συνάρτηση εισαγωγής της. Η απόκρισή της τώρα, επειδή η εγγραφή έγινε σε detached  mode γράφεται στο αρχείο Dr_S_DB drsp.txt .
Μέσα από αυτό το παράδειγμα φαίνεται ξεκάθαρα πως η επιθυμητή εισαγωγή έγινε αυτόματα, χωρίς να τίθεται θέμα απώλειας της αυτονομίας της κάθε βάσης.
6  Επίλογος

6.1 Σύνοψη και συμπεράσματα

Όπως αναφέρθηκε προτύτερα, η διπλωματική αυτή αποσκοπεί στην υλοποίηση ενός τμήματος του συστήματος Hyperion, το οποίο υποστηρίζει μια αρχιτεκτονική αυτόνομων βάσεων που, σε αντίθεση με τις κατανεμημένες βάσεις, χαρακτηρίζεται από: (α) απουσία οποιουδήποτε είδους κεντρικού ελέγχου, (β) απουσία γενικού σχήματος, (γ) παροδικής σύνδεσης των συμμετεχόντων συστημάτων διαχείρισης βάσεων δεδομένων, (δ) ύπαρξη κανόνων συντονισμού μεταξύ των βάσεων καθώς και (ε) από την δυνατότητα δυναμικής συμμετοχής των ομότιμων βάσεων. Το σύστημα αυτό αποσκοπεί στην επίτευξη δύο μεγάλων στόχων:

Την συγκεκριμενοποίηση (specification) και τη διαχείριση πληροφοριών που αναφέρονται στα δεδομένα, με τη μορφή mapping πινάκων, οι οποίοι θα καθιστούν εφικτό το μοίρασμα δεδομένων μεταξύ ετερογενών και  αυτόνομων βάσεων δεδομένων.

Την ενίσχυση του συμβατικού ΣΔΒΔ με ένα P2P στρώμα, το οποίο θα επιτρέπει την αλληλεπίδραση μεταξύ των διαφόρων ετερογενών κόμβων του συστήματος.

Αρχικά , λοιπόν μέσα στο πλαίσιο της διπλωματικής , επεκτέιναμε την PostgreSQL σε ότι αφορά στους σκανδαλιστές της, με κατανεμημένα ενεργά συστατικά έτσι ώστε να είναι δυνατή η χρησιμοποίησή τους σε περιβάλλον ομότιμων βάσεων δεδομένων. Πρόκειται για κανόνες γεγονότος-ενέργειας, οι οποίοι συνδέονται με συγκεκριμένο πίνακα και ενεργοποιούνται από εντολές ενημέρωσης, εισαγωγής και διαγραφής στον πίνακα αυτό. Χαρακτηριστικό είναι δε ότι αυτοί μπορούν να εκτελούνται σε βάσεις διαφορετικές από αυτές στις οποίες ορίζονται και που σχετίζονται έτσι μαζί τους. Οι σκανδαλιστές αυτοί συνδυάζονται με πίνακες αντιστοίχισης (mapping tables) για να επιτύχουμε τον συντονισμό ανταλλαγής δεδομένων μεταξύ των διαφόρων κόμβων και τη διάδοση των απαραίτητων ενημερώσεων μεταξύ των «σχετιζόμενων» κόμβων.

Ένα δεύτερο θέμα που μας απασχόλησε είναι η αντιμετώπιση της παροδικότητας των βάσεων που συναποτελούν κάθε φορά το σύστημα των ομότιμων. Ο γρήγορα μεταβαλλόμενος σε σύνθεση χαρακτήρας των συστημάτων αυτού του είδους έχει πολλές συνέπειες στην εκτέλεση των σκανδαλιστών.  Σημειώνουμε ότι κατά την είσοδο ενός κόμβου στο δίκτυο των ομότιμων δημιουργούνται πίνακες μάσκες που καθιστούν εφικτή την μετατροπή των δεδομένων από τον έναν κόμβο στον άλλο και μέσω αυτού την ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ τους. Αυτό βέβαια συμβαίνει μόνο για τους σχετιζόμενους μεταξύ τους κόμβους όχι απαραίτητα προς κάθε κόμβο της βάσης. Ειδικότερα και ως ένα μέσο εξομάλυνσης των προβλημάτων που ανακύπτουν λόγω της μεταβλητότητας της σύνθεσης του συστήματος των ομότιμων εισάγουμε τον διακοπτόμενο τρόπο εκτέλεσης της ενέργειας των σκανδαλιστών(detached mode). 
Εργαλεία που χρησιμοποιήθηκαν :

Ο ενεργός µηχανισµός θα προκύψει µε κατάλληλες αλλαγές στον ήδη υπάρχοντα ενεργό µηχανισµό της PostgreSQL, ο κώδικας του οποίου διατίθεται ελεύθερα. 

Πιο συγκεκριμένα, με την επέκταση αυτή της PostgreSQL καταφέραμε να:

ορίσουμε σκανδαλιστές (triggers) που ενεργοποιούνται από κάποιο γεγονός (event) πράξη (ενημέρωση, εισαγωγή, διαγραφή) στην τρέχουσα βάση ενώ η αντίστοιχη πράξη (action) αναφέρεται είτε στην τοπική βάση είτε σε κάποια άλλη ομότιμη βάση άμεσα συνδεδεμένη με την τοπική στο επίπεδο του δικτύου ομότιμων.

· φροντίσουμε για την εκτέλεση των πράξεων (actions) πάνω στην τρέχουσα βάση των triggers που ορίζονται από κάποια άλλη βάση.  

· καθορίσει ο χρήστης κατά τη δημιουργία των triggers τη σχετική με την επικύρωση των δοσοληψιών χρονική στιγμή εκτέλεσης των πράξεων στις άλλες βάσεις. Εκτός από τον αναβαλλόμενο(deferred) και τον άμεσο (immediate) τρόπο εκτέλεσης του ζεύγους γεγονός-πράξη τώρα εισάγεται και ο διακοπτόμενος (detached). Ο τελευταίος αφορά στην εκτέλεση των απομακρυσμένων πράξεων  (σχετικά με την βάση στην οποία ορίζεται ο trigger)  μετά το τέλος της δοσοληψίας στην οποία ανήκει το γεγονός του trigger
Μέσα στα πλαίσια της διπλωματικής αυτής, λοιπόν, επεκτείναμε την PostgreSQL προκειμένου να μπορεί να υποστηρίζει την επικοινωνία δύο ομότιμων κόμβων - εφόσον αυτοί γειτνιάζουν - και κυρίως την διάδοση οποιασδήποτε αλλαγής γίνεται σε κάποιον από αυτούς με τη βοήθεια σκανδαλιστών. 
6.2 Μελλοντικές επεκτάσεις

Πρέπει να σημειωθεί ότι η παραπάνω επέκταση αφορά σε σκανδαλιστές οι οποίοι ενεργοποιούνται από ένα μόνο απλό γεγονός. Η περαιτέρω επέκταση του συστήματος αυτού προς υποστήριξη σκανδαλιστών που ενεργοποιούνται από σύνθετα γεγονότα είναι μία από τις πιο ενδιαφέρουσες πιθανές μελλοντικές ενέργειες. 

Επιπλέον δεν έχουμε μελετήσει καθόλου την περίπτωση αποτυχίας εκτέλεσης της πράξης ενός τέτοιου σκανδαλιστή. Ένας μη τοπικός σκανδαλιστής ο οποίος αποτυγχάνει είναι σαν να μην υπήρχε, δεν έχει καμία απολύτως ενέργεια. Κάτι τέτοιο άλλωστε θα αναιρούσε την αυτονομία της κάθε βάσης. Εντούτοις, θα ήταν ενδιαφέρουσα η αναφορά της αποτυχίας από την πλευρά της απομακρυσμένης βάσης.  
7  Βιβλιογραφία

	AH05
	Karl Aberer, Manfred Hauswirth, An Overview on Peer-to-Peer

Information Systems, lsirpeople.epfl.ch/hauswirth/papers/WDAS2002.pdf, April 2005

	[AHPS02]


	K. Aberer, M. Hauswirth, M. Punceva, and R. Schmidt. Improving Data Access in P2P Systems. IEEE Internet Computing, 6(1), Jan./Feb. 2002

	[AKK+03]
	Marcelo Arenas, Vasiliki Kantere, Anastastios Kemenetsidis, Ijuru Kiringa, Rene J.Miller and John Mylopoulos. The hyperion project : from data integration to data coordination, SIGMOD Record, 32(3), 2003

	[CFPT96]
	S. Ceri, P.Fraternali, S.Paraboschi, and L.Tanca, Active Rule Management , In J.Widom and S.Ceri, editors, Active Database Systems: Triggers and Rules for Active Database Processing, Morgan Kaufmann, 1996

	[Kant03]
	Vasiliki Kantere, A rule Mechanismfor p2p data Management, Technical Report, 2003 



	[KKM+03]
	Vasiliki Kantere, Iluju Kiringa, John Mylopoulos,mAnastasios Kementsietsidis, and Marcelo Arenas , Coordinating Peer Databases Using ECA Rules, www.cs.toronto.edu/~marenas/publications/dbisp2p03.pdf, 2003

	[KKM+03]


	Vasiliki Kantere, Ijuru Kiringa, John Mylopoulos, Anastastios Kemenetsidis and Marcelo Arenas, coordinating peer databases using ECA rules, DBISP2P,2003 

	[KMK03]
	Vasiliki Kantere, John Mylopoulos and Ijuru Kiringa. A Distributed Rule Mechanism for Multidatabase Systems, In Proceedings of COOPIS, 2003

	KR90
	Brian W.Kernighan, and Dennis M. Ritchie, The Programming Language C, Kleidarithmos, 1990

	PGDG05
	The PostgreSQL Global Development Group, PostgreSQL 7.1,PostgreSQL documentation www.postgresql.org/docs/, April 2005

	PGDG05
	The PostgreSQL Global Development Group, PostgreSQL 7.1 Developer’s Guide,University of California, developer.postgresql.org/docs/postgres , February 2005

	PGS
	Norman W.Paton, David Gries, and Fred B.Scheider,Active Rules in Database Systems, Springer, ….

	TG05
	Can Turker and Michael Gertz, Semantic Integrity Support in SQL-99 and Commercial (Object-)Relational Database Management Systems, www.db.cs.ucdavis.edu/papers/TG00.pdf ,May 2005


Διαχείριση Πληροφοριών





Δίκτυο





Εφαρμογή





Χρήστης





QoS





QoS





QoS





χρησιμοποιεί





εξελίσσει





QoS





εξελίσσει


















