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Лекция не претендует быть исчерпывающим обзором в области современных информационных систем, предназначенных для поддержки научных исследований. Эта область исключительно широка, и применяемые технологии существенно зависят от особенностей приложений. Мы постараемся выделить некоторые характерные, не зависящие от особенностей приложений, технологические принципы, которые широко используются в области информационной поддержки научных исследований. В соответствии с названием статьи большей частью мы сосредоточимся на тех методах, которые способствуют использованию мультипроцессорных систем и (вообще говоря, неоднородных) распределенных вычислительных систем.

Как известно, распределенные информационные системы базируются прежде всего на сетевых операционных системах. Поскольку эта тема могла бы завести нас слишком далеко (мы могли бы просто не дойти до информационных систем), мы ее опускаем. Желающих познакомиться с этим вопросом отсылаем  к классической книге Эндрю Таненбаума «Распределенные операционные системы». 

Мы начнем статью с неформального определения термина «информационная система». По нашему мнению, очень важно понимать, что в компьютерном мире (в частности, в компьютерном подмире науки) существует множество разновидностей компьютерных систем, далеко не все из которых относятся к категории информационных. Далее, чтобы уложиться в установленный объем статьи, мы начнем обсуждение с параллельных систем баз данных. В соответствующем разделе коротко рассматриваются базовые принципы построения параллельных серверов баз данных на симметричных мультипроцессорных системах (SMP) и вычислительных системах, построенных по правилу «sharing-nothing» (в научном мире их более принято называть «массивно-параллельными»). Далее мы перейдем к принципам организации научных информационных систем, не зависящим от технологии применяемых серверов баз данных (если они вообще применяются). Будут рассмотрены три технологии, каждая из которых, вообще говоря, обеспечивает возможность построения неоднородных, распределенных, интегрированных информационных систем, компоненты которых в принципе могут выполняться параллельно. Это технологии CORBA (наиболее близкая автору), COM/DCOM от Microsoft и Java (в контексте Sun Microsystems). 

Для четкости дальнейшего изложения необходимо сделать несколько предварительных замечаний:

· Эта статья не является научной. Автор уже давно полагает, что область информационных технологий относится не к науке (под наукой в данном случае я, конечно же, понимаю королеву наук - математику), а к инженерии. В этой области зачастую отсутствуют строгие доказательства корректности и оптимальности методов и алгоритмов, весьма часто используются интуитивные и эмпирические приемы. В нашей области нужен Сайрус Смит, преображающий «Таинственный остров» в мир торжествующей цивилизации.

· Для упрощения изложения договоримся, что под словом «программист» я понимаю не написателя программ, а скорее, создателя сложных программных систем. В процессе создания информационной системы гораздо большее время занимает выбор технологии, проектирование и сопровождение, а не процесс написания текста программ. По аналогии я должен заметить, что время написания текста этой статьи несравненно меньше времени предыдущих размышлений. Я не знаю, можно ли это действительно это отнести к области науки, но программистам приходится тратить очень много времени на обсуждения и принятие решений по отношению к проекту системы. Бросающееся в глаза отличие состоит в том. что хороший математик может решить серьезную проблему в одиночку, но ни один действительно хороший программист не решится спроектировать систему без предварительных обсуждений с коллегами. 

· В любой информационной системе, предназначенной для поддержки научных исследований, естественно, присутствует специфика соответствующей предметной области. Часто требуется решение чисто вычислительных задач. По нашему мнению, в настоящее время отсутствует технология, позволяющая совместно оптимизировать задачи управления информацией и вычислений. Поэтому в статье не рассматриваются вычислительные аспекты распараллеливания информационных систем. Возможно, задачи управления информацией и вычислений просто ортогональны. Возможно, это заслуживает отдельного (весьма непростого) исследования. Итак, мы будем говорить об информационных системах в отрыве от их области приложений.

· На самом деле, в технологии информационных систем, применяемых в научных исследованиях, и в технологии информационных систем, применяемых для поддержки бизнеса, очень мало отличий (с учетом предыдущего замечания об абстрагировании от вычислительного аспекта). Поэтому рассматриваемые ниже подходы применимы и в том, и в другом случае. (Если не принимать во внимание тот факт, что наука [по крайней мере, в России] гораздо беднее бизнеса. По этой причине в научных информационных системах часто приходится применять дешевые [часто бесплатные] инструменты, являющиеся менее технологичными, чем их коммерческие аналоги.)

1 Итак, что же такое информационная система?

С одной стороны, начиная разговор о высокопроизводительных технологиях информационных ситем невозможно обойтись без короткого введения  в специфику информационных систем вообще. С другой стороны, невозможно десятки раз говорить об одном и том же, используя разные слова. Поэтому я позволю себе почти целиком заимствовать часть своей собственной статьи, опубликованной в журнале "СУБД" (N 2, 1997 г.), которая в свою очередь является разделом моего курса "Средства и методологии проектирования и разработки информационных систем". Полный текст этой статьи доступен на Web-сайте www.osp.ru. 

В достаточно долгой истории компьютерной индустрии всегда можно было выделить два основных направления:  вычисления и накопление и обработка информации. Как известно, возникновение компьютеров главным образом стимулировалось необходимостью проведения массивных расчетов для создания ядерного оружия и ракетной техники. Объемы требуемых вычислений просто не позволяли произвести их в приемлемое время традиционным коллективом расчетчиков. Итак, первыми пользователями компьютеров и разработчиками компьютерных программ стали вычислительные математики. До сих пор многие представители старшего поколения программистов предпочитают называть себя математиками, даже если в последние 20-30 лет им не пришлось написать хотя бы одну вычислительную программу, не говоря уже о разработке методов и алгоритмов компьютерных вычислений.

Однако почти сразу на появление компьютеров обратили внимание бизнесмены. Как правило, в гражданском бизнесе не требуются массивные расчеты за исключением таких отраслей, как, например, авиа- или автомобилестроение. В более распространенных видах гражданского бизнеса (банковское дело, биржевые операции, системы резервирования билетов или мест в гостиницах) основной проблемой всегда являлись объемы информации, которые необходимо собирать, надежно хранить и оперативно обрабатывать. Появление информационных систем, основным назначением которых является решение отмеченной проблемы, явилось ответом компьютерной индустрии на требования мира бизнеса. (Заметим, что проникновение технологии информационных систем в научную деятельность произошло позже.)

1.1 Специфика информационных программных систем

Конечно, в зависимости от конкретной области применения информационные системы могут очень сильно различаться по своим функциям, архитектуре, реализации. Однако можно выделить по крайней мере два свойства, которые являются общими для всех информационных систем. Во-первых, любая информационная система предназначена для сбора, хранения и обработки информации. Поэтому в основе любой информационной системы лежит среда хранения и доступа к данным. Среда должна обеспечивать уровень надежности хранения и эффективность доступа, соответствующие области применения информационной системы. Заметим, что в вычислительных программных системах наличие такой среды не является обязательным. Основным требованием к программе, выполняющей численные расчеты (если, конечно, говорить о решении действительно серьезных задач), является ее быстродействие. Нужно, чтобы программа произвела достаточно точные результаты за установленное время. При решении серьезных вычислительных задач даже на суперкомпьютерах это время может измеряться неделями, а иногда и месяцами.

Поэтому программисты-вычислители всегда очень скептически относятся к хранению данных во внешней памяти, предпочитая так организовывать программу, чтобы в течение как можно более долгого времени обрабатываемые данные помещались в основной памяти компьютера. Внешняя память обычно используется для периодического (нечастого) сохранения промежуточных результатов вычислений, чтобы в случае сбоя компьютера можно было продолжить работу программы от сохраненной контрольной точки.

Во-вторых, информационные системы ориентируются на конечного пользователя, например банковского клерка. Такие пользователи могут быть очень далеки от мира компьютеров. Для них терминал, персональный компьютер или рабочая станция представляют собой всего лишь орудие их собственной профессиональной деятельности. Поэтому информационная система обязана обладать простым, удобным, легко осваиваемым интерфейсом, который должен предоставить конечному пользователю все необходимые для его работы функции, но в то же время не дать ему возможность выполнять какие-либо лишние действия. Иногда этот интерфейс может быть графическим с меню, кнопками, подсказками и т. д. Сейчас очень популярны графические интерфейсы, и, как мы увидим в следующих частях курса, многие современные средства разработки информационных приложений прежде всего ориентированы на разработку графических интерфейсов. С другой стороны, немного странным фактом является то, что многие конечные пользователи (например, банковские операционисты) не любят графические терминалы, предпочитая более убогие интерфейсные средства доступа к информационной системе с современного, но традиционного алфавитно-цифрового терминала. Это кажется действительно несколько странным, потому что на Западе, где практически любой кассовый аппарат является в действительности персональным компьютером, невозможно увидеть ни одного алфавитно-цифрового монитора. Возможно, в России это просто временный социально-психологический эффект: после многих лет общения с низкокачественными отечественными цветными телевизорами люди считают, что использовать графический монитор более вредно, чем монохромный алфавитно-цифровой. Но в любом случае наличие развитых интерфейсных средств является обязательным для любой современной информационной системы.
И снова заметим, что вычислительные программные системы не обязательно обладают развитыми интерфейсами. Конечно, это зависит от степени отчуждаемости программного продукта. Если система предназначена для продажи, то она должна обладать хорошим интерфейсом хотя бы в целях маркетинга. Но, как правило, серьезные вычислительные программы почти уникальны. Расчеты выполняются либо разработчиками программ, либо людьми из того же окружения. Для них гораздо важнее быстродействие вычислений, чем удобство запуска программы, а наличие развитого интерфейса предполагает существенный расход компьютерных ресурсов. Как профессионалы компьютерного мира, эти люди могут справиться с некоторыми неудобствами при работе с компьютером.

1.2 Задачи, решаемые информационными системами

Конкретные задачи, которые должны решаться информационной системой, зависят от той прикладной области, для которой предназначена система. Области применения информационных приложений разнообразны: банковское дело, страхование, медицина, транспорт, образование и т. д. Трудно найти область деловой активности, в которой сегодня можно было бы обойтись без использования информационных систем. С другой стороны, очевидно, что, например, конкретные задачи, решаемые банковскими информационными системами, отличаются от задач, для решения которых создаются медицинские информационные системы.
Но можно выделить некоторое количество задач, не зависящих от специфики прикладной области. Естественно, такие задачи связаны с общими чертами информационных систем, рассмотренными в предыдущем разделе. Прежде всего, кажется бесспорным мнение о том, что наиболее существенной составляющей является информация, которая долго накапливается и утрата которой невосполнима.
Конечно, уровень надежности и продолжительность хранения информации во многом определяются конкретными требованиями корпорации к информационной системе. Например, можно представить себе малую торговую компанию с быстрым оборотом, в информационной складской системе которой достаточно поддерживать информацию о товарах, имеющихся на складе, и об еще неудовлетворенных заявках потребителей. Но кто знает, не потребуется ли впоследствии полная история работы склада с момента основания компании.

Следующей задачей, которую должно выполнять большинство информационных систем, - это хранение данных, обладающих разными структурами. Трудно представить себе более или менее развитую информационную систему, которая работает с одним однородным файлом данных. Более того, разумным требованием к информационной системе является то, чтобы она могла развиваться. Могут появиться новые функции, для выполнения которых требуются дополнительные данные с новой структурой. При этом вся накопленная ранее информация должна остаться сохранной. Теоретически можно решить эту задачу путем использования нескольких файлов внешней памяти, каждый из которых хранит данные с фиксированной структурой. В зависимости от способа организации используемой системы управления файлами эта структура может быть структурой записи файла (как, например, в файловых системах DEC VMS) или поддерживаться отдельной библиотечной функцией, написанной специально для данной информационной системы (если, конечно, не удастся найти подходящую функцию в одной из существующих библиотек). Ко второму способу решения проблемы пришлось бы прибегать при работе в среде ОС Unix.

При использовании такого подхода информационная система перегружается деталями организации хранилища данных. При выполнении функций уровня пользовательского интерфейса информационной системе самой приходится выполнять выборку информации из файлов по заданному критерию. Некоторые системы управления файлами позволяют выбирать записи по простому критерию, например по заданному значению ключа записи. Но, во-первых, такие возможности выборки всегда ограничены, и с большой вероятностью придется вынести хотя бы часть функций выборки в код самой информационной системы. Во-вторых, наличие нескольких файлов данных разной структуры неявно предполагает, что при выполнении некоторых функций информационной системы потребуется выборка согласованной (по заданному критерию) информации из нескольких файлов. Такие возможности никогда не поддерживаются файловыми системами.

Известны примеры реально функционирующих информационных систем, в которых хранилище данных планировалось основывать на файлах. В результате развития большинства таких систем в них выделился отдельный компонент, который представляет собой примитивную разновидность системы управления базами данных (СУБД). Самодельные СУБД - главный бич информационных систем. Поначалу кажется, что все очень просто: набор возможных запросов становится известным при проектировании информационной системы; для каждого типа запроса можно придумать эффективный способ выполнения запроса. После этого остается простая программистская работа, и специализированная СУБД готова. Однако потом оказывается, что не все возможные запросы были учтены при проектировании. Бедный разработчик СУБД постоянно добавляет в нее новые функции, пока не решает создать общий язык запросов, на котором можно сформулировать любой запрос к базе данных соответствующей информационной системы. Через некоторое время в корпорации принимают решение разработать еще одну информационную систему, структуры хранимых данных которой, естественно, отличаются от тех, что были в базе данных первой информационной системы. Что же, делать еще одну специализированную СУБД? Нет, говорит начальство. У нас уже есть одна. Давайте попробуем применить ее. И это приводит к тому, что наивный самодельщик вынужден сделать простую (скорее всего, персональную) СУБД общего назначения, которая может получить из базы данных информацию о структуре ее файлов (т. е. в базе данных хранятся теперь еще и метаданные, определяющие структуры обычных данных, - схема базы данных), а также выполнить произвольный запрос к этой базе данных. В результате, даже если удается добиться работоспособности разработанной СУБД, это означает всего лишь изобретение еще одного велосипеда, поскольку СУБД такого уровня существует великое множество. Они дешевы и поддерживаются производителями.

До сих пор мы говорили о тех функциях информационной системы, которые требуют выборки данных из внешнего хранилища, например, производят отчеты. Но откуда берутся данные во внешнем хранилище? Каким образом поддерживается соответствие хранимой информации состоянию предметной области? Конечно, для этого должны существовать дополнительные функции информационной системы, которые обеспечивают ввод, обновление и удаление данных. Поддержка этих функций существенно повышает уровень требований к СУБД.

Если говорить о групповых или корпоративных информационных системах, то их наличие предполагает возможность работы с системой с нескольких рабочих мест. Некоторые из конечных пользователей изменяют содержимое базы данных (вводят, обновляют, удаляют данные). Другие выполняют операции, связанные с выборкой из базы данных. Третьи делают и то и другое. Вся проблема состоит в том, что такая коллективная работа должна производиться согласованно, и желательно, чтобы согласованность действий обеспечивалась автоматически. Под согласованностью действий мы понимаем то, что оператор, формирующий отчеты, не сможет воспользоваться данными, которые начал, но еще не закончил формировать другой оператор. Оператор, формирующий данные, не сможет выполнить операцию над данными, которыми пользуется другой оператор, начавший, но не закончивший формировать отчет. Оператор, желающий обновить или удалить данные, не сможет выполнить операцию до тех пор, пока не закончится аналогичная операция над теми же данными, которую ранее начал, но еще не закончил другой оператор. При поддержке согласованности действий все результаты, получаемые от информационной системы, будут соответствовать согласованному состоянию базы данных, т. е. будут достоверны и непротиворечивы.

Подобные рассуждения привели к возникновению понятия классической транзакции. Будем понимать под целостным состоянием базы данных информационной системы такое ее состояние, которое соответствует требованиям прикладной области (или, вернее, требованиям модели прикладной области, на основе которой проектировалась информационная система). Тогда классической транзакцией называется последовательность операций изменения базы данных и/или выборки из базы данных, воспринимаемая СУБД как атомарное действие. Это означает, что при успешном завершении транзакции СУБД гарантирует наличие в базе данных результатов всех операций изменения, произведенных при выполнении транзакции. Условием успешного завершения транзакции является то, что база данных находится в целостном состоянии. Если это условие не выполняется, то СУБД производит полный откат транзакции, ликвидируя в базе данных результаты всех операций изменения, произведенных при выполнении транзакции. Тем самым, легко увидеть, что база данных будет находиться в целостном состоянии при начале любой транзакции и останется в целостном состоянии после успешного завершения любой транзакции.

Все развитые СУБД поддерживают понятие транзакции. Если информационная система базируется на СУБД такого класса, то для обеспечения согласованности действий параллельно работающих конечных пользователей достаточно при проектировании системы правильно связать операции информационной системы с транзакциями СУБД. Это относится уже к области проектирования информационных систем.

Еще одно небольшое замечание относительно транзакций. СУБД может очень просто обрабатывать транзакции, выполняя их последовательно. Этого достаточно, чтобы обеспечить согласованность действий "параллельно" работающих операторов. Но реальной параллельности в этом случае, конечно, не будет. СУБД выстроит всех пользователей в общую очередь и будет пропускать по одному, даже если они вовсе не конфликтуют по данным. Развитые СУБД так не работают. Они стремятся максимально перемешивать запросы и операторы изменения базы данных, поступающие от разных транзакций, с тем лишь условием, что конечный результат выполнения всего набора транзакций будет эквивалентен результату их некоторого последовательного выполнения. В мире баз данных такая политика СУБД называется политикой полной сериализации смеси транзакций. Очевидно, что полная сериализация транзакций достаточна для достижения согласованности действий теперь уже действительно параллельной работы операторов информационной системы. Но полная сериализация транзакций не всегда является необходимой для требуемой согласованности действий. Существуют модели ослабленной сериализации, которая допускает еще большую параллельность и вызывает меньшие накладные расходы.

На первый взгляд кажется, что понятие транзакции чуждо персональным СУБД, с которыми в любой момент времени работает только один пользователь. Однако рассмотрим еще раз упоминавшуюся задачу надежного хранения данных. Что это означает более конкретно? Теперь, после того как мы ввели понятия целостного состояния базы данных и транзакции, под надежностью хранения данных мы понимаем гарантию того, что последнее по времени целостное состояние базы данных будет сохранено СУБД при любых обстоятельствах. Одно такое возможное обстоятельство мы уже упоминали: нарушение целостности базы данных при окончании транзакции. Традиционное решение - откат транзакции. Второй возможный случай - аварийное выключение питания, в результате чего теряется содержимое основной памяти, в буферах которой, возможно, находились измененные, но еще не записанные во внешнюю память блоки базы данных. Традиционное решение - откат всех транзакций, которые не завершились к моменту аварии, и гарантированная запись во внешней памяти результатов завершившихся транзакций. Естественно, это можно сделать только после возобновления подачи питания в ходе специальной процедуры восстановления. Наконец, третий случай - авария внешнего носителя базы данных. Традиционное решение - переписать на исправный внешний носитель архивную копию базы данных (конечно, нужно ее иметь), после чего повторить операции всех транзакаций, которые были выполнены после архивации, а затем выполнить откат всех транзакций, не закончившихся к моменту аварии. С разными модификациями развитые СУБД обеспечивают решение этих проблем за счет поддержки дополнительного файла внешней памяти - журнала базы данных. В журнал помещаются записи, соответствующие каждой операции изменения базы данных, а также записи о начале и конце каждой транзакции. Файл журнала требует особой надежности хранения (пропадет журнал - базу данных не восстановишь), что обычно достигается путем поддержки зеркальной копии. Вернемся к началу этого абзаца. Разве надежность хранения данных не нужна персональным информационным системам, если, конечно, они не совсем примитивны? Как мы видели, надежности хранения невозможно добиться, если не поддерживать в СУБД понятие транзакции. К сожалению, до последнего времени в большинстве персональных СУБД транзакции не поддерживались (само собой отсутствовали и средства определения и поддержки целостности баз данных).Поэтому о надежности хранения информации в информационных системах, основанных на персональных СУБД, можно говорить только условно.

В корпоративных информационных системах по естественным причинам часто возникает потребность в распределенном хранении общей базы данных. Например, разумно хранить некоторую часть информации как можно ближе к тем рабочим местам, в которых она чаще всего используется. По этой причине при построении информационной системы приходится решать задачу согласованного управления распределенной базой данных (иногда применяя методы репликации данных). При однородном построении распределенной базы данных (на основе однотипных серверов баз данных) эту задачу обычно удается решить на уровне СУБД (большинство производителей развитых СУБД поддерживает средства управления распределенными базами данных). Если же система разнородна (т. е. для управления отдельными частями распределенной базы данных используются разные серверы), то приходится прибегать к использованию вспомогательных инструментальных средств интеграции разнородных баз данных типа мониторов транзакций.

Традиционным методом организации информационных систем является двухзвенная архитектура клиент-сервер. В этом случае вся прикладная часть информационной системы выполняется на рабочих станциях (т. е. дублируется), а на стороне сервера(ов) осуществляется только доступ к базе данных. Если логика прикладной части системы достаточно сложна, то такой подход порождает проблему "толстого" клиента. Каждая рабочая станция должна обладать достаточным набором ресурсов, чтобы быть в состоянии произвести прикладную обработку данных, поступающих от пользователя и/или из базы данных. Для того чтобы клиенты могли быть тонкими, а зачастую и для повышения общей эффективности системы все чаще применяются трехзвенные архитектуры клиент-сервер. В этой архитектуре кроме клиентской части системы и сервера(ов) базы данных вводится промежуточный сервер приложений. На стороне клиента выполняются только интерфейсные действия, а вся логика обработки информации поддерживается в сервере приложений.

Заметим, что некоторые черты трехзвенности могут присутствовать и в двухзвенной архитектуре. Если, например, используемый сервер баз данных поддерживает развитый механизм хранимых процедур (например, такой, как в Oracle V.7), то можно перебросить некоторую часть логики приложения на сторону баз данных. Заметим, что механизм хранимых процедур недостаточно полно специфицирован в текущем стандарте языка SQL. Как только вы решаетесь использовать действительно развитые средства, то немедленно привязываете свою информационную систему к конкретному производителю серверов баз данных. Развязаться будет очень трудно.

И наконец, еще один класс задач относится к обеспечению удобного и соответствующего целям информационной системы пользовательского интерфейса. Более или менее просто выяснить функциональные компоненты интерфейса, например, какого вида должны предлагаться формы и какого вида должны выдаваться отчеты. Но построение действительно удобного и неутомительного для пользователя интерфейса - это задача дизайнера интерфейса. Простой аналог: при наличии полного набора качественной мебели хороший дизайнер сможет оформить красиво оформленную и удобную для жизни квартиру (все на месте и под рукой). Плохой же дизайнер, скорее всего, добьется лишь того, что сможет запихнуть в квартиру всю мебель, а потом хозяину квартиру все время будет казаться, что у него слишком много ненужной мебели и ничего невозможно найти. Нужно отдавать себе отчет в том, что задача эргономичности интерфейса не формализуется. При ее решении не помогут никакие средства автоматизации разработки интерфейса. Такие средства облегчают только построение компонентов интерфейса. Построение же полного интерфейса - это творческая задача, при решении которой нужно учитывать требования эстетичности и удобства, а также принимать во внимание особенности конкретной области применения информационной системы.

На первый взгляд упомянутая задача кажется не очень существенной. Можно полагать, что если информационная система обеспечивает полный набор функций и ее интерфейс обеспечивает доступ к любой из этих функций, то конечные пользователи должны быть удовлетворены. На самом деле это не так. Пользователи часто судят о качестве системы в целом, исходя из качества ее интерфейса. Более того, эффективность использования системы зависит от качества интерфейса. Поскольку, как отмечалось выше, задача построения эргономичного интерфейса не формализуется, мы больше не будем ее затрагивать.

2. Параллельные серверы баз данных

Мне кажется, что вводный материал, представленный в предыдущем разделе, достаточно убедительно демонстрирует важность базового компонента любой истинной информационной системы - СУБД (далее мы будем использовать более распространенный сегодня термин "сервер баз данных"). Надежность и эффективность используемого сервера баз данных во многом определяют шансы на успех соответствующей информационной системы.

Я надеюсь, что приведенная краткая сводка требований к истинному серверу баз данных позволяет оценить сложность этих программных систем. На самом деле, потребовалось много лет (больше двадцати), чтобы научиться грамотно делать такие системы. А потом началась эпоха VLDB (Very Large Data Bases). Требуемые объемы баз данных и непрерывно увеличивающееся число пользователей, в конкурентном режиме работающих с одной и той же базой данных, потребовали существенного развития технологий серверов баз данных.

2.1 Первый шаг: машины баз данных

Первой попыткой выработки новой технологии явилось направление "машин баз данных", бывшее весьма популярным лет 15 тому назад. Если посмотреть на это направление с сегодняшних позиций, то становится ясно, что в нем отражалась всегда существовавшая в компьютерном мире тенденция специализировать архитектуру и систему команд компьютера в расчете на конкретную область его использования. Вспомним, например, архитектуры, в которых на аппаратном уровне поддерживались конструкции, требуемые для реализации суперпопулярного в свое время языка Algol-60. Позже оказалось, что массовое производство подобных компьютеров оказывается невыгодным. Выгоднее универсальные высокопроизводительные компьютеры с требуемой программной поддержкой.

К концу 1980-х аналогичные идеи проникли в сообщество баз данных. Казалось, что за счет специализации аппаратуры можно повысить эффективность СУБД и упростить разработку таких систем. Можно отметить три основных направления развития идеи машин баз данных (в следующем абзаце я приведу свои соображения относительно того, почему эти направления оказались ошибочными):
(1) повышение уровня системы команд с целью приближения ее до потребностей СУБД; существовали даже попытки внесения в качестве машинных команд таких операций реляционной алгебры, как Project и Join, или же, по меньшей мере команд сортировки массивов;

(2) возможности распараллеливания работы СУБД на аппаратном уровне (речь шла о возможностях как межзапросного [interquery], так и внутризапросного [inquery] распараллеливания);

(3) возможности вынесения в устройства управления дисками базовых средств ограничения реляционных таблиц в соответствии с условиями выборки, представленных в запросе.

Почему эти направления оказались ошибочными? (Еще раз подчеркну, что это мои собственные соображения, не подкрепленные мнениями других экспертов.) Опять же разобьем эти соображения по пунктам.
(1) Очевидно, что основной проблемой эффективного выполнения операций реляционной алгебры является не отсутствие специализированных машинных команд, а то, что операнды этих операций почти всегда не могут быть целиком размещены в основной памяти. Лишь небольшой объем машинных команд занимает основное время выполнения таких операций; главное время занимают обмены с внешней памятью. Кроме того, в зависимости от состояния базы данных следует применять разные алгоритмы выполнения реляционных операций. Аналогично, основную проблему СУБД в части сортировок составляют не внутренние сортировки массивов, целиком размещающихся в основной памяти, а внешние сортировки, когда опять же основное время занимают обмены с внешней памятью. Т.е. оптимизация набора команд процессора с ориентацией на задачи СУБД не может дать значительной выгоды.

(2) Распараллеливание на аппаратном уровне вызывает очень много проблем. Эти проблемы включают, в частности, потребность в синхронизации параллельно выполняемых операций на аппаратном уровне. Кроме того, любое запаянное в аппаратуре решение распараллеливания может оказаться не самым эффективным в некотором конкретном случае.

(3) Что касается вынесения средств ограничения таблиц на аппаратный уровень управления дисками, то здесь основным предложением было размещение процессоров на магнитных головках дискового устройства. Предполагалось, что эти процессоры будут динамически перепрограммироваться из СУБД и пропускать в основную память только те данные, которые удовлетворяю условию ограничения данных. Но, если использовать традиционные дисковые устройства с подвижными головками, то известно, что при использовании таких устройств основное время выполнения операции ограничения таблицы составляет не процессорное время и даже не время пересылки данных из внешней памяти в основную, а время перемещения головок - чисто механическое действие, требуемое для выполнения обмена. Так что в этом случае головки с процессорами не дают существенного выигрыша. Существует другая разновидность дисковых устройств - диски с фиксированными головками. В этом случае дисковое устройство оснащается n*m головками, где n -число поверхностей пакета магнитных дисков, а n - число дорожек. Понятно, что такие устройства весьма дороги даже и без наличия процессоров на головках. Это решение не проходит из соображений неудовлетворительного соотношения "стоимость/производительность". 

Уже с середины 1980-х г.г. в печати стали появляться авторитетные мнения о том, что реальным будущим СУБД является использование развитых программных систем на основе дешевых универсальных аппаратных средств. 1990-е г.г. показали, что эти мнения были правильными. Сегодня наиболее эффективные серверы баз данных работают на компьютерах, построенных на основе стандартных, выпускаемых в широких масштабах блоков, включая процессоры, устройства основной и внешней памяти и т.д. 
Другое дело, что современные компьютерные архитектуры можно грубо разбить на три класса:
(1) дешевые однопроцессорные компьютеры,

(2) симметричные мультипроцессоры (мультипроцессорные компьютеры, в которых каждый процессор имеет одни и те же права на доступ к общей для всех процессоров основной памяти),

(3) массивно параллельные мультипроцессоры (их часто называют "sharing-nothing" архитектурами), в которых отдельные процессорные узлы обладают собственной, не разделяемой с другими узлами основной и внешней памятью, и связываются шиной с очень высокой пропускной способностью.

Отдельно стоит архитектура, получившая названия NUMA (Non-Unified Memory Access), но мы не будем говорить об этом более подробно, поскольку, как кажется, индустрия серверов баз данных пока еще не научилась использовать в целях повышения эффективности специфические особенности этой архитектуры.

Реально наиболее мощные серверы данных используют возможности симметричных и массивно-параллельных компьютеров. Далее мы рассмотрим некоторые особенности организации таких серверов. 

2.2 Параллельные серверы баз данных для симметричных мультипроцессоров

Если не вдаваться в архитектурные детали, то мультипроцессор представляет собой совокупность процессоров, каждый из которых обладает собственной кэш-памятью, обладающих равными правами для доступа к общей основной памяти и общим пулом внешних устройств. На мультипроцессоре работает одна операционная система (ОС), внутри которой могут существовать параллельные ветви (ядерные нити - kernel threads), выполняемые на разных процессорах.

С точки зрения ОС СУБД представляет собой пользовательскую программу, возможно, выполняемую в привилегированном режиме. Очевидно, что симметричный мультипроцессор может позволить повысить эффективность сервера баз данных только при том условии, если в самом этом сервере будут поддерживаться параллельные ветви. Современные мультипроцессорные ОС в обязательном порядке обеспечивают возможность явного распараллеливания "тяжелого" процесса, т.е. образование внутри него параллельно выполняемых нитей. Весь вопрос состоит в том, каким образом распараллеливать сервер баз данных, чтобы получить от этого максимальный эффект.

Предположим для определенности, что в сервере может существовать не более K нитей. (На самом деле, если стремиться к реальному распараллеливанию, K не должно превосходить действительное число процессоров в мультипроцессоре. Более того, в некоторых серверах баз данных существует возможность при запуске сервера закрепить за каждой его нитью фиксированный процессор.) 
Самым очевидным решением является связать каждую нить с транзакцией. Действительно, транзакция является аналогом процесса. У каждой транзакции имеется собственный контекст, операции внутри транзакции выполняются последовательно. Нить - это тоже процесс (легковесный). Так давайте же естественным образом сопоставим эти два понятия. Тогда в сервере баз данных смогут одновременно поддерживаться K-1 транзакция (одна нить потребуется для общего управления), и эти транзакции смогут выполняться действительно параллельно (на разных процессорах). Однако это очевидное решение может привести к простою оборудования и тем самым к снижению потенциально возможной эффективности сервера баз данных.

· Хотя транзакция и обладает чертами процесса, но это не обычный процесс, в котором выполняется пользовательская прикладная программа, а серверный процесс. Транзакции в сервере баз данных возникают по инициативе клиентского приложения. Время поступления очередной операции в транзакции зависит не от сервера баз данных, а от этого клиентского приложения. (А иногда и от конечного пользователя, если клиентское приложение интерактивное.) Поэтому вполне может оказаться, что некоторые процессоры будут достаточно длительное время простаивать в ожидании следующей операции.

· В подавляющем большинстве современных серверов баз данных для обеспечения согласованной работы одновременно выполняющихся транзакций используется двухфазный протокол синхронизационных блокировок. Грубо говоря, перед выполнением любой операции Оп над объектом базы данных Об в транзакции Тр от имени этой транзакции сервер пытается заблокировать этот объект Оп либо в режиме s (если операция Оп только читает объект Об), либо в режиме x (если Оп меняет объект Об). Если оказывается, что объект Оп уже блокирован другой еще не завершившейся транзакцией в режиме, не совместимом с режимом требуемой блокировки (допускается только чтение одного объекта несколькими одновременно существующими транзакциями), то выполнение транзакции Тр приостанавливается до тех пор, пока не завершатся все другие транзакции, заблокировавшие объект Оп в несовместимом режиме. Тем самым мы снова получим простаивающий процессор.

Тем самым, решение о привязке транзакций к нитям приводит к неудовлетворительному использованию возможностей аппаратуры. То ограничение, что число одновременно выполняемых транзакций не должно превышать число серверных нитей, выглядит неудачным. В настоящее время в большинстве параллельных серверов баз данных, ориентированных на использование симметричных мультипроцессоров, используется другой подход.

Схематично он выглядит следующим образом. Выделяется одна серверная нить, которая отвечает за получение операций от клиентов, отслеживает транзакции (поддерживает их контексты), поддерживает механизм блокировок и т.д. Одним словом, эта нить является диспетчером сервера баз данных. Остальные K-1 нити служат своего рода виртуальными процессорами, работая только по указанию диспетчера. Получая от клиента очередную операцию Оп над объектом Об для транзакции Тр, сервер прежде всего выполняет соответствующую блокировку объекта Об и после этого проверяет, имеется ли хотя бы один простаивающий виртуальный процессор. Если таковой имеется, то в соответствующей нити инициируется выполнение операции Об в контексте транзакции Тр. (Напомним, что все серверные нити работают в общей виртуальной памяти.) Если же свободный виртуальный процессор не находится, то операция Оп транзакции Тр ставится в очередь операций, ожидающих выполнения. Легко видеть, что при достаточной загрузке сервера со стороны клиентов все процессоры, кроме, возможно, диспетчера, будут откладываться только на время обменов с внешней памятью, требуемых для выполнения соответствующей операции (и даже этого можно избежать при использовании более тонкой диспетчеризации). 
Как видно, эта существенно более совершенная схема распараллеливания в принципе не сложна, хотя при ее реализации, естественно, возникает ряд технических проблем. Однако эта простая схема, хотя и потенциально обеспечивает максимальную загрузку аппаратуры, а тем самым и максимальную производительность сервера, не позволяет добиться ускорения за счет параллельности выполнения отдельных операций доступа к базе данных. (Стоит заметить, что в данном случае под операциями понимаются базовые операции языка SQL, такие как SELECT, INSERT, DELETE и UPDATE.) Эти операции языка SQL компилируются сервером баз данных в так называемые планы выполнения операций, фактически, процедуры выполнения операций на машинном или интерпретируемом языке инструкций. Язык SQL позволяет формулировать очень сложные операции, включающие соединения, группировки, агрегирование данных и т.д. В особенно сложных случаях (например, когда запрос включает более 10 соединений) последовательное выполнение плана операции может стать недопустимо долгим. Приходится либо ограничивать сложность операций, либо прибегать еще к одному приему, который называется внутризапросным параллелизмом. 
Идея состоит в том, что план выполнения операции (целиком передаваемый виртуальному процессору при межзапросной стратегии параллелизма) теперь представляется более сложным образом, включая указание на подоперации, которые могут выполняться параллельно. Например, если в запросе предусматривается соединение двух предварительно ограниченных таблиц A и B, то подоперация ограничения A и подоперация ограничения B могут выполняться параллельно на разных виртуальных процессорах. Понятно, что если поставлять диспетчеру подобные планы, то его работа усложняется лишь незначительно. Добавляется лишь потребность в синхронизации результатов подопераций, если они совместно требуются для выполнения следующей(их) подопераций. Основная сложность, как и во всех параллельных компиляторах, состоит в том как выработать такой параллельный план выполнения обычной операции SQL. Понятно, что такой параллельный план должен выработать компилятор языка SQL, и решение этой задачи в чем-то проще, а в чем-то сложнее, чем в параллельных компиляторах традиционных языков программирования. Чтобы пояснить это утверждение, напомним, как происходит традиционная компиляция операторов языка SQL (для определенности будем говорить об операторах выборки категории SELECT).

Язык SQL является непроцедурным. Формулировка запроса не является заданной пользователем процедурой его выполнения. Фактически (хотя и не совсем строго) запрос является некоторой формулировкой свойств данных, которые должны войти в результирующую таблицу. На первых стадиях компиляции текст запроса подвергается грамматическому разбору (здесь нет ничего особенно оригинального), синтаксической и семантической оптимизации (это довольно специфическая оптимизация, о деталях которой мы не будем здесь говорить; заметим лишь, что внутреннее представление запроса после этой оптимизации остается непроцедурным). Наиболее интересная стадия следующая. Я называю ее стадией процедуризации. На этой стадии, исходя из оптимизированного непроцедурного внутреннего представления запроса, компилятор строит набор возможных процедурных планов выполнения этого запроса. В традиционных компиляторах SQL используются эвристики, позволяющие избежать построения заведомо плохих планов. В параллельном компиляторе SQL эти эвристики приходится менять, поскольку план, плохой при последовательном выполнении, может оказаться лучшим при параллельном исполнении. Это изменение эвристик весьма нетривиально, и компании-производители параллельных серверов баз данных не публикуют используемые алгоритмы.

Далее в компиляторе SQL производится оценка стоимости выполнения каждого из планов в сгенерированном наборе планов. Мы снова не будем останавливаться на деталях, но заметим, что основной составляющей стоимости выполнения плана является число обменов с внешней памятью, требуемых для выполнения этого плана. Очевидно, что если стремиться к убыстрению выполнения запроса за счет распараллеливания, то критерии должны меняться. Более того, придется отдельно оценивать все возможные комбинации параллельного выполнения каждого плана (начиная с его чисто последовательного выполнения). Учитывая тот факт, что компиляция сложного SQL-запроса даже традиционным компилятором занимает время, соизмеримое со временем его выполнения, проблемой становится выработка хотя бы условно оптимального параллельного плана выполнения запроса за приемлемое время.

Завершая обсуждение методов распараллеливания серверов баз данных, ориентированных на использование симметричных мультипроцессоров, упомянем еще один прием, обеспечивающих потенциальные возможности параллельного выполнения элементарных подопераций ограничения или изменения одной таблицы. Этот прием заключается в так называемом "горизонтальном разделении" таблицы между несколькими дисковыми устройствами. Идея состоит в том, что в отличие от традиционного подхода, когда любая таблица целиком хранится в логическом разделе одного диска, теперь в соответствии с некоторым критерием (например, "round robin" или на основе хеш-свертки значения указанного столбца) строки таблицы распределяются по логическим разделам разных дисков. Тогда (снова для определенности будем говорить об операции ограничения) можно распараллелить операцию на стольких процессорах, на скольких дисках хранится таблица. Понятно, что реальная эффективность такого распараллеливания зависит от того, насколько независимо (не мешая друг другу) смогут выполняться обмены с этими дисками. Понятно, что подобная организация хранения таблиц навязывает оптимизатору SQL-запросов некоторую фиксированную стратегию, хотя и в этом случае окончательный выбор способа выполнения запроса должен базироваться на оценках стоимости выполнения альтернативных планов.

На сегодняшний день все основные компании-производители высокопроизводительных серверов баз данных массового потребления (Oracle, Informix, Sybase, IBM DB2 и т.д.) поставляют эффективные параллельные серверы, ориентированные на симметричные мультипроцессоры.

2.3 Параллельные серверы баз данных для архитектур "sharing-nothing"

Интересным фактом является то, что массивно-параллельные компьютеры (MPP - Massively Parallel Processor), в которых независимо организованные узлы (со своей собственной основной памятью и собственным пулом внешних устройств) при фиксированном числе узлов стоят дороже, чем симметричные мультипроцессоры с тем же числом процессоров. В основном это связано с потребностью массивно-параллельных архитектур в очень быстрой шине для общения узлов. Обычно для каждой конкретной серии MPP разрабатывается уникальная шина, определяющая общую стоимость. Почему же в таком случае MPP используются в качестве аппаратной среды серверов баз данных и почему компании-производители тратят столько сил, времени и денег, чтобы оптимизировать свои серверы в расчете на использование этой среды?
Основной причиной является тот факт (формально не доказанный, но подтверждаемый практикой), что симметричные мультипроцессоры не обеспечивают линейную масштабируемость серверов баз данных. Другими словами, эффективность хорошо спроектированного параллельного сервера линейно возрастает до достижения некоторого числа (обычно 20) процессоров, входящих в состав мультипроцессора, а потом эта линейность уменьшается. Также недоказанным, но подтверждаемым практикой является тот факт, что компьютерные системы категории "sharing-nothing" обеспечивают линейную масштабируемость серверов баз данных. Общая картина (достаточно условная) показана на рисунке 1.
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Рисунок 1. Масштабируемость параллельных серверов баз данных для симметричных и несимметричных архитектур

Приведенный график показывает, что до определенного уровня эффективности (имеется в виду и число одновременно поддерживаемых транзакций, и время ответа сервера) выгоднее использовать симметричные архитектуры. Однако, если требуется сверхвысокая эффективность, то требуется переход на архитектуру "sharing-nothing". Это подтверждается результатами испытаний серверов баз данных на тестовых наборах семейства TPC (www.tpc.org). Практически все рекордные результаты получены на несимметричных архитектурах. 
К сожалению, в литературе имеется мало источников, описывающих организацию параллельных серверов баз данных "sharing-nothing". Одна из немногих хороших статей Дэвида ДеВитта и Джима Грея напечатана в журнале "СУБД" (No 2, 1995, www.osp.ru), но и в ней скорее говорится о некоторых общих принципах, чем об организации конкретной системы. Поэтому мы тоже не будем погружаться в детали, а кратко опишим два возможных подхода. Оба они орентированы на повышение скорости выполнения отдельных операций, что обеспечивает увеличение эффективности сервера баз данных. 
Первый подход - это конвейерное выполнение запроса (снова для определенности будем говорить только о запросах). Такой способ выполнения возможен в том случае, когда можно представить запрос в виде выражения реляционной алгебры, когда следующая операция сможет начать свое выполнение, когда доступен частичный результат предыдущей операции. Например, если можно представить запрос в виде 

R1 WHERE condition-1 JOIN R2 WHERE condition-2 (R1 и R2 - таблицы базы данных, размещенные на дисковых устройствах узлов S1 и S2 соответственно),

то можно запустить в узлах S1 и S2 операции R1 WHERE condition-1 и R2 condition-2 соответственно и передавать результирующие строки в узел S3, где и будет, собственно, выполняться операция соединения. Если бы речь шла о чисто алгебраическом языке реляционных баз данных, то этот подход являлся бы наиболее естественным. К сожалению, на практике используется язык SQL, который содержит такие конструкции, как группирование, агрегация и сортировка. Эти конструкции не поддаются конвейеризации и поэтому чисто конвейерный подход плохо подходит для SQL-ориентированных серверов баз данных.

Чаще применяется подход, основанный на разделении таблиц баз данных между дисковыми устройствами разных узлов MPP. В этом случае в системе имеется выделенный узел, на котором работает диспетчер сервера базы данных, инструктирующий другие узлы о требуемых операциях и собирающий полученные частичные результаты. Это очень похоже на упомянутую в предыдущем подразделе схему обработки разделенных таблиц в симметричных серверах баз данных, но теперь у узлов отсутствует совместная основная и внешняя память (в большой степени это и обеспечивает линейную масштабируемость, поскольку отсутствует конкуренция за разделяемые ресурсы).

3. Распределенные базы данных и информационные системы
В предыдущем разделе мы говорили о возможностях повышения эффективности серверов баз данных за счет распараллеливания их работы. Хотя в случае аппаратной архитектуры sharing-nothing речь, по существу, идет о сверхскоростной сети узлов с автономными ресурсами, для внешнего пользователя это единый компьютер, управляемый единой операционной системой и оснащенный единым сервером баз данных. На практике часто возникает более общие задачи. Например, для территориально распределенных компаний важно, с одной стороны, обеспечить общую корпоративную базу данных, но с другой стороны, приблизить к каждому офису ту часть базы данных, которая его непосредственно касается. Другой пример возникает при слиянии двух компаний, каждая из которых обладает собственной базой данных. Как обеспечить корпоративную базу данных объединенной компании, не производя сложную и дорогостоящую реструктуризацию баз данных компаний-участников объединения? Решению этих и других вопросов способствует технология распределенных баз данных, которую мы кратко обсудим в следующем подразделе. Мы будем несколько идеализировать ситуацию, поскольку будучи хорошо теоретически проработанной, эта технология не в полной мере используется в продуктах компаний-производителей средств управления базами данных.

Возможно, недостаточное внедрение технологии распределенных баз данных объясняется тем, что на практике эта технология оказывается недостаточной. Реально нужны не просто распределенные базы данных, а распределенные приложения. Например:
· Подсистему управления финансовой деятельности предприятия имеет смысл содержать в центральном офисе, а подсистемы управления складами - на каждом складе. При этом необходимо, чтобы все эти подсистемы понимали одна другую и могли обеспечивать необходимую функциональность с любого рабочего места предприятия.

· При слиянии компаний желательно не только не реструктуризировать их базы данных, но и не слишко сильно менять имеющиеся информационные системы. Хотелось бы просто заставить работать их вместе.

· Если руководство департамента ИТ компании принимает решение о переходе к использованию новой информационной технологии, то существующие (унаследованные) компоненты должны по-прежнему (хотя бы в течение некоторого времени) сохранять работоспособность.

Решению этих и других задач способствуют технологии построения распределенных информационных систем. Эта область исключительно широка и заслуживает не только отдельной лекции, но и отдельного курса. Поэтому во втором подразделе мы только очень коротко охарактеризуем существующие подходы.

Необходимо отметить, что в отличие от технологии параллельных серверов баз данных технологии распределенных систем баз данных и прикладных информационных систем ориентированы не столько на повышение общей эффективности, сколько на интеграцию информационных ресурсов. 

3.1 Системы распределенных баз данных

У этого направления имеются два основных источника. Первый - это замечательный проект System R* компании IBM (1979-1981, см., например, мою статью www.citforum.ru/database/articles/art_27.shtml). Основными идеями этого (не реализованного) проекта являлись следующие:
· использование единого программного обеспечения для организации распределенной системы баз данных;

· прозрачность доступа к составляющим распределенную базу данных компонентам;

· непосредственное управление этими компонентами одной и той же локальной СУБД, но, возможно, с разными версиями;

· единое представление схемы общей распределенной базы данных с использованием некоторых соглашений относительно именования элементов схемы, использование распределенных метаданных;

· распределенная компиляция запросов, распределенная оптимизация;

· распределенное управление транзакциями с использованием протокола двухфазной фиксации транзакций;

· применение единообразного интерфейса SQL для прозрачного доступа приложений и конечных пользователей к распределенным базам данных.

Менеджером и идейным вдохновителем этого проекта являлась Патриция Селинджер (см. www.almaden.ibm.com), которая перед этим была основным разработчиком схемы и алгоритмов оптимизации в компиляторе языка запросов SQL.

Проект System R* породил два направления. Первое состоит в интеграции не обязательно реляционных баз данных на основе реляционной модели данных с поддержкой единой «концептуальной схемы» данных и автоматическим отображением операций концептуальной (реляционной) модели в операции моделей компонентов распределенной базы данных (сетевой, иерархической и т.д. унаследованных от прошлого моделей). На мой взгляд, проведенные исследования и реализованные экспериментальные проекты показали, что
a) теоретически эта цель достижима; разработаны алгоритмы межмодельных трансформаций; эксперименты продемонстрировали работоспособность;

b) практически задача неразрешима, поскольку присутствует слишком много частных, но очень сложных проблем управления транзакциями, оптимизации запросов и т.д.

Второе направление в большей степени поддается практической реализации. Это направление состоит в том, что интегрируются не произвольные базы данных, а только те, которые основаны на языке SQL. Поскольку для этого языка существует международный стандарт, поддерживаемый всеми компаниями-производителями серверов баз данных, а в стандарте, кроме самого языка, специфицирована и структура метаданных, то интеграция основанных на SQL баз данных существенно упрощается. (Хотя все равно остаются проблемы с оптимизацией распределенных запросов, поскольку стратегии оптимизации различаются в серверах разных компаний.)
Второй источник - это сугубо прагматическая работа коммерческих компаний. Сегодня трудно найти поставщика серверов баз данных, который не предлагал бы некоторое решение для построения распределенных баз данных на основе продуктов этого поставщика. Кроме того, многие компании производят шлюзы, позволяющие включать в состав распределенной базы данных компоненты, управляемые серверами других компаний. 

3.2 Распределенные информационные системы

Как мы отмечали во введении этого раздела, практические потребности корпораций в отношении информационных систем часто выходят за пределы возможностей технологии распределенных баз данных. На практике требуются часто требуются интегрированные распределенные информационные системы, компоненты которых могут использовать разнообразные источники данных: базы данных, файлы и т.д. Сегодня индустрия программного обеспечения обладает рядом технологий, способствующих созданию и использованию таких информационных систем. Эти технологии весьма различны по своей природе, но их принято объединять в одну категорию промежуточного программного обеспечения (middleware). 
Термин "middleware" вполне точно позиционирует соответствующие программные средства между системным программным обеспечением (операционными системами, СУБД и т.д.) и прикладным программным обеспечением (в частности, информационными системами). Другими словами, промежуточное программное обеспечение обеспечивает дополнительный слой, увеличивающий базовые возможности системного программного обеспечения.

Объем этой лекции не позволяет рассказать в деталях ни про какую технологию категории middleware. (На самом деле, по поводу каждой из них написано немало книг.) Ограничимся их перечнем (неполным) с краткими характеристиками.

Одной из первых проблем, возникающих при разработке распределенной информационной системы является потребность в транзакционном управлении. Необходимо обеспечивать возможность выполнения любой функции информационной системы, затрагивающего разные компоненты системы и потенциально приводящего к изменению состояния разных источников данных, в рамках единой (распределенной) транзакции, которая либо успешно завершается (с гарантией фиксации всех изменений), либо не оставляет никаких следов. Понятно, что если информационная система базируется на распределенной базе данных, в программном обеспечении которой поддерживаются распределенные транзакции, то проблема решается автоматически. Однако, если имеется потребность использовать действительно разнообразные источники данных, то нужны дополнительные средства. Такие средства обеспечиваются продуктами из категории промежуточного программного обеспечением, называемыми мониторами транзакций.

Если не вдаваться в детали, то монитор транзакций представляет собой не готовую программную систему, а набор инструментальных средств. Ядром этого набора является сервер монитора транзакций, который координирует выполнение распределенной транзакции и ведет журнал, позволяющий производить откат неуспешно завершенных транзакций. Кроме того, в инструментальный набор входят библиотеки программ, которые необходимо подключить к компонентам распределенного приложения. 
Исторически первым монитором транзакций был CICS компании IBM, используемый и до сих пор в приложениях, работающих на мейнфреймах. Более современными, используемыми в среде открытых систем являются мониторы транзакций Encina компании Transarc (www.transarc.com)  и Tuxedo, разработанный в 80-е годы компанией USL (Unix System Laboratories) и распространяемый и сопровождаемый теперь компанией BEASystems (www.beasys.com). Наиболее свежими продуктами являются объектно-ориентированные мониторы M3 компании BEASystems и MTS компании Microsoft, интегрированные с технологиями CORBA и COM соответственно.

Мониторы транзакций не ориентированы на поддержку общей архитектуры распределенного приложения. Для этих целей существуют другие средства, среди которых мы упомянем инструменты, основанные на спецификациях CORBA, COM/DCOM, и инструменты, предназначенные для разработки распределенных Java-приложений. 
Спецификации CORBA разработаны международным консорциумом OMG (Object Management Group; www.omg.org). CORBA - это аббревиатура от Common Object Request Broker Architecture. Идея состоит в том, что компоненты распределенного приложения, разработанные на разных языках программирования (в том числе, на Си/Си++), единообразным образом представляются в виде объектов, взаимодействующих на основе общей программной шины - брокера объектных заявок. Брокер - это основа всей архитектуры. В стандартах OMG специфицирован API (Application Programming Interface) брокера и протокол взаимодействия брокеров IIOP (Internet Inter-Broker Protocol). 
Для включения компонента в распределенное CORBA приложение существуют две возможности. Первая состоит в том, что программный код компонента дополняется спецификациями интерфейсов объектов на языке IDL (Interface Definition Language). Должны быть специфицированы и интерфейсы объектов, методы которых должны быть доступны другим компонентам, и интерфейсы объектов, методы которых будут вызываться объектами данного приложения. 

Модифицированный таким образом программный код компонента обрабатывается прекомпилятором IDL, который автоматически генерирует текст функций на соответствующем языке программирования. Эти функции (стабы и скелетоны) содержат обращения к брокеру объектных заявок.

Другая возможность состоит в явном включении в код приложения вызова функций брокера. Это менее удобный, но более динамичный способ.

Заметим, что в спецификациях CORBA описаны некоторые объектные службы, которые должны присутствовать в любой реализации. К ним, в частности, относятся службы именования, управления транзакциями и т.д. Технология CORBA не связана с конкретными операционными системами. Единственное ограничение состоит в том, что протокол IIOP ориентирован на использование транспортных средств TCP/IP.

Я не буду особенно распространяться по поводу технологии COM/DCOM компании Microsoft. Замечу лишь, что в основе этой технологии тоже лежит идея унифицированной программной шины, что технология тоже объектно-ориентированная и что она полностью интегрирована с другими технологиями от Microsoft (в частности, с MTS). 
Теперь поговорим немного о распределенных Java-приложениях. Как известно, язык программирования Java обладает двумя основными достоинствами. Во-первых, это безопасный объектно-ориентированный язык (в частности, в нем отсутствуют конструкции адресной арифметики). Во-вторых, программы абсолютно мобильны и могут выполняться на любом компьютере, оснащенной виртуальной машиной Java. Конечно, это делает привлекательным Java как среду разработки и использования распределенных информационных приложений. 
Отличием от подхода CORBA является то, что эта среда однородна. Отличием от подхода COM/DCOM является то, что на базовом аппаратно-программном уровне могут присутствовать компьютеры разной архитектуры, разные операционные систем и т.д. Основой построения распределенных Java-приложений является RMI (Remote Method Invocation) - Java-ориентированное расширение известного механизма вызова удаленных процедур.

В заключение еще раз подчеркнем, что в лекции представлен лишь грубый обзор технологий параллельных и распределенных баз данных и информационных систем. Широта этой области делает невозможным более глубокий анализ в столь ограниченных объемах.
