 Архитектура «клиент-сервер»

Эффективность функционирования информационной системы во многом зависит от ее архитектуры.
Обработка данных с помощью мэйнфреймов (больших машин с несколькими терминалами), популярная в 70-е годы, имела свои преимущества, утраченные позже, в эпоху персональных компьютеров и настольных СУБД. Одним из таких преимуществ была централизация хранения и обработки данных, но недостаток: все задачи пользователей выполнялись на одном компьютере и замедляли работу друг друга. 

Однако повсеместное увлечение настольными СУБД и их сетевыми версиями, вызванное:

· доступностью, 

· дешевизной как самого программного обеспечения, 

· так и дешевизной  его эксплуатации, 

заставило многих пользователей на долгие годы забыть о «мэйнфреймовой» модели вычислений. 

Недостатки настольных СУБД обычно проявляются не сразу, а лишь в процессе длительной эксплуатации, когда объем хранимых данных и число пользователей становятся достаточно большими. Это приводит к снижению производительности приложений, использующих такие СУБД. Наиболее популярные настольные СУБД: dBase, Paradox, FoxPro, Access. Информационные системы, написанные с использованием сетевых версий настольных СУБД, используют выделенные файл-сервера (т.е. реализованы с использованием архитектуры файл-сервера – исторически первая архитектура)
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Рис. Классическое представление информационной системы в архитектуре "файл-сервер"

В любом приложении выделяются следующие компоненты:

· прикладная часть приложения

· часть управления данными

· часть отвечающая за сетевой доступ.

При опоре на файл-серверную архитектуру сохраняется автономность прикладного программного обеспечения, работающего на каждой PC сети. Компоненты информационной системы, выполняемые на разных PC, взаимодействуют только за счет наличия общего хранилища файлов, которое хранится на файл-сервере. В классическом случае в каждой PC дублируются не только прикладные программы, но и средства управления базами данных.

В целом, в файл-серверной архитектуре мы имеем "толстого" клиента и очень "тонкий" сервер в том смысле, что почти вся работа выполняется на стороне клиента, а от сервера требуется только достаточная емкость дисковой памяти. 
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Рис. "Толстый" клиент и "тонкий" сервер в файл-серверной архитектуре 

 Поскольку в настольных СУБД вся реальная обработка данных осуществляется в клиентском приложении, то при выполнении запросов данные, на основании которых выполняется такой запрос, должны быть доставлены в адресное пространство клиентского приложения. Доставляться может одна или несколько таблиц целиком либо, в лучшем случае,  один или несколько индексов и выбранные с их помощью части таблиц. Это и приводит к перегрузке сети при увеличении числа пользователей и объема данных, а также грозит иными неприятными последствиями, например разрушением индексов и таблиц. Недаром существует большое количество утилит для <ремонта> испорченных файлов настольных СУБД.

Известно много случаев, когда для решения подобных проблем:

· закупалось дорогое сетевое оборудование с целью увеличения пропускной способности сети,

· применялись иные <ухищрения> наподобие хранения наиболее часто используемых данных в клиентских приложениях или просто на локальных жестких дисках. 

· Нередко также применялся подход, приводящий к децентрализации хранения данных. Типичный пример подобного подхода - создание нескольких однотипных локальных баз данных, например, для различных подразделений компании или для разных временных периодов (лет, кварталов, месяцев), что облегчало работу, связанную с вводом данных, но повышало стоимость их статистической обработки и анализа - в этом случае нужно было обрабатывать данные из разных источников. 

Однако все эти меры позволяли лишь отложить на время решение проблемы снижения производительности, но не устраняли главного недостатка информационных систем, основанных на настольных СУБД, - обработки данных в клиентском приложении.

Радикальным решением проблемы сетевого трафика и иных проблем, возникающих при увеличении объема данных и числа пользователей, стал переход к архитектуре «клиент-сервер», позаимствовавшей многие достоинства старой «мэйнфреймовой» модели вычислений, в частности централизацию хранения и обработки данных. 

Принцип централизации хранения и обработки данных является базовым принципом архитектуры «клиент-сервер». Для его реализации используется так называемый сервер баз данных, только он может реально манипулировать файлами, в которых хранятся данные. Сервер баз данных осуществляет целый комплекс действий по управлению данными. 

Основными его обязанностями являются:

· выполнение пользовательских запросов на выбор и модификацию данных, получаемых от клиентских приложений, функционирующих на персональных компьютерах локальной сети; 

· хранение и резервное копирование данных; 

· поддержка целостности данных согласно определенным в базе данных правилам; 

· обеспечение авторизованного доступа к данным на основе проверки прав и привилегий пользователей; 

· протоколирование операций и ведение журнала транзакций.

В качестве рабочего места пользователя может быть использован обычный персональный компьютер, что позволяет не отказываться от привычной рабочей среды. 

В простейшем случае «клиент-серверная» информационная система состоит из двух основных компонентов:

· сервера баз данных, управляющего данными и выполняющего запросы клиентских приложений; 

· клиентских приложений, предоставляющих интерфейс пользователя и посылающих запросы к серверу.
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Рис. Общее представление информационной системы в архитектуре "клиент-сервер" 

Заметим, что интерфейс между клиентской частью приложения и клиентской частью сервера БД, основан на использовании языка SQL. Наконец, клиентская часть сервера баз данных, используя средства сетевого доступа, обращается к серверу баз данных, передавая ему текст оператора языка SQL. 

Как видно, в клиент-серверной организации клиенты могут являться достаточно "тонкими", а сервер должен быть "толстым" настолько, чтобы быть в состоянии удовлетворить потребности всех клиентов. 
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Рис. "Тонкий" клиент и "толстый" сервер в клиент-серверной архитектуре 

Посмотрим теперь, что же происходит на стороне сервера баз данных. В продуктах практически всех компаний сервер получает от клиента текст оператора на языке SQL:

1. Сервер производит компиляцию полученного оператора.
2. Если компиляция завершилась успешно, происходит выполнение оператора:

· При выполнении оператора создания элемента схемы базы данных (домены, таблицы, ограничения целостности, триггеры, привилегии пользователей, хранимые процедуры) соответствующая информация помещается в таблицы-каталоги самой БД. 

· При выполнении операторов выборки формируется результирующий набор данных и пересылает клиентской части, и окончательная обработка производится уже в клиентской части приложения. 

· При выполнении операторов модификации содержимого базы данных (INSERT, UPDATE, DELETE) проверяется, что не будут нарушены определенные к этому моменту ограничения целостности (те, которые относятся к классу немедленно проверяемых), после чего выполняется соответствующее действие (сопровождаемое модификацией всех соответствующих индексов и журнализацией изменений). Далее сервер проверяет, не затрагивает ли данное изменение условие срабатывания какого-либо триггера, и если такой триггер обнаруживается, выполняет процедуру его действия. Эта процедура может включать дополнительные операторы модификации базы данных, которые могут вызвать срабатывание других триггеров т.е., выполняться серверная часть приложения. 

· При выполнении оператора вызова ранее определенных и сохраненных в базе данных хранимых процедур она выполняется. Если хранимая процедура определяется с помощью достаточно развитого языка (например, языка PL/SQL компании Oracle), то в такую процедуру можно поместить серьезную часть приложения, которое при выполнении оператора вызова процедуры будет выполняться на стороне сервера, а не на стороне клиента. 

· При выполнении оператора завершения транзакции сервер должен проверить соблюдение всех, так называемых, отложенных ограничений целостности (к таким ограничениям относятся ограничения, накладываемые на содержимое таблицы базы целиком или на несколько таблиц одновременно; например, суммарная зарплата сотрудников отдела 999 не должна превышать 150 млн. руб.). Снова к проверке отложенных ограничений целостности можно относиться как к выполнению серверной части приложения. 

С другой стороны, разработчики и пользователи информационных систем, основанных на архитектуре "клиент-сервер", часто бывают неудовлетворены постоянно существующими сетевыми накладными расходами, которые следуют из потребности обращаться от клиента к серверу с каждым очередным запросом. На практике распространена ситуация, когда для эффективной работы отдельной клиентской составляющей информационной системы в действительности требуется только небольшая часть общей базы данных. Это вызывает необходимость поддержки локального кэша общей базы данных на стороне каждого клиента. 

Фактически, концепция локального кэширования базы данных является частным случаем концепции реплицированния (или тиражированния) баз данных. Отдельной проблемой является обеспечение согласованности кэша и общей базы данных. В этом случае, клиенты становятся более толстыми при том, что сервер тоньше не делается. 
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Рис.  "Потолстевший" клиент и "толстый" сервер в клиент-серверной архитектуре с поддержкой локального кэша на стороне клиентов 

Предварительные выводы. Архитектура "клиент-сервер" на первый взгляд кажется гораздо более дорогой, чем архитектура "файл-сервер". Требуется более мощная аппаратура (по крайней мере, для сервера) и существенно более развитые средства управления базами данных. Но громадным преимуществом клиент-серверной архитектуры является ее масштабируемость и способность к дальнейшему развитию. Увеличение масштабов информационной системы не порождает принципиальных проблем. Т.е. мы можем заменить аппаратуру сервера (и, может быть, аппаратуры рабочих станций, если требуется переход к локальному кэшированию баз данных), не затрагивая прикладную часть информационной системы. 

Мы рассмотрели двухуровневую (двухзвенную) архитектуру клиент-сервер. В последнее время также наблюдается тенденция ко все большему использованию модели распределенного приложения. Характерной чертой таких приложений является логическое разделение приложения на две и более частей, каждая из которых может выполняться на отдельном компьютере. Выделенные части приложения взаимодействуют друг с другом, обмениваясь сообщениями в заранее согласованном формате. В этом случае двухзвенная архитектура клиент-сервер становится трехзвенной. 

[image: image6.png]



Существуют и более сложные реализации архитектуры «клиент-сервер», например многозвенные информационные системы с использованием нескольких серверов приложений:
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	"Клиент-серверная" архитектура: а - двухзвенная; б - многозвенная.
	
	
	


Многосерверная архитектура сегодня представляется очень перспективной. Она позволяет заменить одну мощную центральную машину на несколько менее мощных и, следовательно, более дешевых, и еще больше распараллелить обработку данных. Кроме того, такая  архитектура повышает надежность системы,  поскольку при выходе из строя одного из серверов все приложения, работающие с данными других серверов, могут продолжать работу, хотя реализация такой архитектуры достаточно сложна.

Информационные системы, основанные на архитектуре «клиент-сервер» являются приближением к распределенным системам БД. Очень часто возникает необходимость предоставить доступ к одним и тем же данным группам пользователей, территориально удаленным друг от друга. В качестве примера можно привести банк, имеющий несколько отделений. Эти отделения могут находиться в разных городах, странах или даже на разных континентах, тем не менее необходимо организовать обработку финансовых транзакций (перемещение денег по счетам) между отделениями. Результаты финансовых операций должны быть видны одновременно во всех отделениях. Для построения таких информационных систем используется технология распределенной БД. Такая база включает фрагменты данных, расположенные на различных узлах сети. Основная задача систем управления распределенными базами данных состоит в обеспечении средства интеграции локальных баз данных, располагающихся в некоторых узлах вычислительной сети, с тем, чтобы пользователь, работающий в любом узле сети, имел доступ ко всем этим базам данных как к единой базе данных. С точки зрения пользователей она выглядит так, как будто все данные хранятся в одном месте. Естественно, такая схема предъявляет жесткие требования к производительности и надежности каналов связи. 

Преимущества архитектуры «клиент-сервер»

Информационные системы, использующие архитектуру <клиент-сервер>, обладают серьезными преимуществами по сравнению с их аналогами, созданными на основе сетевых версий настольных СУБД:

1. Снижение сетевого трафика при выполнении запросов. 

Например, при необходимости выбора пяти записей из таблицы, содержащей миллион записей, клиентское приложение посылает серверу запрос, который сервером анализируется на корректность и, если запрос корректен, компилируется, оптимизируется и выполняется. После этого результат запроса (те самые пять записей, а вовсе не вся таблица) передается обратно клиенту. В клиентское приложение передается только результат запроса, и в этом случае сетевой трафик не зависит от числа записей в таблицах, к которым произведен запрос.

2. Возможность хранения бизнес-правил (например, правил ограничения целостности данных) на сервере, что позволяет избежать дублирования кода в различных клиентских приложениях, использующих общую базу данных. Кроме того, в этом случае любое редактирование данных может быть произведено только с учетом этих правил. 

3. Для описания серверных бизнес-правил в наиболее типичных ситуациях (например, при реализации связей master/detail) часто используют так называемые CASE-средства (Computer-Aided System Engineering). Эти инструменты позволяют описать подобные правила на уровне логической и физической моделей данных без программирования, а затем сгенерировать код соответствующих серверных объектов - триггеров, хранимых процедур, серверных ограничений. В этом случае клиентские приложения будут избавлены от значительной части кода, связанного с реализацией бизнес-правил непосредственно в приложении. Часть кода, связанного с обработкой данных, также может быть реализована в виде хранимых процедур сервера, что позволяет еще больше <облегчить> клиентское приложение, а это означает, что требования к рабочим станциям могут быть не столь высоки. Это снижает стоимость информационной системы,  даже при использовании дорогостоящих серверных СУБД и аппаратного обеспечения.

Помимо перечисленных преимуществ, следует также отметить, что современные серверные СУБД обладают широкими возможностями:

· управления пользовательскими привилегиями и правами доступа к различным объектам базы данных. Как правило, в базе данных хранятся сведения об ее пользователях, их паролях и привилегиях, а каждый объект базы данных принадлежит какому-либо пользователю. Владелец объекта может предоставить другим пользователям право использовать его тем или иным способом (например, позволить читать из него данные какому-либо другому пользователю). Большинство серверных СУБД поддерживает так называемые роли, представляющие собой совокупность прав на доступ к тем или иным объектам базы данных. В этом случае каждый пользователь может иметь одну или несколько ролей и соответственно определенные в этих ролях привилегии;

· резервного копирования и архивации данных, а также оптимизации выполнения запросов;
· параллельной обработки данных, особенно в случае использования многопроцессорных компьютеров в качестве сервера баз данных.

Модернизация устаревших информационных систем
Перед тем, как обсуждать наиболее популярные серверные СУБД, давайте обратим внимание на то, какими способами решается проблема модернизации устаревших информационных систем, с целью перехода к архитектуре <клиент-сервер>, и с какими проблемами можно при этом столкнуться. 
С проблемой модернизации устаревших информационных систем рано или поздно сталкивается почти каждый разработчик или IT-менеджер. Проблема модернизации информационных систем в России еще долго будет оставаться актуальной.

В каждой организации, переживающей процесс модернизации информационной системы, возникают свои проблемы:

· В одной пользователи требуют сохранить привычный пользовательский интерфейс; 

· в другой нужно суметь не просто перенести в новую базу унаследованные данные, но и изменить их в соответствии с вновь возникшими потребностями (например, исправить ошибки, допущенные много лет назад при проектировании данных, или объединить данные из нескольких разных источников); 

· в третьей организации сохранилось и используется большое количество отчетов, созданных с помощью старой настольной СУБД, и нужно обеспечить возможность их использования в новой информационной системе; 

· в четвертой процесс ввода новых данных происходит непрерывно, и это накладывает свои ограничения на то, как именно производить процесс замены СУБД и клиентских приложений.

В целом варианты модернизации информационной системы можно условно разделить на следующие категории:

1. Замена: только СУБД 

Сохранение: структуры базы данных,

 пользовательских приложений (или небольшой их модернизацией).

2. Замена: и СУБД, 

и пользовательских приложений 

Сохранение: структуры базы данных.

3. Замена: СУБД, 

пользовательских приложений 

и одновременная модернизация структуры базы данных.

На первый взгляд, первый вариант представляется наиболее безболезненным для пользователей и разработчиков, и он широко пропагандировался некоторое время. Если говорить о первом варианте модернизации, то больше всего повезло пользователям Microsoft Access - процесс замены базы данных Microsoft Access на Microsoft SQL Server происходит достаточно безболезненно, и пользовательские приложения при этом обычно сохраняют свою работоспособность. Так как эти СУБД (Access, и SQL Server) принадлежат одному производителю, перенос данных между ними осуществляется вполне корректно, с сохранением всех определенных в базе данных бизнес-правил. Кроме того, утилиты переноса данных содержатся в комплекте поставки различных серверных СУБД (например, Oracle). Относительно безболезненно можно осуществить перенос данных из Visual FoxPro в Microsoft SQL Server. 

Что касается замены других версий настольных СУБД на серверные, здесь могут возникнуть определенные проблемы. Например, при переносе данных из dBase или Paradox в какую-нибудь серверную СУБД обслуживающее их приложение, написанное на Delphi, вполне может отказаться работать даже после корректной перенастройки библиотек доступа к данным. Возможны неприятности, связанные  с несовместимостью некоторых типов данных. Наконец, если в серверной СУБД определены какие-либо бизнес-правила, нет никакой гарантии, что они идеально соблюдались в настольной СУБД, из которой переносятся данные, и в этом случае некоторое количество <ручного> труда по разбору данных, не соответствующих этим правилам гарантировано. 

Отметим, однако, что переход к архитектуре <клиент-сервер> отнюдь не исчерпывается переносом данных в новую СУБД. Чтобы воспользоваться всеми преимуществами этой архитектуры, следует также реализовать бизнес-правила, содержащиеся в клиентском приложении, в виде триггеров и хранимых процедур, а затем модифицировать код клиентского приложения, удалив реализацию бизнес-правил и заменив ее на обращения к соответствующим объектам базы данных. 

Второй вариант модернизации информационной системы представляет собой по существу создание нового проекта по готовой модели данных плюс только что рассмотренный перенос данных в новую СУБД. 

Что касается третьего варианта модернизации, его можно рассматривать как два самостоятельных проекта: Первый из них представляет собой создание информационной системы практически <с нуля>, второй - заполнение базы унаследованными данными. При этом, поскольку структуры баз данных различны, стандартными утилитами переноса данных (имеющимися в комплектах поставки многих средств разработки и серверных СУБД) здесь обычно обойтись не удается - как правило, в этом случае создаются <одноразовые> приложения, производящие нужные преобразования данных в процессе их переноса.

Обсудив проблемы, возникающие при переносе информационных систем в архитектуру <клиент-сервер>, можно перейти к обсуждению того, какие сервисы предоставляют современные серверные СУБД, и чем следует руководствоваться при их выборе.

Характерные черты современных серверных СУБД

Выше мы обсудили преимущества архитектуры <клиент-сервер>, обусловленные ее базовыми принципами и не зависящие от того, какая конкретно СУБД выбрана. В условиях конкуренции между различными производителями СУБД каждый из них стремится к завоеванию как можно большей части рынка. Это приводит к тому, что они пытаются перегнать друг друга и предоставить потенциальному потребителю  как можно больше сервисов различного назначения.

Ниже перечислены наиболее характерные для сегодняшнего дня сервисы, предоставляемые серверными СУБД.

1. Реализация для нескольких платформ 

Почти все современные серверы баз данных существуют в нескольких версиях для различных платформ. Большинство производители серверных СУБД выпускают версии для Linux. Исключением из этого правила является Microsoft SQL Server (для этой СУБД это вполне оправданно, т.к. компания Microsoft сама производит серверные операционные системы).

2. Административные утилиты 

Администрирование сервера баз данных, конечно, - удел профессионалов. Однако и профессионал предпочтет удобные утилиты администрирования унылому окну с интерфейсом командной строки. Наличие удобных утилит администрирования, как ни странно, иногда оказывается одним из решающих факторов при выборе СУБД. Следует отметить, что производители СУБД, вовремя не заметившие эту тенденцию, оказались лишенными значительной части рынка или практически вытесненными с него. 

3. Резервное копирование данных 
Резервное копирование данных и журналов транзакций поддерживается всеми без исключения коммерческими серверными СУБД. Различия между СУБД в поддержке резервного копирования заключаются в том, возможно ли производить резервное копирование в процессе работы пользователей, и если да, то какие пользовательские операции в это время нельзя выполнять. 

4. Обслуживание репликаций 
Репликация по существу представляет собой гарантированное копирование информации из одной базы в несколько других. Репликации используются для разделения нагрузки между серверами в сети, для перемещения поднаборов данных на вспомогательные серверы, для синхронизации данных на нескольких серверах и многих других целей.

В том или ином виде репликации поддерживаются всеми современными серверными СУБД. Различия могут быть лишь в поддержке тех или иных конкретных сценариев репликаций.

Если вы планируете иметь несколько серверов баз данных с необходимостью синхронизации данных (например, у вашего предприятия существует несколько филиалов), стоит обратить внимание на то, какие сценарии репликаций поддерживаются в выбранной вами СУБД.

5. Параллельная обработка данных в многопроцессорных системах 
О возможностях повышения производительности с помощью параллельной обработки запросов в многопроцессорных системах начали говорить после появления первого продукта такого класса - Oracle Parallel Server. Серверы, поддерживающие параллельную обработку, разрешают нескольким процессорам обращаться к одной базе данных, что позволяет обеспечить высокую скорость обработки транзакций.

В настоящее время подавляющее большинство производителей современных серверных СУБД поставляют на рынок версии, поддерживающие параллельную обработку данных. 

6. Поддержка OLAP и создания хранилищ данных 
OLAP (On-Line Analytical Processing) представляет собой технологию построения многомерных хранилищ данных, как правило, агрегатных, то есть являющихся результатом обработки набора данных. Такие хранилища данных в последнее время широко используются в системах поддержки принятия решений. 

Многомерные хранилища данных могут быть реализованы как в виде набора обычных реляционных таблиц, так и в виде нереляционной многомерной базы данных. В последнем случае такое хранилище обычно управляется отдельным сервером. Многие производители серверных СУБД поставляют такие серверы отдельно (Oracle, Informix), некоторые включают их в состав сервера реляционных баз данных (Microsoft SQL Server). 

7. Распределенные запросы и транзакции 
О распределенных транзакциях и запросах заговорили, когда наличие нескольких серверов баз данных в одной организации стало обычным явлением. Нужно отметить, что возможности выполнения распределенного запроса или распределенной транзакции поддерживаются сейчас почти всеми серверными СУБД. С этой целью используется механизм двухфазного завершения транзакций (two-phase commit), когда на первом этапе серверы, вовлеченные в транзакцию, сигнализируют о готовности ее завершить, а на втором этапе происходит реальная фиксация изменений в базах данных.

8. Средства проектирования данных 
Многие производители серверных СУБД производят также средства анализа бизнес-процессов и проектирования данных, иногда универсальные, а порой ориентированные главным образом на конкретную СУБД (как в случае Oracle Designer/2000). Многие производители СУБД не имеют в своем арсенале собственных средств проектирования данных, ориентируясь на универсальные CASE-средства. Нередко производители СУБД встраивают в административные утилиты несложные средства проектирования данных, позволяющие визуально редактировать схемы данных, как это сделано, например, в Microsoft SQL Server.

9. Поддержка собственных и <чужих> средств разработки и генераторов отчетов 
Многие производители серверных СУБД выпускают также средства разработки и генераторы отчетов. 

Практически все производители серверных СУБД делают все возможное для того, чтобы клиентские приложения для их СУБД можно было создавать с помощью других средств разработки. Например, это сделано в клиентских частях Oracle, Microsoft SQL Server, Informix. Производители серверных СУБД, ориентирующиеся только на собственные средства разработки, как правило, оказываются вытесненными с рынка или теряют его часть. 

10. Поддержка доступа к данным с помощью Internet 
Без поддержки публикации данных в Internet или получения данных от удаленных Internet-клиентов сегодня не обходится практически ни одна коммерческая СУБД. Чаще всего эта поддержка Web-технологий осуществляется с помощью Web-серверов собственного производства, либо посредством создания расширений для существующих Web-серверов, либо просто путем включения в комплект поставки утилит, генерирующих Web-страницы согласно определенному расписанию.

Наиболее популярные серверные СУБД

На сегодняшний день известно более двух десятков серверных СУБД, однако наиболее популярными, исходя из числа продаж и инсталляций, следует признать Oracle, Microsoft SQL Server, Informix, Sybase, DB2.

Сведения о производителях перечисленных выше СУБД представлены в следующей таблице: 

	СУБД
	Производитель
	Url

	Oracle
	Oracle Corp.
	http://www.oracle.com/ 

	Microsoft SQL Server
	Microsoft
	http://www.microsoft.com/ 

	Informix
	Informix
	http://www.informix.com/ 

	Sybase
	Sybase
	http://www.sybase.com/ 

	DB2
	IBM
	http://www-4.ibm.com/ 


