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Введение
Для решения задач, связанных с массовым хранением и обработкой большого количества данных современный мир предлагает нам не только широчайший спектр продуктов, известных под общим названием Систем Управления Базами Данных, но и разные на концептуальном уровне подходы к хранению данных. Наибольшее распространение получили реляционный и объектный подходы. 

Прежде всего, условимся, что мы говорим о действительно сложных системах, ориентированных на большое количество пользователей и серьезные объемы данных (разумеется, деление систем условно). Преимущества использования реляционного подхода очевидны: в первую очередь, это язык SQL, на котором простыми фразами на «околоестественном» языке можно осуществлять запросы к БД. Кроме того, реляционный подход основан на развитом математическом аппарате в виде исчисления на доменах. 

Но, при этом известны разного рода аномалии, которые проявляются при удалении или изменении строк таблицы. Основой решения этих проблем является теория нормализации, подразумевающая устранение избыточности в основных ключах таблиц и устранение транзитивных зависимостей. Но разбиение реально существующих сущностей на наборы таблиц ведет к потере семантики, и для сложных систем восстановление связей между сущностями уже не так легко реализуются с помощью механизма внешних ключей. Кроме того, для восстановления декомпозированной сущности в единое целое приходится использовать дорогостоящие операции Join. А при росте сложности системы теряется преимущество SQL в простоте выражений по выборке данных и растет сложность и громоздкость конструкций языка.

Объектный подход избавлен от некоторых недостатков реляционного и предоставляет ряд существенных преимуществ. В первую очередь большая выразительность позволяет легче описывать сложные сущности реального мира, ведь мир наш многогранен и не органичен двумя измерениями «строка-столбец». Использование объектного подхода к разработке приложений существенно упрощает и ускоряет создание сложных систем, за счет возможности моделировать комплексные структуры данных (что затруднено в реляционных системах ввиду ограничений, свойственных SQL представлению), инкапсуляции бизнес-логики в методах объектов, а также высокого уровня абстракции. 

Механизмы объектного подхода позволяют максимально ускорить процесс проектирования, разработки и последующего сопровождения объектных систем. Но объектные СУБД обладают существенным недостатком – отсутствием структурированного языка запросов. Вместо простых строк на SQL подчас приходится писать нетривиальные программы, что не всегда удобно.

Есть и ряд других существенных причин, по которым не происходит массового перехода разработчиков с реляционных технологий на объектную. Основным останавливающим фактором является значительный объем разработок, опирающихся на реляционные СУБД. Ведь при переходе на объектную технологию необходимо многое начинать «с нуля», и трудно решить вопрос целесообразности такого перехода. Каждая из моделей имеет свои недостатки, какой вариант предпочесть?

Решение, которое было найдено разработчиками корпорации InterSystems, оказалось предельно простым – необходимо предоставить СУБД, которая может не только предоставлять мощные и гибкие объектные механизмы, но и строгий реляционный подход к тем же самым данным и их структурам. Именно таким решением оказалась постреляционная СУБД Caché. 

1. Единая архитектура данных

В рамках данной архитектуры существует единое описание объектов и таблиц, отображаемых непосредственно в многомерные структуры ядра базы данных, ориентированного на обработку транзакций. При этом не происходит ни множественного определения одних и тех же сущностей в рамках разных подходов, ни множественного хранения данных. Разработчик использует тот подход, который в данном случае подходит лучше и автоматически создается описание во второе отображение, т.е. создание класса в Caché тут же порождает соответствующую таблицу реляционного представления (в общем случае набор таблиц, т.к. объектная модель значительно превосходит реляционную по сложности и выразительной мощности). Аналогично происходит работа и в обратную сторону, причем, т.к. Caché поддерживает стандарт SQL 92, то описание структур данных в реляционном представлении может быть мигрировано с любой современно реляционной системы, а Caché самостоятельно создаст набор классов по предложенному описанию. Это существенно упрощает переход разработчиков на Caché с реляционных СУБД. 

2. Многомерное ядро Caché

Данные в Caché хранятся в виде многомерных разреженных массивов, глобалах. Многомерность означает произвольное количество индексов массива, причем произвольным является также и тип индекса, который может быть как числовым, так и строковым.

Разреженность означает, что наличие одного узла массива, характеризующегося набором индексов, никак не указывает на существование другого узла, отличающегося по одному из индексов. Т.е. хранятся лишь явно созданные данные, что позволяет существенно уменьшить размер БД и ускорить работу ядра.

Все это вместе позволяет хранить структуры данных произвольного уровня сложности, а значит описывать данные произвольной структуры, не будучи ограниченными плоской двумерной моделью. При этом каждое из измерений массивов Caché равноправны и рост количества измерений не влияет производительность Caché.

При этом ядро Caché оптимизировано для работы с БД очень большого размера при одновременной работе большого числа пользователей. Ограничение на размер базы данных в Caché – 32 терабайта (один сервер может работать с 256 базами данных). В мире работает ряд систем на Caché, в которых размер БД составляет несколько терабайт.

Формат глобалов в Caché максимально приближен к формату физического хранения данных на жестком диске, что так же позволяет значительно ускорить процесс чтения и записи данных.

3. Объектный сервер Caché

При проектировании новых систем, наиболее естественно использовать объектный подход, как более выразительный, более емкий. В рамках этого подхода реально существующие сущности предметной области описываются в виде классов Caché. При этом, с объектной позиции, данные, хранящиеся в БД, рассматриваются как объекты – экземпляры соответствующих классов, характеризующиеся состоянием (текущим значением свойств объекта) и поведением (программным кодом, реализованном в методах). В Caché реализована полноценная объектная модель, со всеми классическими объектными механизмами – наследование (причем в Caché реализовано множественное наследование, т.е. возможность наследовать структуру и поведение сразу нескольких классов), полиморфизм (дает возможность создавать приложения целиком и полностью независимыми от внутренней реализации методов объекта) и инкапсуляция. 

Для описания различных структур данных предусмотрен набор системных классов, реализующих основные типы данных вроде %String, %Integer, %Name, %Date и тд. Разумеется, есть возможность создания пользовательских типов данных, например, на основе системных типов Caché. Кроме атомарных типов данных реализованы списки и массивы. Для отображения взаимосвязей реализованы  как простые ссылки на хранимые объекты, так и двунаправленные отношения (агрегация  и композиция).


Рис.1. Объектная модель Caché

В базе данных хранятся объекты Хранимых классов, при этом класс, определенный как Хранимый автоматически наделяется набором методов для создания объекта, загрузки объекта из БД в память, удаления объекта и т.д. Другой тип классов – Встраиваемые классы. Объекты встраиваемых классов существуют в памяти точно также, как Хранимых, но могут быть сохранены в базе данных, только будучи встроенными в объект Хранимого класса. Оба этих класса являются Зарегистрированными, т.е. обладают набором предопределенных методов, в противоположность Незарегистрированным, которые используются для определения полностью уникальной функциональности и не наследуют никаких системных атрибутов. Таким образом, если имеющаяся иерархия классов Caché вас по каким-то причинам не устраивает, то вы можете определить свою собственную. 

Еще одним аспектом использования объектного представления данных в Caché является интеграция с внешними объектными системами. В первую очередь это, конечно, работа с объектными языками программирования типа Java, Delphi и С++. Но кроме того, есть возможность не только использовать Caché как СУБД для внешнего клиентского приложения, но и, например, работать с внешними объектами Active X из кода ваших методов классов. Например, используя объектный сервер Caché и механизм Caché Activate можно сформировать на основании данных в БД график во внешнем редакторе и отослать его по почте.

Прежде чем использовать созданный класс, необходимо его скомпилировать, при этом создается не только набор программ, реализующих объектный доступ к данным, но и создается описание реляционных структур, соответствующих вашему классу. 

4. Реляционный сервер Caché

Наряду с реализацией в полном объеме основных принципов объектной технологии в СУБД Caché поддерживается структурированный язык запросов SQL. Это позволяет использовать Caché с уже имеющимися приложениями, написанными с использованием реляционных технологий, непосредственно перенося приложение на Caché без создания архитектуры с нуля. При этом происходит автоматическое преобразование описаний реляционных таблиц в классы объектов. После загрузки в Caché имеющихся реляционных структур можно непосредственно перенести данные в Caché в автоматическом режиме. Это дает возможность мягкого постепенного перехода на Caché, когда сначала переносится все «как есть» а затем переписываются ключевые моменты так, чтобы наилучшим образом использовать возможности, предоставляемые Caché.

Разумеется, можно описывать структуры данных и непосредственно в реляционном представлении, но даже перешедшие на Caché с реляционных СУБД разработчики приходят к мнению, что описывать предметную область лучше и удобнее в рамках объектного подхода. При этом любые изменения, произошедшие в описании структур данных в рамках одного из подходов, тут же отображаются на второй, т.е. добавив новое свойство в класс, можно сразу обращаться к соответствующему столбцу реляционного представления.

Взгляд на данные, как на строки таблиц Caché позволяет обойти тот существенный недостаток объектных СУБД, о котором мы говорили в начале статьи – отсутствие структурированного языка запросов. В Caché вы используете SQL запросы и все его преимущества по гибкости и выразительности на тех же самых данных, которые вы использовали в рамках объектного подхода.

При этом в рамках вашего приложения вы можете чередовать объектный и реляционный подход работы с данными в любых пропорциях. Т.е. вполне закономерен метод класса, который использует SQL для выборки данных из таблицы, а затем объектный синтаксис для модификации найденных объектов.

5. Сервер прямого доступа
Наконец, Caché предоставляет уникальную возможность работы непосредственно с многомерными структурами данных. В Caché все данные хранятся в узлах многомерных разреженных массивов, что позволяет не только описывать структуры данных произвольной сложности, но и осуществлять работу с данными на огромной скорости. При создании класса или определении таблицы Caché создает соответствующие массивы (глобали), и в дальнейшем в рамках обоих подходов обращаться к данным, хранящимся в этих глобалях. При этом происходит валидация типов данных, преобразования форматов отображения и хранения данных, и другие операции, которые, естественно, увеличивают время отклика системы. Caché предоставляет к тем же самым данным непосредственный прямой доступ, позволяющий обойти ресурсоемкие операции, оптимизировав пользовательский код под имеющуюся структуру массивов и получив высочайшую производительность работы системы. Разумеется, прямой доступ требует более значительных, по сравнению с остальными, трудозатрат на реализацию сложных процедур, но выигрыш в скорости часто перевешивает возможный рост трудоемкости, предоставляя прекрасный инструмент для решения критичных по производительности задач. Например, если в рассматриваемой системе требуется систематический запуск ресурсоемких операций, алгоритмы работы этих операций изменяются мало, и необходимо минимизировать время их выполнения, то для этого как нельзя лучше подходит прямой доступ. Примером такой операции может быть закрытие месяца – создание счетов за электроэнергию для всех абонентов.

Отличительной чертой Caché является то, что серверы объектного и реляционного представления данных находятся на одном логическом уровне, что обеспечивает высокую производительность реализации обеих моделей и позволяет дополнить стандартную объектную модель запросами на базе SQL, а сам механизм SQL – объектными расширениями. При этом не появляется трехуровневой архитектуры, как в имеющихся «объектно-реляционных» СУБД, что позволяет существенно повысить производительность и не накладывать ограничения одной модели на другую. Для задач, требующих максимальной производительности при работе с большими объемами данных, есть возможность напрямую использовать хранимые массивы данных ядра Caché. Таким образом, разработчик получает преимущества сразу трех моделей в рамках одного приложения. 

6. Широкие возможности по осуществлению 

      взаимодействия с внешними системами

Caché поддерживает большое количество открытых интерфейсов, что позволяет ей эффективно взаимодействовать с внешними приложениями различных архитектур. Для реляционного доступа используются стандартные интерфейсы ODBC, JDBC, причем интерфейсы двунаправленные, т.е. можно не только реализовать клиентское приложение, использующее Caché как реляционную СУБД, но и наоборот, Caché сама может выступать реляционным клиентом, обращаясь за данными к внешней реляционной СУБД. При этом реляционные по природе своей данные преобразуются в объекты Caché и к ним можно обращаться, используя гибкий объектный подход. 

Благодаря многомерному ядру и поддержке объектной модели в Caché реализованы эффективные интерфейсы импорта и экспорта структур данных и самих данных Caché в XML. Кроме того, в Caché поддержка протокола SOAP (протокол RPC, позволяющий в рамках Web-архитектуры реализовать технологию клиент-сервер при помощи XML-сообщений, которыми обмениваются сервер и клиент). При этом сервер Caché автоматически создает описание опубликованных Web-сервисов в формате WSDL. 

Реализованы интерфейсы к средствам разработки, например, для популярного сейчас CASE ‑ средства Rational Rose имеется модуль Rose Link, позволяющий напрямую генерировать описания классов Caché по имеющимся диаграммам классов Rational Rose и наоборот, строить диаграммы классов на основании структуры классов Caché.

С классами Caché можно работать из всех языков программирования, поддерживающих Active X, а для самых популярных (например С++ или Java) реализован механизм работы с классами Caché как с родными (Native) классами соответствующего языка, осуществляющийся через специальные прокси-классы (промежуточное звено между сервером Caché и клиентским приложением).

7. Динамические Web-приложения
Основой концепции серверных страниц Caché (CSP) является автоматическое создание по запросу пользователя web-страниц, содержащих требуемую информацию из БД Caché. Особенность технологии CSP в том, что между сервером данных и сервером приложений используются быстрые внутренние интерфейсы, что существенно повышает производительность всей архитектуры. Т.е. Вам не придется обращаться с сервера приложений к данным, используя медленные интерфейсы, вроде OLE DB и JDBC. 

Кроме того, каждая CSP-страница – это полноценный класс Caché, т.е. в рамках этой технологии вы можете пользоваться всеми преимуществами объектного подхода, определяя базовые страницы, от которых другие страницы будут наследовать функциональность, таким образом, ускоряя и упрощая процесс разработки WEB-приложений. При этом классы CSP-страниц кешируются, т.е. при множественном доступе к одним и тем же страницам разных пользователей не происходит лишнего обращения к жесткому диску. 

CSP страница представляет собой обычный HTML документ, дополненный тегами CSP, осуществляющие интеграцию эту технологию с самой СУБД. В рамках CSP-страницы можно определить метод на языке Caché Object Script – языке описания бизнес-логики в Caché, и в этом методе работать с данными, используя любое из трех представлений данных Caché – объектный, реляционный и прямой доступ, используемые в любых сочетаниях позволят создавать сложнейшие приложения в кратчайшие сроки, ведь для каждой конкретной задачи можно использовать  преимущества любой комбинаций из этих подходов.

Кроме того, существующий набор тегов CSP может быть расширен разработчиками для локализации часто используемого кода. В дальнейшем простой простановкой имени тега на CSP-странице можно наделить ее нужной функциональностью. Эта методика напоминает использование процедур в языках программирования.

Мы сказали, что рассматриваем динамические Web-приложения. В настоящий момент термин «динамические» означает не только формирование страницы на основании данных, хранящихся на сервере, но и динамику самой Web-страницы, то есть развитый пользовательский интерфейс. Механизм Гиперсобытий Caché позволяет без перезагрузки страницы осуществлять в ответ на действия пользователей запросы к БД и, в соответствии с их результатами, изменять содержимое страницы. Это позволяет создавать сложнейшие пользовательские интерфейсы, не уступающие по своей функциональности полноценным «толстым» клиентским приложениям.

Так же, как и сама СУБД, технология CSP – платформонезависимая. В данном случае, независимость касается используемых Web-серверов, т.е. то, что было создано и отлажено под Microsoft IIS будет без изменения кода работать под Apache и iPlanet.

Наконец, использование CSP позволяет реально разделить работу разработчиков серверной логики и Web-дизайнеров, существенно ускоряя реализацию Web-приложений, причем для разработки этих приложений каждый может пользоваться тем инструментарием, к которому привык, а для Macromedia DreamWeaver предоставляется специальный механизм интеграции с Caché и мастер по созданию Web-форм.

8.  Промышленная  технология

Одним из ключевых требований к  промышленным СУБД является требования к надежности системы. Какие для этого средства реализованы в Caché?

Для поддержания логической целостности данных в Caché используется двухэтапная запись данных. На первом этапе запись производится в Журнал-до-записи, после чего запись происходит непосредственно в БД. Таким образом Caché всегда знает, какие блоки данных составляют новую запись БД и сбой в момент, когда первый блок записан, а последующие – нет не оставит БД в рассогласованном состоянии. После записи в БД данные записываются в постоянно хранимый Журнал-после-записи. Этот журнал играет важнейшую роль при восстановлении БД из резервных копий, позволяя восстановить изменения, произошедшие между созданиями резервных копий.

В Caché есть возможность создания Теневых серверов – серверов Caché, которые дублируют изменения, произошедшие на боевом сервере, в своем журнале. Теневые сервера могут использоваться для создания на них «тяжелых» отчетов, резервных копий. Кроме того, дублирующие базы данных могут быть в кратчайшие сроки поставлены взамен утерянных основных, что позволит минимизировать время простоя системы в случае сбоя.

Мы уже упоминали возможность создания резервных копий на теневом сервере. Вообще, в Caché есть множество способов резервирования данных, каждый из которых может применяться в системах с различными требованиями к времени возможного простоя системы – от горячего Backup на работающей системе без отключения пользователей от нее, до внешних Backup, выполняющихся средствами операционной системы или продуктами третьих производителей.

Еще одним требованием, предъявляемым к промышленным СУБД является масштабируемость – возможность работы системы при резком возрастании количества пользователей, объема данных, количества операций. В Caché есть специальный механизм по объединению вычислительных мощностей в единую сеть, реализуемая посредством собственного протокола Распределенного Кеша (ECP – Enterprise Caché Protocol). Этот механизм позволяет добавлять в работающую систему дополнительные сервера, распределяя нагрузку между ними, без изменения кода приложений. Это позволяет не только резко увеличивать производительность систем, но и разрабатывать отказоустойчивые приложения, отвечающие самым строгим требованиям.

9. Информационные системы на основе Caché 

    в электроэнергетике
Объектные и технологические свойства СУБД используются в банковских системах, автоматизированных системах расчетов для предприятий электросвязи и операторов сотовой связи, системах управления предприятиями. Постреляционную СУБД Caché корпорации InterSystems отличает целый ряд качеств, позволяющих говорить о ней как об оптимальной платформе для построения систем для энергетических компаний:

· Высокая производительность, для ряда операций превосходящая показатели реляционных СУБД в десятки раз.

· Гибкость и масштабируемость.

· Возможность интеграции.

· Низкая требовательность к аппаратным ресурсам.

· Экономичность.

Именно эти качества СУБД Caché привели в начале 2003 года к успешной реализации пилотного проекта совместными силами разработчиков Системного Оператора ЕЭС (ОАО «СО – ЦДУ ЕЭС») и технических консультантов корпорации InterSystems. По результатам пилотного проекта было принято решение рекомендовать использовать СУБД Caché в качестве единого средства для хранения архивов данных реального времени в оперативно-информационных комплексах и для хранения и обработки производственно-технологической информации, имеющейся на всех уровнях диспетчерского управления Системного Оператора.

Партнер-разработчик корпорации InterSystems – компания «СМС-Автоматиза-ция» разработал программный комплекс «Заявки» подсистемы управления оборудованием СО-ЦДУ ЕЭС. ПК «Заявки» – программный комплекс, реализующий деловой процесс подготовки, рассмотрения, согласования и обработки диспетчерских заявок для проведения ремонтной кампании оборудования энергообъектов ЕЭС России. Основной целью разработки ПК Заявки является обеспечение надежности работы ЕЭС и поддержания качества электроэнергии при проведении ремонтной кампании. ПК «Заявки» находится в режиме опытной эксплуатации в ОДУ Средней Волги с участием предприятий нижнего уровня диспетчерского управления. Планируется внедрение ПК «Заявки» на всех уровнях диспетчерского управления (в центральном офисе ОАО «СО-ЦДУ ЕЭС» и его филиалах: СО-ОДУ и СО-РДУ). ПК «Заявки» разработана с использованием СУБД Caché и Caché Server Pages (CSP).

Партнер-разработчик корпорации InterSystems – Институт Энергетических Систем разрабатывает новую программу «Система Определения Допустимых Перетоков ENERSYS СОДП», предназначенную для автоматизации определения допустимых перетоков мощности в контролируемых сечениях ЕЭС Европейской части России. Внедрение новой программы ENERSYS СОДП позволит пользователям и внешним информационным системам получать по запросу данные по допустимым перетокам в контролируемых сечениях схемы в текущий или произвольно заданный момент времени, а также для множества моментов времени на протяжении заданного временного интервала с заданной дискретностью (например, для каждого часа расчетных суток),  в том числе, для текущей или планируемой схемно-режимных ситуаций. Разрабатываемая программа будет легко интегрироваться с технологическими программами, использующимися  в ОАО «СО–ЦДУ ЕЭС» и его филиалах. ENERSYS СОДП будет представлять собой единую, сетевую, многопользовательскую программу, разработанную с использованием  СУБД Caché и Caché Server Pages (CSP).

Среди других примеров успешных внедрений партнеров корпорации InterSystems в энергетике можно привести внедрение автоматизированной системы расчетов с населением за электро- и тепловую энергию РСН-2 в НовосибирскЭнерго Энергосбыт. «РСН-2» ‑ это новый программный комплекс для автоматизации энергосбытовых предприятий. В системе реализованы все основные бизнес-процессы по сбыту электрической и тепловой энергии населению. Выполняются расчеты за отпущенную энергию, контрольные акты и пеню, контроль поступления оплаты, работа с дебиторами, контроль приборов учета и т. д. Применение системы «РСН-2» возможно на различных предприятиях осуществляющих расчеты с населением. Гибкость и масштабируемость, позволяют работать системой как на участках (от одного сотрудника), так и в центральных отделениях компаний (более ста пользователей). Система разработана компанией Энсофт (Новосибирск) на основе самых современных объектных технологий, для доступа к системе пользователи используют стандартный Web-браузер.

Компания «Энергостат» предлагает версию одноименного программного продукта, использующую СУБД Caché. В частности, программный комплекс «Энергостат» с использованием в качестве хранилища данных СУБД Caché  успешно внедрен в ОАО Самарэнерго. После завершения внедрения в совместном  с заказчиком протоколе было отмечено, что использование СУБД Caché предоставляет дополнительные возможности по сравнению с другими СУБД, в том числе: расширение интеграции с комплексами реального времени (ОИК, АСКУЭ), создание хранилища данных реального времени, удобную разработку приложений при помощи объектного представления и использования Web-технологий. Также была отмечена простота установки и удобство средств администрирования в СУБД Caché, что делает возможным внедрение системы на объектах, не имеющих специально подготовленного персонала.

Помимо разработок партнеров, есть информационные системы на основе СУБД Caché, разработанные сотрудниками информационных служб энергопредприятий. Например, специалистами ОАО «Мосэнерго» была разработана Система Оперативной Информации (СОИ).

Система предназначена для сбора и предоставления оперативной информации по акциям, бухгалтерии, топливу, энергии, оборудованию, топливно-экономическим показателям, аварийности, охране труда и справочной информации.

Пользователями СОИ являются:  

· Администрация, Региональное Диспетчерское Управление, Службы и  отделы Генеральной Дирекции.

· Филиалы ОАО «Мосэнерго».

СОИ функционирует  уже около 5 лет. Всего к системе подключено около 700 рабочих мест, половина из которых приходится на Генеральную Дирекцию. 
Большое количество разрозненных информационных систем, внедренных с использованием технологий различных поставщиков в предприятиях энергетической отрасли – залог успеха новейшего программного продукта, разработанного корпорацией InterSystems – средства для интеграции корпоративных приложений, Ensemble. К этому моменту во всем мире было осуществлено более двадцати внедрений Ensemble, в том числе в таких крупных компаниях топливно-энергетического комплекса, как бразильский Petrobras.

Для тестирования предлагаемых корпорацией InterSystems программных продуктов на реальных задачах потенциальных заказчиков предлагается совместная реализация пилотных проектов, в рамках которых InterSystems бесплатно предоставляет лицензии на срок реализации пилотного проекта, помощь технических консультантов и специалистов службы технической поддержки, имеющих опыт работы с предприятиями электроэнергетики.  
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