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    Tę książkę dedykuję mojej żonie Sarah i moim dzieciom: Benjaminowi, Jennifer, Julii, Josephowi i Jacobowi.

  


  
    
      Przedmowa

    


    Latem 2003 roku na liście dyskusyjnej MySQL ktoś stwierdził, że byłoby dobrze, gdyby powstała książka o wewnętrznych mechanizmach MySQL. Czytając wiadomość, uświadomiłem sobie, że mam wiedzę potrzebną do napisania takiej książki, ale właśnie skończyłem moją pierwszą i nie miałem ochoty rozpoczynać następnej. Próbowałem uniknąć odpowiedzialności, mówiąc sobie, że nikt nie opublikowałby tak bardzo technicznej i wyspecjalizowanej pozycji. Po prostu nie miałaby ona wystarczająco dużego grona odbiorców.


    Potem pomyślałem o książkach takich jak Linux. Sterowniki urządzeń oraz Linux Kernel wydawnictwa O’Reilly i straciłem wymówkę. Zrozumiałem, że drzwi są otwarte, a ja stoję w progu, ale moja inercja przeszkadza mi w podjęciu wyzwania. Pomyślałem o Księdze Mormona, w której jest napisane: „człowiek naturalny jest wrogiem Boga”, oraz o tym, co oznacza ta sentencja. Jeśli dryfujesz przez życie, szukając tylko chwilowych przyjemności i nie wystawiając nosa poza naturalną strefę komfortu, nie osiągniesz wiele. Dobre rzeczy zdarzają się wtedy, gdy rezygnujesz z wygodnictwa i robisz coś, co jest trudne, w głębi serca zdając sobie sprawę, że właśnie to powinieneś zrobić. Napisałem więc e-mail z propozycją do wydawnictwa O’Reilly.


    Co ciekawe, moim redaktorem został Andy Oran, który brał również udział w publikacji książek Linux. Sterowniki urządzeń i Linux Kernel. Pracowaliśmy razem nad niniejszą książką i jestem mu bardzo wdzięczny za pomoc. Myślę, że jego silne strony bardzo dobrze skompensowały moje słabości.


    Nie obeszło się bez problemów. Pisanie o wewnętrznych mechanizmach aplikacji oznacza, że trzeba podejść do niej jako programista, a nie jako użytkownik lub administrator. Wymaga to głębszego zrozumienia. Choć przez długi czas pracowałem nad kodem źródłowym MySQL, musiałem się natrudzić, aby zrozumieć szczegóły działania algorytmów, przeznaczenie funkcji i klas, powody określonych decyzji oraz inne kwestie mające znaczenie dla niniejszej książki. Ponadto kiedy pisałem książkę, programiści MySQL pisali nowy kod i trudno było dotrzymać im kroku. Musiałem też wykonywać inną pracę, aby wykarmić moją powiększającą się rodzinę. Na szczęście znaczna część tej pracy miała związek z wewnętrznymi mechanizmami MySQL, a zatem przez cały czas pozostawałem w grze.


    Warto było jednak zmierzyć się z wyzwaniem. Przezwyciężanie problemów prowadzi do rozwoju, a ja mam wrażenie, że tak się stało w moim przypadku. Teraz, kiedy skończyłem książkę, lepiej rozumiem ogólną konstrukcję bazy danych MySQL i lepiej znam jej mroczne oraz mniej mroczne ścieżki. Mam nadzieję, że czytelnicy będą mieli podobne odczucia.


    
      
        Organizacja książki

      


      
        
          	Rozdział 1


          	
            Omawia główne moduły w kodzie źródłowym oraz ich przeznaczenie.

          


          	Rozdział 2


          	
            Wyjaśnia, jak pobrać kod źródłowy i zbudować serwer od podstaw.

          


          	Rozdział 3


          	
            Opisuje podstawowe struktury, funkcje i makra, których znajomość będzie potrzebna podczas dalszej lektury.

          


          	Rozdział 4


          	
            Omawia format danych przesyłanych między klientem i serwerem oraz główne funkcje odpowiedzialne za komunikację.

          


          	Rozdział 5


          	
            Wyjaśnia ogólny sposób obsługi konfiguracji w MySQL oraz wpływ konkretnych zmiennych konfiguracyjnych. Pokazuje też, jak dodać nową zmienną konfiguracyjną.

          


          	Rozdział 6


          	
            Tłumaczy, dlaczego MySQL używa wątków, oraz omawia główne zmienne (takie jak blokady) związane z wątkami.

          


          	Rozdział 7


          	
            Opisuje relacje między poszczególnymi mechanizmami składowania (dawniej nazywanymi typami tabel) a rdzeniem MySQL i pokazuje, jak dodać nowy mechanizm składowania.

          


          	Rozdział 8


          	
            Omawia różne typy blokad, które są dostępne w MySQL i wyjaśnia, jak poszczególne mechanizmy składowania korzystają z blokad.

          


          	Rozdział 9


          	
            Wyjaśnia podstawowe etapy optymalizacji zapytań.

          


          	Rozdział 10


          	
            Krótko opisuje najważniejsze mechanizmy składowania MySQL oraz niektóre spośród stosowanych w nich struktur danych.

          


          	Rozdział 11


          	
            Omawia główne problemy związane z transakcjami i na przykładzie InnoDB wyjaśnia typową architekturę, która zapewnia ich obsługę.

          


          	Rozdział 12


          	
            Zawiera przegląd mechanizmów replikacji z naciskiem na kwestie implementacyjne.

          

        

      

    


    
      
        Dla kogo jest ta książka?

      


      Książka zainteresuje wiele różnych osób: programistę, który próbuje w jakiś sposób rozszerzyć serwer MySQL; administratora bazy danych albo twórcę aplikacji, który chciałby wiedzieć, jak MySQL wykonuje jego zapytania; studenta informatyki, który uczy się projektowania baz danych; programistę szukającego pomysłów podczas pracy nad produktem, który wymaga samodzielnego zaimplementowania funkcji bazodanowych; twórcę bazy danych o zamkniętych źródłach, który nie może zrozumieć, jakim cudem MySQL tak szybko realizuje zapytania; ciekawskiego maniaka komputerowego, który od jakiegoś czasu używa MySQL i zastanawia się, co jest w środku; i oczywiście każdego, kto chce się pochwalić erudycją, stawiając na półce książkę poświęconą wewnętrznym mechanizmom MySQL.


      Choć kod źródłowy MySQL jest otwarty w tym sensie, że każdy ma niego dostęp, to pozostaje zamknięty dla osób, które go nie rozumieją. Można poczuć się onieśmielonym, patrząc na kilkaset tysięcy wierszy kodu napisanego przez utalentowanych programistów, którzy efektywnie i elegancko rozwiązali trudne problemy. Aby go pojąć, potrzebna będzie odrobina inspiracji i wysiłku, zupełnie jak podczas jego tworzenia. Mam nadzieję, że ta książka usunie ewentualne przeszkody i otworzy przed czytelnikami drzwi do kodu źródłowego MySQL.


      Nie sądzę, żeby dało się zrozumieć i docenić MySQL wyłącznie na drodze teoretycznej dyskusji. Na wysokim poziomie MySQL jest bardzo prosty. Nie wprowadza w życie wielu rewolucyjnych idei. Ogranicza się do podstaw. Dlaczego więc cieszy się taką popularnością? Dlaczego jest znany na tyle, że O’Reilly publikuje książkę o jego wewnętrznych mechanizmach?


      Moim zdaniem o jakości bazy danych nie świadczą stojące za nią koncepcje, ale sposób ich realizacji. Zdrowe podstawy teoretyczne są bardzo istotne, ale duża część geniuszu polega na implementowaniu koncepcji w taki sposób, aby uzyskać zadowalającą kombinację wydajności i łatwości użycia. Innymi słowy, diabeł tkwi w szczegółach, a twórcy MySQL złapali go za rogi i ukręcili mu łeb.


      Aby zatem docenić wewnętrzne działanie MySQL, trzeba zbliżyć się do miejsc, w których czyhał ów diabeł. W głębokich czeluściach optymalizatora i w gałęziach B-drzewa kryje się muzyka, którą można usłyszeć podczas studiowania kodu. Będzie to wymagało nieco pracy, ale wrażenia estetyczne są tego warte. A kto chce usłyszeć tę muzykę, nie może bać się eksperymentowania: warto skompilować kod, dodać kilka komunikatów diagnostycznych ułatwiających zrozumienie przepływu, a może nawet to i owo zmienić, aby dowiedzieć się, jak można wywołać awarię serwera przez pominięcie czegoś, co ostatecznie okazuje się istotne.


      Pierwszy rozdział stanowi krótkie wprowadzenie do współdziałania poszczególnych komponentów MySQL. Zaraz potem następuje rozdział poświęcony pobieraniu serwera i budowaniu go z kodu źródłowego. Studiowanie wewnętrznych mechanizmów MySQL będzie miało znacznie większy sens, jeśli czytelnik zgodnie ze wskazówkami podanymi w tym rozdziale skonfiguruje działającą, nadającą się do kompilacji kopię kodu, którą będzie mógł swobodnie zmieniać i testować.


      Kiedy mam do czynienia z nowym zbiorem kodu, zawsze zaczynam od zapoznania się z definicjami klas i struktur oraz z wywołaniami API. Muszę się do czegoś przyznać: najpierw patrzę na kod, potem czytam komentarze i nigdy nie przyglądam się schematom blokowym, dopóki ktoś mnie o to nie poprosi. Rozdział 3. jest przeznaczony dla programistów, którzy myślą tak jak ja: omawia kluczowe klasy, struktury oraz interfejsy API serwera.


      W Rozdział 4. opisuję protokół komunikacyjny między klientem a serwerem. Mam nadzieję, że po jego przeczytaniu czytelnicy pomyślą sobie: „Jestem wdzięczny za interfejs API MySQL, a w dodatku wiem, jak go poprawić, gdyby to było potrzebne!”.


      W Rozdział 5. omawiam zmienne konfiguracyjne, które kontrolują działanie serwera. Każda z nich informuje o jakiejś specjalnej funkcji serwera, ewentualnie o jakimś problemie, który w przeszłości dał się we znaki administratorom baz danych. Nie przesadzę, jeśli powiem, że kto rozumie zmienne konfiguracyjne, ten rozumie serwer. Na końcu rozdziału wyjaśniam, jak dodać własne zmienne konfiguracyjne.


      Każdy serwer musi jakoś rozwiązać kwestię wielu jednoczesnych połączeń klienckich. MySQL robi to z wykorzystaniem wątków. Zrozumienie wątków i ich zastosowania w MySQL mają kluczowe znaczenie dla efektywnej pracy z kodem źródłowym serwera. Dlatego w Rozdział 6. opisuję wątkową obsługę żądań.


      Jedną z cech wyróżniających architekturę MySQL jest możliwość integracji dodatkowych mechanizmów składowania. W Rozdział 7. skupię się na interfejsie mechanizmów składowania i podam praktyczny przykład dodawania prostego mechanizmu.


      Choć obecnie MySQL obsługuje kilka mechanizmów składowania z blokowaniem na poziomie strony i wiersza, to na podstawowej architekturze serwera mocno odcisnęło się dziedzictwo MyISAM. Częścią tego dziedzictwa jest mechanizm pozyskiwania blokady tabeli. Wiedza o blokadach tabel, nawet jeśli są to zasadniczo blokady symboliczne, jest bardzo istotna dla każdego aspirującego programisty MySQL. Dlatego w Rozdział 8. omawiam menedżer blokowania tablic.


      Rozdział 9. jest poświęcony parserowi i optymalizatorowi. Powinien go przeczytać każdy administrator bazy danych, który próbuje zwiększyć wydajność MySQL. Aby przyspieszyć realizację zapytań MySQL, trzeba nauczyć się myśleć jak optymalizator. Rozdział zawiera też przegląd kodu źródłowego dla odważnych programistów, którzy planują zanurzyć się w ciemnych głębinach optymalizatora.


      Rozdział 10. to pobieżny przegląd mechanizmów składowania MySQL. Może przydać się programiście, który próbuje utworzyć własny mechanizm składowania lub zintegrować go z serwerem. Będzie również interesujący dla każdego, kto jest ciekaw, jakie mechanizmy są do jego dyspozycji.


      Rozdział 11. jest przeznaczony głównie dla programistów pracujących nad zintegrowaniem transakcyjnego mechanizmu składowania z MySQL, a Rozdział 12. skupia się na szczegółach replikacji.


      Książki nie można potraktować jako wyczerpującego przewodnika po wewnętrznych mechanizmach MySQL. Temat jest tak obszerny, że jego drobiazgowy opis wykracza poza ludzkie możliwości, nawet gdybym miał do dyspozycji 10 000 stron i czas do ich napisania. Sprawę jeszcze bardziej komplikuje to, że programiści MySQL codziennie dodają nowy kod. Na szczęście większość rdzennego kodu pozostaje nienaruszona, więc jest duża szansa, że książka nie będzie przestarzała już w momencie opublikowania. Nie należy się jednak dziwić, jeśli w bieżącym kodzie MySQL coś będzie wyglądać inaczej niż w książce. Prawdopodobnie pojawią się nowe klasy i wywołania API. Może się zdarzyć, że do starego wywołania API zostanie dodany nowy argument. Mam jednak nadzieję, że książka jeszcze długo pozostanie źródłem podstawowych informacji o kodzie MySQL i pozwoli czytelnikom osiągnąć poziom biegłości niezbędny do realizacji ich celów.

    


    
      
        Konwencje typograficzne

      


      W książce zastosowano następujące konwencje typograficzne:


      
        
          	Pogrubienie


          	
            Wskazuje definicje nowych terminów lub zwraca uwagę na fragment tekstu.

          


          	Kursywa


          	
            Wskazuje nazwy plików i katalogów, rozszerzenia nazw plików, adresy URL, nazwy użytkowników i hostów oraz adresy e-mail.

          


          	Stała szerokość liter


          	
            Wskazuje części kodu (nazwy zmiennych, klas, metod i makr), elementy instrukcji SQL, zawartość plików oraz wyniki poleceń.

          


          	Stała szerokość liter, kursywa


          	
            Wskazuje tekst, który powinien być zastąpiony wartościami podanymi przez użytkownika.

          


          	Stała szerokość liter, pogrubienie


          	
            Wskazuje polecenia i inne teksty wpisywane przez użytkownika.

          

        

      


      
        


        Podpowiedź


        Taka ramka zawiera wskazówkę, sugestię lub ogólną uwagę.

        

      


      
        


        Ostrzeżenie


        Taka ramka zawiera ostrzeżenie lub przestrogę.

        

      

    


    
      
        Przykładowy kod

      


      Niniejsza książka ma pomóc programistom w wykonywaniu ich zadań. Ogólnie rzecz biorąc, wolno używać opisanego tu kodu we własnych programach i dokumentacji. Dłuższe przykłady można pobrać z witryny niniejszej książki pod adresem: http://www.oreilly.com/catalog/9780596009571. Nie trzeba pytać nas o zasady udzielania zezwoleń, chyba że w grę wchodzi reprodukcja znacznej części kodu. Na przykład napisanie programu, który zawiera kilka fragmentów kodu z tej książki, nie wymaga zezwolenia. Sprzedawanie albo dystrybucja dysku CD-ROM z przykładami zaczerpniętymi z książek wydawnictwa O’Reilly wymaga zezwolenia. Natomiast odpowiedź na czyjeś pytanie przez odwołanie się do tej książki i przytoczenie przykładowego kodu nie wymaga zezwolenia, a dołączenie znacznej ilości przykładowego kodu z niniejszej książki do dokumentacji produktu wymaga zezwolenia.


      Doceniamy dołączanie wzmianki o książce, choć tego nie wymagamy. Wzmianka zwykle zawiera tytuł, nazwisko autora, nazwę wydawnictwa i numer ISBN, na przykład: „Understanding MySQL Internals by Sasha Pachev. Copyright 2007 O’Reilly Media, Inc., 978-0-596-00-957-1”.


      Ci, którzy uważają, że użycie przez nich kodu źródłowego wykracza poza powyższe zezwolenia, mogą skontaktować się z nami pod adresem permissions@oreilly.com.

    


    
      
        Podziękowania

      


      Chciałbym szczególnie podziękować Andy’emu Oramowi za zachęty i rady, których udzielił mi podczas pracy nad książką. Jestem bardzo wdzięczny zespołowi programistów MySQL za współpracę oraz aktywny udział w korekcie. Informacje, które otrzymałem od Siergieja Gołubczika, były nieocenione. Jego wiedza o kodzie i architekturze MySQL jest zdumiewająca, podobnie jak jego zdolność do skupiania się na szczegółach. Kiedy czytałem jego recenzję, czasem zastanawiałem się, czy nie zmęczy się mnogością technicznych detali i nie przegapi jakiejś nieścisłości lub błędu. Za chwilę widziałem wpisaną na czerwono uwagę dotyczącą jakiegoś drobnego, ale ważnego szczegółu.


      Specjalne podziękowania za poprawki i sugestie należą się również Brianowi Akerowi, Martinowi „MC” Brownowi oraz Paulowi Kinzelmanowi. Dziękuję wreszcie mojej żonie Sarah i dzieciom: Benjaminowi, Jennifer, Julii, Josephowi i Jacobowi za cierpliwość i wsparcie, ponieważ wiele sobót spędziłem w biurze, pracując nad książką.

    

  


  
    
      Rozdział 1. Historia i architektura MySQL

    


    Architekturę MySQL najłatwiej zrozumieć w kontekście jego historii. Oba te zagadnienia zostaną więc omówione w jednym rozdziale.


    
      
        Historia MySQL

      


      Historia MySQL zaczyna się w roku 1979, kiedy Monty Widenius pracujący w niewielkiej firmie TcX napisał w języku BASIC narzędzie raportujące, które działało w komputerze z procesorem 4 MHz i 16 KB pamięci RAM. Z czasem narzędzie zostało przepisane w języku C i przeniesione do Uniksa. Był to wciąż niskopoziomowy mechanizm składowania z nakładką do generowania raportów. Narzędzie było wówczas znane pod nazwą Unireg.


      Ponieważ Monty nie posiadał komputera o odpowiedniej mocy obliczeniowej oraz był szczególnie utalentowany, nauczył się pisać bardzo efektywny kod. Zyskał też — a może był nią obdarzony od samego początku — umiejętność przewidywania, co trzeba zrobić z kodem, aby pozostał on przydatny w przyszłej pracy, nie wiedząc z góry, na czym właściwie ta praca będzie polegała.


      W dodatku TcX była bardzo małą firmą, a Monty był jednym z jej współwłaścicieli, więc miał wiele do powiedzenia na temat tego, co stanie się z jego kodem. Choć na świecie jest sporo programistów, którzy dorównują Monty’emu umiejętnościami i talentem, tylko nieliczni mogą rozwijać swój kod przez 20 lat. Monty’emu się to udało.


      Praca Monty’ego, jego talent i prawa własności do kodu stały się fundamentem, na którym zbudowano MySQL.


      W latach 90. użytkownicy TcX zaczęli domagać się interfejsu SQL do swoich danych. Rozważano kilka możliwości. Jedną z nich było przeniesienie danych do komercyjnej bazy, ale Monty nie był zadowolony z wydajności. Spróbował wykorzystać kod mSQL do obsługi SQL i zintegrować ze swoim niskopoziomowym mechanizmem składowania, ale to również się nie sprawdziło. Wtedy nastąpił klasyczny ruch utalentowanego i zmotywowanego programisty: „Mam dość narzędzi napisanych przez innych, które nie działają! Napiszę własne!”.


      I tak w maju 1996 roku ograniczonej grupie użytkowników udostępniono wersję 1.0 MySQL, po czym w październiku 1996 roku nastąpiła publiczna premiera wersji 3.11.1. Pierwsze publiczne wydanie zawierało tylko dystrybucję binarną dla systemu Solaris. Miesiąc później opublikowano kod źródłowy oraz pliki binarne dla Linuksa.


      W ciągu następnych dwóch lat przeniesiono MySQL do kilku innych systemów operacyjnych, a jego zbiór funkcji stopniowo się rozszerzał. Początkowo MySQL był rozpowszechniany na licencji zezwalającej na komercyjne użycie serwera tym, którzy nie dołączali go do własnego oprogramowania. Ci, którzy chcieli dołączyć MySQL do swojego produktu, musieli wykupić specjalną licencję. Płatna była również pomoc techniczna. Zapewniło to firmie TcX przychody, które usprawiedliwiały dalsze prace nad MySQL, mimo że początkowy cel został osiągnięty.


      W tym okresie MySQL doczekał się wersji 3.22. Obsługiwał całkiem spory podzbiór języka SQL, miał dużo bardziej zaawansowany optymalizator, niż można by się spodziewać po kodzie napisanym przez jedną osobę, był niezwykle szybki i bardzo stabilny. Powstało wiele interfejsów API, więc można było tworzyć klienty w praktycznie każdym języku programowania. Wciąż jednak nie obsługiwał transakcji, podzapytań, kluczy obcych, procedur składowanych i widoków. Blokowanie zachodziło tylko na poziomie tabeli, co w niektórych przypadkach prowadziło do paraliżu serwera. Programiści, którzy nie potrafili poradzić sobie z tymi ograniczeniami, nadal uważali go za zabawkę, podczas gdy inni chętnie pozbywali się swojego Oracle’a albo SQL Servera na korzyść MySQL i rozwiązywali problemy w swoim kodzie w zamian za większą wydajność i zmniejszenie kosztów licencjonowania.


      W roku 1999 lub 2000 powstała nowa firma o nazwie MySQL AB. Zatrudniła kilku programistów i podjęła współpracę z firmą Sleepycat, aby zaoferować interfejs SQL do plików danych Berkeley DB. Ponieważ rozwiązanie Berkeley DB miało funkcje transakcyjne, serwer MySQL zyskałby obsługę transakcji, której wcześniej w nim brakowało. Z myślą o integracji z Berkeley DB w kodzie wprowadzono kilka zmian, po czym wydano wersję 3.23.


      Choć twórcy MySQL nigdy nie rozwikłali wszystkich dziwactw interfejsu Berkeley DB, a tabele Berkeley DB nigdy nie były stabilne, praca nie poszła na marne. W kodzie źródłowym MySQL pojawiły się „zaczepy” umożliwiające dodanie dowolnego mechanizmu składowania, także transakcyjnego.


      W kwietniu 2000 roku dzięki zachętom i finansowemu wsparciu serwisu Slashdot dodano funkcję replikacji. Stary, nietransakcyjny mechanizm składowania ISAM został przerobiony i wydany jako MyISAM. Wśród kilku nowych funkcji pojawiła się możliwość wyszukiwania pełnotekstowego. Krótka współpraca z firmą Nusphere w celu dodania transakcyjnego mechanizmu Gemini, który obsługiwał blokowanie na poziomie wiersza, pod koniec 2001 roku zakończyła się sprawą sądową. Jednak mniej więcej w tym samym czasie Heikki Tuuri zgłosił się do MySQL AB z propozycją zintegrowania swojego mechanizmu składowania InnoDB, który również obsługiwał transakcje i blokowanie na poziomie wiersza.


      Kod Heikkiego udało się zintegrować znacznie łatwiej dzięki nowemu interfejsowi menedżera tabel doszlifowanemu w ramach projektu integracji z Berkeley DB. Kombinacja MySQL/InnoDB stała się wersją 4.0 i została wydana jako alfa w październiku 2001 roku. Na początku 2002 roku była już stabilna i od razu przeniosła MySQL na zupełnie inny poziom. Wersja 4.0 została uznana za stabilną w zastosowaniach produkcyjnych w marcu 2003 roku.


      Warto wspomnieć, że zmiana numeru wersji nie była spowodowana dodaniem InnoDB. Twórcy MySQL zawsze uważali mechanizm InnoDB za ważny element, ale nie traktowali go jako jedynej gwarancji sukcesu. Dodanie nowego mechanizmu składowania zwykle nie jest celebrowane zwiększeniem numeru wersji. Prawdopodobnie najważniejszym dodatkiem była pamięć podręczna zapytań, która znacznie zwiększyła wydajność wielu aplikacji. Kod replikacji w serwerze podrzędnym zmodyfikowano tak, aby używał dwóch wątków: jednego do sieciowej komunikacji z serwerem nadrzędnym, a drugiego do przetwarzania aktualizacji. Wprowadzono pewne ulepszenia do optymalizatora. Protokół klient-serwer zaczął obsługiwać SSL.


      Wersja 4.1 została wydana jako alfa w kwietniu 2003 roku i uznana za betę w czerwcu 2004 roku. W przeciwieństwie do wersji 4.0 zawierała wiele istotnych usprawnień. Być może najważniejszym z nich były podzapytania, funkcja od dawna oczekiwana przez wielu użytkowników. Do mechanizmu składowania MyISAM dodano obsługę indeksowania przestrzennego. Zaimplementowano obsługę Unicode. Wprowadzono kilka zmian w protokole klient-serwer; teraz był lepiej zabezpieczony przed atakami i obsługiwał instrukcje przygotowane.


      Równolegle z rozwojem alfy 4.1 trwały prace nad inną gałęzią kodu: wersją 5.0, która miała dodać procedury składowane, kursory po stronie serwera, procedury wyzwalane, widoki, transakcje XA, ważne ulepszenia optymalizatora oraz kilka innych funkcji. Twórcy MySQL postanowili utworzyć oddzielną gałąź rozwojową, ponieważ uważali, że stabilizacja wersji 4.1 trwałaby zbyt długo, gdyby oprócz wszystkich dodawanych do niej funkcji musieli jeszcze uwzględnić procedury składowane. Wersja 5.0 pojawiła się wreszcie jako alfa w grudniu 2003 roku. Powstało małe zamieszanie — były dwie gałęzie w fazie alfa. Wreszcie wersja 4.1 ustabilizowała się (w październiku 2004 roku) i ład został przywrócony.


      Wersja 5.0 ustabilizowała się rok później, w październiku 2005 roku.


      Pierwsza alfa wersji 5.1 pojawiła się w listopadzie 2005 roku. Zawierała ulepszenia takie jak partycjonowanie danych tabeli, replikacja na poziomie wiersza, planowanie zdarzeń oraz standardowy interfejs rozszerzeń, który ułatwia integrację nowych mechanizmów składowania i innych dodatków.


      Serwer MySQL jest wciąż aktywnie rozwijany. Obecnie 5.0 jest wersją stabilną, a wersja 5.1 znajduje się w fazie beta i powinna niedługo się ustabilizować. W tym momencie nowe funkcje trafiają do wersji 5.2.

    


    
      
        Architektura MySQL

      


      Ogólnie rzecz biorąc, architektura MySQL wymyka się formalnym definicjom czy specyfikacjom. Kiedy pisano większość kodu, nie robiono tego z myślą o jakimś większym, przyszłym systemie, ale w celu rozwiązania bardzo konkretnych problemów. Jednakże pisano go tak dobrze i z taką zdolnością przewidywania, że w końcu osiągnął punkt, w którym z poszczególnych części udało się złożyć doskonały serwer baz danych.


      
        
          Podstawowe moduły

        


        W tym punkcie spróbuję zidentyfikować podstawowe moduły systemu. Muszę jednak zastrzec, że jest to jedynie próba sformalizowania zastanego stanu rzeczy. Twórcy MySQL rzadko myślą w takich kategoriach; zwykle rozważają poszczególne pliki, katalogi, klasy, struktury i funkcje. Częściej można usłyszeć: „To dzieje się w funkcji mi_open()” niż „To dzieje się na poziomie mechanizmu składowania MyISAM”. Twórcy MySQL znają kod tak dobrze, że mogą przekładać swoje idee na poziom funkcji, struktur i klas. Prawdopodobnie uznaliby, że prezentowane tu abstrakcje są raczej bezużyteczne. Uważam jednak, że mogą one się przydać osobom, które przywykły myśleć w kategoriach modułów i menedżerów.


        W kontekście MySQL używam terminu „moduł” dość nieprecyzyjnie. W przeciwieństwie do tego, co zwykło się nazywać modułem, w MySQL zwykle nie jest to coś, co można łatwo odłączyć i zastąpić inną implementacją. Kod jednego modułu może być podzielony na kilka plików, a kod należący do kilku różnych modułów często można znaleźć w jednym pliku. Dotyczy to zwłaszcza starszego kodu; nowszy lepiej pasuje do modularnego wzorca. Zatem przyjmijmy, że moduł to części kodu, które są ze sobą logicznie powiązane i pełnią jakąś kluczową funkcję w serwerze.


        W serwerze można zidentyfikować następujące moduły:


        
          
            	moduł inicjalizacji serwera;


            	menedżer połączeń;


            	menedżer wątków;


            	wątek połączenia;


            	moduł uwierzytelniania użytkowników;


            	moduł kontroli dostępu;


            	analizator składniowy (parser);


            	dyspozytor poleceń;


            	pamięć podręczna zapytań;


            	optymalizator;


            	menedżer tabel;


            	moduły modyfikacji tabel;


            	moduły konserwacji tabel;


            	moduł raportowania stanu;


            	interfejs abstrakcyjnego mechanizmu składowania (moduł obsługi tabel);


            	implementacje mechanizmów składowania (MyISAM, InnoDB, MEMORY, Berkeley DB);


            	moduł rejestrowania zdarzeń;


            	moduł nadrzędnego serwera replikacji;


            	moduł podrzędnego serwera replikacji;


            	interfejs API protokołu klient-serwer;


            	interfejs API niskopoziomowego wejścia-wyjścia;


            	rdzenny interfejs API.

          

        

      


      
        
          Współpraca między modułami podstawowymi

        


        Kiedy serwer jest uruchamiany z poziomu wiersza poleceń, kontrolę przejmuje moduł inicjalizacji. Analizuje on plik konfiguracyjny i argumenty wiersza polecenia, przydziela globalne bufory pamięciowe, inicjalizuje globalne zmienne i struktury, wczytuje tabele kontroli dostępu i wykonuje inne zadania inicjalizacyjne. Po zakończeniu pracy przekazuje kontrolę menedżerowi połączeń, który w pętli oczekuje na połączenia klientów.


        Gdy klient połączy się z serwerem baz danych, menedżer połączeń wykonuje kilka zadań związanych z niskopoziomową obsługą protokołu, po czym przekazuje kontrolę menedżerowi wątków, który z kolei dostarcza wątku do obsługi połączenia (od tego momentu będziemy go nazywać wątkiem połączenia). Wątek połączenia może zostać utworzony na nowo albo pobrany z puli wątków i powołany do aktywnej służby. Kiedy wątek połączenia uzyska kontrolę, najpierw wywołuje moduł uwierzytelniania użytkowników. Kiedy tożsamość użytkownika zostanie zweryfikowana, klient może przystąpić do wysyłania żądań.


        Wątek połączenia przekazuje dane żądania do dyspozytora poleceń. Niektóre żądania, w kodzie MySQL nazywane poleceniami, mogą zostać zrealizowane bezpośrednio przez dyspozytora, natomiast inne trzeba przekierować do innych modułów. Typowe polecenie może nakazać, aby serwer wykonał zapytanie, zmienił aktywną bazę danych, przekazał raport o swoim stanie, wysłał ciąg aktualizacji replikacyjnych, zamknął połączenie lub wykonał jakąś inną operację.


        W terminologii serwera MySQL klient zgłasza dwa typy żądań: zapytania i polecenia. Zapytanie to każde żądanie, które musi przejść przez parser. Polecenie to żądanie, które można zrealizować bez wywoływania parsera. W kontekście wewnętrznych mechanizmów MySQL będziemy posługiwać się terminem „zapytanie”. Zapytaniem nie jest zatem tylko instrukcja SELECT, ale również DELETE lub INSERT. To, co będziemy nazywać zapytaniem, często określa się mianem instrukcji SQL.


        Jeśli włączone jest pełne rejestrowanie zapytań, dyspozytor poleceń nakaże modułowi rejestrowania zapisać zapytanie lub polecenie w tekstowym dzienniku, zanim przekaże je dalej. Zatem w konfiguracji z pełnym rejestrowaniem zapisywane są wszystkie zapytania, nawet te, które mają nieprawidłową składnię i nigdy nie zostaną wykonane, lecz natychmiast zwrócą błąd.


        Dyspozytor poleceń przekazuje zapytania do parsera za pośrednictwem modułu pamięci podręcznej zapytań. Moduł ten sprawdza, czy dany typ zapytania można buforować i czy istnieje uprzednio zbuforowany wynik, który nadal jest ważny. W przypadku „trafienia” wykonywanie zapytania zostaje przerwane, zbuforowany wynik jest wysyłany do klienta, a wątek połączenia odzyskuje kontrolę i jest gotowy do przetworzenia następnego polecenia. Jeśli moduł pamięci podręcznej zapytań zgłosi chybienie, zapytanie trafia do parsera, który na podstawie jego typu ustala, co robić dalej.


        W tym momencie kontrola może przejść do jednego z następujących modułów: optymalizatora, modułu modyfikacji tabel, modułu konserwacji tabel, modułu replikacji lub modułu raportowania stanu. Zapytania wybierające dane są przekazywane do optymalizatora; aktualizacje, wstawienia, usunięcia oraz zapytania tworzące tabele lub modyfikujące schemat trafiają do odpowiedniego modułu modyfikacji tabel; zapytania sprawdzające, naprawiające lub defragmentujące tabelę oraz aktualizujące statystyki kluczy trafiają do modułu konserwacji tabel; wreszcie żądania informacji o stanie trafiają do modułu raportowania stanu. Istnieje kilka modułów modyfikacji tabel: moduł usuwania, moduł tworzenia, moduł aktualizacji, moduł wstawiania oraz moduł konwersji.


        Następnie moduł, który otrzymał kontrolę od parsera, przekazuje listę tabel zaangażowanych w zapytanie modułowi kontroli dostępu, po czym (w razie powodzenia) — menedżerowi tabel, który otwiera tabele i pozyskuje niezbędne blokady. Teraz moduł operacyjny jest gotowy do wykonania swojego zadania, więc wysyła żądania do modułu abstrakcyjnego mechanizmu składowania, aby przeprowadzić niskopoziomowe operacje, takie jak wstawianie lub aktualizowanie rekordu czy pobieranie rekordów na podstawie wartości klucza, albo wykonać operację na poziomie tabeli, na przykład naprawić ją albo zaktualizować statystykę indeksów.


        Moduł abstrakcyjnego mechanizmu składowania automatycznie tłumaczy wywołania na odpowiednie metody modułu rzeczywistego mechanizmu składowania z wykorzystaniem obiektowego polimorfizmu. Innymi słowy, kiedy wywołujący pracuje z obiektem mechanizmu składowania, to sądzi, że ma do czynienia z obiektem abstrakcyjnym, podczas gdy w istocie jest to obiekt bardziej specyficznego typu, odpowiadający określonemu typowi tabeli. Metody interfejsu są wirtualne, co daje efekt przezroczystości. Zawsze zostaje wywołana właściwa metoda, a wywołujący nie musi znać dokładnego typu obiektu mechanizmu składowania.


        Podczas przetwarzania zapytania lub polecenia odpowiedni moduł może wysyłać do klienta części zbioru wyników w miarę, jak stają się one dostępne. Może też wysłać ostrzeżenie albo komunikat o błędzie. Jeśli zostanie wysłany taki komunikat, klient i serwer założą, że zapytanie lub polecenie zawiodło, i podejmą odpowiednie kroki. Klient nie zaakceptuje dalszych wyników, ostrzeżeń lub komunikatów o błędzie dotyczących danego zapytania, a serwer przekaże kontrolę wątkowi połączenia. Zauważmy, że z uwagi na stabilność i przenośność MySQL nie korzysta z wyjątków, więc wszystkie wywołania na każdym poziomie muszą być sprawdzane pod kątem błędów, aby w przypadku niepowodzenia doszło do prawidłowego przekazania kontroli.


        Jeśli niskopoziomowy moduł w jakiś sposób zmodyfikuje dane i włączone jest binarne rejestrowanie aktualizacji, to obowiązkiem modułu jest wywołać moduł rejestrowania zdarzeń i nakazać zapisanie zdarzenia w binarnym dzienniku aktualizacji, czasem nazywanym dziennikiem replikacji, a wśród twórców i zaawansowanych użytkowników MySQL znanym jako binlog.


        Kiedy zadanie dobiegnie końca, sterowanie wraca do wątku połączenia, który przeprowadza niezbędne porządki i czeka na kolejne polecenie lub zapytanie od klienta. Sesja trwa, dopóki klient nie wyda polecenia Quit.


        Oprócz interakcji ze zwykłymi klientami serwer może otrzymać od podrzędnego serwera replikacji polecenie odczytania binarnego dziennika aktualizacji. Polecenie to zostanie obsłużone przez moduł nadrzędnego serwera replikacji.


        Jeśli serwer jest skonfigurowany jako podrzędny, moduł inicjalizacji wywoła moduł podrzędnego serwera replikacji, który z kolei uruchomi dwa wątki zwane wątkiem SQL i wątkiem wejścia-wyjścia. Zajmują się one przekazywaniem aktualizacji od serwera nadrzędnego do podrzędnego. Bywa, że ten sam serwer jest zarazem nadrzędnym i podrzędnym.


        Komunikacja sieciowa z klientem odbywa się za pośrednictwem modułu protokołu klient-serwer, który jest odpowiedzialny za przekształcenie danych we właściwy format oraz (w zależności od ustawień połączenia) ich skompresowanie. Moduł protokołu klient-serwer używa z kolei modułu niskopoziomowego sieciowego wejścia-wyjścia, który jest odpowiedzialny za przesyłanie i odbieranie danych na poziomie gniazda w sposób niezależny od platformy. W razie ustawienia odpowiednich opcji połączenia zajmuje się także szyfrowaniem danych za pomocą wywołań biblioteki OpenSSL.


        Podczas wykonywania swoich zadań podstawowe komponenty serwera intensywnie korzystają z rdzennego interfejsu API. Zapewnia on bogaty zbiór funkcji, w tym plikowe wejście-wyjście, zarządzanie pamięcią, manipulowanie łańcuchami, implementacje struktur danych i algorytmów oraz wiele innych przydatnych mechanizmów. Twórcy MySQL powinni unikać bezpośrednich wywołań biblioteki libc i zamiast tego korzystać z rdzennego interfejsu API, ponieważ ułatwia to przenoszenie serwera na nowe platformy i przyszłą optymalizację kodu.


        Podstawowe moduły oraz ich interakcje przedstawiono na Rysunek 1-1.
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          Rysunek 1-1. Panorama modułów MySQL

        

      


      
        
          Szczegółowy opis modułów podstawowych

        


        Teraz przyjrzymy się bliżej poszczególnym komponentom. Jednym z celów tej dyskusji będzie połączenie wprowadzonych wcześniej terminów z rzeczywistym kodem źródłowym. Ponadto zapoznamy się z historią każdego komponentu i spróbujemy odgadnąć ścieżkę jego przyszłego rozwoju.


        Będziemy często odwoływać się do kodu źródłowego, więc warto otworzyć odpowiednie pliki w edytorze tekstu i poszukać wspominanych tu funkcji. Można to również zrobić w debugerze, co opisano w Rozdział 3. Wyjaśniono tam również, jak zdobyć kod źródłowy.


        
          
            Moduł inicjalizacji serwera

          


          Moduł ten odpowiada za inicjalizację serwera podczas rozruchu. Większość jego kodu znajduje się w pliku sql/mysqld.cc. Punktem wejścia, zgodnie z oczekiwaniami programistów C/C++, jest funkcja main(). Dalej następują inne interesujące funkcje. Jeśli nie napisano inaczej, znajdują się one w pliku sql/mysqld.cc:


          
            
              	init_common_variables();


              	init_thread_environment();


              	init_server_components();


              	grant_init w pliku sql/sql_acl.cc;


              	init_slave w pliku sql/slave.cc;


              	get_options().

            

          


          Choć kod z wersji 3.22 nigdy nie został napisany od zera, to znacznie go przerobiono w miarę dodawania nowych funkcji do MySQL. Duży fragment kodu inicjalizacyjnego, który pierwotnie znajdował się w funkcji main(), został stopniowo przeniesiony do funkcji pomocniczych. Ponadto analizą składniową opcji wiersza polecenia oraz zmiennych konfiguracyjnych, niegdyś obsługiwaną przez funkcję GNU getopt(), od wersji 4.0 zajmuje się parser opcji z rdzennego API MySQL.


          W wersji 5.1 do funkcji init_server_components() dodano obszerny fragment kodu odpowiedzialnego za inicjalizację wtyczek.


          Ogólnie rzecz biorąc, ta część kodu jest dość stabilna. Biorąc pod uwagę jej historię, możemy oczekiwać przyrostowych zmian w miarę, jak do serwera będą dodawane nowe funkcje wymagające wstępnej inicjalizacji. Jest jednak mało prawdopodobne, żeby ten kod został napisany od nowa.

        


        
          
            Menedżer połączeń

          


          Menedżer połączeń oczekuje na przychodzące połączenia klientów i kieruje ich żądania do menedżera wątków. Jest to w istocie jedna funkcja w pliku sql/mysqld.cc: handle_connection_sockets(). Zasługuje jednak na miano oddzielnego modułu ze względu na kluczową rolę w funkcjonowaniu serwera. Liczne dyrektywy #ifdef świadczą o trudnościach z przenoszeniem kodu sieciowego do różnych systemów operacyjnych.


          Z biegiem lat kod ewoluował, aby uwzględnić osobliwości w wywołaniach sieciowych poszczególnych systemów operacyjnych. Kolejne zmiany mogą okazać się niezbędne, jeśli MySQL będzie przenoszony na nowe platformy albo jeśli producenci systemów operacyjnych wprowadzą nowe dziwactwa w nowych wersjach swoich produktów.

        


        
          
            Menedżer wątków

          


          Menedżer wątków odpowiada za śledzenie wątków oraz za przydzielanie wątku do obsługi połączenia z klientem. Jest to kolejny bardzo mały moduł. Większość jego kodu znajduje się w pliku sql/mysqld.cc. Punktem wejścia jest funkcja create_new_thread(). Inną interesującą funkcją zdefiniowaną w tym samym pliku jest start_cached_thread().


          Za część tego modułu można również uznać klasę THD zdefiniowaną w pliku sql/sql_class.h i zaimplementowaną w sql/sql_class.cc. Obiekty typu THD są deskryptorami wątków i odgrywają kluczową rolę w działaniu większości modułów serwera. Wiele funkcji przyjmuje obiekt THD jako pierwszy argument.


          Kod zarządzania wątkami został znacznie przerobiony w wersji 3.23, kiedy dodano pulę wątków. Od tego czasu niewiele się w nim zmieniło. Można oczekiwać, że w przyszłości nie zostaną do niego wprowadzone istotne modyfikacje.


          Jeśli jednak za część tego modułu uznamy klasę THD, to kwestia zmian będzie wyglądać zupełnie inaczej. Wprowadzenie funkcji, takich jak instrukcje przygotowane, kursory po stronie serwera oraz procedury składowane, doprowadziło do znacznych modyfikacji klasy THD w wersjach 4.1 i 5.0. Obecnie jest to klasa nadrzędna typów Query_arena, Statement, Security_context oraz Open_tables_state, również zdefiniowanych w pliku sql/sql_class.h.

        


        
          
            Wątek połączenia

          


          Wątek połączenia zajmuje się przetwarzaniem żądań klienta przesyłanych przez nawiązane połączenie. Ten moduł również jest bardzo mały. Składa się z zaledwie jednej funkcji handle_one_connection() w pliku sql/sql_parse.cc. Jednak pomimo swoich rozmiarów zasługuje na miano modułu ze względu na ważną rolę, jaką odgrywa w serwerze.


          Kod z czasem ewoluował, stając się bardziej zwarty i czytelny w miarę, jak różne inicjalizacje związane ze zmiennymi THD przenoszono do klasy THD. Prawdopodobnie w najbliższej przyszłości nie zmieni się znacznie.

        


        
          
            Moduł uwierzytelniania użytkowników

          


          Moduł ten uwierzytelnia łączącego się użytkownika oraz inicjalizuje struktury i zmienne z informacjami o jego przywilejach. Punktem wejścia do modułu jest funkcja check_connection() w pliku sql/sql_parse.cc, ale większość jego kodu znajduje się w plikach sql/sql_acl.cc oraz sql/ password.cc. Godne uwagi są zwłaszcza następujące funkcje:


          
            
              	acl_check_host() w pliku sql/sql_acl.cc;


              	create_random_string() w pliku sql/password.cc;


              	check_user() w pliku sql/sql_parse.cc;


              	acl_getroot() w pliku sql/sql_acl.cc.

            

          


          Kod został znacznie przerobiony tylko raz, w wersji 4.1. Ze względu na możliwy wpływ tych zmian twórcy MySQL postanowili chwilę zaczekać, zanim podjęli próbę zaktualizowania protokołu w celu zaimplementowania bezpieczniejszego uwierzytelniania.


          Od tego czasu w kodzie nie zaszły większe zmiany. Jednak po wprowadzeniu mechanizmu wtyczek w wersji 5.1 twórcy MySQL planują dodać obsługę wymiennych modułów uwierzytelniających i ról, co będzie wymagało modyfikacji kodu.

        


        
          
            Moduł kontroli dostępu

          


          Moduł kontroli dostępu sprawdza, czy użytkownik klienta ma przywileje wystarczające do przeprowadzenia żądanej operacji. Większość jego kodu znajduje się w pliku sql/sql_acl.cc. Jednak jedna z najczęściej używanych funkcji, check_access(), mieści się w pliku sql/sql_parse.cc. Poniżej wymieniono inne interesujące funkcje. Jeśli nie zaznaczono inaczej, znajdują się one w pliku sql/sql_acl.cc:


          
            
              	check_grant();


              	check_table_access() w pliku sql/sql_parse.cc;


              	check_grant_column();


              	acl_get().

            

          


          Sam kod niewiele się zmienił od wersji 3.22. Jednak w wersji 4.0 dodano nowe typy przywilejów, co w pewnym stopniu zmieniło sposób, w jaki ten moduł jest używany przez resztę kodu. Twórcy MySQL planują dodać obsługę ról, co będzie wymagało znacznych przeróbek w tym module.

        


        
          
            Parser

          


          Parser jest odpowiedzialny za analizę składniową zapytań oraz generowanie drzewa parsowania. Punktem wejścia jest funkcja mysql_parse() w pliku sql/sql_parse.cc, która wykonuje pewne czynności inicjalizacyjne, a następnie wywołuje funkcję yyparse(). Znajduje się ona w pliku sql/sql_yacc.cc generowanym przez GNU Bison na podstawie pliku sql/sql_yacc.yy, który zawiera definicję podzbioru języka SQL rozumianego przez MySQL. Zauważmy, że w przeciwieństwie do wielu innych projektów open source MySQL ma własny skaner leksykalny i nie korzysta z programu lex. Leksykalny skaner MySQL zostanie szczegółowo opisany w Rozdział 9. Do interesujących plików, oprócz tych wymienionych powyżej, należą również:


          
            
              	sql/gen_lex_hash.cc;


              	sql/lex.h;


              	sql/lex_symbol.h;


              	sql/lex_hash.h (generowany plik);


              	sql/sql_lex.h;


              	sql/sql_lex.cc;


              	grupa plików w katalogu sql/ o nazwach zaczynających się na item_ oraz rozszerzeniu .h lub .cc.

            

          


          Parser zmienia się w miarę, jak do serwera dodawane są nowe funkcje SQL. Jednak jego podstawowa struktura jest dość stabilna i dobrze spełnia swoje zadania. Można przypuszczać, że mimo dodawania nowych elementów rdzeń parsera nie zmieni się w najbliższej przyszłości. Twórcy MySQL wspominali o napisaniu nowego, szybszego parsera bez użycia yacc/Bisona i czasem mówią o tym nadal. Jednak dyskusje te trwają już co najmniej siedem lat, a na razie nic nie wskazuje, żeby stało się to priorytetem.

        


        
          
            Dyspozytor poleceń

          


          Dyspozytor poleceń jest odpowiedzialny za kierowanie żądań do modułów niższego poziomu, które będą umiały je obsłużyć. Składa się z dwóch funkcji w pliku sql/sql_parse.cc: do_command() i dispatch_command().


          Moduł stopniowo rósł w miarę zwiększania się zbioru obsługiwanych poleceń. W przyszłości będzie rósł nadal, ale jego podstawowa struktura nie powinna się zmienić.

        


        
          
            Moduł pamięci podręcznej zapytań

          


          Moduł pamięci podręcznej zapytań buforuje wyniki zapytań. Jeśli to możliwe, przerywa wykonywanie zapytania i zamiast tego dostarcza buforowany wynik. Jest zaimplementowany w pliku sql/sql_cache.cc. Niektóre z interesujących metod modułu to:


          
            
              	Query_cache::store_query();


              	Query_cache::send_result_to_client().

            

          


          Moduł ten pojawił się w wersji 4.0. W przyszłości nie powinno pojawić się w nim wiele zmian poza ewentualnymi poprawkami usterek.

        


        
          
            Optymalizator

          


          Optymalizator jest odpowiedzialny za ustalenie najlepszej strategii odpowiedzi na zapytanie oraz za wykonanie go w celu dostarczenia wyników klientowi. Jest to prawdopodobnie najbardziej złożony moduł w całym kodzie MySQL. Punktem wejścia jest funkcja mysql_select() w pliku sql/sql_select.cc. Optymalizator zostanie omówiony szczegółowo w Rozdział 9. Oto kilka innych interesujących funkcji i metod (wszystkie znajdują się w pliku sql/sql_select.cc):


          
            
              	JOIN::prepare();


              	JOIN::optimize();


              	JOIN::exec();


              	make_join_statistics();


              	find_best_combination();


              	optimize_cond().

            

          


          W czeluściach optymalizatora znajduje się godna odwiedzenia jaskinia: optymalizator zakresów, na tyle niezależny od rdzenia optymalizatora i na tyle skomplikowany, że przeniesiono go do oddzielnego pliku slq/opt_range.cc. Optymalizator zakresów jest odpowiedzialny za optymalizację zapytań, które używają klucza z określonym zakresem wartości albo zbiorem zakresów. Punktem wejścia do optymalizatora zakresów jest funkcja SQL_SELECT::test_quick_select().


          Optymalizator nieustannie się zmienia. Podzapytania dodane w wersji 4.1 wprowadziły dodatkowy poziom złożoności. W wersji 5.0 dodano zachłanne wyszukiwanie optymalnej kolejności łączenia tabel oraz możliwość używania kilku kluczy z jednej tabeli (scalania indeksów). Można przypuszczać, że w przyszłości pojawi się wiele innych zmian; jedną z najbardziej oczekiwanych jest ulepszona optymalizacja podzapytań.

        


        
          
            Menedżer tabel

          


          Menedżer tabel jest odpowiedzialny za tworzenie, odczytywanie i modyfikowanie plików definicji tabel (z rozszerzeniem .frm), utrzymywanie bufora deskryptorów tabel nazywanego pamięcią podręczną tabel oraz zarządzanie blokadami na poziomie tabeli. Większość jego kodu znajduje się w plikach sql/sql_base.cc, sql/table.cc, sql/unireg.cc oraz slq/lock.cc. Moduł ten zostanie omówiony szczegółowo w Rozdział 9. Szczególnie interesujące są poniższe funkcje:


          
            
              	openfrm() w pliku sql/table.cc;


              	mysql_create_frm() w pliku sql/unireg.cc;


              	open_table() w pliku sql/sql_base.cc;


              	open_tables()w pliku sql/sql_base.cc;


              	open_ltable()w pliku sql/sql_base.cc;


              	mysql_lock_table()w pliku sql/lock.cc.

            

          


          Kod nie zmienił się wiele od wersji 3.22, pominąwszy nowy format pliku definicji tabeli wprowadzony w wersji 4.1. W przeszłości Monty kilkakrotnie wyrażał niezadowolenie z efektywności kodu obsługującego pamięć podręczną tabel i chciał go zmodyfikować. Przez pewien czas nie było to priorytetem, ale w wersji 5.1 wreszcie poczyniono pewne postępy.

        


        
          
            Moduły modyfikacji tabel

          


          Ta kolekcja modułów odpowiada za operacje takie jak tworzenie, usuwanie i zmienianie nazw tabel oraz wstawianie, usuwanie i aktualizowanie rekordów. Jest to bardzo obszerny fragment kodu. Niestety, ze względu na ograniczone miejsce nie omówimy go szczegółowo. Kiedy jednak czytelnicy zapoznają się z resztą kodu, nie będą mieli trudności ze zrozumieniem działania tych modułów. Lekturę kodu źródłowego należy rozpocząć od następujących punktów wejścia:


          
            
              	mysql_update() oraz mysql_multi_update() w pliku sql/sql_update.cc;


              	mysql_insert() w pliku sql/sql_insert.cc;


              	mysql_create_table() w pliku sql/sql_table.cc;


              	mysql_alter_table() w pliku sql/sql_table.cc;


              	mysql_rm_table()sql/sql_table.cc;


              	mysql_delete() w pliku sql/sql_delete.cc.

            

          


          Moduły aktualizacji i usuwania zmieniły się znacznie w wersji 4.0 po dodaniu operacji działających na wielu tabelach jednocześnie. Moduły aktualizacji, wstawiania i usuwania trzeba było też zreorganizować pod kątem obsługi instrukcji przygotowanych (w wersji 4.1) oraz procedur wyzwalanych (5.1). Oprócz tego, pominąwszy drobne ulepszenia, kod pozostaje mniej więcej taki sam. Można przypuszczać, że w przyszłości również niewiele się zmieni.

        


        
          
            Moduł konserwacji tabel

          


          Moduł konserwacji tabel odpowiada za operacje takie jak sprawdzanie, naprawianie, kopiowanie, przywracanie, optymalizowanie (defragmentację) oraz analizowanie tabel (aktualizowania statystyki dystrybucji kluczy). Kod znajduje się w pliku sql/sql_table.cc. Podstawową funkcją jest mysql_ admin_table() z następującymi pomocniczymi nakładkami:


          
            
              	mysql_check_table();


              	mysql_repair_table();


              	mysql_backup_table();


              	mysql_restore_table();


              	mysql_optimize_table();


              	mysql_analyze_table().

            

          


          Funkcja mysql_admin_table() przekazuje żądanie do odpowiedniej metody mechanizmu składowania. Większość pracy jest wykonywana na poziomie mechanizmu składowania.


          Moduł został wprowadzony w wersji 3.23 jako interfejs SQL do konserwacji tabel. Wcześniej wszystkie czynności konserwacyjne trzeba było wykonywać offline. W wersji 4.1 wprowadzono instrukcje przygotowane, co wymagało istotnych zmian w module protokołu sieciowego. Wpłynęło to na wszystkie moduły porozumiewające się z klientem, w tym na moduł konserwacji tabeli. Poza tym niewiele się zmieniło od czasu jego wprowadzenia i prawdopodobnie niewiele zmieni się w przyszłości.

        


        
          
            Moduł raportowania stanu

          


          Moduł raportowania stanu odpowiada na zapytania dotyczące ustawień konfiguracyjnych serwera, liczników wydajności, struktury tabel, postępów replikacji, kondycji pamięci podręcznej tabel itp. Obsługuje zapytania zaczynające się od instrukcji SHOW. Większość kodu znajduje się w pliku sql/sql_show.cc. Oto niektóre interesujące funkcje (wszystkie znajdują się w pliku sql/sql_ show.cc, chyba że zaznaczono inaczej):


          
            
              	mysqld_list_processes();


              	mysqld_show();


              	mysqld_show_create();


              	mysqld_show_fields();


              	mysqld_show_open_tables();


              	mysqld_show_warnings();


              	show_master_info() w pliku sql/slave.cc;


              	show_binlog_info() w pliku sql/sql_repl.cc.

            

          


          Ten moduł stale ewoluuje. Nowe funkcje wymagają wprowadzania dodatkowych raportów o stanie. Można oczekiwać, że w przyszłości będzie działo się podobnie.

        


        
          
            Interfejs abstrakcyjnego mechanizmu składowania (moduł obsługi tabel)

          


          Ten moduł składa się z abstrakcyjnej klasy o nazwie handler oraz struktury zwanej handlertonem. Strukturę handlertona dodano w wersji 5.1 do obsługi mechanizmu wtyczek. Moduł zapewnia standardowy interfejs do niskopoziomowych operacji zachowywania i pobierania danych.


          Moduł obsługi tabel jest zdefiniowany w pliku sql/handler.h i częściowo zaimplementowany w pliku sql/handler.cc. Pochodne klasy mechanizmów składowania muszą implementować wszystkie czyste metody wirtualne klasy handler. Omówimy ją dokładniej w Rozdział 9.


          Moduł ten został wprowadzony w wersji 3.23 w celu ułatwienia integracji serwera z tabelami Berkeley DB. Miało to ważne konsekwencje: od tego czasu można było względnie łatwo dodawać nowe mechanizmy składowania do MySQL. Kod został dopracowany podczas integracji z InnoDB. Jego przyszłość zależy w dużej mierze od tego, jakie nowe mechanizmy składowania zostaną zintegrowane z MySQL i co się zmieni w istniejących. Na przykład czasem nowa funkcja w jakimś bazowym mechanizmie składowania może wymagać rozbudowy wirtualnego interfejsu w celu udostępnienia jej modułom wyższego poziomu.

        


        
          
            Implementacje mechanizmów składowania (MyISAM, InnoDB, MEMORY, Berkeley DB)

          


          Każdy mechanizm składowania zapewnia standardowy interfejs do swoich funkcji przez rozszerzenie wspomnianej wcześniej klasy handler. Metody klasy pochodnej definiują standardowe operacje interfejsu w kategoriach niskopoziomowych wywołań konkretnego mechanizmu składowania. Ten proces oraz poszczególne mechanizmy składowania zostaną omówione w Rozdział 10. Tymczasem warto zajrzeć do kilku interesujących plików i katalogów:


          
            
              	sql/ha_myisam.h i sql/ha_myisam.cc;


              	sql/ha_innodb.h i sql/ha_innodb.cc;


              	sql/ha_heap.h i sql/ha_heap.cc;


              	sql/ha_ndbcluster.h i sql/ha_ndbcluster.cc;


              	myisam/;


              	innobase/;


              	heap/;


              	ndb/.

            

          


          Kiedy interfejs mechanizmu składowania został zmieniony w abstrakcyjny (w wersji 3.23), dostępne były tylko trzy w pełni funkcjonalne mechanizmy: MyISAM, ISAM (starsza wersja MyISAM) oraz MEMORY (zauważmy, że mechanizm MEMORY kiedyś nosił nazwę HEAP, a niektóre pliki i katalogi w kodzie źródłowym nadal odzwierciedlają starą nazwę). Jednakże lista szybko się wydłużała w miarę dodawania mechanizmów BerkeleyDB, MERGE, InnoDB, a ostatnio NDB (do obsługi klastrów MySQL). Większość mechanizmów składowania jest nadal aktywnie rozwijana, a w przyszłości mogą pojawić się nowe.

        


        
          
            Moduł rejestrowania zdarzeń

          


          Moduł rejestrowania zdarzeń odpowiada za prowadzenie dzienników wyższego poziomu (logicznych). Mechanizm składowania może dodatkowo prowadzić własny dziennik niższego poziomu (logiczny lub fizyczny), ale wówczas sam jest za niego odpowiedzialny. Obecnie do dzienników logicznych należą: binarny dziennik aktualizacji (używany głównie do replikacji), dziennik poleceń (służący przede wszystkim do monitorowania serwera oraz debugowania aplikacji) oraz dziennik powolnych zapytań (używany do śledzenia niezoptymalizowanych zapytań).


          Przed wersją 5.1 moduł ten był zawarty w klasie MYSQL_LOG zdefiniowanej w pliku sql/sql_class.h i zaimplementowanej w pliku sql/log.cc. W wersji 5.1 moduł został zmodyfikowany. Obecnie istnieje hierarchia klas zarządzania dziennikiem, a MYSQL_LOG jest klasą nadrzędną TC_LOG (obie są zdefiniowane w pliku sql/log.h).


          Większość pracy związanej z rejestrowaniem odbywa się jednak w binarnym dzienniku replikacji. Klasy służące do tworzenia zdarzeń dziennika oraz do odczytu binarnego dziennika replikacji są zdefiniowane w pliku sql/log_event.h i zaimplementowane w pliku sql/log_event.cc. Intensywnie korzystają z nich moduły nadrzędnego i podrzędnego serwera replikacji.


          Moduł ten znacznie zmodyfikowano po wprowadzeniu replikacji. W wersji 5.1 pojawiły się zmiany związane z transakcjami XA. W wersji 5.1 dodano możliwość przeszukiwania dzienników w taki sposób, jakby były tabelami SQL, co wymagało istotnych przeróbek kodu. Część odpowiedzialna za rejestrowanie binarne wymagała znacznych modyfikacji w celu uwzględnienia replikacji na poziomie wierszy. Obecnie trudno przewidzieć, co w przyszłości stanie się z tym kodem.

        


        
          
            Moduł nadrzędnego serwera replikacji

          


          Moduł ten realizuje funkcje nadrzędnego serwera replikacji. Najczęściej wykonywaną przez niego operacją jest przesyłanie ciągłego strumienia zdarzeń replikacji do serwera podrzędnego. Większość kodu modułu znajduje się w pliku sql/sql_repl.cc. Kluczowa funkcja to mysql_binlog_send().


          Moduł ten został dodany w wersji 3.23. Nie zaszły w nim żadne ważniejsze zmiany poza gruntownym porządkowaniem polegającym na przeniesieniu fragmentów kodu do oddzielnych funkcji. Twórcy MySQL początkowo mieli ambitne plany związane z gwarantowaną niezawodnością replikacji. Zanim jednak zostały one zrealizowane, firma MySQL AB zakupiła kod klastrów NDB od Ericssona i wybrała inną drogę do ostatecznego celu, jakim jest automatyczne przejmowanie funkcji uszkodzonego serwera. W świetle tych wydarzeń trudno stwierdzić, co się dalej stanie z natywną replikacją MySQL.


          Ten moduł zostanie omówiony dokładniej w Rozdział 12.

        


        
          
            Moduł podrzędnego serwera replikacji

          


          Moduł ten realizuje funkcje podrzędnego serwera replikacji. Rolą serwera podrzędnego jest odbieranie aktualizacji od serwera nadrzędnego i ich lokalne stosowanie. Od wersji 4.0 serwer podrzędny jest dwuwątkowy. Wątek sieciowego wejścia-wyjścia odbiera stały strumień aktualizacji od serwera nadrzędnego i zapisuje je w lokalnym dzienniku przekazywania. Wątek SQL stosuje aktualizacje w miarę odczytywania ich z dzienników przekazywania. Kod tego modułu znajduje się w pliku sql/slave.cc. Najważniejszymi funkcjami są handle_slave_io() oraz handle_ slave_sql().


          Moduł został dodany w wersji 3.23 wraz z modułem nadrzędnego serwera replikacji. Zmodyfikowano go znacznie w wersji 4.0, kiedy monolityczny wątek serwera podrzędnego został podzielony na wątek SQL oraz wątek wejścia-wyjścia.


          Ten moduł zostanie omówiony dokładniej w Rozdział 12.

        


        
          
            Interfejs protokołu klient-serwer

          


          Protokół komunikacyjny klient-serwer MySQL operuje ponad protokołem sieciowym systemu operacyjnego (TCP/IP lub lokalnym gniazdem). Ten moduł implementuje interfejs API, którego serwer używa do tworzenia, odczytywania, interpretowania i wysyłania pakietów protokołu. Kod znajduje się w plikach sql/protocol.cc, sql/protocol.h oraz sql/net_serv.cc.


          Pliki sql/protocol.h oraz sql/protocol.cc definiują i implementują hierarchię klas. Z bazowej klasy Protocol wywodzą się klasy: Protocol_simple, Protocol_prep i Protocol_cursor. Szczególnie interesujące są funkcje:


          
            
              	my_net_read() w pliku sql/net_serv.cc;


              	my_net_write() w pliku sql/net_serv.cc;


              	net_store_data()w pliku sql/protocol.cc;


              	send_ok()w pliku sql/protocol.cc;


              	send_error()w pliku sql/protocol.cc.

            

          


          W wersji 4.0 protokół zmieniono tak, aby obsługiwał pakiety o maksymalnym rozmiarze 4 GB. Poprzednio limit wynosił 24 MB. Hierarchię klas Protocol dodano w wersji 4.1 wraz z wprowadzeniem instrukcji przygotowanych. Wydaje się, że obecnie rozwiązano większość problemów z protokołem na tym poziomie, więc można przypuszczać, że kod nie zmieni się znacznie w najbliższej przyszłości. Twórcy MySQL myślą jednak o dodaniu obsługi powiadomień.


          Ten moduł zostanie opisany dokładniej w Rozdział 5.

        


        
          
            Interfejs niskopoziomowego sieciowego wejścia-wyjścia

          


          Ten interfejs abstrahuje niskopoziomowe sieciowe wejście-wyjście oraz sesje SSL. Jego kod znajduje się w katalogu vio/. Wszystkie funkcje modułu mają nazwy zaczynające się na vio_.


          Moduł został wprowadzony w wersji 3.23, a jego głównym zadaniem jest obsługa połączeń SSL. Abstrakcyjny interfejs niskopoziomowego sieciowego wejścia-wyjścia ułatwia też przenoszenie MySQL na nowe platformy oraz konserwację już przeniesionych wersji.

        


        
          
            Rdzenny interfejs API

          


          Rdzenny interfejs API to szwajcarski scyzoryk MySQL. Oferuje przenośne mechanizmy plikowego wejścia-wyjścia, zarządzanie pamięcią, manipulację łańcuchami, nawigację po systemie plików, wypisywanie sformatowanego tekstu, bogatą kolekcję struktur danych i algorytmów itp. Kiedy pojawia się jakiś problem, zwykle jego rozwiązanie można znaleźć w module rdzennego interfejsu API; jeśli to się nie uda — dopisywany jest odpowiedni kod. Moduł ten jest świadectwem umiejętności i determinacji Monty’ego, który nigdy nie zadowalał się rozwiązaniem tylko jednego problemu. Bez niego prawdopodobnie nie bylibyśmy świadkami cudu MySQL.


          Kod znajduje się w katalogach mysys/ i strings/. Wiele spośród funkcji rdzennego interfejsu API ma nazwy zaczynające się na my_.


          Moduł jest nieustannie rozwijany i poprawiany. Kiedy wprowadzane są nowe funkcje, podejmuje się wszelkie starania, aby zachować jego stabilność i wysoką wydajność. Można oczekiwać, że tak samo będzie działo się w przyszłości.


          Ten moduł zostanie omówiony dokładniej w Rozdział 3.

        

      

    

  


  
    
      Rozdział 2. Praca z kodem źródłowym MySQL

    


    Można się wiele dowiedzieć o MySQL przez studiowanie jego kodu źródłowego. Monty Widenius, twórca MySQL, kiedyś na wpół żartobliwie powiedział, że kod źródłowy jest ostateczną dokumentacją. Rzeczywiście, jeśli sprzęt i kompilator działają prawidłowo, to program robi dokładnie to, co nakazuje mu kod źródłowy. Jednakże zrozumienie kodu programu takiego jak 
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