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1 Uvod

1.1 DBS
Jazyk pro definici dat
o SQL

0 Datové slovniky

Jazyk pro manipulaci s daty
o SQL
o0 4GL
0 Objektové jazyky ve vazbé na SQL

Databazovy systém

0 Zakladni vlastnosti — uchovani dat a prace s daty
Pozadavky na zabezpeceni a ochranu dat
Rychlost zpracovani a mnozstvi dat
Vice-uzivatelsky pfistup k datiim (transakc¢nost)
Portabilita a otevienost
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Komeréni databdzové systémy
0 DBS — prakticky nastroj
Free a ShareWare
Malé DBS
Stedni a velké DBS
Zabezpeceni a ochrana dat — zaruka za data
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1.2 Co je to IS, vazba na DBS?

Struktura IS

Z hlediska softwarovych produktii jich miizeme na trhu najit celou $kalu, od
operacnich systémt, riznych podptrnych systému (textové editory, tabulkové procesory,
antivirové produkty, ...), databdzovych a jinych aplikaci az po hry.

Nam vsak neptijde o takto izolované produkty. Budeme se zabyvat softwarovym
vybavenim, které je schopné pomoci fizeni resp. fidit velké podniky komplexné. Samoziejmé
zéakladem takovychto produktii budou systémy pro zpracovani dat - Databdzové systémy. Toto
jadro bude pak obklopeno dal§imi komponentami - systémy posty a podptirné systémy fizeni
tymové prace, knihovni systémy, systémy automatizovaného fizeni vyroby, grafické systémy
a mapy, a dal$i potfebné ¢asti. Takovyto celek nazyvame Informacnim systémem.

Realizace takového celku je velmi naro¢nym ukolem. Nejde jiz o softwarové dilo
jednoho nebo skupinky programétord, zde musi spolupracovat organizovany tym manaZzerd,
analytiki, specialisti na HW a systémovy SW a samoziejmé programatord. Mnohé z velkych
systémi se neobejdou bez spoluprace vice firem.






Co by mélo byt hlavnimi kritérii pro tvorbu IS. Na prvnim misté je pravidlo: Systém
musi slouzit a pomahat jeho uzivateliim v jejich praci. Jakékoliv odchyleni od tohoto pravidla
vede k nesouladu mezi dodavatelem a uzivatelem IS. Kazdy nesoulad pak vede ke zpomaleni
a nékdy dokonce k uplnému zastaveni prace.

Samotné uvedeni systému do provozu pak ¢asto byva i otazkou psychologického
piistupu nez vlastni kvality systému. Odmitani prace se systémem uZivateli byva ¢asto
pric¢inou netspéchu pti zavadeéni IS.

Vlastni systém téZ zavisi na kvalité do néj zadavanych dat. Je pravidlem, Ze nejvyssi
kvalita dat je tam, kde uzivatel je zavisly na datech, ktera do systému vlozil. Jinak feceno, s
daty dale pracuje, pocitac¢ se stava jeho pracovnim nastrojem.

Velmi dilezita je 1 ptivétivost systému a snadné ovladani. Zde opét 1ze uvést pravidlo:
Aby se systéem mohl uzivateli jevit jako jednoduchy, bude pravdépodobné uvniti velmi sloZity.

1.3 Zakladni pojmy databazi

1.3.1 Entitné rela¢ni model

E-R model je konceptualnim modelem, jde o popis na urovni koncepti, nikoliv dat. V
souvislosti s informa¢nimi systémy slouZzi k popisu realného svéta a dale se na jeho zakladé
odviji popis systému na nizsi (napt. databazové) urovni. Z konceptualniho E-R modelu se
odvozuje rela¢ni schéma databaze.

Je zaloZena na dvou pojmech entita a vztah. Entitou (v databdzové mluve) se rozumi
popsatelny a jednozna¢né identifikovatelny objekt. Entity jsou pouhé abstrakce skutecnych
objektli a popisuji se pomoci atributl. Atribut daného typu pfifazuje kazdé entité¢ hodnotu, o
které se predpoklada, zZe je jiz pfimo reprezentovana pomoci dat. Vztahy mezi entitami mohou
byt také typy a mohou mit své atributy.

1.3.2 Relace
Formaln¢ Ize relaci R zapsat jako n-tici (pro n = 2) atributli (A;:D1,A2:Dy,...,An:Dy), kde Aj je
jméno atributu a D; je doména atributu (mnozina v§ech moznych hodnot pro dany atribut).
Protoze je relace mnozina, musi byt jeji prvky rizné. Jména atributii jsou v rdmcei jedné relace
riznd, ale domény se mohou opakovat.

Relaci popisujeme schématem relace R(A;:Dj,Az:Ds,...,An:Dy)

1.3.3 Tabulka

Tabulka je pouzivana jako reprezentace relace v databazi. Jednotlivé zaznamy (fadky) v dané
tabulce reprezentuji n-tici relace a sloupce atributy relace (ovSem atribut zahrnuje celou
doménu, kdezto sloupec pouze hodnoty v dané tabulce). Pocet sloupcti je ekvivalentni arité
(stupni) relace. Na rozdil od relace miize tabulka obsahovat stejné fadky (coz je v realité
nekdy vyhodné), ale to je v rozporu s relaci, kde dvé stejné n-tice nejsou dovoleny.



1.3.4 Prirozené spojeni

Je operace nad relacemi a jejim vysledkem je nova relace. Prvky nové relace vznikaji
spojenim n-tic z obou relaci pies rovnost hodnot na maximalni mnoziné spolecnych atributti.
Vysledna relace bude mit schéma obsahujici atributy z obou relaci (véetné duplicitnich

atributi).



2 OLTP

OLTP systémy uchovavaji zaznamy o jednotlivych uskute¢nénych transakcich a jsou obvykle
realizovany pomoci dnes nejbéznéjsi, relaéni databdzové technologie. Data uchovavana v
OLTP databazovém systému jsou (zpravidla periodicky) agregovana (typicky sumarizovana)
a poté ukladana do da-tového skladu, nad nimz se posléze podle potieb provadi okamzité

zpracovani analyz pomoci vrstvy OLAP.
Shrnujici prehled veskerych rozdilt je uveden v nasledujici tabulce:

Provozni databaze — OLTP

Datovy sklad - OLAP

Koncepcni rozdily

Dostat data do systému

Dostat informace ze systému

UZzivatelé maji moznost zadavat data,
meénit, rusit a ¢ist data

UZzivatelé maji moznost pouze Cist data

Zajist'uji automatizaci rutinnich ¢innosti

Umoziuji kreativitu uzivatell pii praci
s daty

Aplikace jsou v podstaté statické

Aplikace jsou dynamické

Podporuji kazdodenni firemni aktivity

Podporuji dlouhodobé strategie

Orientované na vykonnost

Poskytuji konkuren¢ni vyhodu

Proces implementace a vyuzivani je
pohanén technologii

Proces implementace a vyuzivani je
pohanén potfebami organizace

Technologické rozdily

Zpracovavaji velké objemy malych
transakci

Zpracovavaji maly pocet komplexnich
dotazli

Transakce neustale ptidavaji a
aktualizuji data

Data se nacitaji davkove

Dulezitym hlediskem je omezeni
redundance dat

Dulezitym hlediskem je rychly pfistup
k dattim pro ucely analyz a prezentaci

Integrita dat se zajistuje datovym
modelem a aplikacemi

Integrita dat se zajist'uje pii davkovych
procesech transformaci dat

Datové modely jsou optimalizované pro
online aktualizace a rychlé zpracovani
transakci

Datové modely jsou optimalizované pro
rychlé zpracovani vystupt

Pouziva se prevazné normalizované
relacni datové modely

Pouziva se kombinace datovych modela
(normalizované a denormalizované relacni
modely, sumarizované tabulky, star schéma)

2.1 Datové modelovani, databazové systémy

Obsah a techniky DM
Metodologie




2.1.1 Obsah a techniky DM

Databaze

Problém |:> E |:>
Datovy|model

Datovy model:
- Entity
Atributy
Vazby mezi entitami
Integritni omezeni
Triggery
UloZené procedury

Nastroje pro DM:
Grafické zobrazeni
Kontrolni mechanismy (data dictionary, normalita)
- Vazba na konkrétni databaze

Datové modely:
- Konceptualni —- ERD
Fyzicky — struktura databaze

2.1.2 Metodologie — datovy model CDM, PDM

Metodologie je souhrn postupt a metod, CO, KDO a KDY se ma délat pti
projektovani, implementaci a fizeni IS.

Metoda stanovuje, CO je potieba délat v urcité fazi projektu - napt. model dat, funkéni
model atd. (pf. Yourdon Structured Analisis Design).

Technikou rozumime zplsob, JAK vytvofit to, co je ddno metodou. (pf. ERA model
pro datovy model, TopDown pro funk¢éni analyzu).

Nastrojem je to, CIM realizujeme techniku, ¢im vyjadiime vysledek, napt. data flow
diagram, diagram entit a relaci. Specidlnim nastrojem je i CASE.



Metodologie

Metody

Techniky

Nastroje

CASE

Yourdon Structured Method

Nejpouzivangj$i metodologie. Podstatou je modelovani, vytvareni obrazu reality specifickymi
prostiedky. Zakladni charakteristiky YSM:

1. Grafi¢nost - grafickd podpora navrhu software, vétsi vypovidaci schopnost

2. Podpora TOPDOWN principu
- déleni na podsystémy DISKRETNE
- struktura lze vyjadiit STROMOVOU STRUKTUROU
- vie spoleéné jednotlivym subsystémtim je obsazeno ve VYSSI UROVNI

3. Minimalizace redundance
- pouziti DATA DICTIONARY

4. Poskytovat moznost pfedvidat chovani systému
- ideélni je tvorba prototypu
- dostacuje tvorba uzivatelského rozhrani

5. Byt snadno citelny
- pouzivat jednoduché symboly
YSM pokryva faze systému:
- analyza pozadavkl
- specifikace (popis) systému
- konstrukce (design) systému
- implementace
YSM vytvaii ¢ty nezavislé modely:

- datovy model systému
- funk¢ni model systému



- model fizeni systému
- model struktury programového systému

Datovy model

Staticky model systému. Zachycuje objekty a vztahy mezi nimi, napf. entitn¢ relacni
model.

Funkcéni model

Dynamicky pohled na systém. Popisuje mista kde dochazi k transfirmaci dat.
Diagramy struktury funkci, diagramy datovych tokd, slovni popisy funkei.

Model Fizeni
Diagram stavi a prechodi. Diagram fidicich tok.
Model struktury programového systému

Souhrn moduld a vazeb mezi nimi.

CASE
CASE - Computer Aided Software Engeneering. Jedna se o prostiedky pro podporu
projektovani software. Podle funk¢niho zabéru se produkty CASE d¢li do tti skupin:

UPPER CASE

"makro" tiroven projektu

popisy a planovani systémt fizeni a organizace
implementace teoretické metody pro navrh systémui
silné prostfedky pro formalni prezentaci vysledki

MIDDLE CASE

analyza a navrhy datovych struktur

analyza a navrhy, pfipadné i optimalizace funk¢nich struktur
podpora prototypového feSeni

prostiedky pro tvorbu dokumentace

LOWER CASE
automatizace kédovani programti do zdrojového kédu
dokumentace k programim

2.1.3 Datové modelovani v nastroji PowerDesigner



2.2 Transakéni zpracovani

V aplikacich se pouziva pojem transakce, coz je skupina operaci provadénych nad databazi.

Transakce musi spliovat vlastnosti ACID:

0 Atomicity (nedélitelnost) — transakce se tvari jako jeden celek, tedy je vykondna
cela, nebo viibec

0 Consistency (konzistence) — transakce miize ménit databazi pouze z jednoho
konzistentniho stavu do druhého konzistentniho stavu

0 Isolation (izolace) — transakce je izolovana od probihajicich zmén (jsou viditelné
pouze potvrzené (commited) zmény), tj. dil¢i efekty transakce nejsou viditelné
ostatnim

0 Durability (trvanlivost) — zmény v databazi provedené potvrzenou transakci musi
byt trvanlivé

Jednim z diivodi izolace transakci je zabranéni tzv. dominovému efektu. Problémy
s paralelnim zpracovanim transakci je nutné kombinovat s problémy tykajicimi se zotaveni
z chyb. Resi se otézka, které transakce spustit znovu v piipadé jejich vzajemné zavislosti
podle sdilenych objektt. Naptiklad pokud transakce A, B, C pracuji souc¢asné s objektem Z a
nckterd z transakci ménici objekt Z se dostane do chybného stavu a je zrusena, musi byt
zruseny vSechny transakce pracujici se Z, protoze pouzivaly nespravnou hodnotu objektu Z.
Tomuto jevu se tika kaskadové ruseni transakci neboli dominovy efekt. Je ztejmé, Ze pojem
izolace je pfimo vztazen ke konzistenci databaze a paralelnimu zpracovani.

Druhé vlastnost (Consistency) je v rukou aplikacnich programatord, ostatni tfi vlastnosti
musi byt zajistény DDBS.

Jestlize pocatecni stav databaze je konzistentni a jestlize kazdy transakéni program je
navrzen tak, aby udrzel konzistentni databazi pokud je spoustén izolované, pak spousténi
ekvivalentni sériovému neobsahuje transakci, kterd zachovava nekonzistentni databazi.

2.2.1 Kontrola soubéZnosti (concurrency control)

Proc¢ vlastné¢ kontrola soub&znosti transakci? V ptipadé kdy bézi n¢kolik transakei soucasné,
muze se stat, Ze tyto transakce méni tentyz databazovy zaznam. Pokud by tento soubézny béh
transakci nebyl kontrolovan, mohl by nastat problém, jakym je nekonzistentni databdze. Proto
v dalsi ¢asti popiSeme tii problémy, které mohou nastat pti nekontrolovaném b&hu
soubéznych transakci. VSechny tyto problémy budou ilustrovany na piikladu dvou transakci
T, a Ty, jejichz operace jsou znadzornény na obrazku.

T:: read(x) T2: read(X)
X=X-N X =X+M
write(X) write(X)
read(Y)

Y =Y+N

write(Y)



Obrazek: Priklad transakci T, a T,

Problém zvany ,,Lost Update*

Tento problém nastane v ptipadé, kdy dvé transakce pfistupujici ke stejnému

zdznamuv databazi a po jejich ukonceni je hodnota v zdznamu nespravna. Predpokladejme, ze
transakce T; a T, s operacemi jako na obrazku €. 2.4 jsou spustény soucasné a jejich operace
jsou provadény v potadi jak je zobrazeno na obrazku €. 2.5. Potom hodnota X po ukonceni
transakci bude nespravna, protoze transakce T, Cetla hodnotu X jesté pred tim, nez ji transakce
T, zménila.

Naptiklad pokud piivodné bylo X =50, N =10 a M =5, tak kone¢na hodnota X by méla byt
45, ale protoze se ztrati zmény provedené transakci T, bude vysledna hodnota X = 55.

T, T>
read(X)
X=X-N
>
S read(X)
5) X=X+M
Q
S
;?: write(X)
)é read(Y) Hodnota X je
e(X < nespravna, protoze
L write(X) jeji zména transakci
) T, je ztracena (lost)
Y=Y+M
write(Y)

Obrazek Priklad navaznosti operaci transakei T a T, pro problém Lost Update

Obrazek zobrazuje pripad, kdy transakce T; pfesouva rezervaci pro N sedadel v letadle X
do letadla Y a transakce T, rezervuje M sedadel v letadle X. Pro provedeni transakci v poradi,
jka je znazornéno na obrazku zlstane N + M rezervovanych sedadel v letadle X misto
pouhych M.

Problém docasné zmény ,,Temporary Update*

Ten nastane v pfipadé, kdy jedna transakce méni zdznam v databdzi a poté skonci chybou. Ke
zménénému zaznamu piistupuje jind transakce diiv nez dojde k vraceni plivodni hodnoty.
Obrazek ukazuje ptiklad, kdy transakce T; méni hodnotu X a skon¢i pfed dokoncenim. Tedy
systém musi vratit zmény doposud provedené transakci T, ale nez se tak stane, transakce T2
precte ,,docasnou” (temporary) hodnotu X, ktera nebyla permanentné ulozena v databazi.



T, T,
read(X)
X=X-N
> write(X)
E3)
s
2 read(X)
° X=X+M
?g write(X)
Q
Transakce T, skonci s chybou a v read(Y)
musi zménit hodnotu X na jeji
ptvodni hodnotu pied zacatkem >
Ty, ale mezitim transakce T,

cetla ,,docasnou* (temporary)
- nespravnou hodnotu X

Obrazek Priklad navaznosti operaci transakci T a T, pro problém Temporary Update

Problém nespravného souctu ,,Incorrect Summary*

Dals$im problémem, ktery miiZze nastat pii nekontrolovaném spousténi soubéznych transakci
je, pokud jedna transakce pocita soucet hodnot a béhem tohoto vypoctu druha transakce
provadi zmény nekterych téchto hodnot pouzivanych ve vypoctu transakce prvni. Funkce
muze pocitat s nékterymi hodnotami pred tim nez jsou zménény a s nékterymi az po zmeéng,

T, T;
sum =0
read(A)
. sum = sum + A
5
5 read(X)
5 X=X-N
>§ write(X)
Q
L read(X) Transakce T; ¢te X az poté, co
\ sum = sum + X je X snizeno o N a ¢te Y pred
read(Y) < tim neZ je Y zvyseno o N, tedy
sum = sum + Y pocita spatny soucet (snizeny o
read(Y)
Y=Y+N
write(Y)

tedy vysledek funkce neni spravny. Ptiklad takovych transakci je zobrazen na obrazku

Obrazek Priklad navaznosti operaci transakci T1 a T2 pro problém Incorrect Summary



Metody pouzivané pro rFizeni béhu soubéZnych transakei.

V této kapitole popiSeme podrobnéji ne¢které zakladni metody pro fizeni béhu soubéznych
transakci. Cilem téchto metod je pfedevsim zachovani zékladnich vlastnosti transakei a
zajisténi serializovatelného spousteni.

Zamykdni
Jedna z nejzakladnéjSich technik pro fizeni béhu soubéznych transakci je zalozend na
zamykani databazového zaznamu.

Zamek je proménnd asociovand s datovym zdznamem, kterd vyjadiuje status zdznamu
s ohledem na mozné operace, kterd mohou byt nad zdznamem pouzity. Pro zamykani je
mozné pouzit n¢kolik typli zdmkul. Nejprve uvedeme jednoduchy, ale omezené pouzitelny typ
jakym jsou bindrni zamky a dale sdilené a vyhradni zamky, které poskytuji obecnéjsi pouziti.

Bindrni zamek
Tento typ zamku mize nabyvat dvé hodnoty 0 (false) a 1 (true). Hodnota 1 vyjadiuje, Ze
asociovany databazovy zdznam je uzamcen, tedy Ze data nemohou byt zpfistupnéna pro
databazové operace, které tyto data vyzaduji. Naopak hodnota 0 udéava, ze asociovany zaznam
neni uzamcen.

Na obrazku €. 2.8 je zndzornéno, jak typicky vypadaji operace Zamkni (Lock) a Odemkni
(UnLock) zdznam X v databdzovém systému.

Zamkni(X):

START: IF ,,odemceno“ X THEN ,,zamkni,, X
ELSE
BEGIN
¢ekej dokud (,,odemceno* X a transakéni manazer nevzbudil
transakci)
jdi na START
END

Odemkni(X):

,,odemkni“ X
jestlize n¢jaka transakce ceka, tak ji vzbud’

Vysvétlivky:
,,odemcéeno* X ... test zda hodnota zamku asociovaného s X je 0

Obrazek Operace zamykani a odemykani zaznamu pro binarni zamek

Zékladni pravidla pro pouzivani bindrnich zdmk:
1. zamknuti zdznamu X v transakci musi byt pied operacemi c¢teni nebo zdpisu X
2. odemknuti X se provede az po provedeni operaci ¢teni a zapisu nad zaznamem X
3. transakce nesmi pozadovat zamknuti zaznamu, pokud jiz tento zdznam uzamknula
4. transakce nesmi pozadovat odemknuti zdznamu, pokud nema opravdu zaznam
uzamcen
Binarni zamky se snadno implementuji jako ptidana polozka ZAMEK zaznamu v databazi.



Sdileny a vyhradni zamek (Shared and exclusive lock)

Chceme, aby transakce, které pouze ¢tou mély piistup pro Cteni k zdznamu a transakce, které
vyzaduji zépis, aby zaznam vyhradn€ uzamkly, tedy aby ostatni transakce nemohly zapisovat
dany zdznam. Tento typ zdmku se nazyva ,,multiple mode lock* a nabyva tfi hodnot:
zamceno pro cteni (read lock), zamceno pro zapis (write lock) a odemknuto (unlock). Zamek
pro Cteni se nazyva sdileny zamek, ostatni transakce mohou Cist zdznam, a zdmek pro zapis se
nazyva vyhradni zamek, pouze jedna transakce ma mimotradny pristup k zdznamu.

Zakladni pravidla pro pouZzivani sdilenych a vyhradnich zamk:

1. transakce musi uzamknout zdznam X pro ¢teni nebo pro zéapis pied jakoukoliv operaci
Cteni zdznamu X

2. transakce musi uzamknout zdznam X pro zépis pied jakoukoliv operaci zapisu X

3. transakce musi odemknout zdznam X az po provedeni vSech operaci ¢teni ¢i zapisu
nad zdznamem X

4. transakce nesmi pozadovat zamknuti zdznamu pro ¢teni pokud ho ma jiz uzamcen pro
¢teni nebo zapis

5. transakce nesmi pozadovat zamknuti zdznamu pro zapis pokud ho m4 jiz uzamcen pro
¢teni nebo zapis

6. transakce nesni pozadovat odemknuti zdznamu X pokud opravdu nedrzi zamek pro
¢teni €i zapis nad X

Oba tyto typy zadmkl (bindrni, sdileny a vyhradni) ovSem nezarucuji serializovatelnost
rozvrhu transakci. Piikladem jsou transakce uvedené na obrazku ¢. 2.11a, kdy zdznam Y
v transakci T1 a zdznam X v transakci T2 jsou odemceny pfrili§ brzy. To umoziuje soubézné
spusténi transakci tak, jak je zndzornéno na obrazku €. 2.11b, které neni serializovatelné a
proto davad nespravné vysledky. Abychom =zajistili serializovatelnost, musime pouzit
roz§ifujici protokol, ktery je zaloZen na urceni pozic operaci zamykédni a odemykani v kazdé
transakeci.



(a) T, T, (b) T, T,
read_lock(Y) read_lock(X) read_lock(Y)
read(Y) read(X) read(Y)
unlock(Y) unlock(X) unlock(Y)
write lock(X write lock(Y g read_lock(X)
read(X) read(Y) g read(X)
X=X+Y Y=Y+X S unlock(X)
write(X) write(Y) 5 write lock(Y
o o >§ read(Y)
= Y=Y+X
write(Y)
write lock(X unlock(Y)
read(X)
Predpokladejme pocatecni hodnoty: X=X+Y
X=20aY =25 v write(X)
Vysledek sériového spusténi transakci unlock(X)
v poradi Ty, T je: X =45,Y =70.
Vysledek sériového spusténi transakci Vysledek tohoto rozvrhu je:
vpotadi T, , Ty je: X =65,Y =45. X=45,Y =45.

(neserializovatelné)

Obrazek Priklad neserializovatelného rozvrhu transakci

Dvoufazovy zamykaci protokol (Two Phase Locking)

Rekneme, Ze transakce splituje dvoufizovy potvrzovaci protokol, pokud viechny operace
zamykani zdznamu v transakci piedchazi prvni operaci odemykani. Tedy transakci je mozné
rozdelit do dvou fazi:

a) expanze (expanding phase) — v této fazi mohou byt ziskavany nové zamky, ale ne

uvolnény
b) uvoliiovani (shrinking phase) — zimKky se pouze uvoliiuji, ale neziskavaji nové

nPokud kazd4 transakce spliluje pozadavky na dvoufazovy zamykaci protokol, je

zajisténa serializovatelnost rozvrhu. Limitem tohoto protokolu je, Ze transakce musi zamykat
zaznam diiv nez ho doopravdy potiebuje nebo nemtze uvolnit zdmek na zaznam X nebot’
pozdéji potiebuje zamknout zdznam Y, nebo opac¢né, T musi zamknout zdznam Y dfive nez
ho opravdu potiebuje, aby mohla uvolnit X. Tedy X musi byt drzena transakci T dokud nejsou
vSechny potfebné zaznamy zamceny. Pouze potom miize byt X uvolnén a zatim musi kazda
transakce pouzivajici zdznam X cekat.

Ackoliv dvoufdzovy zamykaci protokol zarucuje serializovatelnost, pouzitim zamkl
mohou nastat dal$i problémy: deadlock a livelock (viz nize).

Na obrazku €. 2.12 je uvedeno jak se musi upravit transakce z ptikladu na obrazku ¢.
2.11a, aby spliovaly dvoufazovy zamykaci protokol.



T, X a 'Y hodnoty pro T, X a 'Y hodnoty pro
inicialni X=20 a Y=25 inicialni X=20 a Y=25

read_lock(Y) read_lock(X)
read(Y) Y =25 read(X) X=20
write lock(X write lock(Y
unlock(Y) unlock(X)
read(X) X =20 read(Y) Y =25
X=X+Y Y=Y+X Y =45
write(X) X =45 write(Y)

Obrazek Priklad upraveni transakei T; a T,, aby spliiovaly dvoufizové zamykani
Deadlock a Livelock

Pri pouziti zamkn mohou nastat tvto dva probléemy:

a) Deadlock — nastane pokud transakce ¢ekd na uvolnéni zamku, ktery drzi druha
transakce a ta ¢eké na uvolnéni zdmku, ktery drzi prvni transakce (i pii cyklickém
¢ekani vice nez dvou transakci). Tento ptipad je zobrazen na obrazku, kde transakce
T, ¢ekd na uzamceni zaznamu X, ktery ma uzamcena transakce T, a T, ¢eké na
zaznam Y uzamceny transakci T;.

b) Livelock — nastane pokud transakce nemuze pokraCovat po neurcitou dobu, zatim co
jiné transakce v systému pokracuji normaln¢.

Jedno z feSeni, jak pfedchazet deadlocku je, ze kazda transakce se pokusi ziskat v§echny
zamky napted a pokud se ji to nepodafi, vSechny ziskané uvolni a zkusi to po néjakém case
znovu. Dal§im feSenim je uspofadat vSechny zaznamy v databazi a nasledné zajistit, aby
kazda transakce ji pouzivané zaznamy zamykala v potfadi odpovidajici danému uspotadani
v databazi.

Druhym typem pfistupu je detekce deadlocku. Nechame transakce bézet a az poté
kontrolujeme, zda nedoslo k deadlocku. To lze jednodusSe zjistit naptiklad konstrukci ,,grafu
cekani (wait for graph). Uzly tohoto grafu jsou pravé béZici transakce a hrana z uzlu T1 do
uzlu T2 znamena, Ze transakce T1 ¢eka na zamek zaznamu, ktery vlastni transakce T2. Potom
pro detekci deadlocku sta¢i detekovat cykly v grafu viz obrazek. Pokud nalezneme cyklus,
nekterou z transakci v cyklu ukonéime (uvolni se zdmky) a zmény provedené touto transakci
vratime.

Livelock miiZze nastat pokud cekaci schéma pro uzamykdni je neférové, dava prioritu
néjakym transakcim na tkor druhym. Standardnim feSenim livelocku je schéma pouzivajici
kritérium pro pridélovani zamkua v poradi: ,,kdo prvni pfijde, je prvni obslouzen® (first come
first serve). Jina schémata povoluji nékterym transakcim, aby mély vySsi prioritu nez ostatni,
ale zvySuje se priorita transakce, ktera dlouho ¢ekd, dokud eventueln¢ nedosahne nejvyssi
priority.
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T, T ®)
>
é) read lock(Y)
qg) read(Y) read_lock(X)
S read(X)
S | write_lock(X
e write lock(Y

Obrazek a) Piiklad deadlocku b) odpovidajici ¢ekaci graf (Wait-For-Graph)

Casova razitka (Time Stamps)

Dalsi technikou pro fizeni soubézného béhu transakei a zajisténi serializovatelnosti transakci
je pouzivani ¢asovych razitek.

Casové razitko je jedine¢ny identifikator, ktery je pfifazen transakci. Typicky je ¢asovym
razitkem hodnota, kterd odpovida potradi spusténi transakce v systému, nebo Cas nastartovani
transakce. Pfi pouziti této metody nemuze nastat deadlock, protoze se nepouziva zamykani.

Uvedeme dvé techniky pouzivani Casovych razitek timestamp ordering a multiversion
concurrency control.

Timestamp ordering (usporadani podle casovych razitek)

Tato metoda je zaloZena na uspotadani transakci podle ¢asovych razitek. Rozvrh, ve kterém
transakce se Ui¢astni, je pak serializovatelny a ekvivalentni sériovy rozvrh ma transakce
usporadany podle ¢asovych razitek. Na rozdil od dvoufazového zamykani, kde je rozvrh
serializovatelny tim, ze je ekvivalentni néjakému sériovému rozvrhu, ktery povoluje
zamykani, je u uspofadani casovych razitek rozvrh ekvivalentni konkrétnimu sériovému
uspotadani odpovidajicimu uspotradani podle ¢asovych razitek.

Abychom dosahli co nejvétsi konkurence, spoustime transakce zcela volné. OvSem
musime zajistit, aby pofadi pfistupu ke kazdému zdznamu, ke kterému pfistupuje vice jak
jedna transakce v rozvrhu, nebylo v rozporu se serializovatelnosti rozvrhu. Abychom toto
zajistili, musime ke kazdému zdznamu v databazi ptifadit dvé ¢asova razitka (TS):

Ywr

1. read _TS(X) — obsahuje nejvyssi hodnotu ¢asového razitka ze vSech razitek
transakci, které uspéSné cetly zaznam X.

2. write_TS(X) - obsahuje nejvyssi hodnotu ¢asového razitka ze vSech razitek
transakci, které uspéSné zapsaly zaznam X.

~rowr

Pokud se naptiklad transakce T snazi ¢ist ¢i zapsat zdznam X, staci porovnat prislusné
hodnoty casovych razitek, abychom zjistili, zda potadi spusSténi transakce neni v rozporu
s ekvivalentnim sériovym rozvrhem. Pokud je T v rozporu, musi byt ukoncena a vSechny
zmény, které méla na databazové zaznamy musi byt vraceny zpét. Pozdéji je tato transakce
znovu spusténa s novym casovym razitkem. Poznamenejme, Ze pokud transakce T; pouZzila
hodnotu, kterou zapsala T, musi byt také ukoncena a jeji zmény vraceny zpét (rollback).
Stejn¢ tak jakakoliv transakce T, pouzivajici hodnotu zapsanou T;. Tento efekt je znam jako
kaskadovy rollback (cascading rollback) a je jednim z problémua spojenych s pouzivanim
uspotradani pomoci Casovych razitek.

Algoritmus pro soubézny béh transakci musi zjistit, jestli uspofddani transakci podle
casovych razitek je v rozporu s nésledujicimi dvéma piipady:

1. transakce T zapisuje zaznam X (obsahuje operaci zapisu):

a) jestlize read TS(X) > TS(T) tak musime ukon¢it T a vratit zmény provedené T
zpét. To je v piipade, kdy jina transakce s vys$§im ¢asovym razitkem = pozd¢;jsi



v usporadani podle ¢asovych razitek opravdu ¢etla hodnotu X pied tim, nez T
zménila X, tedy v rozporu s uspotradanim.

b) jestlize write TS(X) > TS(T) tak nepovolime operaci zapisu a pokracujeme
v transakci T, protoze jina, novéjsi transakce jiz tuto hodnotu zapsala a
nemuzeme ji prepsat. Jinak by doslo ke ztraté predchazejici spravné hodnoty.

c) lJestlize zddné z podminek a) i b) nenastane, tak provedeme operaci zapisu X a
nastavime Casové razitko zapisu pro X na hodnotu TS(T).

2. transakce T ¢te zaznam X (obsahuje operaci ¢teni):

a) jestlize write TS(X) > TS(T), tak musime ukoncit T a vratit zmény provedené
T zpét. To protoZe néjaka jina transakce s vétSim ¢asovym razitkem nez TS(T)
(a tedy v uspotadani ¢asovych razitek az po T) skute¢né zapsala hodnotu X. A
to pred tim, nez transakce T méla Sanci Cist X, proto doslo k poruseni
uspotadani.

b) jestlize write TS(X) <= TS(T), tak spustime operaci ¢teni X a nastavime
hodnotu ¢asového razitka ¢teni pro X na maximalni hodnotu z read TS(X) a
TS(T).

Protokol uspotadani casovych razitek, stejné jako dvoufazovy zamykaci protokol zarucuji
serializovatelnost rozvrht, 1 kdyz nékteré z rozvrhli jsou povoleny jednim protokolem a ne
druhym a naopak. Pti pouziti uspofadani podle ¢asovych razitek nemize nastat deadlock, ale
muze nastat stdlym ukoncovadnim a restartovanim /livelock. Tento problém je znam jako
problém cyklického restartu (cyclic restart problem).

Multiversion concurrency control

Dalsim protokolem pro fizeni konkuren¢niho béhu transakci, ktery mtze také pouzivat
koncept asovych razitek, udrzuje staré hodnoty dat, kdyZ jsou tato data ménéna. Tento
zpiisob je znam jako Multiversion conciurency control., protoZe je udrzovano nékolik verzi
hodnot dat. Kdyz transakce pozaduje ptistup k zdznamu, ¢asové razitko transakce je
porovnéno s ¢asovymi razitky riznych verzi zdznamu. Pfislu$na hodnota je vybrana, aby byla
udrzena serializovatelnost praveé spusténého rozvrhu, pokud je mozna.

Je zde né€kolik navrhovanych schémat Multiversion concurency control. Zaméfime se na
jeden z nich, jako na ptiklad. V této technice jsou systémem udrzovéany verze X1, X2, ..., Xn
kazdého zaznamu X v databazi. Pro kazdou verzi je uchovana jeho hodnota a dvé casova
razitka:

1. read TS(Xi) — ¢asové razitko Cteni Xi, urcujici nejposlednéjsi transakei, kterd uspésné
Cetla verzi Xi (nejvys$si hodnota ze vSech takovych transakei)

2. write TS(Xi) — Casové razitko zapisu Xi, obsahujici ¢asové razitko transakce, ktera
tuto hodnotu zapsala

V tomto schématu kdykoliv transakce T zapiSe hodnotu X, vytvoii se nova verze Xn+1
zaznamu X s ¢asovymi razitky obsahujicimi hodnotu TS(T). Podobné pokud transakce T
mize Cist ¢ist verzi zdznamu Xi, tak hodnota casového razitka read TS(Xi) je nastavena na
veétsi z hodnot TS(T) a read TS(Xi).

Abychom zajistili serializovatelnost, pouzijeme nasledujici dvé pravidla na kontrolu ¢teni
a zapisu dat:

1. pokud transakce T zapisuje zdznam X: verze zdznamu Xi ma nejvyS$i hodnotu
casoveého razitka zapisu (ze vSech verzi X), které¢ je mensi nebo rovné TS(T) a zaroven
TS(T) < read TS(Xi), potom ukon¢ime transakci T. Jinak vytvofime novou verzi Xj,
ktera bude mit read TS(T) = write TS(T) = TS(T).



2. pokud transakce Cte zdznam X: najdeme verzi tohoto zaznamu Xi, kterd ma nejvyssi
write TS(Xi) ze vSech verzi X, a které je mensi nebo rovno TS(T). Potom vratime
hodnotu Xi transakci a nastavime read TS(Xi) na hodnotu vétsi z read TS(Xi) a
TS(T).

V bodu 1 je transakce T ukoncena, jestlize se pokousi zapsat verzi zaznamu X (podle

bodu 1), ktery byl ptecten jinou pozd¢jsi transakci s casovym razitkem rovnym read TS(Xi).

Problémy pri Fizeni soubéznych transakci

Pfi fizeni soubéznych transakcei v distribuovanych databazich vznikaji dalsi problémy, které
nejsou v centralizovaném prostiedi. Nékteré z téchto problémt jsou nasledujici:

= poditani s nasobnymi kopiemi dat. Rizeni soubéZnych transakci je odpovédné za
udrzeni konzistence téchto kopii.

= vypadek nékterého z uzli v siti. Databaze by méla fungovat i v pripadé, kdy
nékteré z uzli vypadnou a nasledné znovu obnovit konzistenci dat ve vSech
uzlech sité.

= chyba komunika¢ni sité. Databdze musi byt pFipravena na vypadek komunika¢ni
sité, kdy dochazi k rozdéleni celé sité na jednotlivé samostatné pracujici podsité.

= distribuované potvrzovani transakci. Problém vznikajici pFi potvrzovani
transakce, ktera pristupuje k datim uloZenym v riznych uzlech sité. Tento
problém se ¢asto FeSi pomoci Dvoufazového potvrzovaciho protokolu (viz nize).

= distribuovany daedlock, nastane v pripadé cyklického ¢ekani mezi nékolika uzly
v siti.
Pro fizeni soubéZznych transakci v distribuovanych databazich Ize pouzit metody

pouzivané v centralizovanych databazich s pomoci dal$iho protokolu, ktery koordinuje
spolupraci jednotlivych uzlt.

2.2.2 Protokoly kontroly soubéZnosti
Protokoly kontroly soubéznosti se pouzivaji k omezeni spousténi soubéznych transakci
v centralizovaném databazovém systému a v distribuovaném pouze k serializovatelnému
spousténi.

Protokoly kontroly soubéznosti se déli na dvé kategorie:

= pesimistické

= optimistické

Pesimistické protokoly

U téchto protokold dochazi ke kontrole pred tim, nez je databazova operace provedena. Tedy
ptedchéazi nekonzistencim zamitnutim potencialnich neserializovatelnych spousténi a
zajisténim, ze vysledek potvrzenych transakci musi byt zaznamenéan do databaze nebo
anulovan.

Ptikladem tohoto protokolu je komercné Siroce pouzivany Dvoufdzovy uzamykact
protokol a dale Usporadani podle casovych razitek.

Optimistické protokoly

U téchto protokolti nedochazi ke kontrolam v dobé béhu transakce a tedy dovoluji
neserializovatené spousténi. Provadéné zmény nejsou hned aplikovany ptimo v databazi, ale
v lokéni paméti. Na konci béhu transakce validacni faze zkontroluje, zda zmény provadéné
transakci nejsou v rozporu se serializovatlnosti. Pokud ne, transakce se potvrdi a zmény se
promitnou do databaze, jinak je ukoncena a spusténa pozdéji. Tedy transakce s detekovanymi



anomaliemi jsou ukonceny béhem valida¢ni faze pied tim, nez je vysledek transakce
zviditelnén.
Optimistické protokoly pro fizeni soubéznych transakci jsou rozdéleny do tii fazi:

1. Faze Cteni: transakce muZe Cist zaznamy z databaze, ale zmény jsou provadény
pouze do lokalnich kopii ziznamii udrZovanych v pracovnim prostoru transakce.

sew

2. Validaéni faze: provadi se testovani, aby byla zajiSténa serializovatelnost, pokud
by transakce zmény promitla do databaze.

3. Faze zapisu: pokud je validacni fiaze uspéSna, transakce provede zmény do
databaze, jinak jsou zmény zruSeny a transakce je spustény znovu.

Ideou optimistickych protokolli je provadet vSechno testovani najednou, aby transakce
bézela s minimalni rezii az do validacni faze. Pokud je mald zavislost mezi transakcemi, je
hodné¢ transakci validovano uspés$né, v opaéném piipad¢ je hodné transakci zamitnuto a znovu
restartovano. V prostiedi, kde je velkd zdvislost mezi transakcemi, optimistické protokoly
nejsou vhodné. Tyto techniky se nazyvaji optimistické, protoze predpokladaji malou zavislost
mezi transakcemi, a tedy ze neni nutné provadét testovani béhem provadéni transakce.

Ptikladem je Certifikace, kterd provadi validaci v ¢ase potvrzovani transakce.

2.2.3 Kontrola atomicnosti

Protokol kontroly atomic¢nosti zarucuje, ze kazda transakce je atomickd (bud’ byly vSechny
operace transakce provedeny nebo zadnd). Nejpouzivanéj$im takovym protokolem je
Dvoufazovy potvrzovaci protokol.

Transakce je povazovéna za potvrzenou, pokud koordinator a vSichni UcCastnici
transakéniho zpracovani souhlasi s jejim potvrzenim (nejsou na zadné ze zacastnénych stran
konflikty).

Nicméné¢ néjaké selhani koordindtora nebo komunikace mezi nim a ostatnimi Uc¢astniky
(dot€enymi uzly) muize pfinutit Dvoufazovy potvrzovaci protokol, dokonce s pomoci
spolupracujicitho ukoncovaciho protokolu, zablokovat transakci dokud neni chyba odstranéna.
K vyfteseni prvniho ptipadu, selhani koordinatora, byl navrzen T7ifazovy potvrzovaci protokol.
Chyby vedou k pouzivani bezpecnostnich zaznamii, které zaznamenavaji kazdou akci. Tyto
zdznamy jsou pouzivany obnovovacimi protokoly (recovery protocols) pro navraceni databaze
do konzistentniho stavu.



2.3 Centralizované a distribuované databaze

Dulezitymi kriterii pfi navrhu a klasifikaci distribuovanych databazovych systémut jsou stupei
centralizace, modely dat, té€snost spojeni a rozmisténi dat.

2.3.1 Stupen centralizace

Stupeii centralizace distribuovanych databazi je jednim z nejdilezitéjsich kritérii. Vypovida o tom, do
jaké miry je fizeni databaze soustiedéno na jedno misto. Existuje mnoho moznosti feSeni stupné
centralizace distribuovanych databazi. Pro nazornost zde uvedeme dva krajni pfipady, a to
Centralizované DDBS a Decentralizované DDBS.

U centralizovanych DDBS je fizeni soustiedéné na jeden centralni uzel (pocitac) v siti.
Jsou zde 1 kopie vSech dat v databazi, které se zde centralné fidi pfistup a provadéni zmén ve
struktuie distribuované databdze, synchronizace transakci v DDBS a vSechny dalsi ¢innosti
systému. Vyhodou takovychto systémi je relativni jednoduchost fizeni vSech ¢innosti. Sprava
systému ma staly piehled o aktualnich stavech vsSech slozek systému a muze kdykoliv
zasdhnout podle potifeby. Nevyhodou je vysokd zatéz komunikacnich prostiedkl, kazda
zména v datech musi byt fizena a povolena z centra. Dale musi byt dostate¢né¢ zabezpeceno
centrum proti vypadku ¢i poruse, protoze by to znamenalo vypadek celého systému jako
celku.

U decentralizovanych systémi nema Zadny uzel zvlastni privilegia. VSechny uzly maji
stejné informace tykajici se DDBS a také stejnou zodpovédnost za zachovani integrity
centralizovanych systému. AvSak decentralizované systémy oproti centralizovanym vynikaji
svoji robustnosti, vypadek jakéhokoliv uzlu v siti nemé za nasledek vypadek celého systému,
ale pouze miize znamenat ztratu dat které dany uzel spravuje. Pomoci duplikovéani dat
v jinych uzlech lze tuto moznou ztratu zmirnit.

2.3.2 Modely dat

Jednotlivé lokalni databaze mohou byt organizované s pouzitim jednotného nebo riznych datovych
modeld. Pouziti jednotného datového modelu znaéné snizuje slozitost architektury DDBS.

2.3.3 Tésnost spojeni

V nedistribuovanych systémech bézny a pfirozeny pozadavek, aby kazda aktualizace dat byla
okamzité¢ provedena a tyto zmény hned zpfistupnény ostatnim uzivatelim, se v distribuovanych
systémech zajist'uje podstatné hiife a je pricinou slozitosti programového vybaveni DDBS a i zvySeni
nakladi na provoz systému. Ale existuje mnoho aplikacnich oblasti, kde lze ztohoto pozadavku
alespon ¢aste¢né upustit.

Jako ptiklad uvedeme podnik s vyrobou, centralnim skladem a s se siti prodejen. Kazda
prodejna uchovava informace o obratech a stavech vyrobkt na sklad¢. Tyto lokéalni databaze
jsou soucasti celopodnikového systému a obsahuji kopie potfebnych dat. Aby se zjednodusilo
feSeni a provoz systému, v prib&hu dne se aktualizace dat pouze zaznamenavaji a vykonavaji
se jednorazoveé v dobé, kdy jsou pocitace a komunikacéni linky méné vytizené, napt. v no¢nich
hodinach. Samoziejmé se pti navrhu systému muselo pocitat s tim, Ze v prubéhu dne systém
pracuje s doCasné nepifesnymi daty.

Takovéto DDBS se n¢kdy nazyvaji voln€ spojené systémy.

UmoZznénim docasné, fizené nekonzistence systému se daji podstatné ovlivnit provozni
charakteristiky systému a zjednodusit jejich navrh.



2.3.4 Rozmisténi dat v DDBS

Vzhledem na omezeni komunikacnich linek (kapacitni i ndkladové) je otdzka geografického
rozmisténi dat velmi dulezita.

Data by se méla rozmistovat co nejblize k mistu jejich vzniku nebo vyuzivani. Pro
urychleni piistupu k datim a snizeni komunikacni zatéze se néktera data pouzivaji v n€kolika
aktudlnich kopiich na riznych uzlech, kde jsou ¢asto pouzivana. Tim se zajisti, ze potiebna
data jsou ihned k dispozici bez nutnosti jejich pienosu po siti.

Toto urychleni vybéru je na ukor stizené aktualizace dat, protoze vSechny kopie musi byt
identické. Proto je zapotiebi aktualizaci dat provést na vSech kopiich a zabranit ptistupu

k témto datim béhem jejich aktualizace. Na druhé strané replikace dat zvysSuje odolnost
DDBS proti porucham. Na jinych uzlech se duplikuji pfedevSim data, ke kterym je potiebny
rychly ptistup, ktera nejsou Casto aktualizované, respektive kterd jsou mimotadné dulezita.

Klasifikace distribuovanych databazovych systémi
Distribuované databazové systémy je mozné klasifikovat podle riiznych kritérii.
Nejzakladnéj$im kriteriem je vlastni distribuce dat.

2.3.5 Typy distribuci

Je-li n¢kolik databazi spojenych dohromady, mluvime o ,,nepravé distribuci, ma-li nékolik
databazi spole¢n¢ organizovana data, mluvime o ,,pravé distribuci“. Mohou existovat i
smiSené formy distribuce.

2.3.6 Organizace dat
Klasifikace podle rovnocennosti uzlii. V prvnim ptipad¢, kdy jsou si uzly rovnocenné, se
vyskytuje celé programové vybaveni na obou uzlech. V druhém ptipadé, kdy si uzly nejsou
rovnocenni, hraje jeden uzel vedouci roli a obsahuje komponenty programového vybaveni i
dat, které nejsou na zadném z ostatnich uzIa.

Druhy typ pfedstavuji databazové systémy typu stanice — server, kde na stanicich jsou
lokalni SRBD (systémy fizeni baze dat), které vyuZivaji data ze serveru a na serveru je
globalni SRBD. Na stanicich jsou data ze serveru, ktera uZivatel vyuziva ke svym transakcim.

2.3.7 Distribuce relaci

V obecné architektute distribuovanych SRBD se objevuji dva zakladni moduly:

* modul fizeni transakci

* modul fizeni dat.

Modul fizeni transakci (MRT) je &asti distribuovaného systému Fizeni baze dat (SRBD), ktery
se zabyva aspekty vlastni distribuce dat. Tedy za prvé lokalizaci vSech ptipad redundance
dat a za druhé zpracovanim uzivatelskych transakci.

To ve skutecnosti znamena:

1. provést analyzu poZadavkii transakce

2. rozdélit transakci na jednotlivé podtransakce odpovidajici fyzickym c¢astem
distribuované databize a realizovat je jako provedeni paralelnich programi
ve spolupraci s nékolika moduly Fizeni dat

3. zjednotlivych mezivysledkii sestavit konecny vysledek a ten pak predat uZivateli

Modul fizeni dat (MRD) je ta ¢ast distribuovaného SRBD, ktera pro lokalni databaze plni
béZné funkce SRBD.



Distribuovany systém, ktery ma ve vSech uzlech stejny modul fizeni dat, se nazyva
homogenni, v opa¢ném piipad¢ heterogenni.

Co znamena replikace dat

Replikace znamena zkopirovani dat z databaze do vice (geograficky vzdalenych) mist za tGcelem
podpory distribuovanych aplikaci. Kopie dat, resp. Jejich odpovidajici datové struktufe se nazyvaji
repliky.

V roce 1995 se objevily u znamych vyrobctt SRBD tzv. replikacni servery, které se staly
zatim nejefektivnéjSim piistupem k implementaci distribuovanych databazi. Firma Sybase
pfisla se svym replikacnim serverem z rodiny SYBASE System 10 jako novou technologii,
kerd optimalizuje sdileni dat na Grovni rozlehlého podniku. Tento software zajistuje fizeni
aktualizace kopii pro jistou Cast sité, ve které se replikovana data vyskytuji. Obecné muiize byt
nékolik replikacnich serverti s rozdélenymi pravomocemi, které spolu komunikuji. Replika¢ni
server firmy Sybase mize byt pouzit ve spojeni s jinymi servery zalozenymi na jinych at’
rela¢nich ¢&i nerelaénich SRBD, takZe ho Ize pouzit i v heterogennim DDBS [8].

Heterogennost prostiedi je pro replikace specidlni problém, ktery komplikuje vlastni
replika¢ni mechanizmy. Pfidélava dalsi ¢asovou rezii pro potifebné transformace dat apod.
Ale prace v heterogennim prostiedi je nutnosti, nebot’ typické velké podniky vyuzivaji
n¢kolik riznych databazovych produkti.

databazovy systém zaloZeny na replikaci musi zajistit nasledujici :
* dopravit replikovana data do mista, kde jsou potiebna

* automaticky synchronizovat vSechny repliky po chybé, ktera nastala nad nékterou
z replik

* provést zmény do vSech replik v co nejkrat§im casovém intervalu po jejich provedeni
nad nékterou z replik

* *replikovat data z (do) heterogennich databazovych systému, které bézi na platformach
od riznych vyrobci

Technologii replikaci na urovni transakéniho zpracovani lze chépat jako ... dvoufdzového
potvrzovaciho protokolu (2PC), ktery vDDBS pifi 50 a vice riznych mistech
s distribuovanymi daty vede k nékterym problémim. Jednd se predevSim o problém
dostupnosti zdroji. Resi se, co délat v pripadé je-li jedina replika nedostupna, nebo na ni &eka
velké mnozstvi pozadavkl. Dal§im problémem je pomalost provozu sité, ktery mize nastat
pii velkych pfenosech dat. Tretim problémem je riznorodost uloh v distribuovaném prostiedi,
kde vyladéni jednoho typu vede k problémim s druhym a naopak (viz nize). Replikacni
piistup uvoliuje tésna spojeni mist, ktera jsou typicka pro klasické DDBS.

Replikacni pfistup pokryva v nejhlubSim déleni dvé tfidy aplikaci. Prvnim z nich jsou tzv.
velkosklady dat (Data Warehouses) ¢i systémy podporujici rozhodovani (Decision Support
Systems - DSS), kdy v misté uzivatele jsou vyzadovana data konzistentni v jistém minulém
casovém okamziku nebo i vice okamzicich (historicka data). Tento ptistup lze nejspise pouzit
v aplikacich s kopiemi pouze pro ¢teni (read-only). Piikladem softwaru zaloZzeného na tomto
pfistupu je napt. Information Warehouse firmy IBM.

Naopak replikace dat vhodna pro pouZiti v ..., k On-line transakénimu zpracovani smétuji
k extrémalnimu pfistupu DDBS (globalni schéma databaze + 2PC, tj. synchronné
aktualizované repliky) nebo k mirnéjsi varianté s asynchronné aktualizovanymi replikami dat.
V tomto piipadé asynchronnost znamend, Ze data nejsou aktualizované v ramci aplikacni
transakce, ale v co nejkrat§im ¢asovém useku (nejde o periodické ¢i odkladané aktualizace).



Pouzitelnost jednotlivych pfistupi zavisi na pozadavcich na systém a globalni situaci
v siti. Synchronni (On-line) pfistup se pouziva tam, kde jsou zapotiebi nejaktudlnéjsi data
(Gplnd konzistence). Musi vSak byt k dispozici rychld sit’ a vysokd dostupnost serverd.
Asynchronni systémy by nemély byt na téchto faktorech pfili§ zavislé.

2.3.8 Typy replik

Replikovat 1ze celou databazi nebo pouze jeji ¢ast. Pokud vznikne replika jako vysledek dotazu nad
databazi, rozliSuje se read-only replika, resp. momentka (snapshot). Momentka je vysledkem dotazu
nad relacemi jednoho (nékolika) mist, do které se periodicky promitaji zmény fizené z jednoho mista.
Jednotliva mista mohou momentku pouze Cist.

Dotaz, ktery definuje momentku neni zcela obecny. Z hlediska terminologie DDBS lze
vyuzit vertikdlni i horizontalni fragmentace. Nejcastéji se pouzivaji momentky pouze nad
jednou relaci databaze, 1 kdyz by bylo vhodnéjsi pfipustit spojeni tabulek (ptistup ORACLE
7) a tim tak pfedem piipravit pro uzivatele data vyhovujici napt. preferovanym dotaziim.

Replika mlize byt umisténa na stejném serveru jako primarni kopie, nebo na jiném
serveru v lokalni siti ¢i dokonce na vzdaleném serveru site.

2.3.9 Formy replikace

e

Replikace 1ze provadét riznymi zplsoby, z nichZ nejrozsitené]si jsou nasledujici dva typy (obrazek ¢.
3.1):

= Jednosmérné systémy — data aktualizuje pouze jeden ucastnik

= Obousmérné (symetrické) systémy — aktualizovat data miZe nékolik ucastniki

Jednosmérné systémy

Moznost aktualizovat data maji pouze uzivatelé na jednom misté. Provoz miize vést k béznému
zpracovani paralelnich transakci, kde hraje roli uspotfadatelnost. Replikace je realizovana pomoci read-
only replik nebo momentek, tedy vtomto piipadé nenastavaji problémy s konflikty, které mohou
zapticinit nezavislé¢ aktualizace tychz dat na rlznych replikach. Mohou vsak nastat problémy
s vykonem systému, jsou-li pro aktualizace replik nutné néjaké transformace, napf. v heterogennim
prostfedi. Pro urychleni aktualizace momentek je mozné promitnout pouze provedené zmeény namisto
celé momentky.

Obousmérné systémy

U téchto systému, kdy aktualizovat repliky mohou uzivatelé na nckolika mistech, je
situace podobnd béznému On-line transakénimu zpracovani, pouze stim rozdilem, Ze u
asynchronniho replikacniho systému neni k dispozici Z4dny blokovaci (zamykaci)
mechanizmus. Tedy vznikaji konflikty, které je nutné fesit.



replika replika

primarni

Obrazek Jednosmérny a obousmérny replikacni systém

Z hlediska organizace aktualizace replik se rozliSuje nasledujici dva ptistupy:

> peer-to-peer — aktualizace repliky muZe byt provedena v libovolném misté a poté je
propagovana do dalSich mist. V tomto pripadé se vyuZivaji rizné algoritmy
s distribuovanym Fizenim aktualizace replik. VétSina synchroniza¢nich algoritmi je
zaloZena na hlasovani (voting) v§ech uzli obsahujicich dana replikovana data.

» master-slave — kaZzda aktualizace je provedena nejprve v primarni replice na misté
oznafeném jako master a tuto zména je poté propagovana do ostatnich mist. Dle
pozadavku na aplikaci lze tyto zmény promitnout bud’ okamzité nebo po uplynuti
c¢asového intervalu. Slabym mistem této architektury je moZnost chyby nebo
nedostupnosti primarni repliky na masteru. To vadi v piFipadé, kdyZ chceme
aktualizovat data v lokalnim misté, ale pires primarni repliku, ktera neni dostupna.

Predstavitelem obou téchto pfistupt byl predevsim CA-Ingres a Sybase. Je ziejmé, Ze architektura
master-slave je snadnéj$i na implementaci, dava lepsi pfedpoklady na zotaveni zchyb a vede
k rychlej$imu provozu. Ovsem jde o mén¢ obecné feseni. V dnesni dobé jak replikacni server Sybase,
tak Enterprise server Oracle, ale i SQL Server umoznuji obousmérnou replikaci. Informix pouziva pro
obousmérnou replikaci produkt Praxis International — OmniReplicator.

2.3.10 Zpusoby aktualizace replik
Dalsim diilezitym krokem pii navrhu systému je urceni zptisobu, jakym se budou replikovana
data aktualizovat. Mame k dispozici nasledujici dva typy replikace:

* datova replikace — jedna se o propagovani zmén dat pomoci zmén Fadki relaci do mist
s odpovidajicimi replikami

» transakéni replikace — aktualizace se provadi spusSténim transakce, ktera provedla
zmény nad nékterou z replik, na ostatnich mistech obsahujicich odpovidajici repliku

V prvnim ptipad¢ se pfenaseji stard i nova data pro eventudlni feseni konfliktt. Ve druhém
piipadé fesi konflikty sama lokalni transakce. Pro asynchronni fizeni aktualizace replik je
vhodné pozadavky fadit do fronty (ta se nazyva distribu¢ni). Neni-li pozadované misto
dostupné, zlstava pozadavek ve fronté, v opacném piipadé€ se ,,protlaci* na dané misto.

Vlastnosti replikovanych data

V této kapitole uvedeme nejprve vyhody a nevyhody pouziti replikovanych dat v distribuovaném
systému. V dalsi ¢asti kapitoly prodiskutujeme formy pouzivanych dat v DDBS, problémy a naklady
na udrzovani replik ve shodném stavu. Nakonec si uvedeme prostiedky pouzivané k synchronizaci
replik.



2.3.11

Vyhody a nevyhody replikovanych dat:

Vyhody:

umoZziuji vice uZivateliim lokalni p¥istup k datim

umoziuji soubéZny pristup nékolika uZivateli k danym datim umisténym v riznych
uzlech, coz vede ke zvySeni vykonu DS

umoziuji pristup k datiim, i kdyzZ jsou nékteré (ne vSechny) uzly obsahujici kopie téchto
dat mimo provoz

zvysuji spolehlivost tim, Ze mame k dispozici nékolik archivnich kopii dat

Nevyhody:

obtizna udrzba shodného obsahu vSech kopii stejnych dat
vys$Si naklady na programové vybaveni

naklady na uloZeni dat v jednotlivych uzlech (v soucasné dobé jiZ neni moc diilezité)

2.3.12 Formy a distribuce dat v DDBS

Z hlediska distribuce dat rozeznavame tfi zakladni formy pouzitych dat:

>
>

>

centralizovana data, kdy vSechna data jsou umisténa v jednom centrilnim uzlu

rozdélena dat, kdy jsou data rozmisténa v nékolika ruznych uzlech a zarovein Zadna
stejna data nejsou ve vice uzlech

replikovana data, kdy jsou data rozmisténa v nékolika riznych uzlech (stejna data se
mohou vyskytovat na vice riznych uzlech)

Pti navrhu distribuce dat se sleduji zejména nésledujici cile:

a)

b)

©)

2.3.13

DosazZeni mistniho zpracovani — data jsou umisténa co nejbliZe aplikaci, ktera je vyuZziva,
tedy idedlné jsou data i prisluSna aplikace umistény na stejném uzlu. Prednosti
takovychto aplikaci neni jen vylouceni pristupu Kk jinym uzliim, coZ ovliviiuje dobu
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odezvy aplikace, ale i vyrazné nizsi a jednodussi Fizeni aplikace.

DosaZeni vyssi spolehlivosti pii zpracovani — umisténim kopie stejnych dat do nékolika
riznych uzla (tzv. replikovanych dat). V piipadé poruchy pocitace v nékterém z téchto
uzli nebo poskozenim kopie, 1ze vyuzit nékterou jinou kopii stejnych dat.

DosaZeni rozdéleni pracovni zatéZe — provadi se zejména za ucelem dosaZeni co
nejvyssiho stupné paralelniho zpracovani .

Narocnost systému pro replikaci

Obtiznost, nakladnost a vynaloZeni systémovych zdroji na udrzbu replik ve shodném stavu je zavisla
na nekolika faktorech, které jsou dany predevsim:

a)

b)

pozadavkem aplikace na to, jak piisné z ¢asového hlediska musi byt jednotlivé
repliky udrZovany ve shodném stavu, tj. synchronizovany. Pouze u extrémnich aplikaci
se vyZaduje, aby byly repliky vidy v daném okamzZiku shodné. Toto se oznacovano jako
shodnost v redlném case. U vétSiny aplikaci postacuje, pokud jsou repliky shodné po
uplynuti néjakého ¢asového intervalu (vétSinou jeden den).

Cetnosti zmén provadénych na danych datech. Data, ktera podléhaji casto
zménam, oznacujeme jako dynamickd data a data, ktera jsou malo ménéna oznacujeme
jako staticka data.



¢)

rozsahem uvazovanych dat

Vzhledem k vysokym nakladim na synchronizaci replik neni vhodné provadét
synchronizaci nad rozsdhlymi daty v redlném case, s vyjimkou dat statickych.

2.3.14 Data vhodna pro replikace

Pro replikaci jsou vhodna predevsim data s témito vlastnostmi:

s daty pracuje velky pocet transakci z riiznych uzla

data se neaktualizuji ¢asto, tj. jsou v zasadé staticka

aktualizace jsou jednoduché, tedy lze snadno udrzet integritu celého systému
aktualizace nejsou ¢asové kritické, tj. nemusi se provadét v realném ¢ase

rozsah pripadnych replikovanych dat neni prili§ velky — cenové niaklady na vnéjsi paméti
(v soucasné dobé ztraci tato podminka na dileZitosti)

2.3.15 Prostiedky k zajiSténi synchronizace replik

Nyni uvedeme zakladni techniky a jejich stru¢ny popis pro fizeni synchronizace replik
v distribuovaném systému.

zamek, sloZi k Fizeni pristupu ke zdroji, ktery lze vyuzit pouze jednim procesem, ktery
drzi zamek, tj. nemiiZe byt soucasné sdilen vice procesy. Pouziti zamki zajist'uje
vzajemné vylouceni procesi.

hlasovani (voting), vyuZiva se v pripadé, kdy vice procesu se potiebuje dohodnout na
jednoznacném spoleéném postupu. Lze vyuZivat rizné algoritmy, které jsou casto
zaloZené na jednom fidici uzlu (koordinatorovi), ktery vyhodnocuje hlasy zic¢astnénych
uzli a na jejich zakladé urci dalSi postup. Jednim z pouZiti tohoto mechanismu je
dvoufazovy potvrzovaci protokol.

time-out, se vyuZiva k tomu, aby urcity proces necekal nekonec¢né dlouho na vznik néjaké
udalosti, ktera podmiiiuje jeho dalsi chovani. KaZzdy proces ma urcen sviij Casovy
interval, po jehoZ uplynuti (time-out) prestane na danou udalost ¢ekat. Napf. kdyz
transakce neziska po urcitou dobu piistup k datim, pirestane ¢ekat a provede abort

Casové razitko, je jednoznacné Cislo spojené s objektem nebo udalosti v DS. (vétSinou
vyjadiuje ¢as vzniku transakce) Tuto hodnotu lze povaZovat za ¢as, i kdyZ nemusi byt
pouzit skuteény cas, ale hodnota z monoténné rostouci posloupnosti. Nejmladsi
transakce ma nejvys$i hodnotu c¢asového razitka. Toho se vyuZiva Kk usporadani
transakci a detekci konfliktu, ktery vznikne pokusem transakce provést operaci mimo
poradi v tomto usporadani.

Lze fici, Ze pro obsluhu soutézeni procest (typicky pro soubézny piistup k datlim) se
pouzivaji zamky, casova razitka, pfipadné time-out. Pro fizeni spoluprace procest se obvykle
pouziva hlasovani, time-out, pfipadn¢ ¢asova razitka.



3 OLAP

analytické databaze slouzi jako podklad pro ziskani sumarizovanych a agregovanych udajii a jsou
znamé pod pojmem OLAP (Online Analytical Procesing). Tato zkratka zahrnuje nejen struktury
udaju ale i analytické sluzby, které slouzi pro analyzu velkého mnozstvi udajt.

3.1 Datové sklady

Co to je vlastn¢ datovy sklad (data warehouse)? Datovy sklad je podnikové strukturovany depozitaf
subjektové orientovanych, integrovanych, Casové promeénlivych, historickych dat pouzitych na
ziskavani informaci a podporu rozhodovani.

Tolik definice. Co vSe je v ni skryto, je potfeba vysvétlit podrobnéji:

- Subjektova orientace - udaje do datového skladu se zapisuji spiSe podle pfedmétu zajmu nez
podle aplikace, ve které byly vytvoteny. Predmétem z4jmu, nebo subjektem, je zde myslena
orientace napi. na zakaznika, zaméestnance, vyrobek.

- Integrovanost — datovy sklad musi byt jednotny a integrovany, tzn. udaje tykajici se jednoho
pfedmétu jsou ukladana pouze jednou. Znamena to zavést jednotnou terminologii a
konzistentni jednotky veli¢in.

- Casova variabilita — udaje jsou ukladany v &asové posloupnosti, Gidaje jsou platné pro urity
¢asovy moment.

- Neménnost — udaje se obvykle neméni ani neodstranuji, jen se v pravidelnych intervalech
pridavaji nové.

Pfipousti se pouze dva typy operaci - zavedeni do skladu,
- ptistup k t€émto udajim.

V datovych skladech nejsou ,,ziva‘“ data, ktera uzivatelé piimo aktualizuji. Do datovych skladt se data
presunuji z jinych zdroji dat (vétSinou provoznich systémt) a transformuji se do datového modelu
navrzeného specificky pro analyzy velkého mnozstvi dat. Diky zaméfeni datovych skladii na sledovani
trendil a vzajemné porovnavani vysledkii v mnohaleté historii jsou analyzy provadéné nad tabulkami
se stamiliony zaznamd béznou praxi. Pravé kvalita navrhu datového modelu datového skladu
ovlivituje nejvyssi mérou vyslednou pouzitelnost feSeni. Sebelepsi nadstavba v podobé nastroje BI
(business intelligence) ¢i jakékoliv aplikace pro analyzy nemutze eliminovat handicap vznikly
nekvalitnim navrhem datového modelu.

Cely systém datového hospodareni 1ze rozdélit tedy na dvé zakladni ¢asti. Prvni z nich je OLAP. Na
druhé strané stoji klasické databazové systémy, které se oznacuji jako OLTP, coz je zkratka ,,on-line
transaction processing® neboli ,,okamzité zpracovani transakci®.
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Obr.¢.4 Struktura datového skladu

Rozdilnost mezi OLAP a OLTP spociva v tom, ze OLTP systémy uchovavaji zaznamy o jedno-tlivych
uskutecnénych (typicky obchodnich) transakcich a jsou obvykle realizovany pomoci dnes nejbéznéjsi,
relacni databazové technologie. Data uchovavana v OLTP databazovém systému jsou (zpravidla
periodicky) agregovana (typicky sumarizovana) a poté ukladana do da-tového skladu, nad nimz se
posléze podle potieb provadi okamzité zpracovani analyz pomoci vrstvy OLAP.

Datovy sklad je na rozdil od OLTP databaze urCen vyhradné ke Cteni dat pro potfeby nejriznéjsich
analyz. Jedinou vyjimkou jsou (obvykle periodické) aktualizace datového skladu, tj. pfidavani novych
datovych agregati ¢i odstranovani jiz neaktualnich datovych agregati, které probihaji obvykle
periodicky kazdy tyden, mésic, atp. Tyto akce je ovS§em mozno chapat za soucast udrzby datového
skladu, kterd probiha ve specidlnim rezimu pii momentalnim vylouceni zpracovani OLAP pozadavki
uzivatelti datového skladu. V bézném rezimu prace (tzn. pfi provadéni dotazli a analyz) neni obsah
datového skladu modifikovan. Tento zasadni rozdil mezi OLTP systémy a datovymi sklady ma
rozsahlé disledky pro zplisob jeho implementace, navrhu a tvorby konceptualniho modelu, ktery je
orientovan na dosaZeni co nejrychlejsiho zpracovani dotazi kladenych datovému skladu vrstvou
OLAP.

Shrnujici ptehled veskerych rozdila je uveden v nasledujici tabulce:

Provozni databaze ‘ Datovy sklad

Koncepcni rozdily

Dostat data do systému ‘Dostat informace ze systému




Uzivatelé maji moznost zadavat data, |Uzivatelé maji moznost pouze Cist data

ménit, rusit a Cist data

Zajist'uji automatizaci rutinnich ¢innosti {Umoznuji kreativitu uzivatell pfi praci
s daty

Aplikace jsou v podstaté¢ statické Aplikace jsou dynamické

Podporuji kazdodenni firemni aktivity |[Podporuji dlouhodobé strategie

Orientované na vykonnost Poskytuji konkuren¢ni vyhodu

Proces implementace a vyuzivani je Proces implementace a vyuzivani je

pohanén technologii pohanén potfebami organizace

Technologické rozdily

Zpracovavaji velké objemy malych Zpracovavaji maly pocet komplexnich

transakci dotazli

Transakce neustale pridavaji a Data se nacitaji davkove

aktualizuji data

Diilezitym hlediskem je omezeni Diilezitym hlediskem je rychly pfistup

redundance dat k datim pro ucely analyz a prezentaci

Integrita dat se zajist'uje datovym Integrita dat se zajist'uje pii davkovych

modelem a aplikacemi procesech transformaci dat

Datové modely jsou optimalizované pro |Datové modely jsou optimalizované pro

online aktualizace a rychlé zpracovani |rychlé zpracovani vystupt

transakci

Pouziva se prevazné normalizované Pouziva se kombinace datovych modeld

relacni datové modely (normalizované a denormalizované relacni
modely, sumarizované tabulky, star schéma)

Tab.¢.1 Rozdily technologii provoznich databazi (OLTP) a datovych sklada

Vyse uvedeny popis datového skladu je vSak pro mnoho plné nezasvécenych uzivatelt ptili§ odborny.
Mnoho uzivateld chee radéji slyset jednoduché odpovédi na polozenou otazku.

Co je to datovy sklad a pro¢ ho potiebujeme?
Odpoved’ IT Manazera:
Firma pouziva fadu nepropojenych systémi, je velice obtizné je udrzovat, pro podporu rozhodovani

nepracuji efektivné. Fyzicky tedy oddé€lime nase provozni systémy od systémi pro podporu
rozhodovani a vytvorime ulozisté informaci, které je organizované pro efektivni piistup.

Uzivatel slysi:

Vime, ze Udaje z provoznich databazi skryvaji mnoho informaci, ale je velice ¢asové narocné je ziskat.
Potiebuje tento ¢as vyuzit jinak nez Cekat na vystupy, které musi definovat doptedu bez moznosti
operativni reakce.

3.1.1 Architektura datovych skladi

V pribéhu realizace se prosadily dva zékladni koncepty architektury datovych skladi:

- Nezavislé datové trhy (datamarty)



- Integrovany datovy sklad

Nezavislé datové trhy - tato koncepce pfinasi feSeni potieb jednotlivych utvart ¢i aplikaci oddélené
od sebe a tim se vytvari samostatna datova ulozisté. Sjednocenim téchto ulozist’ pak vytvarime datovy
sklad. Toto feSeni je velmi vyhodné z hlediska rychlého zavadéni a niz§ich pocatecnich investic.
Ptinasi ale také nevyhody, a to pokud datové trhy nejsou prvotné¢ budovany s vyhledem na sjednoceni
do jediného datového skladu, pak obsahuji nekonzistentni data mezi jednotlivymi ¢astmi a tim jsou
komplikované nacitaci a sjednocovaci procesy.

Integrovany datovy sklad - pfi této koncepci se data ukladaji do centralniho datového uloziste,

ze kterého se nésledné odvozuji datové trhy pro potieby jednotlivych utvard. Jde tedy o kon-zistentni
implementace. Definice vSeobecné piijatych dimenzi ze vSech nasledné generovanych Casti pfinasi
komplikace ve sjednoceni vSech pohledd na ulozené tdaje, ale pouze takto jsme schopni vytvaret
konsolidované udaje napti¢ celym podnikem.

3.1.2 Metody budovani datového skladu

Metody budovani datovych skladl jsou uzce spojeny se zvolenou koncepci architektury datového
skladu. Mezi nejvice pouzivané metody patii:

- Metoda velkého tfesku
- Metoda ptirtistkova

Metoda velkého tiresku znamena zavedeni datového skladu pomoci jediného projektu.
Sklada se ze tii etap:

- analyza pozadavkd,
- vytvoreni podnikového datového skladu,
- vytvoreni ptimého pfistupu nebo ptistupu pies datové trhy.

Nevyhodou je velkd komplikovanost analyzy. Malokdy se totiz podaii vyfeSit vSechny problémy
spojené s analyzou dat na zac¢atku a béhem realizace dochazi k riznym zménam.

Metoda piirtastkova predpoklada budovani datového skladu po jednotlivych etapach, postupné podle
jednotlivych pfedmétnych oblasti. Toto ¢asteéné feSeni pomaha uzivateli postupné se seznamovat s
moznostmi, které datovy sklad pfindsi. Dale umoziuje vytvaret jasngj$i predstavy o moznych
vystupech a jejich vyuziti. Jedna se tedy o iterativni proces, ktery udrzuje neustalou spojitost mezi jiz
existujicimi ¢astmi datového skladu a potiebami uzivateld.

Etapy ptirastkové metody:

- strategie, cile pfi budovani datového skladu,

- definice architektury datového skladu a technickych prostredkd,

- analyza ziskavani dat a pozadavku na pfistup k datim,

- navrh a transformace pozadavki do detailnich podminek,

- sestaveni a testovani databazovych struktur,

- produkce a instalace datového skladu se zajisténi provozu a udrzby.



3.1.3 UloZeni dat v OLAP systémech

V oblasti provoznich systéml ptfevazuje v oblasti ulozeni dat relatni databazova technologie,
v pripadé OLAP systému vSak tato technologie jiz neni tak jednoznac¢na.

Existuji tfi zakladni varianty uloZeni dat:
- relacni databazovy OLAP,
- multidimenzionalni OLAP,
- hybridni OLAP.

Relaéni online analytické zpracovani (ROLAP) ziskava udaje pro analyzy zrelacniho datového
skladu. Tyto 1daje zrelaénich databazi se po zpracovani predkladaji uZivatelim jako
multidimenzionalni pohled. Vyhodou tohoto zplisobu zpracovani je ulozeni dat v relacnich databéazich,
takze nevznika problém s redundanci.

Pro multidimenzionalni online zpracovani (MOLAP) se ziskavaji data bud’ z datového skladu nebo
z operaCnich zdroji. Mechanismus OLAP potom ulozi analytickd data ve vlastnich datovych
strukturach a sumafich. Béhem tohoto procesu se uklada tolik predbéznych vysledkl, kolik je z
technického a ¢asového hlediska mozné. Hlavni vyhodou je maximalni vykon vzhledem k dotaztim
uzivateli, nevyhodou je redundance dajii, nebot’ tyto idaje jsou uloZeny jednak v relacni databazi,
jednak v multidimenzionalni databazi.

Hybridni online zpracovani (HOLAP) je kombinaci ulozist MOLAP a ROLAP, pficemz se
vyuzivaji vyhody jednotlivych typil ulozist a do znacné miry se eliminuji jejich nevyhody. Udaje
zustavaji v relacnich databazich a spocitané agregace se ukladaji do multidimen-zionalnich struktur.

3.1.4 Proces pripravy a plnéni datovych skladi

Do datového skladu se data nezadavaji, ale nacitaji se z provoznich systémtl. Zdroje mohou byt
riznorodé. Je bézné, Ze vznikne pozadavek na sjednoceni a vytéZovani informaci z fady datovych
zdrojii, ale tyto zdroje jsou naprosto nekonzistentni, tzn. jsou ulozeny ve zcela odlisnych strukturach,
formatech, nékteré mohou byt i zcela nestrukturované, maji odli$nou filozofii zdznamu, jsou uloZeny
na riznych médiich atd. V souvislosti s touto problematikou se objevuje termin ETL. Je to zkratka,
ktera se sklada z prvnich tii pismen slov Extraction, Transformation, Load. Tato tfi slova definuji
jednotlivé faze aktivniho procesu v datovém skladu.

Cely proces ETL je pomérné ¢asoveé naro¢ny. Nacitani se vétSinou provadi v Case, kdy nejsou
provozni systémy piili§ zatizeny, aby se neprodluzovala doba odezvy pro uZivatele téchto systémul.

Proces ETL

Extrakce

Transformace
Provozni databaze Ulozeni Datovy sklad

Obr.¢.5 Obecné schéma datovych skladt

Extrakce dat je prvnim a zaroven nejkritictéjsSim krokem ke sprdvnému a informacni hodnotu
datovych zdroji nejriznéjSiho charakteru, mezi které se fadi nesCetné databazové standardy,
nedatabazové strukturované formaty, textové soubory, standardy elektronické posty apod. Souhrnné
tedy miizeme extrakci chéapat jako tu pracovni etapu, kdy usilujeme o ptesné, rychlé, bezpecné, lehce
kontrolovatelné a dobfe fiditelné nacteni dat z co nejvice externich datovych zdrojii. Tato faze se



opakuje s periodicitou, ktera souvisi s vyuzivanim danych informaci. Po jejim skonceni budou
potfebna data nactena ptimo do ptipravenych zdrojovych struktur pro extrahovana data.

Transformace je postupna fada operaci, které extrahovana data pfipravi pro vlastni nacteni do
datového skladu. Drtiva vétsina informaci ziskanych extrakei totiz jesté neni zdaleka piipravena vydat
svoje skryté bohatstvi. Mezi pfiCiny patfi zejména nesoulad mezi daty z jednotlivych zdroju a jejich
neuplnost — viz. nasledujici priklady:

- Nejednoznacnost udaji
- Chyb¢jici zaznamy a duplicity
- Formaty cisel a textovych fetézcii

Zakladem transformace je vytvoreni programové logiky, kterd provede pievod mezi zdrojovymi
strukturami naplnénymi syrovymi daty a cilovymi strukturami, které jsou zdrojem pro pozdéjsi
vytézovani dat. Definice zdrojovych a cilovych struktur celého procesu transformace a pravidel, ktera
zkontroluji, doplni nebo zméni data, pokud nejsou korektni, je velmi narocnym a pro kazdy projekt
specifickym ukolem.

Dalsi nedilnou soucasti transformace je validace, tzn. ovéfeni spravnosti extrahovanych dat, ptipadné
odhaleni rozporii v téchto datech. Transformace je tedy chapana jako proces ziskani co
nejkvalitngjsich dat, protoze informace jsou jen tak dobré, jak dobra je kvalita dat. Tak, jak je kvalitni
kazdy jednotlivy zdznam, je kvalitni i datovy sklad. Kvalita dat je kritickym faktorem pro uspéch
celého projektu datového skladu.

Pienos je posledni Casti celého procesu, kdy jsou transformovana data nataZzena do vlastniho
fyzického prostoru datového skladu a jsou pfistupna pro vytéZovani - pokladani dotazi. Data mohou
byt natahovana ve stejném tvaru jaké maji cilové struktury, nebo mohou byt natazena
v predzpracovaném tvaru do takzvanych multidimenzionalnich tabulek, které obsahuji predpfipravené
podklady pro rychlé odezvy na dotazy zpracované podle jednotlivych dimenzi.

Na vykonani procesu ETL je mozné pouzivat specializované nastroje od externich dodavatelti nebo
interné¢ vyvinuté nastroje. Z konkrétnich néstroji Ize uvést Microsoft DTS (Data Transformation
Services), Oracle Warehouse Builder a mnoho dal$ich.

PInéni datovych skladii probiha ve dvou fazich:

- prvotni naplnéni datového skladu v obdobi implementace,
- cyklické plnéni v obdobi provozu datového skladu.

V prvotni fazi jsou do datového skladu ukladana i historicka data ziskana z provoznich informacnich
systéml. Rozhodnuti o pfesunu a vyuzivani téchto dat je zavislé na minulych zménach v provoznich
systémech a vhodnosti téchto dat k analyzam. V cyklickém plnéni jsou data do datového skladu jiz
pouze dopliovana.

3.1.5 Metadata

Metadata jsou data o datech, kterd popisuji strukturu a obsah datového skladu. Metadata jsou pro
technologie datovych skladii dilezita, poméhaji administratorim a uzivateliim urcit a po-chopit datové
polozky. Zaroven popisuji transformaci zdrojovych daji do datového skladu. Na zakladé metadat
musi byt jasné, jaky konkrétni obsah datového skladu byl odvozen z provoznich systémi. Metadata
zvySuji a udrzuji kvalitu dat v datovém sklad¢ a Ize je rozdelit do nékolika typi:

- administrativni metadata,



- metadata koncovych uzivateld,
- metadata pro optimalizaci.

Administrativni metadata popisuji zdrojové databaze a jejich obsah, obchodni pravidla urcujici
transformaci dat ze zdrojovych systému do datového skladu a objekty datového skladu.

Metadata koncovych uZzivatelii pomahaji ve vytvareni dotazii a se spravnou interpretaci vysledkd.
Pro uzivatele mtze byt také uzite¢na znalost definic a popis dat a hierarchie, které mohou existovat
v ramci riznych dimenzi.

Metadata pro optimalizaci jsou spravovana za ucelem usnadnéni optimalizace navrhu a vyko-nu
datového skladu napt. definice agregaci, sbér statistik apod.

3.1.6 Analyza OLAP

Analyza OLAP slouzi ke zpracovani udaji uloZenych v datovém skladu do podoby vhodné pro
koncového uzivatele. OLAP pracuje s multidimenzionalnim prostorem, ktery je definovan metadaty.
OLAP typicky poskytuje uzivateli tyto analytické postupy:

- sestaveni dotazu v multidimenzionalnim prostoru,

- volba zobrazeni vysledku dotazu v kontingen¢ni tabulce, grafu,

- zobrazeni rizné Grovn¢ detailu podle hierarchie v dimenzich nebo relace mezi dimenzemi,
- zvyraznéni vyjimek,

- umoziuje pouzit aritmeticky, mnozinovy aparat v multidimenzionalnim prostoru.

Vysledkem analyzy tdaji byva obvykle multidimenzionalni datova struktura — kostka. Pojem datova
kostka byl zaveden proto, ze na data spravovana OLAP serverem se Ize divat jako na ur¢itou datovou
krychli/kostku. Jednotlivé rozméry (dimenze) odpovidaji riznym Ghlim pohledu na data. Data urcité
organizace mizeme napfiklad zkoumat z pohledu zakaznikl, zaméstnanct, pobocek i casu. Na
praseciku rovin pohledu pak nalezneme konkrétni ¢isla.

Pro vypocet krychli je potiebné vykonat velké mnozstvi vypoctid a agregaci a to v realném case.
Kazda krychle ma nékolik dimenzi, na rozdil od geometrické krychle mize mit multidimenzionalni
databazovy model i vice dimenzi nez tfi.

Krychle OLAP jsou vytvofeny na zéklad¢ dvou druhu udaju:

- faktq,
- dimenzi.

Fakta jsou numerické mérné jednotky obchodovani. Tabulka fakti je nejveétsi tabulka v databazi a
obsahuje velky objem dat.

Dimenze obsahuji logicky nebo organiza¢né hierarchicky usporadané udaje. Jsou to vlastné textové
popisy obchodovani. Tabulky dimenzi jsou mensi nez tabulky faktii a data v nich se neméni tak casto.
Prikladem pouzivanych dimenzi je dimenze Casova, produktova, geograficka atd. Tabulky dimenzi
obvykle obsahuji stromovou strukturu. Napiiklad dimenze vytvofena na zaklad¢ organizacni struktury
se Cleni na jednotlivé tirovné podle konkrétniho usporadani v organizaci.
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Obr.¢.6 Obecné schéma datové kostky

Tabulky faktli a dimenzi mohou vytvaret rizna schémata. Nejéastéji pouzivané je hvézdicové (star
schema) nebo schéma snéhové vlocky (snoflake schema).

Hvézdicové schéma se sklada z tabulky faktd obsahujici vazby na tabulky dimenzi, mezi kterymi

neexistuje relaéni propojeni. Toto schéma je velice jednoduché a pochopitelné a posky-tuje vysoky
dotazovaci vykon.
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Obr.¢.7 Priklad hvézdicového schématu (zluté tabulka faktl)

Schéma sné€hové vlo¢ky obsahuje nékteré dimenze slozené z mnoha relaén€ svazanych tabulek. Tento

model umoznuje rychlej§i zavedeni udajii oproti pfedchozimu schématu, ale ma podstatné nizsi
dotazovaci vykon.
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Obr.¢.8 Piiklad schématu snéhova vlocka (zluté tabulka fakti)

Zékladni operace umoziujici analyzy v OLAP systémech:

- drill-down — umoznuje uzivateli ve zvolenych instancich jisté agregacni trovné nastavit
nejnizsi agregacni uroven

- roll-up — ve zvolenych instancich agrega¢ni urovné nastavuje vyssi agregacni Groven

- pivoting — umoziuje otacet datovou krychli, tj.ménit thel pohledu na data na turovni
prezentace obsahu datového skladu

- slicing — dovoluje provadét fezy datovou kostkou, tj. nalézt pohled, v némz je jedna dimenza
fixovana v jisté instanci na jisté agregacni trovni

- dicing — obdoba slicingu, umoziiuje nastavit takovy filtr pro vice dimenzi

3.2 Vyuziti datovych skladu

Datovy sklad ptedstavuje pfedevsim velky objem skrytych informaci a jeho vyuziti se neomezuje
pouze na jednu oblast manazerskych informacnich systému.

Mezi nejdilezitéjsi oblasti vyuziti datovych sklada jsou:

- operativni dotazy - pfedem nepfipravené dotazy na urcité hodnoty,

- sestavy - standardni generované davkové nebo operativni vytvarené podle potieby,

- multidimenzionalni analyza - rychlé prohlizeni sumarizovanych dat z riznych pohledt

- statistické analyzy,

- finanéni analyzy,

- analyzy casovych fad a tvorba piedpovédi,

- vizualizace dat - prohlizeni dat v dynamicky provazanych grafech,

- data mining - specializované techniky pro zpracovani velkych objemti dat a hledani skrytych
zavislosti.



4 Zivotni cyklus projektu IS

4.1 Vlastnosti kvalitniho IS:

1. Je uzite¢ny a ucinny, efekt z pouzivani je prokazatelny
2. Je uzivatelsky prijemny, lehce ovladatelny a esteticky
3. Je odolny vii¢i chybam uzivatele

vuci technickym porucham
4. Pisobi davéryhodné
5. M4 integrovanu napovédu
6. Jde o otevireny systém pristupny zménam a Gpravam
7. Je zaloZen na v Case stalych principech.

4.2 Zivotni cyklus projektu IS — shrnuti

Uvodem se zamysleme pro¢ tvofit IS. Nejjednodussi odpovédi je naugit po¢itag néco
co usnadni ndm nebo jinym zivot. Samoziejmé pro tviirce zde ptibyva i zdjem vydélat.

To jakym postupem systém tvofit bude obsahem této kapitoly. Budeme se zabyvat
jednotlivymi prvky Zivotniho cyklu projektu IS.

Prizkum trhu
Predbézna analyza
Analyza systému
Projektova studie
Implementace
Testovani
Zavadéni systému
ZkusSebni provoz
Rutinni provoz
Reengineering

11.0. Prizkum trhu

Pojd'me k otazce co tvoftit. Prvotni etapou projektu je zformulovani vlastniho obsahu
IS a jeho zaméteni. Samoziejmé pii opakované tvorbé ¢i nasazovani systému stejného typu je
tento prvek provadén pouze jednou (resp. ptfi opakovaném nasazeni je znaéné omezen).

Cilem prazkumu trhu je najit oblast, ve které¢ 1ze nejen IS vytvofit (to 1ze celkem
snadno), ale i uspésné nabidnout a prodat.

Problémy soucasného trhu:

levna konkurence malych dodavateli jednoduchych programti a samostatnych programatori
existence firem, které zdédily rizné systémy a zejména kontakty z doby predrevolucni

silnd marketingova ¢innost zahrani¢nich firem

stale urCitd nediivéra zékazniki vici vypocetni technice.



Moznosti realizace prizkumu trhu:

nahrazeni prizkumu trhu pouze tvorbou subdodavek
,,ZazraCna“ intuice

odhad dle zkuSenosti a ndzoru dalSich odbornikli
postup kopirovanim stavu, ktery nastal v zahranici
vlastni prizkum u potenciondlnich zakaznika

pouziti specializované firmy pro vytvoteni pruzkumu.

Vysledky pruzkumu trhu:

oblast plisobnosti pro tvorbu IS

odhad zazemi (poctu a velikosti) zakazniki
finan¢ni sila potenciondlnich zdkaznika
informace o konkurenci a jejich produktech
rizika pfi selhdni produktu

zdroje nutné pro dokonceni

casovy plan a ¢asové rezervy

studie o postupu etablovani se v nové oblasti trhu
pokud mozno pilotni zakaznik (i pod cenou).

I1.1. PfedbéZna analyza

Prvotnim impulsem pro tvorbu IS je pozadavek (pozadavky) zdkaznika. Je nutné tyto
zékladni pozadavky v hrubych rysech rozpracovat, odhadnout naklady a ¢as realizace.

V této etapé realizace nejsme schopni sestavit detailni postup dalSich praci, nasim
Cilem této etapy je posouzeni proveditelnosti projektu, hruby odhad jeho ekonomické
efektivnosti, ur¢eni moznych rizik a hruby navrh feseni. Ramcovy projekt pak ma asi tuto
strukturu:

casovy plan projektu
zdroje pozadované pro reseni (finance, persondl, technika, ...)
odhad investicni narocnosti

odhad funkcnosti

odhad ekonomické efektivnosti

Pro vytvofeni projektu mame nésledujici néstroje:

Analyza soucasného stavu. Cilem je ziskat znalosti o soucasném stavu, identifikovat
nedostatky, navrhnout zmény.

Katalog uzivatelskych pozadavkii. Cilem specifikace pozadovanych vystupnich informact,
informace o zvyklostech uzivatele, pozadavky obsluhy.

Problémovy katalog. Obsahem katalogu je popis problému, popis moznych dusledki, nastin
mozného reseni.



Navrh reseni systému. Je zaverecnym dokumentem vzniklym na zdkladé predchozich nastrojil.
Obsahuje popis ucelu systému, identifikace uzivatelit a hranic subsystéemii, zavery z analyzy
katalogu pozadavkii uZivatele, navrh hlavnich funkcnich celku, seznam rozhodujicich udalosti,
odhad velikosti datové zdkladny, predstava o technickém resSeni.



I1.2. Analyza systému

Jedna se o kli¢ovy usek vyvoje produktu. Chyby v navrzich struktury dat, funk¢nosti
ale 1 systémového SW (databazovy stroj) a HW jsou pozdé&ji jen velmi obtiZné odstranitelné.
Strukturu analyzy systému je mozno roz¢lenit takto:

funk¢ni popis systému
datova analyza
modularni konstrukce
formy vstupu a vystupu
organizace a ochrana dat
odhad velikosti systému
navrh koncepce testovani
hardwarova studie
ekonomické hodnoceni

Funkcéni popis systému

Model toho, co ma systém délat, za jakych podminek ¢innosti vykonava, odkud kam posiléa
vysledky. Popis by mél obsahovat:

- uréeni vstupnich a vystupnich datovych tokt

- ¢innost jednotlivych funkei, tj. zplisob transformace vstupnich datovych tokl na vystupni
(jedna se o rozpracovani katalogu uzivatelskych pozadavki)

- formulace podminek pro vykon jednotlivych Cinnosti.

Datova analyza

Cilem je vytvofit staticky model reality, tj. popsat objekty, jejich vlastnosti a vzajemné
vztahy. Pro realizaci tohoto cile existuji rizné techniky (popiSeme pozdéji tzv. ER model).

Modularni konstrukce

Funkce vzniklé z funkéniho popisu systému budou rozdéleny do modult dle svého obsahu.
Systém by mél byt navrzen po vrstvach dle modult piiblizné stejné slozitosti.

Formy vstupu a vystupu

Néavrh vnéjsiho tvaru systému (navrh obrazovek, dialogu s uzivatelem, tiskovych vystuptt).

Organizace a ochrana dat




Jde o transformaci ER diagramt z funk¢ni analyzy do relacni struktury, normalizace rela¢nich
schémat (3NF, BCNF), vnitini rozdéleni a optimalizace datové zékladny.

Odhad velikosti systemu

Zjisténi piiblizné velikosti datovych struktur, odhad mohutnosti datovych tokti mezi
systémem a okolim. Podklad pro volbu technického vybaveni.

Navrh koncepce testovani

Navrh planu testt pro jednotlivé moduly, seznamy ,,tvrzeni* o funk¢nosti systému, které se
budou experimentalné oveéfovat pii testovani.

Hardwarova studie

Po dokonceni funkéni a datové analyzy jsou k dispozici potifebné informace pro specifikaci
technickych prosttedki. Jedna se o velice dilezitou soucast analyzy.

Ekonomické zhodnoceni

Veskeré predchozi soucésti davaji k dispozici informace pro upiesnéni odhadu ekonomické
efektivity.

vvvvvv

projektova dokumentace.Tento dokument je urcujici pro kone¢né rozhodnuti zakaznika o
volb¢ systému, pro uzavieni smlouvy, pro urceni ¢asového harmonogramu a ceny. Projektova
dokumentace je téz zékladnim podkladem pro konecné pfedani systému resp. pro feSeni
spornych momentd.



I1.2. Projektova studie

faze realizace. Projektova studie je podkladem pro:

obsah obchodni smlouvy, ¢asovy harmonogram a cenu
vlastni implementaci

zavadéni u odbératele

zpusob dil¢ich a zdvére¢né zkousky

predani u odbératele.

Z hlediska obsahu by méla projektova studie obsahovat veskeré informace zjisténé ve
fazi analyzy. Zékladni ¢lenéni projektové studie by mélo obsahovat:

zékladni informace o dodavateli systému véetné moznych subdodavatelt
zékladni informace o odbérateli véetné tymu pro nasazeni systému
popis soucasného stavu u odbératele

globélni navrh systému

detailni popis systému v ¢lenéni

funkéni analyza systému

datové analyza systému

popis datovych tokli

popis udalostmi fizenych funkci

popis modularni konstrukce

popis zpusobu nasazovani systému

popis funkénich zkousek

hardwarova studie

¢asovy harmonogram dodéavek

ceny a platebni kalendar

Zékladnim prvkem pii tvorbé projektové studie by méla byt maximalni podrobnost,
kterd je v rdmci Casu, znalosti a finan¢nich prostfedki mozna. Divodem je dulezitost tohoto
dokumentu jak z hlediska smluvniho (bud’ pfimo souc¢ast smlouvy nebo podklad pro jeji
tvorbu), z hlediska implementac¢niho (na zéklad¢ smlouvy je realizovan systém), z hlediska
dolozeni spravnosti realizovaného systému (zptisob funkcnich zkousek, popis uplnosti
systému).

Projektova studie musi byt psdna i s ohledem na to, Ze na jejim zaklad¢ provadi
zéakaznik zaveére¢né rozhodnuti o realizaci systému, resp. o vybéru dodavatele pro systém.
Ptipominky zakaznika k projektové studii, které jsou zaznamenany v obdobi oponentniho
fizeni), jsou shrnuty v takzvaném zéapisu z oponentury. Na zdklad¢ tohoto zapisu bud’
zékaznik projektovou studii nepiijme. V opacném piipadé je bud’ pozadovano, aby
pfipominky byly do studie zapracovany a ta pfedloZzena znovu, nebo se pfipominky vcetné
vyjadieni dodavatele stanou ptilohou projektove studie.



I1.3. Implementace

Jedna se o etapu, ve které dochazi k vlastnimu ,,programovani®. Pro nékteré az zde
zacina a vlastn¢ i konci prace, coz jak jsme si jiz fikali je obrovsky omyl. Nelze vsak i tuto
etapu podceniovat, protoze je zdkladni etapou vlastniho vyvoje systému.

Zakladem implementace jsou poznatky ziskané pii analyze systému a pii tvorbé
projektové studie. Vychazi se z datové analyzy a z funk¢ni analyzy. U vétSich systémi je
vhodné vytvofit i tzv. programatorskou pfirucku, tj. rozsifeni funkéni analyzy o informace
potiebné pro programatory.

Postup praci je mozné shrnout do nasledujicich krok:

Zadani pro jednotlivé programy

Na zékladé funkéni analyzy resp. programatorské prirucky je vytvoreno zadani, které
urcuje vzdy data a jejich transformace v konkrétnim modulu.

Programova realizace

Na zakladé provedené analyzy probihé faze programovani. Cim vice je vénovano fazi
pripravy podkladi v pfedchozich etapach tim krat$i a méné ,,kvalifikovand*“ mize byt tato

2%

zkratit na minimum.

Priprava testu

Faze programové realizace nekonci pouze ,,naprogramovanim®, je potieba ovéfit
spravnost realizovanych funkci. Pro testovani je nutné ptipravit vzorova testovaci data. Této
ptipravé je nutné dbat na to, aby bylo pokryto maximum variant skutecnych dat.

Provadeni jednotlivych testii

Jedna se o odzkousSeni reakci programi na vSechny bézné typy vstupnich dat. Metody
pro verifikaci programl (ovéteni, potvrzeni spravnosti) nejsou vétSinou k dispozici a byvaji
pouzivany pouze mimotadné (v pfipadech, kdy selhani programu miize mit neodhadnutelné
vysledky).

Pro realizaci této etapy je potfeba vytvofit fungujici tym programatorii vedeny vzdy
analytikem, ktery zodpovida za spravnost feSeni. Spravna volba a slozeni tymu je nutna pro
optimalni realizaci systému.



