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Abstrakt: Ve vyvoji databazovych systémi se dnes uvadi dvé hnaci sily: web a jednotlivé védy ¢&i
obory, jako jsou fyzika, biologie, medicina a inZenyrstvi. Objevuji se data namétena pomoci ¢idel ¢i
monitorovacimi systémy, ktera ovliviiuji chod komputerizované spolec¢nosti. Sprava takovych dat je
zalozena bud’ na tradi¢nich souborovych technikach nebo vyuziva komeréni SRBD. S produkci
rozsahlych kolekci dat a riiznosti jejich zpracovani, ¢asto v redlném case, naroky na jejich uloZeni a
zpracovani vzrustaji. Nové ITC technologie a metody podporujici tyto pozadavky zahrnuji senzorové
sité, zpracovani proudu dat, zpracovani nejistych a nepfesnych dat, praci se znalostmi a inteligentni
analyzu dat, jakoz i bezdratovy prenos dat a mobilni pocitani. Ukazuje se, Ze tradi¢ni architektura
univerzalniho SRBD pouze obtizné vyhovuje témto trendim a Ze je tieba nalézat nova fedeni.
Objevuji se specializované architektury, hybridni &i konfigurovatelné SRBD spojované do siti.
Clanek diskutuje soudasné trendy a pokroky v téchto smérech a pokousi se je osvétlit na prikladech
Z praxe.

1 Uvod

Svét dat se bezpochyby méni, zvlasté pak podstata zdroji informaci. VSechny tyto zmény maji
vyznacny vliv na databazové potieby a v disledku toho na otazky, kde se oblast databazi nachazi
a kam by mél sméfovat jeji vyvoj. Abiteboul et. al. ve zprave [1] zdaraznuji dvé hlavni hnaci sily
v oblasti databazi: Internet a jednotlivé védy, jako jsou fyzika, biologie, medicina a inzenyrstvi. Tyto
védy produkuji rozsahlé' a slozité mnoziny dat, které pozaduji pokrogilejsi databazovou podporu nez
poskytuji soucasné komer¢ni systémy. Objem dat se priblizn¢ zdvojnasobuje kazdym rokem
a pohybuje se ve Skale, kde jednotkou objemu je 1 PB [8]. Objevuje se také potfeba novych
mechanismt pro integraci informaci.

Dalsi trend, existujici jiz od 60. let, se tyka primyslovych odvétvi reagujicich na stale se zvySujici
environmentalni pozadavky od zakaznikli, autorit a vladnich organizaci. ZvySuji se naroky na
bezpecnost. V obou ptipadech sméfuje vyvoj ke vzniku novych monitorovacich systémi. Nové
funkce jsou integrovany do béznych podnikovych fidicich systémi, systémi statni spravy, ale
i dalSich, jako jsou napf. systémy fizeni digitdlnich domacnosti.

! Napt. databaze BaBar (obsahuje nuklearni data), povazovana za nejvétsi na svété, méla 5. 11. 2004 vice nez
895 TB dat ulozenych v 847149 souborech.
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Problémy se zpracovanim uvazovanych dat Ize dobfe dokumentovat na piikladu environmentalnich
dat. Cht¢ji-li uzivatelé vyhledavat a pouzivat environmentalni informace, zjistuji podle [20], Ze:

(1) data neexistuji nebo nejsou postacujici; nékdy je pozadovana syntéza nebo reprodukce dat.

(2) data nejsou dodavateli dat popsana, je tedy obtizné je lokalizovat, nebo se na né odkazuje podle
specifickych klasifika¢nich kritérii, ktera zavisi na aplika¢ni doméné.

(3) k dattim je obtizny pfistup; mohou byt soukroma, nebo jsou draha, nebo vyzaduji drahou tpravu
formatu.

(4) ptistupované kolekce dat je obtizné pouzit, protoze jsou nekonzistentni nebo nekompatibilni;
napt. pro piistup k dlouhym ¢asovym fadam nemohou byt pouzity standardni techniky pro bézné
kolekce dat, coz ¢ini souvisejici asové fady nekompatibilni.

(5) kvalitu vybranych dat je obtizné ohodnotit. Casto je obtizné porovnat data vytvofend pouzitim
ruznych védeckych modell kvuli nedostatecné dokumentaci vypocetniho procesu v pozadi.

Databazova komunita se zaméfuje na uloZeni informaci, jejich organizaci, spravu a pfistup
v softwarovych architekturach - systémech rfizeni bdzi dat (SRBD). Vyvoj SRBD je vzdy fizen
novymi aplikacemi, technologickymi trendy a novou synergii mezi vztazenymi oblastmi, ale
iinovaci v oblasti samotné. Problémy (1) - (5) jsou pfirozenou soucasti dnesniho databazového
vyzkumu a vyvoje. Nové databazové technologie nasazené v praxi mohou pomoci pfi pfekonavani
téchto problému.

Vyvoj SRBD ovliviiuje n&kolik technologickych aspektli. Zamé&iime se na chvili na védecka data.
Senzorové sit€¢ produkujici Cast téchto dat sestavaji z velkého mnozstvi levnych zafizeni, z nichz
kazdé je zdrojem dat méticim né&jakou kvantitativni veli¢inu, napf. umisténi objektti nebo okolni
teplotu. Zpracovani takovych dat je obvykle upln€ odlisné od dat ulozenych v podnikovych
databazich. Data se objevuji ve vysokorychlostnich proudech a dotazy nad témito proudy potiebu;ji
byt zpracovany online zpusobem, ktery umoznuje odezvu v redlném case. Ve srovnani se
zpracovanim podnikovych dat jsou tato data navic nejista nebo nepiesna. Védeckd méfeni totiz
obsahuji zcela bézné chyby. Dalsi aspekty téchto dat zahrnuji nejasnou formulaci dotazli zalozenou
na znamych technikich, jaké se pouZivaji napt. v klasickych databazich. Casto nejsme schopni
formulovat dotaz v SQL i kdyz jsme ptresvédceni, ze v naSich datech je skryto néco zajimavého a ze
je tedy mozné se na to zeptat. V takovych situacich zjevné schazi sémantika. Popsat sémantiku dat na
urovni metadat (pokud mozno formaln€) je vice nez zddouci. V kontextu analyzy dat pomoci
dotazovani mohou také pomoci techniky dolovani dat a OLAP.

Samoziejmé neni ptekvapujici, ze v mnoha ptipadech jsou k dispozici pouze tradi¢ni souborové
orientovana feSeni. Napf. systém CORIE (Columbia River Estuary) produkuje ve svych simulacich
5GB predpovédi kazdy den [5]. Jeho repozitai metadat nicméné neobsahuje schéma dat, ani formaty
soubort, knihovny pro databazovy pfistup ¢i dokonce XML schémata, na kterych by se uzivatelé
mohli dohodnout. Ve spojeni s Internetem, webovymi sluzbami se takova feseni nezdaji udrzitelna.

Utelem ¢lanku je prezentovat hlavni sméry ve vyvoji databazovych architektur v souvislosti se
vznikem novych typt dat a novych typi jejich zpracovani. V sekci 2 stru¢né popiSeme vrstevnatou
architekturu SRBD tak, jak ji navrhli v 80. letech Harder a Reuter [9]. Lze ji povazovat za referenéni,
protoze veskery dal$i vyvoj databazi znamenal uspét v jeji realizaci. V sekcich 3-7 stru¢né
diskutujeme technologie a pozadavky praxe, které zasadné ovlivituji dne$ni databazové architektury,
tj. senzorova data a senzorové sité, zpracovani proudl dat, uvazovani nejistych a neptesnych dat,
dolovani dat a OLAP a taktéz bezdratové vysilani dat a mobilni pocitani. Sekce 8 je jiz vénovana
novym databazovym architekturdm. Zminime nekteré ptiklady architektur a popiSeme kratce jejich
charakteristiky. V sekci 9 zobecnime uvahy nad architekturami SRBD pomoci pojmu datového
prostoru. Dostaneme se tak do Sir§iho kontextu soucasného rozvoje zpracovani a spravy dat. Zavéry
struéné shrnuji diskutované myslenky.
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2 Vrstevnata architektura SRBD

Kazdy, kdo pouziva relacni databaze, si je védom toho, ze tabulky dat vyskytujici se na vrcholu
n¢jakého databazového systému jsou v jistém smyslu virtudlni. Konkrétnéji, poskytuji logickou
datovou strukturu vhodnou pro uzivatelsky orientované zpracovani dat v databazi. Jde pouze o jednu,
nejvice viditelnou vrstvu databazového systému. Hirder a Reuter [9] navrhli mapovaci model
sestavajici z péti vrstev. Tabulka 1 upravena na zakladé [10] ukazuje t€chto pét vrstev podrobnéji.
Na kazdé urovni abstrakce muzeme pozorovat objekty, se kterymi se ma pracovat, a jednotlivé
funkce implementujici zobrazeni mezi dvéma po sobé¢ nasledujicimi vrstvami. Napi. neproceduralni
pristup ve vrstvé L5 poskytuje tabulky a ptikazy pro jejich manipulaci formulované obvykle v jazyku
SQL. Vrstva L2 zajist'uje rozdeleni linearniho adresového prostoru na vnéjsi paméti do riznych typa
stranek. Mezi objekty ve vrstvé L3 mutZzeme nalézt datové struktury podporujici indexaci, napf.
znamé B-stromy pro fetézce znakl a Cisla nebo R-stromy pro prostorova data. Jdeme-li po vrstvach
smérem nahoru, objekty a asociované operace se stavaji slozit€jsi, mohou se také vyskytnout
pridavna integritni omezeni.

Uroveli abstrakce Objekty Pomocna zobrazeni dat

L5 | neproceduralni pfistup tabulky, pohledy, fadky popis logického schématu

L4 | zdznamové-orientovany zaznamy, mnoziny, popis logického a fyzického
navigacni piistup hierarchie, sit¢ zdznami schématu

L3 | sprava zdznamu a fyzické zdznamy, ptistupové | tabulky volného prostoru, DB
pristupovych cest cesty kli¢u, tabulky pro pteklad

L2 | rozdg€leni do stranek segmenty, stranky buffery, tabulky stranek

L1 | sprava soubort soubory, bloky direktorare

Tab. 1: Popis hierarchie zobrazeni péti vrstev SRBD

Koncept vicevrstvé architektury uvazuje svou idedlni implementaci pomoci stroje, ktery ma k vrstev.
Ackoliv pocet pét je v architektufe povazovan za dobry kompromis, v praxi se vyskytuji problémy
s provozem takové architektury. Zjednoduseni slozitosti vrstev na jedné stran¢€ zvySuje reZii pii béhu
systému na strané druhé. V diisledku toho jsou vyvijeny rtizné zpiisoby optimalizace provozu SRBD
a pocet vrstev je pro neékteré systémové funkce redukovan.

Vyvoj vrstvy L5 v poslednich 10 letech vyustil do specifikace tzv. objektové relaéniho (OR)
datového modelu. Jeho cast je standardizovana ve standardu SQL:1999 [11] resp. SQL:2003 [12].
V OR modelu mohou mit tabulky strukturované komponenty svych tadku, sloupce mohou dokonce
mit uzivatelsky definovany typ. Do této kategorie patfi prostorova data, Casové fady nebo texty. Pro
nekteré datové typy, napt. VITA (video, image, text, audio), existuji pro manipulaci jejich instanci
standardizované mnoziny predikatt a funkci. Tento “rozsifitelny” ptistup mél za nasledek vznik tzv.
univerzalnich SRBD koncem 90. let. Jadro téchto databazovych strojii bylo rozsifovano volné
spfazenymi ptidavnymi moduly (komponentami) pro kazdy novy datovy typ. Vyrobci vedoucich
SRBD tyto komponenty nazyvaji extendery, datablady a cartridge. Pfipomefime, Ze prostorové
atextové komponenty patii mezi nejuspé$néjsi vtomto piistupu. Diky slozitéj$im datovym
strukturam neZ jsou fadky klasickych relagnich tabulek, poskytuji OR SRBD 3anci pro vyuziti
v oblasti ukladani a zpracovani védeckych dat, kde pole (ARRAY) patii mezi klicové datové
struktury.

Moznost uZivatelsky definovanych typ uvedla do implementace architektury SRBD mnozstvi
vaznych problémd, zvlasté pak v ptipade konceptualné zcela riznych datovych typt, jako jsou VITA.
U typt VITA je mozné spolecné vyuzit maximalné vrstvu L1, dalsi je tfeba implementovat pro kazdy
typ zvlast. Otevienym problémem zlstava, jak integrovat tyto typy do spolecného ramce
architektury SRBD. Implementace novych piistupovych cest, jako jsou specialni typy indexi, vede
obvykle k modifikacim jadra SRBD, napf. kompildtoru SQL, optimalizatoru dotazii apod. Takové
zmény jsou v implementaci a testovani velmi drahé, Casové narocné a nachylné na chyby. Jako
priklad uved'me nové pristupové metody a uzivatelsky definované typy, napt. pro sousedici tok dat
z proudicich datovych zdroja.




Databézové architektury Moderni databaze 2006 Jaroslav Pokorny

Kazdy vyrobce pouzivd k otevieni architektury hostitelského systému do jistého stupné ruzny
pristup. Cartridge Oracle jsou omezeny na integraci sekundarnich indext. V IBM DB2 extenderech
existuje ramec pro indexaci novych typlt dat omezeny pouze na B-stromy. To znamend, Ze takova
indexace muze piinést zlepSeni vyhodnoceni jen pro nekteré typy dotazd. Jinymi slovy feceno, nova
funk¢nost je podporovana, ale pouze pro omezenou tiidu uzivatelskych pozadavk.

Zda se, ze prinos takového software je patrny hlavné v pfipadé pozadavki, které mohou byt
dekomponovany do relativné nezavislych ¢asti vyhodnocovanych oddélend v jadru SRBD
a v modulu, ktery implementuje specificky typ dat. Ramce zpracovani jsou tedy bud’ pfili§ slozité
nebo ne dost pruzné, aby se vyporadaly s Sirokym okruhem uzivatelskych pozadavkd na doménové
specifické pfistupové metody. S vétSinou téchto pokusii mize byt skutecné bezeSvé integrace
dosazeno obtizné. Dne$ni implementace vrstevnaté SRBD architektury tedy nejsou pro nové
pozadavky postadujici a v ptipadé univerzalnich SRBD selhavaji.

Dalsim problémem tradicnich feSeni je, ze jsou dostupna zejména pro statické aplikace. Tim, Ze
napf. environmentalni data maji z definice Casovou a prostorovou komponentu, mohl by byt
environmentalni systém implementovan na vrcholu prostorové temporalniho SRBD. Takovy
databazovy software je dnes, bohuzel, teprve ve vyvoji.

3 Senzorova data a senzorové sité

Mezi novymi ITC technologiemi zaujima v kontextu novych pozadavki na databaze celné misto
levna mikrosenzorova technologie, ktera umoziuje vétsSin€ objekti podavat v readlném Case zpravy
o jejich atributech, jako je teplota, tlak, stav nebo umisténi, (napf. pomoci globalniho pozi¢niho
systému). Tyto informace budou podporovat aplikace, jejichz hlavnim ucelem je to monitorovat tyto
atributy [3].

Senzorové sit¢ produkuji dulezité zdroje dat a vytvareji nové pozadavky na spravu dat. Senzor je
bezdratové zafizeni s vlastnim zdrojem. Takové zafizeni spotfebuje vice energie na komunikaci nez
na vypocty v jednotlivych uzlech. Ve skutenosti se tak senzorova sit’ stdivd novym druhem
databazového stroje, jehoz optimalni vyuziti pozaduje, aby operace byly tlaceny co mozna nejblize

vvvvvv

Zpracovani senzorovych informaci nastoluje nejzajimavéjsi databazové problémy do nového
prostiedi, s novymi omezenimi a piilezitostmi. Rozsahlé kolekce dat generované senzory, budou
distribuovany po svété, pficemz data budou vznikat a zanikat dynamicky. Jinymi slovy feceno,
senzory mohou produkovat neptetrzité, mozna nekonecné, proudy dat.

server senzorove sité

zakladni stanice zakladni stanice

1IN

uzlové senzory

Obr. 1: Vicevrstva architektura senzorové sité

Senzorové sité jsou na prvni pohled podobné distribuovanym databazim rozsifenym o vlastnosti
souvisejicimi s vyuzivanim redlného ¢asu. Dulezitym rozdilem ale je, ze mira vyhodnocovani dat
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vytvofenych v siti senzori je vy$si, nez se typicky uvazuje u distribuovanych SRBD. To lame
tradicni paradigma integrace informaci, protoZe neexistuje zadny prakticky zplsob extrakce
a natahovani dat do spolecné databaze ke kazdému jejich vyskytu. Rovnéz musi byt redefinovany
strategie zpracovani a optimalizace databazovych dotazli. Obrazek 1 ukazuje ptiklad vicevrstvé
architektury senzorové sité.

4 Zpracovani proudi dat

Sprava dat prichazejicich ze senzorl zalozena vylucné€ na tradi¢nim modelu ,,ukladani a dotazovani*
obvykle nemiize efektivné zachazet s objemem a rychlosti proudicich dat, jejichz hodnoty mohou
existovat jen na kratky okamzik. Tradicni SRBD jsou pro zachazeni s proudy dat nevhodné z mnoha
dtvodu [3]:

e senzorové uzly produkuji a odesilaji data nepfetrzit¢ bez ohledu na to, existuji-li pfimé
pozadavky na tato data,

e dotazy nad piislusSnymi kolekcemi dat mohou byt méné Casté nez vkladani dat do kolekci,

e vytvorena data jsou Casto zpracovavana v realném cCase, protoze mohou reprezentovat udalosti,
které potiebuji okamzitou reakci,

e dotazy se zpracovavaji nepretrzité, protoze proudy dat nikdy nekonéi, takZze mohou ,,vidét®, jak
se méni podminky systému béhem jejich volani,

e kvili omezenim na pamét, nemlze byt proud dat uloZen cely na vnéjsi médium,

e protoze proudy dat jsou potenciondlné nekonecné, mohou byt pouzity pouze neblokujici
operatory,

e jestlize mnozina dat ze senzorl neni jako vstup do operatoru celd dostupnd, pak se operator
zablokuje.

V disledku toho se objevily systémy zpracovani proudit dat (Stream Data Management System -
SDMS), viz napft. [6]. Procesor (stroj) pro zpracovani proudt dat je pak prikladem nové databazové
architektury, ktera dovoluje volani dotazd, vypocti a akci na proudicich datech v redlném case.
Procesor by mél akceptovat proudové orientované spojité dotazy zapsané v notaci SQL a spoustet je
nad proudy udalosti s vystupem v redlném case. V. SDMS je zpracovani realizovano z vétsi ¢asti ve
vnitini paméti, operace Cteni a zapisu na disk jsou volitelné a mohou byt v mnoha ptipadech
zvladnuty asynchronné.

Napt. v soucasném pilotnim systému Streambase vyvinutém Stonebrakerem [19] v r. 2005 je mozné
analyzovat 140000 zprav za sekundu, zatimco b&ézny relacni SRBD by zvladl v témze ¢ase pouze 900
Zprav.

S Pristup k nejistym a nepresnym datiim

K problémtm spravy proudd dat se ptidruzuji mnohé dalsi problémy. Jakakoliv védecka méteni jsou
bézné zatizena chybami. Napt. udaje o umisténi pohybujicich se objektti zahrnuji prvek nejistoty co
se tyce soucasné pozice objekti. Individudlni senzory nejsou spolehlivé a v disledku toho je cela
bezdratova komunikace nespolehliva. Pouzivaji se proto pfistupy, které poskytuji presn€jsi odhady
udaji o prostedi. Pro fuzi senzorovych dat z vice senzorti se nékdy objevuje pouziti pristupd, jako
jsou fuzzy mnoziny nebo Dempster-Shafer teorie a dalsi techniky umélé¢ inteligence [14].

Tradiéni SRBD se pouzivaly pro zpracovani podnikovych dat, ktera jsou typicky reprezentovana
&isly a fetézci znakd. Udaje jsou pesnymi veli¢inami - adresa, prodané mnoZstvi, zistatek na uétu,
stav zasob apod. V diisledku toho nemaji soucasné SRBD Zzadné prostiedky pro zpracovani
pribliznych dat a neptesnych dotazti. Také posloupnosti a obrazky vyzaduji aproximativni zpracovani
zalozené na podobnosti, metrikach apod.
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Aby se zvysila kvalita dat, objevuje se novy model dat, ktery zachovava plivod dat a historii jejich
zpracovani, jakysi rodokmen (lineage) objektii a procest [4]. Pro zajisténi, aby napt. environmentalni
data byla co nejvice a nejlépe vyuzita, by méli producenti dat zahrnout udaje o puvodu (a
hodnovérnosti informaci) do metadat ptipojenych k zakladnim datim. Jinou aplikaci rodokmenu dat
mize byt systém persondlnich dat, kdy chceme zachovat rizné verze dokumentu, nebo vztazené
maily apod. To pozaduje sofistikovanéjsi techniky pro zpracovani metadat na databazové urovni.

6 Dolovani dat a OLAP

Namgéiena data vétSinou potiebuji byt analyzovana, aby bylo mozné obdrzet informace nutné pro
rozhodovani, Typickym piikladem je environmentdlni management. Ve srovnani s jednoduchymi
formami pravidelnosti ¢i nepravidelnosti zjistovanych pomoci statistickych metod, metody dolovani

vvvvvv

Historicky vzato se dolovani dat zamétovalo na u¢inné zpisoby objevovani modell existujicich
mnozin dat. Tyto modely maji odhalit n¢jaké uzitecné aspekty dat pfi zakryti detailli neuzitecnych
pro danou aplikaci. Mnohé vyzkumné komunity vyvinuly algoritmy, které provadéji operace jako
klasifikaci, shlukovani, objevovani asocia¢nich pravidel a sumarizaci. Tyto techniky se stavaji novou
&asti produktt hlavnich dodavateld SRBD a vétsina z nich je aplikovatelna i v oblasti védeckych dat.
Problémem ovSem je, Ze mnoho algoritmtl je super-linedrnich (napf. pro zpracovani n bodi maji
slozitost O(rn?) nebo O(n*)), coz v piipadé kolekci zmifiovanych v tivodu mize byt Easové netnosné.
Resenim jsou napf. aproximativni algoritmy a vyuZiti paralelismu.

Casto jsou postatujici OLAP techniky. Napf. se pozaduje zjistit trendy ve vyvoji teploty a tlaku v
n¢jakém prostiedi. Odvozeni takovych informaci vyuziva typicky znalost minulych teplot a tlakt
ulozenych v databazi a zpracovavanych podél ¢asové dimenze.

Soudasny zdjem o kombinaci technologie dolovani dat a SRBD sméfuje k objevovani novych
pristupt k ulozeni mnozin dat, které maji byt dolovany, aby se dolovani dat optimalizovalo. Velikost
kolekci neni problémem pouze u védeckych dat. Podle Gregova zakona se odhaduje, Ze objem
podnikovych dat vzristd na dvojnasobek kazdych 9 mésict. Datové sklady v rozsahu TB nejsou jiz
vyjimkou.
Sméry vyzkumu zahrnuji

(1) vicerozmérné OLAP pro objevovani neobvyklych vzorti v proudech dat;

(2) dolovani shlukt a extrémnich hodnot (outliers) v proudech dat; a

(3) jednopriichodové klasifikacni metody pro dolovani proudt dat.

7 Bezdratové vysilani dat a mobilni poc¢itani

Vysilani dat je atraktivni alternativou k pfistupu ,,on demand“, protoze jim lze $ifit data zaroven
k velkému mnozstvi klientli za pevnou cenu. To je vhodné pro sluzby zalozené na umisténi objektt,
které vykazuji silnou ¢asovou a prostorovou lokalizaci, ve které sousedici klienti maji tendenci
vyhledavat v jisté ¢asové period¢ stejny druh informaci [21].

Napf. environmentalni data maji byt Casto Sitena k uzivateli v¢as, vzdy a kdekoliv. Pak v tomto
kontextu nabyva na dilezitosti mobilni prostiedi. Napi. pfi periodickém vysilani jsou data Sifena
periodicky po bezdratovém kanalu. Mobilni klient nasloucha vysilani a stahuje z kanalu vhodna data
v souladu s dotazem, ktery vydal uzivatel nebo na zaklad¢ ulozeného zdjmového profilu klienta. Sité,
ve kterych se tato zafizeni umistuji, by samoziejmé mély byt také schopné vydavat odpovédi na
neperiodické dotazy.

7da se, ze umisténi v ¢asoprostoru se stava velmi dalezitou vlastnosti dat a zavadi novou dimenzi pro
metody pfistupu k datim. Tradi¢ni metody piistupu k datim nejsou v tomto ptipadé vhodné. Cilem



Databézové architektury Moderni databaze 2006 Jaroslav Pokorny

soucasného vyzkumu je redefinovat nékteré dobte zndmé techniky, napf. zpracovani prostorovych
dotazli, do mobilniho prostfedi se specialnim dirazem na vysilani dat.

Data, ktera jsou vysilana, zahrnuji také senzorova data. Senzory rozmisténé v prostiedi mohou vysilat
sva data periodicky nebo kdyz nastane zajimava udalost. Na rozdil od tradi¢niho pocitani nemohou
klientska zafizeni vytvaiet pozadavky na data od senzorl. Misto toho naslouchaji klientska zatizeni
vysilacim kanaltim pasivné. Senzory jsou tedy v komunikaci iniciativni. Senzory mohou vysilat data
periodicky, jestlize méfi néjaky kontinualni jev produkujici data, nebo pouze kdyz se vyskytne urcita
udalost. Tou mize byt situace, kdyz se n&jaka RFID znacka® dostane do dosahu senzoru.

Senzory vys$si Grovn€ v senzorové siti mohou predzpracovat senzorova data nizsi irovné a vysilat
pak tyto odvozené informace do klientskych zafizeni. Aby byla uspé$na, mohou takova zpracovani
pozadovat modifikované databazové techniky.

Vedle toho predstavuji mobilni zatizeni jeste dalsi kategorii aplikaci [16]: keSovani relevantnich ¢asti
rozsahlé mnoziny dat na menSim zafizeni s omezenou funkcnosti. Mobilni zafizeni Ize tedy
povazovat za kes pro globalni mnozinu dat. Tento model ma atraktivni vlastnosti - jako je schopnost
rozsifit mnozinu lokalnich dat o vstupy tak, jak jsou pouzivany nebo jak jsou potfeba. Mobilni
telefonni infrastruktura pozaduje podobné keSovaci schopnosti k udrzovani komunikacnich kanald,
prficemz data samotnd jsou zcela pomijiva; mohou byt ztracena a v pripadé potieby opét
regenerovana.

8 K novym databazovym architekturam

Databazova technologie se zda byt zakladni pro nasazeni technologii uvedenych v sekcich 3-7
v kontextu novych aplikaci. Ne&které pokusy ovlivnit vyvoj systémi snaméfenymi daty

ey ee

mezi informatiky a environmentalnimi védci pfi navrhu informacniho systému pfisti generace pro
fizeni dat pro vyzkum globalnich zmén. Hlavni pfinosy databazového piistupu by mély byt

o flexibilita bez slozitosti,
e jednoduchost pouziti.

Databazovy piistup navic ptinasi piilezitost propojit vSechna data dohromady na uzivatelské irovni
a zjednodusit tak jejich veskerou analyzu, napt. pomoci technologie jako je dolovani dat.

Spole¢ny ndhled na zminéné problémy se tyka architektury SRBD. Dne$ni SRBD poskytuji
prakticky univerzalni architekturu aplikovatelnou na mnoho riznych typt uloh, tj. slovy
Stonebrakera a Cetinteme [18], existuje “jedna mira na viechno”. V novych architekturach SRBD se
ocekavaji spise oddélené databazové servery “Sité na miru” v soulady s pozadavky jednotlivych typt
aplikaci. Vedle tradi¢nich oblasti, jako jsou OLAP, sklady dat a vyhledavani v textech, jsou
kandidaty pro takova zafizeni:

e zpracovani proudu dat,
®  Senzorove site,
e databaze védeckych dat,
e nativni XML databaze.
Pokusili jsme se osvétlit charakteristiky prvnich tfech technologii.

Uvazujeme-li nativni XML databaze, feSeni se separdtnim strojem jsou dnes populdrni. Harder
prezentuje v [10] XTC architekturu (XML Transaction Controller), ktera dokazuje, ze nativni XML
SRBD muze byt implementovan v intencich pétivrstvé architektury. Vyskytuje se také moznost

2 RFID (Radio-frequency identification) je soucasna technologie zaloZena na radiovych vinach pro piesnou
identifikaci objekti.
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hybridniho stroje. Aby mohla byt integrovana relacni a XML data, vyvijeji v IBM novy hybridni
DB2 SRBD umoziiujici pracovat s opravdovym nativnim XML tlozi§tém, které je umisténo vedle
sebe s relacnim repozitafem dat. Na vrcholu obou datovych ulozist’ (relaénim a XML) sedi jeden
hybridni databazovy stroj. Podobné feseni je pouzivano mnoha dodavateli, ktefi kombinuji SRBD
skladu dat a obvykly transakéni SRBD tak, Ze jsou sjednoceny spoleénym syntaktickym
analyzatorem. Takova architektura mtze byt také inspirujici pro implementaci netradi¢nich typu dat.

Dalsi p¥istup rozviji pavodni myglenku rozsifitelnosti SRBD. Acker et al [2] vyvinuli specifikaci
manazeru pristupu k datim - nové programatorské rozhrani pro nékolik vrstev jadra SRBD. To
umoznuje programatorovi pridavat nové datové struktury do SRBD s minimalnim usilim.

Existuje také treti pfistup, jak dosahnout pruznosti ve zpracovani data databazovym zpisobem:
vyprodukovat pamétovy stroj, ktery je konfigurovatelny tak, ze mtize byt vyladén podle pozadavki
individualni aplikace [16]. Existuji v podstaté¢ dve vlastnosti, které feSeni musi mit, aby se
vypotadalo se Sirokym rozsahem aplikacnich potieb, které se dnes objevuji:

e modularita a
¢ konfigurabilita.

Modularni SRBD musi vyvojafi umoznit pouzit nebo vylou¢it nékteré své subsystémy v zavislosti na
tom, zdali je aplikace potfebuje. SRBD musi byt také konfigurovatelny vzhledem ke svému
operac¢nimu prostiedi: specifickému hardware, operacnimu systému a aplikacim, které ho pouzivaji.

9 Od databazi k datovym prostorim

Veskeré snahy o nové architektury SRBD nazna¢uji, Ze souéasné pozadavky na spravu dat nelze fesit
jejich umisténim do databaze jednoho (nejlépe relaéniho) SRBD. Je tendence umistovat data spise do
voln& spiazenych datovych zdrojii, z nichZ nékteré jsou fizeny relaénim SRBD, jiné v§ak nikoliv.
Datové zdroje se tak stavaji soucasti n&jakého datového prostoru. Nejde ovSem o dalsi pristup
k integraci dat. Data v datovém prostoru spise koexistuji, sémanticka integrace zde neni podminkou,
aby ¢asti systému mohly byt provozovany. Obrazek 2 ptevzaty z [7] ukazuje kategorizaci souc¢asnych
feSeni spravy dat ve dvou dimenzich. Administrativni blizkost indikuje, jak blizko jsou rizné zdroje
dat v terminech administrace. Sémanticka integrace je mira, jak moc vztazena jsou schémata riznych
datovych zdroja, které se n¢jak integruji.

vzdalena
webové vyhledavani

virtudlni organizace @

administrativ

ni blizkost podnikovy portal

systémy integrace dat

o
blizka s , vyhledavani na
repozitaie védeckych dat osobnich zafizenich
@ SRBD ®
vvsoka §émantické nizka
integrace

Obr. 2: Prostor feseni spravy dat



Databézové architektury Moderni databaze 2006 Jaroslav Pokorny

Pojem datového prostoru je nova abstrakce popsana v [7]. Vyvoj odpovidajicitho software —
platformy pro podporu datového prostoru (PPDP) — je dnes uvadén jako hlavni polozka programu
oblasti spravy dat, nebo jak se také ik4, datového inzenyrstvi.

PPDP neptepoklada uplnou kontrolu nad daty v datovém prostoru. Dovoluje, aby data byla dale
fizena jednotlivymi systémy, pod které patfi. Poskytuje vsak nove sluzby nad agregacemi téchto
systémi. Soucasti PPDP je katalog obsahujici popisy participantii (zdroji) v datovém prostoru a
vztahii mezi nimi. Participanti jsou zdroje jako relacni databaze, repozitife XML dat, textové
databaze, webové sluzby, senzory produkujici data apod. Datovy prostor predpokladd moznost
modelovat libovolny vztah mezi participanty, v extrémnim piipadé schéma vymény dat mezi zdroji.
Nebo jde o jednoduchou zavislost, kdy jeden zdroj je jen verzi jiného. Integrace datového prostoru se
stale vyviji, a to na zaklad¢ potfeby, nicméné data jsou stale pristupna napf. v nejjednodussi forme
pomoci klicovych slov.

Dotazovani zahrnuje jak data, tak metadata, napf. ,,Kde najdu néco o konferenci Moderni databaze?*,
»Které zdroje maji atribut délka?“ Predpoklidaji se aproximativni odpovédi, ¢i ,,co moZna
nejlepsi“ vysledky v piipad€ nedostupnosti nékterych zdroji. PPDP by méla umoznit ptejit v piipadé
potieby az k pouziti dotazovaciho jazyka datového zdroje (je-li to mozné) resp. ptes placenou branu.

Bylo by jisté zajimavé porovnat tento navrh s pojetim sémantického webu, ktery je zalozen na
ontologiich a URL. V daném piipadé jde zfejmé o volné&jsi integraci smétujici spiSe do hloubi ne
nutné webovych zdrojii. To vSak ukaze Cas prostrednictvim projektt, které jsou momentalné feseny.

10 Zavéry

Nasli bychom jisté dalsi nova feSeni databazové¢ architektury, nez ta, ktera jsme diskutovali v ¢lanku.
Za zminku stoji napf. Service Oriented Database Architecture (SODA) vyvinuta Microsoftem a
realizovana v SQL Server DBMS 2005 [13], technologicka feSeni jako je architektura Asymmetric
Massively Parallel Processing (AMPP), nebo grid architektury.

Zminime uz jen n&které vyzvy pro vyzkum dat v nasledujici dekade€, které formuluje zndma
specialistka IBM na optimalizaci dotazti Pat Selingerova [15]:

e znovu se zaméfit na vyvoj architektury SRBD a objevit zpiisob lepsiho §kalovani, aniz by se
obétovala dostupnost dat pro uzivatele, ¢i vykon,

e zkoumat, co vSechno je sprava obsahu, co je potieba modelovat a jaké vytvaiet nové modely,
e chapat zachazeni s metadaty jako vyzkum prvni kategorie.

Vse nasvédCuje tomu, ze vyvoj téchto témat a technologii ma a bude mit dusledky, které ovlivni
budouci datové orientované systémy.

Podékovani

Prace byla castecné podporovana Narodnim programem vyzkumu — v ramci projektu Informacni
spolecnost 1IET100300419.
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Summary

Two driving forces are being mentioned in the development of today’s database systems: Web and
particular sciences, as physics, biology, medicine, and engineering. Data gained by sensors appears
as well as monitor systems which influence a course of computerized society. Management of this
data is based on traditional file techniques or it uses commercial DBMS. With a production of huge
data sets and their processing in real-time applications, needs pro an effective data management have
grown significantly. New ITC technologies and techniques supporting new requirements include
sensor networks, stream processing, accessing uncertain and imprecise data, knowledge discovery
and intelligent data analysis, and wireless broadcast a mobile computing. Both research and practice
indicate that traditional universal DBMS architecture hardly satisfies these trends and new solutions
are needed. Rather separate specialized engines connected into networks are beneficial. The paper
discusses recent advances in database technologies and attempts to highlight them with respect to
new demands.
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