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ANOTACIJA

Darba teéma — Bezservera iebiivétas datubazes ka alternativa SQL
Darbu veido 88 lappuses. Izmantotas literattras sarakstu veido 21 avoti.
Pétijuma jautajumi:
e Relaciju datubazes arhitektiiru un tehnologiju parskats, iesp&jamas problémsituacijas,
to risinajumi un alternativas datu parvaldibas pieejas
e Datu patvaldibas metodologiju apkopojums un iesp&jama risinajuma istenojums
P&tijuma merkis — Izpétit SQL valodas pasibas, iedomato funkcionalitati un Isteno$anas variantus
un noskaidrot, vai ir iesp&jams definét datu parvaldibas pamata metodes un operacijas un
vienkarSot tas no konceptuala un tehniska viedokla, lai izveidotu elastigakus datu parvaldibas
principus un metodes.
ST mérka sasnieg§anai ir nepieciesams:
e Izpétit SQL valodas pamata principus un istenos$anas variantus
e Definét ar SQL saistitas datu parvaldibas operacijas, saistitas datu struktiiras un
koncepcijas
e Definét un apkopot datu parvaldibas metodes
e Piedavat vienkarSas datu parvaldibas istenoSanas pieméru, kas demonstrétu iespgjamos
ieguvumus lietotnes ietvaros

Darbu veido ievads, Cetras nodalas, rezultatu apkopojums, secindjumi un izmantotas
literattiras Saraksts.

Zinatniski pétnieciskais darbs “Bezservera iebuivétas datubazes ka alternativa SQL” varétu
tikt izmantots datu parvaldibas procesu planosanai un relaciju datubazu tehnologiju izpratnei, jo
skar vairakus datu parvaldibas jautajumus un mégina izsecinat alternativus risinajumus. Darba
rezultata tika izpétitas vairaki datu parvaldibas risinajumi, no tehniskas un arhitektiiras puses,
apkopoti datu parvaldibas panemieni, to pielietosanas priekSrocibas un trikumi, uz tiem balstoties
izveidota datu parvaldibas bibliot€ka un lietotne, kura biblioteku pielieto. Secinajumus veido
strukturétas autora izpratnes par pétnieciska darba tematu un iesp&jamus talaku petijumi virzienu
aprakstu.

Atslegvardi: datu parvaldiba, relaciju datubazes, SQL, bezservera iebuvéetas datubazes,

modulara pieeja



ABSTRACT

In this study “Serverless embeded databases as an alternative to SQL” the author presented a 88
pages paper, with 21 literature sources.
The questions discussed in this paper are:
e Overview of relational databases architecture and technologies, possible problematic
situations, solutions to those and alternative data management approaches
e Summary of data management methodologies and implementation example
The aim of the research is to study SQL qualities, intended functionality and implementation
variations, and find out if it is possible to define basic data management methods and operations,
additionally simplifying those from conceptual and technical points of view, with the solo purpose
of creating a flexible approach for data management.
To achieve the aim the following tasks has been put:
e Research the main principles and implementation variations of the SQL
o Define basic, in SQL defined, data management operations, related data structures and
concepts
e Define and generalize data management methods
e Create a simplistic data management implementation example, which would
demonstrate possible benefits of proposed approach to data management
The study consists of introduction, four chapters, results, conclusions and literature sources.

(154

The paper “” can be used in data management processes planning and understanding of relational
database technologies, because it touches multiple data management aspects and tries to define
possible approach alternatives. The paper is the result of research of multiple data management
solutions, from both technical and architectural views, summing data management methods,
possible benefits and problems concerning those. The resulting practical solution is and
implementation of data management methodologies overview, which is a data management library
and an example application using the library. Conclusion chapter describes author’s acquired
knowledge and possible directions for future research.

Keywords: data management, relational databases, SQL, serverless embeded database,

modular approach



AUTOREFERATS

Darba pamata ir v&sturiskas relaciju datubazu attistibas un pasreiz€jo relaciju datubazu datu
parvaldibas pieeju izp€te un dekonstrukcija, un alternativu datu parvaldibas pieeju mekl&jumi.
Darba novitati defin€ pieeja. Paslaik datu parvaldibas diskusijas centra ir relaciju datubazes un
alternativas NoSQL datubazes, §1s darbs piedava alternativu diskusijas pamata defingjumu, kas ir
datu parvaldibas metodes un pieejas, kuras defin€ datubazes funkcionalitati un dazreiz ar1 piekluves
interfeisu, tas ir pielietoSanas sferu. Tas koncentré uzmanibu nevis uz datu parvaldibas efektivas
pielietoSanas gadijumiem, bet uz datu parvaldibas pielietoSanas iesp&ju paplasinajumu.

Darba tika izmantoti vairaki resursu tipi: gramatas un raksti par datu parvaldibas
istenojumiem, datu parvaldibas sistému Tstenojumi, pasaules datu parvaldibas standarti un datu
parvaldibas sistemu atverti pieejams programmas kods. Gramatas un raksti veido pusi no kopgja
literatiiras avotu skaita, un veido p&tijuma pamatu, aprakstot vesturiskas tendences un pasreiz€jas
arhitekturas un pieejas. Dokumentacijas un programmatiiras kods tika izpétits lai iedzilinatos datu
parvaldibas 1stenojuma, noskaidrot saskanotibu ar standartiem, precizak definét datu parvaldibas
metodes.

Datu parvaldiba ir plass temats, jo tiek skarts gandriz katras lietotnes izstrades un apraksta
laika. Darba ietvaros §1s temats tika maksimali precizi ierobeZots, lai skartu tikai aktualas metodes
relaciju datubazes ietvaros. Sakara ar to, ka darbs ietver gan konceptualus spriedumus, gan
IstenoSanas nianses, tika pieversta pasa uzmaniba informacijas detalizacijas kontrolei. Veésturiskas
situdcijas apraksts un arhitektiiras petijumi tika izklasti pietiekami detalizéti, bet bez tehniskam
detalam, bet 1stenojuma nianses tika papildinatas ar tehniskam detalam un piemériem.

Petjuma laika tika apglitas iemanas par datubazes arhitektiiras variacijam un datu
parvaldibas Tstenojuma detalam, bez ka praktiskais darbs nebiitu iesp&ams Tstenot. Datu
parvaldibas biblioteka un uz ta balstita lietotne tika Istenota vairaku méneSu laika, jo prasija
papildus tehniskas un matematiskas zinasanas izstradei. Tomer tehniski par praktiskam darbam
veltito laiku var uzskatit petijjuma darba izstrades laiku, jo vairakas iemanas ir cie$i saistitas un
starp atkarigas.

Darba ir rezultati, kur katrs sniedz inovativu skatu uz datu parvaldibas konceptu. Darbs
apkopo datu parvaldibas metodes relaciju datubazu arhitektiiras un tehnologiju ietvaros, papildus
parakstot metozu starp saiknes, atkaribas un Istenojuma nianses. Sis parskats lauj iegiit priek3statu

datu parvaldibas joma un strukturé datu parvaldibas pamata pieejas. Darbs satur datu parvaldibas
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istenojumu augsta programméesanas valoda un uz ta balstito lietotnes. Sis ir piemérs datu
parvaldibas alternativai pieejai, kura piedava gan vairaku pieeju izmantos$anas, gan paplasinasanas
iespgjas. Alternativas literatiiras meklg&jumos netika atrasti [1dzigi petijumi, kuri piedavatu lidzigu
skatu datu parvaldibas joma.

Darbs tika izstradats patstavigi, atbilst kvalitates, struktiiras un noform&juma prasibam, kas

veikti pec atbilstoSam Universitates noradijumiem.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

AtzvaniSanas funkcija — funkcija, kura tiek izsaukta péc ieprieks definéta notikuma

SQL (Structured Query Language) — pieprasijumu instrukciju valoda relaciju modela
istenojumam, tiek atbalstita vairakas datubazes sisteémas

ISO (International Organization for Standardization — organizacija, kura izveido un atbalsta
vairakus internacionalus standartus, ieklaujot SQL ISO standartus

MySQL - atverta koda relaciju datubaze, kura tiek plasi izmantota pasaulé

Mutex blokéSanu — datnes vai atminas segmenta blok&Sanas pieeja

Datnes sléegsana — panémiens, kas lauj kontrolét procesu piekluves pie datnes iesp&jamibu
Vienlaicigie procesi — procesi, kuri vienas sisteémas ietvaros eksisté vienlaicigi un spgj konkurét
resursu piekluve

Metadati — informacija par datiem, parasti apraksta datu struktiiras, tipus vai iesp&jamas
operacijas
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IEVADS

Misdienas tehnologijas attistas atri, arvien paradas jaunas paradigmas, programmésanas
valodas, satvari, datubazes, operétajsistémas un ar informacijas tehnologijam saistitas profesijas.
Tomér programmatiiras jauninajumi un izmainas joprojam tiek aktualiz€ti, to nosaka
programmétaju sabiedribas viedoklis un uznémumu vajadzibas. ST darba ietvaros uzmaniba tiks
pievérsta datu parvaldibas un datubazes attistibas tendencém, méginot veidot pamatojumu paslaik
populariem risinajumiem un prognozet nakotnes tendences.

Sakot no 2011. gada Stack Overflow interneta vietne organiz€ ikgad€jas aptaujas par
izstradataju demografisko sastavu, izmantotajam un vélamajam tehnologijam, programmeésSanas
valodam utml. Tas tiek darits, lai piedavatu izstradatajam izvert€tu un pamatotu informaciju
atbilstosa joma, kas atbilst profesionalas sabiedribas tendenc€m un industrijai kopuma.
Informacijas sistematizacijas un apkoposSanas mérkis ir ar1 izglitot uznéméjus, informéjot tos par
izstradataju profesionalajam prasmém un tehnologiju attistibas virzieniem. Dati ir pieejami
lejupieladei péc ODbL (Open Database License). 2017. gada aptauja iesaistijas 64 tiikstosi
izstradataju no visas pasaules [1].

Fokusgjoties uz datubazém, MySQL (55.6% cilvéku pielieto So risinajumu) ir popularakais
risinajums péc §is aptaujas sniegtajiem datiem, tam seko SQL Server (38.6%), SQLite (26.6%),
PostgreSQL (26.5%) risinajumi. Tie visi ir relaciju datubazes serveri, iznemot SQLite, kurs ir
bezservera relaciju datubaze un dazreiz tiek klasificets ka iebuvets serveris. Nakamas saraksta ir
MongoDB (21.0%), Oracle (16.5%), Redis (14.1%) un Cassandra (3.1%) datubazes. Abas
MongoDB un Redis datubazes ir NoSQL risinajumi, kuri tika izveidoti saméra nesen un jau ir
sasniegusi lielu pielietojamibu. Sis aptaujas ietvaros ir vél viena sadala, kas ir saistita ar datubazeém
- iecienitakas datubazes un neertakas datubazes. Interesanti, ka pirmas iecienitako datubazu
saraksta ir Redist, PostgreSQL un MongoDB, par neértakajam ir nosauktas Oracle, MySQL un
SQLite [1].

NoSQL datubazes (precizak biitu - ne relaciju datubazes) fokus€jas uz citu, salidzinot ar
RDBMS, risinagjumu problematiku. Ir vairakas NoSQL datubazu struktiras (Key-Value,
Document, Graph, RDF), katra tiek optimiz€ta konkrétas problémas vai problému grupas
risinaSana. NoSQL datu strukttiras var dalgji (vai pilniba) istenot, izmantojot klasiskus SQL un
relaciju modela rikus, pieméram, vienkarss Key-Value modulis, kas varétu tikt izveidots uzbiivejot

Relaciju tabulu ar vienu PRIMARY KEY kolonnu un vienu “value” kolonnu. NoSQL ar istenotu
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Key-Value kratuvi, satur optimizacijas atrdarbibas iesp&ju, ka ar1 tieSi Sai struktiirai pielagotu
lietoSanas interfeisu. Specifisks interfeiss lauj programmétajiem jau izstrades sakumposma
izmantot funkcionalitati attiecigi esoSai datu struktiras paradigmai, nevis jaukt klasiskas
programmesanas koncepcijas ar Relaciju modeli [2].

Relacijas datubazes dalgji vai pilnigi integré NoSQL funkcionalitati, paplasinot relacijas
modeli ar papildus datu struktiram un Datubazes SQL dialektu ar papildus konstrukcijam.
Programmgétajam lietotnes izstrad@s laika ir pieejamas vairakas datu strukttiras vairaku algoritmu
atbalstam, Iidz ar to datubazes médz istenot vairakus SQL paplaSinajumus, lai sniegtu atbalstu
biezak sastopamajiem gadijumiem. Viens no spilgtakajiem piemé&riem ir XML un JSON formatu
atbalsts RDBMS, kur katra datubaze ievieS savas integracijas nianses, optimizacijas
papildinajumus utml. Tas rada relaciju datubazes modela paplasinajumu, kas katrai datubazei tas
ir savs. Pieméram, MySQL atbalsta darbu ar JSON kolonnas formatu, ievie§ vairakas SQL
funkcijas darbam ar JSON tipu, struktiiras nolasei un apstradei, paplasinot SQL dialektu. JSON
dokuments ir SQL dialekta dala, lidz ar to Relaciju modela dala, tas nozimé, ka viena datu strukttira
jeb datu koncepcija tiek iebtivéta otra, kas padara sarezgitakus gan konceptualus, gan tehniskus
darbus [3].

Magistra darba problémas definicija ir - relaciju datubazes nav pietickami elastigas
komplekso datu parvaldibas procesu istenoSanai, jo tiek optimiz€tas entitiju relaciju modela
atbalstam un netiek optimizg&tas citu modelu atbalstam. Sarezgitakas datu struktiiras parasti tiek
pielagotas vienotam parvaldibas interfeisam (SQL), [idz ar to tiek pielidzinatas entitiju relaciju
modelim un modela reprezentacijai, kas savukart padara datu strukttras parvaldibu sarezgitaku un
dzilak slépj tehniskas 1stenoSanas nianses. No ta var secinat, ka triikst vienotas pieejas vairaku datu
struktliru un modelu parvaldibai, pieejas, kura varétu piedavat elastigu datu parvaldibu un datu
parvaldibas elementu struktiiru.

Magistra darba meérkis ir izpétit SQL valodas ipasibas, SQL standartos ieteikto
funkcionalitati un 1stenoSanas variantus un noskaidrot, vai ir iespgjams definét datu parvaldibas
pamata metodes un operacijas un vienkarsot tas no konceptuala un tehniska viedokla, lai izveidotu
elastigakus datu parvaldibas principus un metodes.

Lai sasniegtu mérki, tika definéti $adi uzdevumi:

e [zpetit SQL valodas pamata principus un istenoSanas variantus
e Izpétit ar SQL saistitas datu parvaldibas operacijas, saistitas datu struktiiras un

koncepcijas

12



e [zpétit un apkopot datu parvaldibas metodes

e Piedavat vienkarsas datu parvaldibas istenoSanas pieméru, kas demonstrétu iespéjamos
ieguvumus lietotnes ietvaros

Petijuma struktura: Pirmaja nodala tiek apskatiti SQL valodas un Relaciju datubazes
pirmsakumi, ka arT aprakstiti Relaciju datubazes pamata principi, konceptualais modelis un datu
parvaldibas variacijas. Otraja nodala tiek apliikotas datubazes arhitektiiras variacijas, SQL
standartizetas un pielagotas ne-relaciju modela iesp&jas un izveidoSanas konceptualie pané€mieni
un problémas. Tres$aja nodala tiek apkopota informacija, kas ir saistita ar datu parvaldibas metodém
un piedavati tas vienkarSas IstenoSanas varianti un variantu prieksrocibas. Ceturtaja nodala tiek
aprakstits datu parvaldibas bibliot€kas un lietotnes piemérs, ar to saistitas problémsituacijas un to
iesp&jamie risinajumi. Tiek prezentéti pétijuma darba rezultati, petijuma darba secinajumi un

iesp&jamie talakie petijuma virzieni.
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1. SQL INFORMACIJAS PARVALDIBAS APSKATS

Saja nodala tiks apskatiti datu un datubazes jédzieni, ka ari tiks izsekots datubazes
klasifikacijai un to atslegu funkcionalitate, kuras defing datubazes piederibu. Tiks apskatits tas, ka
datubazes evoluciongjusas un kads bijis to izmainu pamatojums, ka ari izpétiti SQL pamata
koncepcijas, operacijas un esoSos standartus, papildus apskatot to standartu datu parvaldibas
tendences. Papildus tiks analizéts un dekonstruéts MySQL datubazes vairaku operaciju istenojums.

Nodalas mérkis ir radit priekSstatu par SQL iesaistitam koncepcijam un to Tstenojuma

variacijam, izpétit datubazes funkcionala vienkarSojuma iesp€jas un to iesp&jamo pamatojumu.

1.1. Dati un informacijas glabatuves pamatojums

Pirms sakt spriest par datu parvaldibu ir svarigi izprast, kas ir dati un kada veida dati tiek
ieklauti informacijas sisteémas.

Dati ir reprezentacija faktam, notikumam vai idejai, tie var bt cipars, vards (vai vairaki
vardi), attels, utml. Dati nosaka kvalitativu vai kvantitativu atribttu (vai atribiitu kopu) mainigajam
vai mainigo kopai. Tomé&r dati, kas tiek defin&ti bez konteksta, neietver sevi nozimes, jo tie ir tikai
simbolu virknes. Pieméram, cipari 5 un 10 varétu nozimét jebko - datumu, vecuma grupas vai
ciparu sekvences definiciju. Tomér tads datu defin&jums ka 5 zéni un 10 meitenes nosaka situaciju,
kuru varétu saistit un klasificét ka noteiktu cilvéku grupu apzimé&jumu. Sis konteksts tick defingts
ka meta dati, kuri pec savas biitibas ir dati par datiem, kas palidz definét aprakstito un saglabat
datos situaciju [4].

Datus, kuri ir iesaistiti konteksta, var izmantot vairakiem noliikiem, tomer tas ir iesp&jams
tikai tad, ja dati ir organizeti, saglabati un ir pieejami péc pieprasijuma. Par datubazi parasti sauc
datu kolekciju/ kopumu. Datubaze parasti satur gan datus, gan meta datus, un tie ir integréti
datubazes struktiira, ka ar1 parasti piesaistiti pie fiziskiem vai konceptualiem objektiem. Datubaze
satur savas struktiiras meta datus, kuri apraksta datu ierakstus un attiecibas starp tiem [4].

Darbu ar datiem definé cilveks, 11dz ar to visas izveidotas struktiiras ir iespgjams mainit vai
adaptét konkr€tu procesu izveidoSanai, adaptacijas vai optimizacijai. Protams, sist€émai, kura
piedava datu parvaldibu augstaka limeni, ir nepiecieSams atbalstit informacijas redigéSanas

iesp€jas, no ka ir atkarigas datubazes parvaldnieka iesp€jas pielagot datus saviem mérkiem.
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1.2. Datubazes koncepciju un paradibu attistiba

Datubazes koncepcijas vesturiska attistiba ir svariga datu parvaldibas procesu izpraSanai.
Datubazes attistijas iterativi, ar katru iteraciju uzlabojot jau esosSus modelus un pieejas.

Pirmas datubazes paradijas ap divdesmita gadsimta seSdesmitajiem gadiem, kad datori un
cietie diski kluva populari uznémumos, tie tika izmantoti ar merki palielinat glabatuves kapacitati.
Cietie diski deva piekluvi datiem, kas atlava lasit tikai nepiecieSamos ierakstus, kontrol&t darbu ar
datiem un bija alternativa tolaik popularajam uz lentam bazétajam glabatuvém, kuras piedavaja
datu apstradi partijas. Pirmie modeli, kas konceptualiz&ja darbu ar datiem datubaze bija timekla
modelis (network model) CODASYL (Conference on Data System Language) un hierarhisks
modelis (hierarchical model) IMS (Information Management System). Sis sistémas tika
projekttas, lai efektivi apstradatu datus, nevis aprakstitu datu struktiiru un atvieglotu darbu ar to.
Lietotajiem bija jazina datu struktiiras un piekluves metodologijas, lai stradatu ar Siem modeliem
[4].

E.F. Codd izstradaja relacijas datubazes modelus divdesmita gadsimta septindesmitajos
gados. Modelis aprakstijas datu organizacijas terminologiju un panémienus, kas atlava stradat ar
datiem konceptuala, nevis tehniska Iimeni. So modeli 1976. gada uzlaboja P. Chen un nosauca to
par Entity-Relationship (ER) modeli. Paradijas pirmas relaciju datubazes - INGRES un System R,
kuras defingja funkcionalitati un panémienus relaciju datu glabatuves un apstrades realizacijai, ka
art iesaka SQL valodas attistibu [4,5].

Relaciju datubazes kluva popularas un tika plasi izmantotas. Paradijas vairaki komerciali
produkti, kuri popularizéja ER modeli, pieméram, DB2, Dbase, Oracle, utml. Nakamais solis
datubazes koncepta evoliicija bija objektu orientétas datubazes, kas tika izveidotas astondesmitajos
gados, I1dz ar objektu orient€tu programmesanu. To meérkis bija piedavat iesp&ju stradat ar datiem,
kuri ir strukturéti péc Entity-Relationship modela un objektu orientéti, t.i., definét tabulas ka
objektu kopas, tabulu rindas ka objektus un tabulu kolonnas ka objektu atribiitus. Tadas datubazes
ir projektétas, lai labi stradatu ar tadam valodam ka, pieméram, C++, Objective-C, Delfi, Java [4].

Konceptuali darbs ar datubazem attistijas un datubazes (un lietotnes) tika diferencétas péc
Online Transaction Processing (OLTP) un Online Analytical Processing (OLAP) metodologijas.
OLTP orientétas lietotnes realizgja klasisko darbu ar datiem, SQL valodu, relaciju koncepcijas un
ACID principus. OLAP tika izmantots datu kratuves veidoSanai un padzilinatai datu izp&tei. Lidz

ar OLAP paradijas tadas koncepcijas ka Zvaigznes shéma un Sniegparslas shéma, fakti un
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dimensijas, kas atlava konceptualizét un optimali projektet datu kratuves. No OLTP lietotném tika
popularizéta object-relational mapping (ORM) pieeja datu strukturSanai. ORM atlava integrét
objektu orientgtas lietotnes ar relaciju datubazem, kas ir 11dzigi Object Oriented Databases (OOD),
bet tas tika realizéts lictotnes limeni. ORM ir programmatiiras slanis, kas tiek Istenots starp
lietojumprogrammatiiras un datubazes draiveri, papildus datu definicijai un validacijai [4,6].

Datu apjomiem palielinaties, paradijas vairakas NoSQL datubazes, kuras neatbalsta SQL
interfeisu, neatbalsta vai dalgji atbalsta relaciju starp entitijam, neatbalsta vai dalgji atbalsta ACID
(Atomicity, Consistency, Isolation, Durability), un tika optimizéti konkréti tehniska vai
konceptuala Itmena modeli. NoSQL datubazes tipi ir - key-value storage, BigTable koncepta
realizacija, dokumentu glabatuve, grafu datubazes [4].

Protams, relaciju modelis ir “de fakto” standarts darbam ar datiem, lidz ar to relaciju
datubazes ir primara izvéle izstradatas lietotnes datu parvaldibas nolukiem. Praktiski tas nozimé,
ka jaunas lietotnes mégina istenot savus procesus un datu parvaldibas struktiiras relaciju datubazes
ietvaros, un, ja datubazes piedavata SQL variacija nelauj izveidot vajadzigas struktiras, vai to
struktiru parvaldiba ir nepietickami optimala, tiek mekl&tas datu parvaldibas alternativas. Tas
nozim& vairaku datubazu iestatiSanu, piem&ram izmantot relaciju datubazi klasiskas

funkcionalitates ieguvei un NoSQL datubazi dokumentu glabatuves piesaistei.

1.3. Relacijas datubazes pamata ipasibu apraksts

Relaciju datubazes 1steno un papildina SQL standartu vairakos veidos, tomér katra datubaze
piedava pamata operacijas un koncepcijas, kuras konceptuali un fiziski definé darbu ar datiem ER

modeli.

1.3.1. Datu parvaldibas pamata operacijas

Relaciju datubazes ir popularakais datubazes veids un aizstaj timekla un hierarhiskas
datubazes, tas galvenokart ir saistitas ar to, ka relaciju datubazes koncentr&ja darbu ar datiem
logiska limeni. Par pamatu tika nemts “rindas” jédziens, kas apzimé vienu datubazes ierakstu
(entitiju). Lietotajam tiek piedavats logisks skats, kura ietvaros ir iesp&ja veikt CRUD (Create,
Read, Update, Delete) operacijas un parvaldit datubazes logisko struktiiru. Datubazes shémas tiek

sadalitas trijas dalas - konceptuala shéma (Conceptual Schema), kura tiek aprakstiti visi dati, kas ir
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datubaze, fiziska shéma (Physical Schema), kura ir detalas par fizisko datu glabatuvi, un lietotaja
(jeb argja) shema (User View), kur tiek piedavati dati, kurus ievadijis un var izmantot lietotajs
[4,6].

1.3.2. Parvaldibas struktiiras

Datubazes parvaldibu var sadalit tris dalas: DDL (Data Definition Language), DML (Data
Manipulation Language) un DCL (Data Control Language). DDL valoda tiek lietota, lai parvalditu
datubazes tabulu struktiiru no lietotaja skata. DML ir domats datu parvaldibai, t.i., CRUD
operacijam ar datiem. DCL dod iesp&ju parvaldit piekluvi datiem - lietotajus un vinu piekluves

konfiguracijas, lomas un lietotajus grupas [4].

1.3.3. ACID ipasibas un to ietekme uz datubazes attistibu

Viens no popularakajiem principiem, kas plasi tiek izmantots relaciju datubazes, ir ACID
(Atomicity, Consistency, Isolation and Durability). Sis termins apraksta transakcijas jédzienu un
ipaSibas. Pirmas transakcijas saka paradities ap divdesmita gadsimta septindesmitajiem gadiem,
IMS sistéma atbalstija transakcijas 1973. gada. ACID termina komponentes nav formali definétas,
ka arT nav matematiskas aksiomas, tomér tiek izmantotas, lai uzsaktu un definétu dialogu par
transnacionalam sisttmam. Terminu neformala definicija ir Sada:

e Atomicity ir operaciju grupas izpildes garantija. Vai nu visas operacijas grupa tiek izpilditas,
vai neviena operacija nav izpildita. Tiek realizéta, izmantojot datnes slégSanu (locking) un
registréSanu (logging) procesu.

e Consistency ir garantijas datubazes ietvaros, SQL integritates ierobezojumi tiek lietoti
DBMS konsistences definicija - transakcija vai beigties tikai tad, ja ta atstaj datubazi
konsistenta stavokli. Tiek parvaldita ar datu parbaudes mehanismiem koda / pieprasijumu
izpildes laika.

e Isolation ir garantija, ka vienas transakcijas ietvaros lietotajs neredz€s citu transakciju
izmainas, kamér tas nav izpilditas. Izolacija lietotnes izstradatajiem lauj neanalizét
nekorektus datus, kuri tiek veidoti citos procesos. Tiek realizéts ka datnes slégSanas

(locking) un registrésanas (logging) process.
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e Durability ir garantija, ka péc transakcijas veiksmigas izpildes dati tiek saglabati
energoneatkariga atmina un netiek pazaudéti. Tiek realizEts registrésanas (logging) un datu
atjaunosanas (recovery) protokola.

Ja transakcijas laika paradas kltidas vai nesakaribas, ta tiek atcelta un tiek paradits klidas
kods[7].

ACID 1pasibu alternativa ir BASE (Basic Availability, Soft-state, Eventual consistency)
ipasibas, kuras parasti tiek ieblivétas NoSQL datubazes. BASE koncepcijas ietvaros dati var
eksistet neskaidra stavokli (soft state), t.i. dati var atrasties nekonsistenta vai pieprasijuma laika

mainiga stavokli. Kad beidzas ienakosie pieprasijumi, ar laiku, datu stavoklis klist konsistents [8].

1.3.4. Datubazes apraksta formuléjums

Izmantojot noteiktus terminus, ir iesp&jams aprakstit datubazes pamata funkcionalitati un
pielietojuma sféras. Galvenie jautajumi, kurus nepiecieSams uzdot, izv€loties datubazi, ir:

1. Kadas no datu parvaldibas operacijam (CRUD) tiek atbalstitas? Dazas datubazes
atbalsta tikai CRD, bez datu maini$anas iesp&jam.

2. Cik detalizeti tiek dokument&ti / aprakstiti datu parvaldibas skati (Conceptual Schema,
Physical Schema, User View) ? Dazreiz lietotaja skats ir piedavats tikai SQL veida, ka
arT konceptuala skata defingjums ir izpludis, neskatoties uz to, ka tas ir [1idzigs relaciju
modelim.

3. Cik attistitas ir DML, DCL, DDL?

4. Vai datubaze atbalsta ACID vai BASE principus, un cik liela mera?

Parasti relaciju datubazes atbalsta visas CRUD iespgjas, isteno visus parvaldibas skatus ar
vairakam alternativam, pietieckami isteno DML, DCL, DDL modulus, ka ar1 pilnigi isteno ACID

principus.

1.4. Secinajumi par datu parvaldibas veésturiskajam izmainam, pielietoSanas

un attistibas tendencém

Datubazes sakotn&ji tika izveidotas, lai atvieglotu darbu ar datiem. Pirmas datubazes
maksimali tuvu atspoguloja cieta diska interfeisa realizaciju operétaj sisttéma un bija orientétas uz
datu glabasanas un piekluves optimizaciju. Tomeér laika gaita paradijas dalijums fiziskaja un
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logiskaja skata. Darbs ar datu logisko skatu kluva populars un datubazes saka realiz&t relaciju
modeli, SQL interfeisu un veidot papildus funkcionalitati ap Sadam paradibam.

Pirmas relaciju datubazes tika izveidotas ka slégtas sist€mas un izvietotas uz atseviskiem
serveriem, jo tolaik relacijas datubazes funkcionalitates IstenoSanai vajadzg&ja vairakus resursu, bija
jaminimize citu lietotnu resursu izmantojums. Datubazes tika izol€tas un bija definéts SQL
piekluves interfeiss ar lietotaju piekluves kontroli. Tehniski sarezgitas lietas, t.i., detalas par datu
glabasanu, ierakstu fragmentaciju un transakciju (un citu papildus funkcionalitates) realizaciju tika
pasléptas zem logiska datu skata.

Ar laiku datoru resursi kluva 1etaki un pieejami uznémumiem, tas atlava vakt un digitalizet
realas pasaules informaciju, savukart ER modelis, ACID principi un SQL interfeiss kluva par
rikiem, kuri palidzgja So informaciju kontekstualizét. Lidzigs kontekstualizacijas process paradijas
ar1 ka programmeé&Sanas paradigma - objekt orient€ta programmeéSana, kas izveidoja vairakus
papildus rikus (un pat datubazes), kuras méginaja savienot lictojumprogrammatiiras (koda) un
datubazes (datu) slanus, SQL valoda tika integréta ar objekt orient&tu pieeju.

Ar laiku paradijas NoSQL datubazes, kuras neistenoja (vai dal&ji 1stenoja) relaciju modeli,
tomér koncentr&jas uz datu apstrades efektivitates paaugstinaSanas, jo relaciju datubazes nesp€ja
piedavat pietickami augstas veiktsp&jas kopa ar relaciju datubazes funkcionalitati. Paradijas
vairakas datubazes, kuru mérkis bija paatrinat veiktspgjas vai vienkarSot darbu ar dokumentiem,
grafiem vai notikumu rindam.

Dalitas datubazes bija veids ka optimizet datu glabaSanu un apstradi. Tas fakts, ka gan SQL,
gan NoSQL datubazém ir definéts ar&jas komunikacijas interfeiss (SQL, JavaScript vai cits) un
lietotajs strada tikai ar logisko modeli, palidzgja dalitas datubazes funkcionalitates veidoSanas
procesa. Starp-datubazes komunikacija arl ir nepiecieSams vienots argjais interfeiss, kas dotu
iesp€ju koordinét veicamas operacijas, ka ar1 1stenot ACID principus un kontrolét CAP teorémas
ietekmi uz klastera stabilitati. Tomér ne visas NoSQL datubazes iebtive ACID funkcionalitati, bet
isteno BASE, jo konceptuali vai / un tehniski BASE pieeja ir vieglak parvaldama, realiz€jama.

Paslaik datubazes ir slégtas sisteémas, kuras tiek uzstaditas ka instale§jama programmatira,
tomér darbam ar datném un datiem trikst kop&jas metodologijas, kura biitu pieejama gan zema,
gan augsta Itmena programmeéSanas valodas. Efektivak vienas lietotnes ietvaros ir pieslégt (vai
istenot) nepiecieSsamo funkcionalitati darbam ar datiem, ta atbilst izvélétai logiskai datu uztveres
paradigmai, nevis uzstadit de fakto visparinatu logisku un tehnisku realizaciju un méginat to

pielagot lietotnes vajadzibam. Datu parvaldiba ka komponents ir izdevigaks par datu parvaldibu ka
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servisu, jo serviss ietver sevi vairakas abstrakcijas, kuras, datu uztverei mainoties, izveido papildus
interfeisa slanus, un modernai lietotnei, lai realiz€tu darbu ar datiem, ir jaizmanto ORM (vai cita
konceptualizacijas) biblioteka, kura transformé savas entitijas (vai citus ierakstu reprezentacijas
elementus) SQL valodas pieprasijumos, kuri tiek padoti caur valoda iebuvetu datubazes draiveri,

kur§ padod komandas datubazes SQL kompilatoram, lai palaistu vienkarSas operacijas ar datiem.

1.5. Relaciju datubazes pirmsakumi

Saja nodala ir aprakstits viena no pirmajiem relacijas datubazes arhitekttiras variacijam,
koncentrgjot uzmanibu uz sist€émas dizaina pien€mumiem un sist€mas izstrades laika fiziskajiem
ierobezojumiem. Nodalas mérkis ir aprakstit risinatas problémas un pamatojumus, ka arT analiz&t

SQL izveidoSanas motivaciju.

1.5.1. Sistemas R apraksts un pamatojums

Sisteéma R ir datubazes sist€éma, kura tika izveidota septindesmitajos gados Sanhosé pétijumu
laboratorija. Sistéma R bija pirma sist€éma, kura tika Tstenota SQL (tolaik SEQUEL) valoda, ka ar1
vairakas pamata arhitekttiras, relacijas modela un transakciju algoritmi tika izveidoti Sisteémas R
veidoSanas laika. Vairakas datubazés implementgjas Sistémas R pieejas un optimizacijas,
pieméram DB2 [9].

Sistema R bija pirma sisteéma, kura piedavaja augsta limena datnes piekluves interfeisu,
1zolgjot gala lietotaju, cik vien iesp&ams vairak no datu parvaldibas dzin€ja. Augsta limena datu
kontroles un parvaldibas komponentes bija - relaciju skatu definicija, lietotaju autorizacija,
integritates parbaudes, transakcijas, registréSanu (logging) un atjaunoSanas (recovery)
apakSsistémas. RegistréSanas un atjauno$anas sistémas nodro$inaja datu konsistenci paralélu datu
modificéSanas vid€. Pirmas relaciju pieejas idejas aprakstija E.F. Codd 70-jos gados, un “Sistema
R” projekts tika uzsakts ka petijuma projekts, kurs izpetitu iesp&jas relaciju modela istenoSanai un

atrdarbibai vismaz lidzigai eksist€josam datubazes sisttmam, nevis ka patentéts gala produkts [10].
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1.5.2. Sistemas R arhitektiira un pamatidejas

Sistémas R arhitektlira sastav no trim pamata elementiem, tie ir - datubazes piekluves
interfeisu kolekcija, relacijas datu interfeiss (RDI, relatioinal data interaface) ar relaciju datu
sisttmu (RDS, relational data system) un relacijas kratuves interfeiss (RSI, relational storage
interface) ar relacijas kratuves sist€ému (RSS, relational storage system). Arhitektiras vizualizacija
ir pieejama pielikuma 1. RDI ir ar&jais interfeiss, kuru ir iesp&jams izsaukt tieSi no programmeésanas
valodas vai izmantojot ar€jas programmas vai emulatorus, kuri atbalsta RDI interfeisu. RDS
atbalsta RDI un nodroS$ina autorizaciju, lietotaja sesijas integritates, atbalstu alternativiem skatiem
un meta datiem. Komunikacijas valoda Sequel ir iebuivéta RDI interfeisa nu tiek lietota ka pamats
visam datu definicijam un manipulacijam. Papildus RDS apak$sisteéma ir iebiivéts optimizators,
kur$ nosaka piekluves un izpildes celu, kurus atbalsta RSS sisteéma, katram argjam pieprasijumam
[10].

Datubaze tika paredz&ta lietoSanai kopa ar VM/370 operétaj sist€ému, kura virtualizgja pieeju
resursiem. Virtualizacija tika izvéleta ka veids, kas nodroSinatu vairaku lietotaju piekluvi. Katram
ielogotam lietotajam tiek veltita vesela virtuala datubazes masina, kura satur visas tabulas un kodu,
lai nodro$inatu datu parvaldibas funkcionalitati. Papildus pastav uzraudzibas serviss, kur$ parvalda
virtualas vides un nodroSina datubazes resursu lietoSanas statistikas vaksanu [10]. Arhitekturas

vizualizacija ir redzama pielikuma 2.

1.5.3. Sistemas R pieprastjuma valodas merkis un motivacija

SEQUEL valodas izveidosanu ietekmgja strukturétas programmeésanas metodologija un
salasamas pieprasijumu valodas mekl&jumi. SEQUEL valodai bija alternativa - SQUARE, kura
tika izveidota daudz agrak un uz kuru SEQUEL valoda sakotngji tika bazeta. SQUARE valoda bija
labi strukturéta, bet griiti salasama. SEQUEL valodas izstradataji méginaja pielidzinat valodu anglu
valodai un uzlabot lasamibu, lai vienkarSotu darbu ar datiem tiem lietotajiem, kuri iepriek§ nav
lietojusi datubazes un pieprasijumu valodas, bet kuriem ir jastrada ar datiem.

Originalais “SEQUEL: A Structured English Query Language” koncentréjas uz valodas datu
pieprasijumu nodroSinasanu, tikai pavir$i apliiko parejas datu parvaldibas nianses. Datu izmainas
un piekluves kontrole, ka ar1 klidu konceptuala apstradé tiek apliikota vélak, citos rakstos.

Pieprasijumus péc datiem izdevigak veikt ar kopas izteikumiem, kas lauj datubazei optimizet
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pieprasijumu, nevis izmantojot viens-péc-viena ierakstu iteracijas. Neskatoties uz logiska un
fiziska skata datu parvaldibas niansém, ir svarigi saprast ka un kada veida lietojamas sisteémas ir

projektétas un ka tas parvalda datus [11].

1.5.4. Secinajumi par Sisteémas R izstrades ieguldijumu datubazes koncepta attistiba

Relaciju modelis tiek popularizéts kopa ar SQL (SEQUEL) valodu, kura strukturé un
apraksta relaciju modeli tehniska valoda, tom@r ta ir salasama netehniskiem lietotajiem. SQL
valodas lasamiba bija viens no valodas dizaina galvenajiem punktiem. Sist€émas R izveidoSanas
laika pastaveja SQL alternativas, tomér lasamibas dél SQL valoda kluva popularaka par pargjam.
Papildus faktors bija SQL pielagojamiba jauniem lietotajiem, jo valoda nebija sarezgita un
parklajas ar anglu valodu.

Sistemas R tika veidota ar mérki pieradit, ka Relaciju modelis var bt izmantots produkcijas
vides datu parvaldibai un méginaja risinat $adas problémas:

1. Istenot relaciju modeli, kas palidzétu atdalit konceptualo un tehnisko skatu. Ieprieks
datubazes Tstenoja visu kopa, kas netehniskiem cilvékiem apgritinaja datu struktiiru un
parvaldibas procesus.

2. lzveidot lasamu datu parvaldibas interfeisu, kas dotu iesp&ju netehniskiem cilvékiem
parvaldit datus.

3. Istenot vairaku lietotaju vienlaicigu datubazes lietoSanu caur doto piekluves interfeisu.

4. Nodalit metadatu no datu parvaldibas.

Rezultata Sistema R piedavaja gan piekluves interfeisu, gan lietotaju sesiju un piekluves
parvaldibu, izmantojot piekluves interfeisu, kas papildus veicinaja logiska skata atdaliSanu no
fiziska skata. Ir svarigi pieminét, ka Sistémas R datiem bija arT tehniska piekluve, izmantojot
programmas interfeisu, kas tika domata programmeésanas uzdevumu risinasanai, tehniska interfeisa

izmantoSanai bija nepiecieSamas tehniskas zinasanas par datubazes uzbiivi un iek§€jiem procesiem.

1.6. Datubazes SQL ISO standarts un istenoSanas piemeérs

SQL valodai tika definéti ISO standarti, kuri apraksta SQL konceptualo satvaru un definé
SQL gramatiku un datu apstrades instrukciju rezultatus, dal&ji defingjot istenoSanas detalas.

Standartu pamatnes ir pieejamas atverta piekluve un tiek pielietotas varakajos miisdienu datubazes
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projektos, pieméram MySQL, PostgreSQL, MSSQL, SQLite, utml. ST nodala aprakstis pamata
datubazes funkcionalitati no SQL ISO un analiz€s standarta istenoSanas nianses viena no

popularakajam atvérta koda datubazém MySQL.

1.6.1. Datubazes metadatu parvaldiba

SQL standarta tiek definétas vairakas sistému tabulas metadatu parvaldibai. Ir nepiecieSams
izveidot un uzturét SQL shému INFORMATION SCHEMA, papildus $ai shémai ir nepiecieSams
biit pieejamai no SQL valodas. Shéma satur informaciju par visiem datu strukttiru objektiem, t.i.
tabulam, kolonnam, skatiem, procediiram un funkcijam, utml. Shéma ir publiski pieejama, un
lietotaji var to izmantot, lai programmatiski spriestu par datu struktiiram, veidot dinamiskus
pieprasijumus vai arT implement€t ORM funkcionalitati lietotng€. Papildus tiek defineta
DEFINITION_SCHEMA shé&ma, kura satur tehnisko informaciju par tabulam un ir slégta SQL
pieprasijumiem. Definiciju shéma satur datus, kuri tiek piedavat Informacijas shémas skatos.
Lietotaju un pieejas parvaldiba notiek arT izmantojot INFORMATION SCHEMA [12].

Prakseé gandriz visas MySQL komandas izmanto INFORMATION SCHEMA tabulu. Ir
vairakas SQL komandas, kuras maina standartu SQL sintaksi, lai Tstenotu vieglaku pieeju shémas
tabulai. Pieméram, komanda “SHOW TABLES” parada visas tabulas no sesija izmantotas
datubazes, tomér pilns un no SQL sintakses viedokla korekts pieprasijums izskatitos Sadi
“SELECT * FROM INFORMATION SCHEMA.TABLES WHERE TABLE SCHEMA =
‘<current_database>’”. Saisinatas komandas piedava vienkar$aku alternativu darbam ar
informacijas shému, tomér sarezgi SQL sintaksi [13].

Viena no pamata MySQL datubazes strukttiram ir tabula, kura tiek definéta “sql/table.h” faila
ka “TABLE”, papildus tiek definéta “TABLE SHARE” klase, kura isteno tabulas datu dal&u
sadalfjumu starp procesiem. Tabula tiek izmantota vairakos koda modulos, pieméram, SQL
interpretatora, optimiz&taja, piekluves kontrol€ vai pieprasijumu kesa, jo reprezentg tabulas entitiju
no vairakiem programmas slaniem. Tabulas klase satur vairakus metadatus par tabulu, ka arT isteno
vairakas datu strukttiras pieprasijumu izpildei. Pieméram, lauku deskriptorus (kolonnas), tabulas
nosaukumu, primaras atsl€gas un indeksus, iesp&jamas operacijas ar tabulu, ierobezojumus,
asociétas 1slaicigas tabulas, utml. Tabulas struktiiras objekti tiek ielikti tabulas kes$a, lai optimizétu

metadatu izmantoSanu nakamajiem tabulas pieprasijumiem [14].
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Struktiira, kura ir ciesi saistita ar tabulas defin€jumu un operacijas ar datiem, ir lauks, koda
atrodas “sql/field.h” faila un tiek defingta ka “Field” abstrakta klase. ST klase tiek izmantota ka
pamats lauku defingjumam. Katram lauku tipam, t.i. datu tipam, ir sava klase, kura manto lauka
abstrakto klasi un aizpilda to ar saviem nosacijumiem un atribiitiem. Piem&ram, lauka tips, tabulas
nosaukums un lauka nosaukums, vértiba, lauka garums, ka ar1 lauka operacijas, pievienot vertibu,
nolasit vertibu, iztirit lauku [14].

MySQL datubaze piedava datu kratuves interfeisu, kuru manto vairaki datu parvaldibas
moduli, pieméram, InnoDB, MyISAM, Memory. Katrs datu parvaldnieks isteno interfeisa
defin€tas operacijas, pie kura piekluve tiek istenota caur vienotu SQL interfeisu. Papildus
moduliem ir iesp&ja paplasinat SQL valodas iesp&jas kontéta parvaldnieka izmantosanas gadijuma.
Tomér dazas operacijas tiek veidotas ar vienotu SQL komandu moduli un parvaldniekam tiek
padota notikumu informacija, §adi parvaldniekam ir tikai dal€ja kontrole par datubazes operacijam.
Pieméram, tabulas veidoSana ir defin€ta datu parvaldibas interfeisa, bet kolonnas pievienosana ir

Istenota tabulas struktiiras uzturé$sanas moduli [15].

1.6.2. Datubazes transakcijas un datu parvaldiba

SQL standarts definé transakciju ka SQL prieksrakstu kopu, kuru ir iesp&jams atkopt ar vienu
komandu. SQL transakcijas notiek sesijas ietvaros, tomer izmanto kopigus datus. P&c transakcijas
veiksmigas izpildes dati ir pieejami pargjam transakcijam un sesijam. P&c transakcijas atkopSanas,
dati netiek mainiti pamata datu kratuve. Klidas gadijuma uzvediba netiek definéta standarta [12].

Papildus standarts definé vairakus transakciju izolacijas limenus, no kuriem ir atkarigi
transakciju iesp&jamie fenomeni. Transakciju fenomeni ir neizpilditu datu lasiSana (dirty read, P1),

neatkartojama datu lasiSana (non-repeatable read, P2), fantoma datu lasiSana (phantom, P3).
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Transakciju veidu un iesp&€jamie fenomeni ir pieejami att€la 1.6.2.1. P&c noklus€juma
standarts defin€ realiz§jamu transakciju tipu (serializable). Tiek definéti COMMIT un

ROLLBACK atslégvardi transakciju izpildes un atkopSanas operacijam [12].

__Table 9-5QL-transaction_isolation_levels_and_the_three_phenomena_

_Level P1 P2 P3
| READ UNCOMMITTED Possib|e Possib|e Possible |
I READ COMMITTED Mot I PDssiblI Possible I
Possible
REPEATAELE READ Mot | Mot Possible

|
Possib|e Possib|
| |
SERIALIZABLE Mot | Mot | Mot Possible
|
|

_Possib|e_Possib

Mote: The exclusion of|these p|enomena |or SQL-transactions ex-
ecuting at isclation level SERIALIZABLE is a consequence of the
requirement that such transactions be serializable.

att. 1.6.2.1. Transakciju tipu un fenomenu atkariba [12]

MySQL datubazes transakciju Tstenojums ir cieSi saistits ar datu kratuves interfeisu
mehaniku. Datubaze 1steno vienu interfeisu, ko déveé par - “handler” un satur vairakas virtualas
metodes, kuras tiek izsauktas datubazes darbibas laika. Metodes pieméri ir update auto_increment,
write_row, update row, delete_row. Katra kratuve 1steno handler interfeisu un tas metodes. Tomeér
ar laiku paradijas ari papildus process, kas isteno lidzigu komunikaciju. Datubazei ir vairaki
procesi, kuri notiek arpus kratuves objekta un ir pamata nemainigi kratuves tipu mainot. Tika
izveidota “handlerton” datu struktura, kura satur katrai kratuvei atzvaniSanas funkcijas datubazes
procesiem. Sis atzvaniSanas funkciju modelis tiek lietots, lai Istenot transakcijas. Transakciju
atbalsts ir atkarigs no kratuves modula, pieméram, MyISAM neatbalsta transakcijas, InnoDB
atbalsta transakcijas. MySQL satur atzvaniSanas funkciju izsaukumus vietas, kur sakas vai beidzas
datu lasiSana / rakstiSana un gener€ blokésanas / atblok&Sanas notikumus, tad kratuves pasas isteno
saistitas ar tiem notikumiem darbibas. Tada pati pieeja tiek izmantota datu indeksacijas atbalstam,
papildus informacija tiek padota metodém, kuras maina datus, un atzvaniSanas funkcijas tiek
lietotas, lai inform&tu optimizatoru par indeksu esamibu [14].

InnoDB atbalsta visus SQL ISO:1992 defingtos transakciju tipus, tomér p&c noklusgjuma tiek
izmantots atkartojams nolastjums (repeatable read), kas tiek pamatots ka optimals izolacijas

limenis. Transakciju dati tiek saglabati atminas buferi, tomér dazreiz atrodas art datu tabula, katra
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kratuves datu manipulacijas operacija notiek caur transakcijas procesu. Atminas buferis tiek
izmantots, lai uzkratu lappuses (page) datus pirms rakstiSanas uz diska. Ieraksti lappusé tiek
saglabati secigi, tomer lappuse satur papildus metadatus segmenta sakuma un beigas. Lappuses
sakums ir galvene, kas satur informaciju par tagad€jo lappusi, kur atrodas nakama lappuse un
ieprieks€ja, ka arT informaciju par pirmajiem / pédéjiem ierakstiem lappus€, kop€jo ierakstu skaitu,
utml. Beigas tiek defin€tas mapes sloti un lappuses kontrolsumma. InnoDB kratuves ieraksts sastav
no lauku atrasanas nobidém (offset), informaciju par ierakstu, kas sevi ietver vai ieraksts ir
nodzests, cik lauku ir ieraksta, utml., un pasi ieraksta dati [13, 15].

MyISAM kratuve neizmanto lappuses, 11dz ar to tam ir daudz vienkarsaka strukttra. Ieraksts
sastav no bita, kas defing, vai ieraksts tika nodz&sts vai ne, tad tiek definéta bitu seciba, kura definé
kadiem laukiem ir NULL vertibas, un tad tiek ierakstiti pasi lauki. Papildus dinamiskiem laukiem
glabajas lauka garums (piem&ram BLOB tipam). Transakciju vieta tiek izmantota vienkarsa failu

blok&Sanas metode [13, 15].

1.6.3. Datubazes vienlaicigie procesi

SQL IS0:1992 standarts apraksta vienlaicigus procesus tikai transakcijas koncepta ietvaros,
t.i. realiz€jams transakcijas tips nodroSina secigu transakciju izpildi, citiem transakcijas tipiem
vienlaicigu procesu laika var paradities viens to trim fenomeniem (P1, P2, P3). Tomér tehniski ir
vairaki veidi, ka nodroSinat konsistenci vienlaicigu procesu vide. Ir vérts pieminét, ka datu
konsistences un operaciju korektas secibas nodroSinaSana ir viena no svarigakajam datu
parvaldibas TstenoSanas problémam [12].

MySQL izmanto uz pavedieniem bazeétu pieprasijumu apstradi. Tiek palaists galvenais
MySQL datubazes process, kur§ inicializé datubazes konfiguracijas un sak klausities servera
portus, kad ienak jauns pieprasijums, datubazes process izveido jauno pavediena procesu, kur$
strada dota pieprasyjuma (vai ar1 klienta sesijas) ietvaros. Ir divi panémieni paral€las apstrades
datubazes izveidosanai - izmantot pavediena procesus vai apak$ procesus. Pavediena procesu
izmantoSana lauj l&ti (no resursu izmantoSanas viedokla) veidot jaunas instances, pamata izdevumi
ir saistiti ar pavediena procesu parvaldnieka resursu pieprasijumu. Papildus uzreiz ir pieejami visi
servera dati, un vienlaiciga piekluve tiek nodroSinata izmantojot mutex blok&Sanu. Pavediena
procesi tiek atri izveidoti un nepieprasa daudz resursus konteksta mainai, kas labi strada lielas

slodzes sistémas. Tomér pavediena sisteémas ir griiti testét, bet kliidas pavediena procesu parvaldiba
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sp€j korumpét visu procesu, ari ir ierobezojumi 32-bitu sist€émas, kur vienam procesam ir veltits
lidz 4-iem gigabaitiem [14].

Salidzinot ar apaks procesu pieeju, apaks procesu izveidoSanai nepiecieSams vairak atminas
un dazreiz dala no izveidoSanas procesa klonétas informacijas nav nepieciesama. Ir nepiecieSami
speciali panémieni, lai nodro$inatu apaks procesu datu piekluvi galvena procesa datiem, ka ari
vienlaicigu piekluvi pie datiem. Tomér tos ir vieglak testet, ka ar1 procesi un apaks procesi nav tik
ciesi saistiti sava starpa, lai kludas gadijuma nedarbotos visa sist€ma [14].

MySQL satur THD strukttru, kura nodroSina darbibas ar pavediena procesiem. Kad THD
objekts tiek izveidots, tas tiek registréts pavediena parvaldibas moduli. Visu pavediena procesu
sarakstu ir iespgjams apskatit ar “SHOW PROCESSLIST” komandu jeb arl izpétot
INFORMATION SCHEMA tabulas. Tomér vairaku pavedienu procesi var vienlaicigi pieprastt
piekluvi kopgjiem datiem. Datu pieejas sadalijums tiek nodroSinats ar vairakiem pané€mieniem,
galvenais no kuriem ir mutex izmantoSana. Mutex ir datu pieejas ekskluziva blokésana, kura ir loti
atra un vienkars$a, tomér mutex pieeja nav efektiva gadijuma, kad vairakiem procesiem ir
nepiecieSams nolasit datus (bez rakstiSanas), jo teorétiski datus var nolasit paraléli bez blok&Sanas.
Tad tiek izmantoti read-write bloku mehanisms, kur$ atlauj gan ekskluzivus, gan kop&jus datu
blokus, tomér izmanto vairak CPU resursu. MySQL izmanto abus, atkariba no situacijas. Vienu
MySQL pieprasijumu var vienlaicigi izpildit tikai viens process, kas savukart veicinaja modinataja
modula 1stenojumu. MySQL daZreiz apstadina pavediena procesus, lai atbrivotu CPU resursus

citiem procesiem, svarigakajiem pieprasijumiem [14].

1.6.4. Secinajumi par MySQL datubazes SQL realizaciju un izmantotam pieejam

SQL ISO:1992 standarts defin€ pieprasijumu valodas konceptualus aspektus un sintaksi.
Standarts detalizéti apraksta metadatu glabatuves, konceptualu datubazes struktiiru, t.i. tabulas,
kolonnas, operacijas ar tam struktiram un iesp€jamus parametrus. BieZi dala no SQL definétiem
procesiem netiek Tstenota, jo ir atkariga no istenoSanas niansém, ierobezojumiem. Papildus
standarts apraksta klienta\ servera koncepciju, sesijas un kada veida tas saistas ar relaciju modeli.

Pamata paradigmas un datubazes uzvedibas modelus MySQL isteno péc SQL standartiem,
tomér bieZi datubazes optimizacijas dél vai tehnisko ierobeZojumu de] standarts netiek ieverots.
MySQL datubaze ir dalgji modulara datubaze, kura atbalsta vairakus kratuves modulus, izmantojot

vienotu datu manipulaciju interfeisu. MySQL datubaze atbalsta pamata SQL sintaksi, tomér
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sarezgitakas lietas, pieméram, transakcijas, tiek definCtas kratuves programmas limeni ka
programmas un SQL valodas paplasinajums. MySQL nevar Tstenot SQL standartu pilna méra, jo
programmas arhitekttiras Iimen1 neatbalsta vienotu sintaksi un uzvedibu. Tomér ta SQL valodas un
tehniskas realizacijas dazadiba MySQL datubazes ietvaros ir laba lieta, jo lauj izvélieties kratuves
programmu, kura labak atbilst konkréta gadijuma datu parvaldibas uzdevumiem un mérkiem.
Piem@ram, apskatot InnoDB transakciju programmas kodu, ir redzama procesu sarezgitiba un
vietam liekas operacijas, salidzinot ar MyISAM pieeju, kur transakciju nav. Pat salidzinot ierakstu
formatu, MyISAM kratuve ir vienkarsaka, un logiski pienemt ka arT atraka. Speciala gadijuma, kad
problémas risindjumam nav nepiecieSamas transakcijas, bet gan operaciju atrdarbiba, ir verts
izmantot ne-transakciju MyISAM kratuvi. Modularitate médz veicinat konkrétu datubazes lietotaju
mérku sasniegSanu un piedava elastigaku funkcionalitati, kas tiks izpetits dzilak nakamajas
nodalas.

Tomér no lietotnes arhitekttiras un programmas koda viedokla MySQL satur vairakas
problémas un ne konsistences. MySQL sava pamata funkcionalitaté nesatur transakciju atbalstu un
transakcijas tiek Tstenotas lokali kratuves Itmeni, tomér SQL pieprasijuma interpretacija notiek
arpus kratuves, tas nozimé, ka transakcijas faktiski ir SQL valodas paplasinajums, papildus,
transakciju kontrole notiek caur datu blokéSanas notikumiem, jo ne-transakciju sist€mas datnes
blok&Sana ir primaras konkurentes pieejas nodroSinajuma riks, un vésturiski MySQL neatbalstija
transakcijas. Konceptuali tas pielidzina transakcijas pie datu blok&Sana, kad tomer transakcijas gan
konceptualais, gan tehniskais apraksts ir daudz sarezgitaks un plasaks.

Neskatoties uz modularitates pirmsakumus MySQL datubaze, koda trikst konceptu un
procesu sadalijuma, ka arT interfeisu un pieejas integritates. SQL interpretacija tiek iesaistiti vairaki
lietotnes Itmeni, kas, no vienas puses, lauj paplaSinat esosas pieprasijumu valodas funkcionalitati,
tome@r padara pieprasijumu valodu granularaku, kas ierosina tikai dal&ju standartu atbalstu starp
kratuves programmam, kas savukart rosina jautdjumus par SQL standarta esamibas
nepiecieSamibu.

Datubazes kratuves programmas interfeiss ir defin€ts viena faila, un ir potenciali monolits.
Papildus integracijas tiek Tstenotas, izmantojot atzvaniSanas funkcijas, tas nozimé, ka pamata dala,
kura tiek Tstenota, izmantojot vienu realizaciju, un papildus funkcionalitate tiek definéta otra veida,
kas liecina par konceptualas integracijas pieejas trilkumu un atstaj kratuves programmu konceptuali
sadalttu. Tomer integracijas interfeisam un atzvaniSanas konstrukcijam triikkst datu strukttiru

dazadibu. Gandriz visas darbibas tiek istenotas caur vienotu datu struktiru. Ir ne konsistences ari
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atbildibas sadalijuma starp moduliem, piem&ram, tabulas izveidoSana ir definéta kratuves
programma, bet lauku izmainas ir arpus tas, bet tiek kontrol€tas caur atzvaniSanas funkcijam.

Neskatoties uz modularitates iemanam konceptuala datubazes limeni, koda arhitektiira tas

modularitates pietriikst.
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2. RELACIJAS DATUBAZES ARHITEKTURA, ALTERNATIVAS UN
PAPILDUS IESPEJAS

Sis nodalas mérkis ir veidot prieksstatu par relaciju datubazes arhitektiiru un iespgjamam

integrétas papildus, neatbilstoSas relaciju modelim.

2.1. Relacijas datubazes arhitektiira

Relaciju datubazes istenoSanas pamata parasti tick nemti SQL ISO standarti. Datubazes
platformas ierobezojumi defing, kada méra SQL standartiem seko un kadas papildus variacijas un
konfiguracijas paradas datubazes SQL dialekta. Tom&r pamata ir komponentes un to ieksgja

komunikacija. Saja nodala tiks aprakstita relacijas datubazes uzbiive un tas izmanto$anas iesp&jas.
2.1.1. Relacijas datubazes galvenie komponenti un pieprasijumu izpildes process

Relacijas datubazes arhitektiira sastav no pieciem pamata komponentiem: komunikacijas ar
klientiem parvaldibas, procesu parvaldibas, relaciju pieprasijumu apstrades, transakciju kratuves
parvaldibas un visparinatas komponentu kopas (kopigas komponentes un utilitprogrammas).
Arhitektiiras detaliz&ts skats ir atrodams pielikuma 3 [16].

Datubazes pieprastjuma cel$ sakas ar argjo klientu. Argja programmatiira, izmantojot klienta
biblioteku, datubazes draiveri vai cita veida API, uzstada savienojumu ar datubazes komunikacijas
parvaldibas sistému, kur savienojums un sazinasanas notiek caur timekla savienojumu. Kad
sazinasanas notiek caur ODBC vai JDBC savienojuma protokoliem, paradigma tiek nosaukta
klients / serveris jeb divlimena sisttma, tomeér nereti starp klientu un datubazi tiek ievietota
papildus sistéma, kura ka starpnieks registré visus pieprasijumus un parsuta datus starp sistémam,
lai vaktu statistikas datus, ieviestu papildus komunikacijas kontroles procesus, utml.
Komunikacijas parvaldibas sistéma kontrol€ lietotaja sesiju un parsuta pieprasijumu talak procesu
parvaldibas sisteémai, ka art tiek izmantota datu parsiitiSanai un korektu atbildes kodu sanemsanai
[16].

Procesu parvaldibas sistéma nodroSina resursu izdaliSanas kontroli pieprasijuma izpildei.

Pirmkart, procesu parvaldibas sist€éma defin€ konkréta pieprasijuma izpildes kartibu, ir iesp&ja, ka
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paslaik datubazes sist€mai triikkst resursu un pieprasijums ir jaatliek, kameér resursi neparadisies,
val pat pieprasijums ir jaatcel. Papildus ir janodroSina, lai izdalitais pavediens konkré&ta
pieprasijuma izpildei ir savienots ar klienta sesiju, lai velak atgrieztu rezultatus [16].

P&c pavediena pieskirSanas, pieprasijuma izpildi apstrada relaciju pieprasijumu apstrades
sistéma. Sisteéma parbauda vai lietotajam ir tiesibas piekliit pie pieprasitajiem datiem un izpildit
doto pieprasijumu, pieprasijuma SQL teksts tiek transformé@ts pieprasijuma plana, kur$ definéts,
izmantojot datubazes ieks€jas datu struktiiras. Peéc SQL teksta kompilacijas, rezultgjosais plans tiek
palaists ar pieprasijuma plana izpildes sistému. ST sistéma satur darbibu kolekciju, kura steno
select, join, unit, utml. operatorus, kuri tiek koordinéti, taja skaita ar1 pieprasijuma optimizatoru
moduli [16].

Transakcionalas kratuves modulis ir lietots, lai tiesi stradatu ar datu glabasanas ierici, t.i.,
lasttu datus un veiktu datu manipulacijas operacijas (create, update, delete). Papildus $is modulis
kontrole datu glabaSanas metodes, parvietojot nepiecieSamos datus starp diska glabatuvi un
atminas buferiem. Datu manipulacijas tiek pielietotas “ACID” transnacionalas ipasibas, kuru

istenoSanai tiek pielietoti datnes slégSanas (locking) un registré$anas (logging) moduli [16].

2.1.2. Paralela piekluve datiem relaciju datubazes

Viens no svarigiem datubazes aspektiem ir piekluves datiem parvaldiba. Tomer vairakiem
procesiem stradajot ar tiem paSiem datiem, blis problémas operaciju prioritates un secibas
noskaidroSanas procesa, pieprasijumu akcept€Sanas un datu izvadiSanas no sist€mas procesa.
Paralélas piekluves un darba ar kop€jo atminu organizacija tiek lietoti vairaki buferizacijas
panémieni. Pieméram, uz diska bazéts datubazes I/O pieprasijumu buferis, kas ir uz diska
organizeta rinda, pie kuras ir piekluve no vairakiem procesiem. Dati, kas ienak datubazes sistema,
tiek transléti caur So rindu. Kad ir nepiecieSams nolasit datus no datubazes, tiek izveidots
pieprasijums, kurs nosaka, kur datiem vajadzetu but nolasitiem un kur buferT ielikt rezultatu, tas
pats notiek ar datu rakstiSanu datubazg, tiek definéta vieta bufer, kur tiek ielikti ienakosie dati, un
vieta datubaze, kur Sos datus ierakstit. Sis buferizacijas panémiens tiek plasi lietots arT
komunikacijas isteno$ana un datnes slégSanas (locking) istenoSana, izmainu registréSanas

(logging) istenosana, utml [16].
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2.1.3. Relaciju datubazes arhitektiiras istenoSanas piemeérs

Viens no relaciju datubazes istenosanas piemériem ir MySQL, kura arhitektiira sastav no
vairakiem moduliem. Modulu savstarp&jas komunikacijas tendences ir atrodamas pielikuma 4.
Startgjot MySQL datubazi, pirmkart, tiek palaists inicializacijas modulis, kur§ nolasa
konfiguracijas failus, pieSkir atminas buferus, inicializé globalos mainigos un struktiiras, un
organiz€ citus inicializacijas uzdevumus. P&c inicializacijas beigam tiek palaists savienojuma
modulis, kur§ sak pienemt klienta savienojuma pieprasijumus, veiksmigas autorizacijas gadijuma
pieprasijumi tiek nodoti komandu dispeceram, kur§ vai nu izpilda komandas pats, vai nu nodot
komandas citam, piemérotakam modulim [14].

MySQL koda terminologija “komanda” ir pieprasijuma formul&jums, tipisks komandas
piemérs, ir aktivas datubazes sh&€mas maina, atskaite par datubazes vai replikacijas statusu,
piesléguma aizveérsanu. Otrs pieprasijuma veids ir “vaicajums” (query), tas ir jebkura komanda,
kura var tikt parsiitita caur vaicajumu pars€taju. Vaicajumu piemeri ir tadi SQL apgalvojumi ka
SELECT, DELETE, INSERT, utml [14].

Komandu dispecers parsiita vaicajumus uz vaicajumu parsétaju, tomer komunikacija starp
Siem diviem moduliem notiek caur vaicajumu kesa moduli, kur§ parbauda, vai vaicajumu ir
iespejams iekeSot un vai pieprasita vaicajuma rezultati jau ir keSa un aktuali. Ja vaicajumu ir
nepiecieSams izpildit (aktualie rezultati netika atrasti kesa), vaicajuma parsétajs, pec pieprasijuma
parséSanas, var talak delegét izpildes kontroli vienam no vairakiem moduliem. SELECT
pieprasijumi tiek parsititi OptimizéSanas modulim. UPDATE, INSERT, DELETE, tabulu
veidoSanas un izmainas komandas tiek apstradatas ar tabulu modifikaciju moduliem. Indeksu
uzturéSanas vai datu defragmentacijas komandas tiek apstradatas ar tabulu uzturéSanas moduli. Ar1
ir specials modulis, kura funkcija ir replikacijas uzturéSana un datubazes statistikas un statusu
parvaldiba [14].

Katrs no iepriek§ minétajiem vaicajumu apstrades moduliem tiek kontroléts ar centralo
kontroles moduli, kur$ savukart komunic@s ar tabulu parvaldibas moduli, atverot nepieciesamas
tabulas un ieglistot datu / tabulu vai ierakstu bloku. Talak tiks izsttiti vairaki pieprasijumi

abstraktam kratuves dzin€jam zema Itmena manipulacijam ar datiem [14].
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2.1.4. Relaciju datubazes datnes sleg§anas (locking) istenoSanas piemers

MySQL un datubazes dzingji atbalsta tris pamata datnes slégSanas veidus - tabulas [Tmena
slegsana (table-level lock), ieraksta limena slég$ana (row-level lock) un bloka limena slég$ana
(page-level lock). Datnes slégsanas tips ietekmé Sadas datubazes piekluves Tpasibas - paral€las datu
piekluves atrdarbiba, strupsakeres (deadlock) varbiitiba un atminas apjoma lietojums. Tabulas
netiek izmantots daudz atminas, strupsakeres gandriz nekad nenotiek, tomér paral€las piekluves
gadijuma lietotnes atrdarbiba samazinasies. leraksta limena datnes slégsana loti paatrina paral€las
piekluves atrdarbibu, tomer paaugstina strupsakeres varbutibu un paaugstina izlietotas atminas
apjomu, kas varétu biit neefektivi gadijumos, kad netiek planota paral€la piekluve Siem datiem.
Bloka limena datnes slégSana ir starpgadijums, kur§ piedava kompromisu starp tabulas un ierakstu
Iimena blokéSanu [14].

MySQL datubaze datnes slégsana tiek Tstenota caur specialo tabulas slegSsanas moduli, kurs
kontrol€ datnes slégSanu vairakos limenos, tie ir globala tabula [imena slégSanas kontrole un lokala
slegSanas kontrole, kura tiek Tstenota un atbalstita ar izmantoto kratuves dzingju. Datnes slégSanai
tiek izmantotas notikumu rindas, tas datubazes datnes sl€gSanas parvaldiba ir Cetras: aktiva datu
slégsana lasiSanai (current read-lock), sagaidamo datu slégSana lasiSanai (pending read-lock),
aktivo datu slégSana rakstiSanai (current write-lock), sagaidamo datu slégSana rakstiSanai (pending
write-lock). Datu slégSanas tipi MySQL datubazei ir pieejami pielikuma 5, kur tiek aprakstiti
vairaki gadijumi, specifiski datu parvaldibas gadijjumiem un SQL valodas realizacijas
specialgadijumiem [14].

Strupsakeres  varbiitibas  samazinaSanai ir ieteicams  paredzet  strupsakeres
lietojumprogrammatiiras Itmeni. Datubazes limeni nav specialu algoritmu, kuri samazinas
strupsakeres varbiitibu, tomer ir speciali procesi, kuri automatiski meklgs strupsakeres un meéginas

problémsituacijas atrisinat [ 14].

2.1.5. Relaciju datubazes papildus iespéjas

Viens no datu formatiem, kas kluva populars lidz ar WWW popularizaciju, ir XML datu
formats. XML (eXtensible Markup Language) ir datu formats, kas lauj iekodét informaciju gan

cilvékam, gan datoram salasama forma. XML formata ir iesp&jams veidot datnes ar stingri definétu
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strukturu, kuras var aprakstit objektus, atribiitus un vairakus objektu hierarhijas l[imenus. XML ir
standartizéts p€c W3C un joprojam tiek plasi izmantots lietotnu komunikacijas datu iekodéSanai.
Vairakas datubazes piedava XML formatu ka specialu kolonnu tipu, kura var meklet informaciju
ar standartizétiem rikiem, piemé&ram, XPath / XQuery. XML formatam ir vairakas versijas, kuras
tiek definétas dokumenta metadatos. ST formata ievie$ana pievienoja klasiskam relaciju datubazem
dokumentu orient&tas pieejas iemanas, kas atrisinaja vairakas lietoSanas problémas [4,6].

MySQL datubaze atbalsta darbu ar XML dokumentiem funkciju Iiment, tas nozimé, ka XML
dokumentiem nav veltits atseviSks datu tips vai tabulas tips, dati tiek saglabati ka simbolu virknes
atbilstoSos tipos un tiek piedavatas divas funkcijas mekl€Sanai un saglabasanai. XML dokumenta
atribitu nolasiSanai tiek izmantots XML cela valoda (XPath) gan parametru nolasiSanai gan
saglabasanai. Operacijas ar JSON formatu (kas ir XML alternativa) tiek Tstenotas 11dziga veida,
tiek definétas vairakas funkcijas, kuras sp€j veikt ieprieks defingtas operacijas ar simbolu virkném,
kuras tiek saglabati dati JSON formata. JSON operacijam ir istenotas vairakas funkcijas darbam ar
masiviem, piem&ram pievienot elementu masivam vai apvienot divus masivus. Datu mekl&Sana ar1
notiek caur specialam funkcijam. Priek§ JSON formatu arf ir izveidots XPath valodas analogs, kurs
lauj definét datus JSON struktiira, tomér paSas operacijas tiek noteiktas arpus tas valodas,

izmantojot funkcijas. XPath valoda papildus dod iesp&ju izpildit operacijas ar datiem [13].

2.1.6. Secinajumi par relacijas datubazes arhitektiiru un papildus iespejam

Relaciju datubazém attistoties, arhitektiira kluva sarezgitaka par Sistémas R arhitektiiru,
tomer tas bija saistits ar fizisko tehnologiju attistibu un relaciju datubazes (kopa ar SQL valodu)
koncepciju generalizaciju. Arhitektiiras zina relaciju datubazém palielinajas komponentu skaits -
gan komponentu slanim, kur§ parvalda konceptualo datubazes dalu, gan komponentu slanim, kurs
parvalda fiziskas piekluves un stabilitates nodroSinasanas funkcionalitati.

Relaciju datubazes parsvara realizé vairakas pamata ipaSibas - vairaku lietotaju atbalstu,
vairaku lietotaju vienlaicigas piekluves kontroli pie kop&jiem datiem, transakcionalo piekluvi pie
datu parvaldibas, datu izkliedéSanas iespgjas. Sie koncepti saka veidoties ap Sistemas R
publikacijas laiku un ir joprojam aktuali un turpina attistities.

Relaciju datubazes pamata ir SQL valodas atbalsts, un SQL valodu defin€ SQL ISO standarti.
Tie standarti ir monoliti p&c savas bitibas, t.i. standarti defing ne tikai konceptualo pieeju, bet ari

arpus datu parvaldibas koncepcijas, piem&ram datu tipus, sesijas un pieslé§juma jédzienus. Relaciju
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datubazes arhitektiiras un funkcionalitates paplaSinajumi médz mantot SQL standarta monolito
pieeju.

Tas trauc€ veidot jaunas struktiiras bez SQL struktiiru iesaistiSanas, I1dz ar to samazinot jauno
struktiiru izmanto$anas iesp&jas un elastigumu, pieméram MySQL 1steno XML un JSON datu tipu
atbalstu, tomér nedefin€ tos ka atseviskus tipus, bet ka simbolu virknes, kas savukart samazina
iespgjamas darbibas ar dokumentu struktiram, pieme@rs - nav iesp&jams izveidot relaciju starp
dokumentiem tiesi, tas ir iesp&jams tikai piesaistot papildus SQL lauku un izveidojot SQL relaciju.

Tomer ciesa datubazes piesaiste pie SQL valodas un relaciju koncepcijam ir pamatota.
Piesaiste pie standartiem lauj veidot sarezgitakus risinagjumu datu parvaldibas un konsistences
joma, ka arT veidot vairakus piekluves bibliot€kas, izmantojot vienot SQL interfeisu. Tas padara
datubazi stabilaku, bet samazina datu struktiiru iesp&jamas variacijas. Izveidojot jaunas struktiiras
relaciju datubazes ietvaros, vai pat, pieméram, MySQL gadijuma, izveidojot kratuves (vai cita
datubazes aspekta) modularitates iespgjas, datubaze klust mazak par relaciju datubazes un
pietuvinas visparigas datu parvaldibas sist€émas statusam. Ir skaidrs, ka relaciju datubazei ir
nepiecieSams saglabat monolitu pieeju interfeisa izstradei un datu apstradei, samazinot datu
strukttru variacijas vai / un ierobezojot darbibas ar ne-relaciju datu strukttiram, t.i. samazinat datu

parvaldibas elastigumu, lai konceptuali atrastos relaciju datubazes loma.

2.2. lebiivetas datubazes ka alternativais datu parvaldibas riks

Salidzinot ar servera datubazém, iebiivétas datubazes ir vieglakais veids piedavat modularu
pieeju, jo, lai sasniegtu modularu reprezentaciju, servera datubazei ir nepiecieSams to uzturét gan
interfeisam, gan tehniskai dalai (programmas kodam), tomér iebuvétas datubazes ietvaros
piekluves interfeiss ciesi saistits ar programmas kodu, tad jauztur tikai viena dala. Sis nodalas

mérkis ir izsekot iebiivéto datubazu paradibai un izpétit tas pieejas pielagojamibu.

2.2.1. Iebiivétas datubazes jedziens un pamatojums

Iebtvétas datubazes tika izveidotas, lai nodrosinatu iesp&ju parvaldit datus lokali, izmantojot
lietojumprogrammattiras fizisko telpu, pretstata datubazes atdaliSanai atseviska serveri.
Tradicionalas datubazes pamata mérki ir nodro$inat caurlaidsp€ju, mérogojamibu, elastigumu un

funkcionalitati, pie tam izmérs un resursu izmantojums nav loti svarigi, jo ir sam&rami un viegli
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iegiistami. Iebuvetai datubazei pamata ipaSibas palielina veiktsp€ju un samazina resursu
izmantoSanu. Biezi vien ieblivéta datubaze ir viena no iebuivétam komponentem sist€mas ietvaros
[17].

Iebuvetas datubazes saskanojas ar komponentbazetu programmatiras izstrades (CBSE)
paradigmu, kuras ietvaros, lai uzlabotu programmatiiras kvalitati un nodroSinatu uzticamu
ilglaicigu atbalstu un izstradi, programmatiira tiek sadalita komponentgs. Sai pieejai ir vairakas
prieksrocibas, salidzinot ar monolitlietotnes izstrades paradigmu:

e Izstrades izmaksas samazinas, jo sistemas tiek izveidotas, pieslédzot jau eksist€josas,
atkartoti lietojamas komponentes;

e Sistémas atjauninajumi notiek vieglak un ir fragment&taki, jo jaunas komponentes vai
jaunas versijas var biit pieslégtas esosai sisteémai;

e Programmatiiras kvalitate palielinas, pienemot, ka katra komponente tiek atseviski
parbaudita izstrades laika. Ta sist€mas izstrade tiek fokuséta uz arhitektiiras projektéSanu
vairak neka uz izstrades niansém;

e UzturéSanas izmaksas pazeminas, jo komponentes tiek izmantotas vairakas vietas un ir
projektetas tieSi Sim nolukam.

Tomér kludas komponentu izstrad€ vai sisteémas arhitekttras projekt€Sanas laika var radit
problémas sistémas kop&ja uzticamiba un integritate. lebtveta datubaze, kura tiek definéti
komponenti, parasti iebiivé vairakus interfeisus, paradigmas vai vienas funkcionalitates
Istenojumus. Kad iebiivéta datubaze ir biblioteka ir papildus prieksrocibas, piemeram, iesp&ja

pamata lietotnei izmantot datubazes ieksgjas konstrukcijas un modulus [17].

2.2.2. lebiivetas datubdazes paradigma un pielietoSanas sfera

Iebuvetas datubazes parasti Tsteno vienu vai abus datubazes parvaldibas sisttmu modelus -
klienta / servera modeli vai / un biblioteékas (jeb lietojumprogrammatiiras komponentes) modeli.
Klienta / servera modelis lauj pienest papildus abstrakcijas Iimeni, kas atvieglo veikt konceptuali
sarezgitakus programmatiiras risinajumus, tomer parasti pienes papildus resursu izlietojuma
izmaksas. Parasti uz servera bazéta datubaze, kura tiek izmantota ka iebuvéta datubaze, izmanto
tos paSus resursu ka lietojumprogrammatiira, kas decentralizeé resursu kontroli lietotnes ietvaros un

var radit resursu rezervacijas konfliktu.
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Savienojumi un informacijas apmaina starp lietotni un datubazes iebtivéto serveri izmanto
vairakus lietotnes kontekstus, tad€] ir sarezgitak paredz&t pieprasijuma izpildes laiku un resursu
patérinu. Konteksta vizualais skaidrojums ir redzams attéla 2.2.2.1. Tomér iebuvéta datubaze ka
biblioteka parasti nesatur standartizétas piekluves pie datiem. Parskats par iebtivétas datubazes

istenotiem modeliem ir atrodams pielikuma 6 [17].

DBMS Context DBMS
requestT switches response
DBMS server [DApplication task

Application task

task continued

Y

Figure 2.1: In an embedded client/server DBMS at least two context switches are necessary
for each transaction.

att 2.2.2.1. Iebtuivétas uz servera bazétas datubazes konteksta vizualais skaidrojums [17]

Parasti iebiuivetas datubazes tiek izmantotas reala laika iebuvetas sistémas, kur resursu
lietoSana, procesu automatizacija un stabilitate ir prioritates. Ir vairaki piemeri iebuveétam reala
laika sistémam - transportesanas sistémas, kuras ir iebtivétas automasinas, lidmasinas un vilcienos,
satiksmes kontroles sisteémas, raZoSanas automatizacijas sistémas, telefona un radio komunikacijas
sisttmas, €ku parvaldibas sistémas, utml. Prasibas iebuvétai datubazei ir atkarigas no
lietojumprogrammatiiras, kura to izmantos, un programmatiras funkcionalitates. Pieméram,
eksiste divas datu konsistences prasibu paradigmas - absoliita konsistence, kas nodroSina
sinhronizaciju starp vides stavokli un stavokla reprezentaciju datubazes datos, un relativa
konsistence, kura nodroSina konsistenci tikai datubazes datnu ietvaros. TieSi pé&c prasibu
mainiguma atSkiras iebiivetas datubazém arhitektira, istenoSanas paradigma un darbibas principi.

Tas nosaka datubazes resursu un datubazes interfeisa paradigmas izveli [17].

2.2.3. Iebiivétas datubazes piemers

Iebuvetas datubazes pieméra mekleSanai tika izvéleéta Berkeley DB bibliotéka, kura ka
iebiivéta datubaze péc ideju kopuma ir piemérotaka $1 pétijuma pamatideju aprakstam [18].
Pirma 1stenoSanas ideja, kas aprakstita Berkeley DB arhitektiiras apraksta, ir modularitate. Ir

nepiecieSams sadalit biblioteku vairakas komponentes un katrai komponentei definét piekluves
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interfeisu, kur§ art defin€s modula funkcionalas robezas. Tas palidz€ja izvairities no Berkeley DB
datubazes parveidoSanas monolita lietotn€. Ar laiku biblioteka attistijas, vairaki moduli tika
sadaliti, citi moduli noversti, tomér interfeisu lietoSana atviegloja arhitektiiras izmainas procesus
[18].

Berkeley DB datubazes sastav no Cetriem pamata komponentiem - bufera parvaldnieks,
datnes slégSanas parvaldnieks, registréSanas (logging) parvaldnieks, transakciju parvaldnieks.
Katrai komponentei ir definéts savs ar&jas piekluves interfeiss un Sie komponenti nav atkarigi sava
starpa, t.i., katru no Cetriem pamata komponentiem var izmantot saviem noliikiem, pieméram, ja
lietotnei ir nepiecieSams, buferizet datnes kopiga atmina, var izmantot atbilstoSu komponentu [18].

Berkeley DB datubazes bufera parvaldnieks ir Mpool, ta ir apakssist€éma, kura parvalda datu
blokus (file pages) brivpiekluves atmina caur bufera sist€mas Tstenosanu. Tas palidz optimizet
bloku parvietoSanu uz un no cieta diska, kad bloku apjoms ir lielaks par bufera izméru. Aplikojot
Mpool apakSsisteémas funkcionalitati detalizétak, ir implikacijas, ka sist€ma strada lidzigi
kesatminas sist€mai, kur dati tiek saglabati atrakai piekluvei. Piem&ram, caur Mpool apakssistemu
datubazes indeksi tiek dal&ji saglabati brivpiekluves atmina, kas paatrina darbibas ar indeksiem.
Mpool strada ar failu sist€mas abstrakciju, tas nozimé abstraktu interfeisu operaciju ar datiem
parvaldibu. Sis risinajums lauj apakssistémai veikt darbibas ar datiem gan uz cieta diska, gan
brivpiekluves atmina, palielinot apaks$sisteémas pielietoSanas gadijumus [18].

SlégSanas parvaldnieks ir lock, un tas tika izveidots ar objektu hierarhijas slégSanas iesp&ju
atbalstu, tie ir individualu datu entitiju objekti, bloki, kur dati atrodas, faili, kur atrodas bloki vai

pat failu kolekcijas.
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Datnes slégsana notiek, izmantojot konfliktu matricu, kuru lietotnes ietvaros var brivi mainit.
P&c noklus€juma iebiivéta matrica ir atrodama attéla 2.2.3.1. Matrica apraksta visas iesp&jamas

situdcijas datnes slégSanas ietvaros un vizualiz€ operaciju sakaribas [18].

Holder
Requester No-Lock Read Write Wait iWrite iRead iRW uRead wasWrite
No-Lock
Read
Write v v v o’ v v v
Wait
iWrite s s s
iRead v
iRW v v v
uRead v
iwasWrite v v v v v

Table 4.2: Read-Writer Conflict Matrix.

att. 2.2.3.1. Konfliktu matrica Berkeley DB sistemai [18]

Registrésanas (logging) parvaldnieks ir Log, un ta ir apakssistéma, kura piedava abstrakciju
strukturéta faila, kuram piemit tikai klat rakstiSanas funkcionalitate. Pedgjais komponents ir
transakciju parvaldnieks, tas ir Txn, un atbild par ACID principu uzturéSanu, ka art kontrolpunktu

veidoSanu (vairaku operaciju drosibai) un datu atgiiSanu p&c transakciju vai datu kladam [18].

2.2.4. Secinajumi par iebiivéetas datubazes pielagojamiba

Datubaze ka koncepts sastav no vairaku ideju kopas, un tiek forméts, sakot ar vairakiem
arhitektiiras [émumiem, turpinot ar kvalitativu 1stenoSanu un beidzot ar pielietoSanas iesp&jamibu.
Datubaze nav vienkarSi tehniska datu piekluves organizacija, Tas ir sarezgits informacijas
apkoposanas, uzturéSanas un izmantosanas mehanisms, kuru, bez Saubam, varétu sadalit vairakos
slanos un komponentes.

Pirmais un galvenais jautajums datubazes definéSanai ir, kadu datu logisko modeli datubaze
piedava parvaldibai. Pastav vairaki modeli, no tiem popularakais, protams, ir relaciju datu
parvaldibas modelis, tom&r relaciju modelis tika popularizéts kopa ar SQL (SEQUEL) valodu, kura

strukturé un apraksta relaciju modeli tehniska valoda, tomér ta ir salasama netehniskiem
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lietotajiem. SQL valodas lasamiba bija viens no valodas dizaina galvenajiem punktiem. Sistémas
R izveidoSanas laika pastavéja SQL alternativas, tomer salasamibas dél SQL valoda kluva
popularaka par paréjam. Papildus faktors bija SQL pielagojamiba jauniem lietotajiem, jo valoda
nebija sarezgita un parklajas ar anglu valodu.

Iebuvetas datubazes atSkiras ar savu pielagojamibu konkrétiem datu parvaldibas
specialgadijumiem. Tas tiek izpausts caur logisko modelu dazadibu, kas realiz€jas iebiivétajas
datubazes. Katrs logiskais modelis defin€ nepiecieSsamibu péc vairakam datu parvaldibas
paradigmam, kas savukart nosaka tehniskas 1stenoSanas nianses un arhitekttru.

Gan klienta / servera paradigmas datubazes, gan bibliotekas veido koda pamatu un
arhitektliru no vairakiem komponentiem. Visam datubazém vairaki komponenti un / vai to
funkcionalitate parklajas, pieméram, MySQL datubaze ir “Parser” komponents, kur§ parbauda
SQL valoda iesttito pieprasijumu un parsiita instrukcijas talak péc pieprasijuma apstrades logikas
kédes, Barkeley DB datubazeé §1 komponente ir ar&jais API, parbauda arga API izsaukuma
korektumu un parsiita pieprastjumu talak.

Datubazeém (istenotam ka bibliotekas) ir vieglak definét un piedavat komponent-bazetu
pieeju datubazes izstradei, jo datubaze ka biblioteka konceptuali nosaka iek$€jo elementu
pieejamibu pamata lietotnei. Tomeér relaciju datubazes ari satur abstrakcijas paradibas un
komponentu defingjumus, pieméram, MySQL arhitektiira ir abstraktas kratuves dzingja interfeiss,
kur§ definé zema Itmena darba ar datiem funkcionalitati. Komponentu defingjums arhitektiiras
paraksta noliikiem ir sabalsojams ar to, cik komponenti ir neatkarigi sava starpa un cik tos ietekmét

gan datubazes veiktsp€jas, gan talakas izstrades iespé&jas.

2.3. Secinajumi par pielagojamibas uzlabojuma iespéjam datubazés

Vésturiski datubazes tika veidotas ap datu reprezentacijas konceptu jeb logisko datu skatu,
aiz kura tika izvietotas tehniskas datu parvaldibas TstenoSanas detalas, tas atlava parvaldit datus ar
datubazes logiska skata parvaldibas rikiem. Ar laiku logiskais skats attalinajas no tehniskas
realizacijas, jo datu bazu arhitektiira kluva sarezgitaka, piedavajot tai vairak funkcionalitates.

P&c vairaku datu bazu koncepciju un pane€mienu izp&tes var secinat, ka tam ir vairaki kopigi
elementi, pieméram, bufera izmantojums datu parsttiSanai uz un no diska, indeksu algoritmi un to
pielietojumi, pieprasijumu aktivais kess, registrésanas panémieni. Sos elementus ir iesp&jams

izmantot datu parvaldibas metodologijas veidoS$anai, tomér vadliniju istenoSanai konkrétaja
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programmeésanas valoda ir svarigi izmantot komponent bazetu pieeju, jo ta atlauj kombinét datu
parvaldibas metodes, kas palidz optimizét datu parvaldibu konkrétam gadijumam. Datu
parvaldibas metodes nav cieSi saistitas ar datu konceptualo skatu, tapec, tehniskas metodes
kombingjot, ir iesp&jams rast jaunas datu koncepcijas, kas biitu aktualas konkrétiem mérkiem.

Ar1 no arhitekturas viedokla ir vairaki kopg€jie elementi — argjais komunikacijas interfeiss
(kas var€tu biit SQL vai programmatiiras API, vai cits), vairaku veidu piekluves kontrole (ja ta ir
nepiecieSama), nodalita meta datu un datu kratuve, transakciju un procesu parvaldiba. Tas p&tijuma
ietvaros ir iesp&jams unificét un strukturét, veidojot funkcionalas komponentu izvietoSanas iespejas

arhitektaras ietvaros.
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3. DATU PARVALDIBAS PANEMIENI UN TO MOTIVACIJA
DATUBAZES ISTENOJUMA IETVAROS

Tika apskatiti vairaki datu parvaldibas pan€mieni un istenojumi, kur katrs ir pielagots
konkrétiem mérkiem un optimizéts iepriek$ definétiem specialgadijumiem. Ir vairakas datu
parvaldibas jomas, kuras ietekmé& gala risinajuma pielagojamibu datu parvaldibas interfeiss,
moduli un panémieni, operaciju registrésana un datu atjaunosana, u.c. Dazas jomas ir nepiecieSams
izvelieties konceptualo pieeju, citas — pielagot un integrét vairakus panémienus elastiga risinajuma
izveidei. Sis nodalas mérkis ir strukturét datu parvaldibas jomas, iespgjamos lémumus Tsteno3anas
procesa un defingt katra panémiena pielietoSanas pamatojumu, lai atvieglot datu parvaldibas

elementu izveli lietotnes TstenoSanai.
3.1. Arhitektiiras panémienu parskats datu parvaldiba

Pirms datu parvaldibas procesu aspektu definéSanas ir svarigi izveléties metodes, kuras lauj
tiem procesiem piekliit, kontrolét un pielietot tos. Datu parvaldibas arhitektiiras [eEmumi médz
definét datu parvaldibas operaciju kvalitati un pielagojamibas iesp€jas, jo tiek cie$i saistiti ar
konceptualiem datu parvaldibas aspektiem un pielietosanas iespéjamibas aspektiem. ST nodala

apskatis pamata arhitektiiras iespgjas, priekSrocibas un triikumus.
3.1.1. Datu parvaldibas interfeisi un to pielietojumu iespéjas

Ir vairakas variacijas datu parvaldibas interfeisiem, tomér tas ir cie$i saistitas ar sisteémas
piekluves modeli. Popularakais variants ir klienta / servera modelis, kur dati tiek uzturéti servera
pus€ un piekluvé tiek Tstenota caur tikla savienojumu, kura tehniska realizacija ir atkariga no
procesu parvaldibas pieejas, kura tiks apliikota §1s nodalas ietvaros. Klienta / servera modelis lauj
pilnigi izol&t lietotnes procesus no datu parvaldibas aspektiem resursu zina, jo datu parvaldibai tiek
lietoti atseviski serveri, t.i. atseviski CPU, RAM, cieta diska resursi. Trukumi - klienta esamibas
probléma, jo lai lietotne sp&tu datu parvaldit §T modela ietvaros, ir nepiecieSams definét klientu un
nodro$inat komunikaciju ar serveri, kas ieklauj sevi tikla savienojuma nodroSinaSanu un parasti
interfeisa dubl&jumu. Ir nepiecieSams klientu pieprasijumu interpretators, pieméram, SQL parsétajs

servera pusg, kas biitiba dublés datu parvaldibas ieksgjo interfeisu, kas savukart negativi ietekmes
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datu parvaldibas elastigumu interfeisa joma. Teoretiski ir iesp&jams klienta / servera komunikaciju
padarit dinamisku, t.i. klientam definét interfeisu, kas pilnigi sakrit ar servera ieks$€jo datu
parvaldibas interfeisu un parsiitit pieprasijjumu ar minimalam validacijam un izmainam, tomer
praks€ tada pieeja tiek izmantota lielo datu apstrades satvaros (piem. hadoop, spark), kas ir arpus
§1 pétijuma sfeéras. Relaciju datubazes parasti tiek definéta komunikacijas valoda (SQL, vai cits) un
interpretéta servera puse.

Alternativa pieeja ir datu glabasana lokala datpu sisteéma, tad datu parvaldibai un lietotnes
vajadzibam tiks izmantoti kopgjie procesi, tomer dati biis tieSi pieejami. Klienta / servera gadijuma,
lai tiktu pie datiem, ir divi varianti: izmantot servera interfeisu, kas parasti ieklauj sevi lietotaju un
sesiju parvaldibu, ka arT tehniskos ierobezojumus, vai pieslégties pie servera un tikt pie datnu
sisttmas. Lokalas kratuves gadijuma datnes jau no pasa sakuma ir pieejamas, ta veidojas tresais
parvaldibas variants — piekliit pie datiem programmatiski uzrakstot savas parvaldibas programmas
vai modificet jau esoSo interfeisu un pielagot parvaldibu saviem noliukiem.

Pasam piekluves interfeisam arT ir vairaki varianti: statiskas vai dinamiskas semantikas
piekluves programmesanas valoda, kura tiek parsttita un interpretéta starp lietotni un datu
parvaldiba sisteému, vai datu parvaldibas modulis ka dala no lietotnes, kas lauj piekliit gan augstaka,
gan zemaka [tmena parvaldibas interfeisam. Abus variantus ir iesp&jams izmantot klienta / servera
modeli un lokalas kratuves modeli, pieméram, MySQL serveris izmanto SQL valodu datu
parvaldibai, kas ir attalinata datu parvaldiba, un SQLite biblioteéka arT izmanto SQL valodu datu
parvaldibai, tomér ir lokalais datu parvaldibas modulis. Interfeisa izvéle definé datu parvaldibas

izolacijas Itmeni no lietotnes un datu parvaldibas elastiguma.

3.1.2. Datu piekluves kontrole

Datu piekluves kontrole ir atkariga no datu parvaldibas interfeisa izolacija limena. Parasti,
kad tiek izveidota atseviSka lietotne datu parvaldibai, pieméram, MySQL serveris, tad lietotnes un
interfeisa ietvaros tiek definéta sesijas parvaldiba, un lidz ar to lietotaju parvaldiba. Tiek aprakstiti
visi lietotaji, un piekluves tiesibas konkrétam datném. Ta pieeja lauj kontrolét gan programmas
lietotajus, jo programmas klients, kas veido pieprasijumu, ar1 ir datu parvaldibas sist€émas lietota;s,
gan datu parvaldniekus (cilvékus), kuri piesléedzas pie datubazes, izmantojot to paSu klienta /

servera interfeisu un speciali pielagotu grafisko vidi.
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Kad datu piekluve nav pilnigi izol&ta, ir iesp&jams kontrol&t piekluvi pie datném izmantojot
viet§jos piekluves resursus, t.i. operétdj sist€mas datnu sist€mas operacijas. Parasti operetaj
sisteémas atbalsta POSIX standartu, kur ir defin&tas lietotaju grupas un lietotaji, ka arT operaciju uz
datném kontroles riki. ST kontrole nav loti detalizéta, salidzinot ar klasisko SQL piekluves kontroli,
jo lauj kontrolét nevis konceptualas operacijas, bet fiziskas operacijas ar datném, tomer
programmas [TmenT §1 kontrole ir pietiekama. Lokalai datu parvaldibas sisteémai arT ir iesp&jams
definét SQL (vai citu) valodu datu piekluvei, [idz ar to ir iesp&jams arT ieviest papildus kontroles

rikus datu piekluvei datu parvaldniekiem (cilveékiem).

3.1.3. Procesu organizacija datu parvaldibas sistema

Procesu organizacija ir atkariga no sist€mas, kura ir atbildiga par datu parvaldibas procesiem.
Gadijuma ar klienta / serveri modeli serveris ir izol€ta instance ar atdalitiem resursiem un
definétiem procesu parvaldibas metodém. Ja datu parvaldiba tiek istenota ar lokaliem rikiem, tad
atbildiba par procesu parvaldibu tiek nodota lietotnei. Tiesi lietotne, kura izmanto datu parvaldibas
biblioteku / moduli defin€ procesu organizaciju, ja vien datu parvaldibas modulim nav stingri
defin@tas procesu saskanoSanas sisteémas.

Ir divi pamata veidi ka organizet datu parvaldibas procesus: defin€t vienu procesu, kura
ietvaros notiks datu parvaldiba, vai veidot vairakus neatkarigus procesus. Centraliz&ta procesu
parvaldiba lauj cieSak kontrolét servera resursus, ka ar1 piedava vairakas iesp&jas resursu
atbrivoSanas prioritates parvaldibai, pamata procesa ietvaros. Papildus ir vieglak parbaudit resursu
izmantoSanu, jo ir jaseko Iidzi tikai vienam procesam. Tomeér, mainot datu parvaldibas
konfiguracijas, parasti procesu ir japalaiZ no jauna, papildus no programmeéSanas viedokla apaks
procesu vai pavedien procesu parvaldiba nav trivials uzdevums, it 1pasi vienlaicigu procesu
parvaldibas nodroSinaSanai. Alternativa ir veidot atsevisku procesu vienas datu parvaldibas
operaciju virknes izpildei. Decentralizacijas pieeja lauj elastigak parvaldit sistemas konfiguracijas,
jo katrs jauns process var dalu no resursiem inicializ€t no jauna, tom&r kopg&ju resursu izmantosanai

ir nepiecieSami papildus riki.
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3.1.4. Metadatu novietojums datu parvaldibai

Efektivai informacijas izmantoSanai ir nepiecieSams glabat un uzturét metadatus. Relaciju
datubazés metadati glabajas servera pusé un ir pieejami caur INFORMATION SCHEMA
datubazi, kura piedava vairakus skatus uz datubazé glabatajam struktiiram un procesiem. S1 pieeja
piedava centralizétu metadatu glabasanu un parvaldibas interfeisu. Tomér praksé lietotnes
istenoSanas laika var tikt veidotas papildus metadatu uzturéSanas struktiiras, pieméram, ORM, kura
pieeja ir nolasit datubazes metadatus un generét programmas koda struktiiras, caur kuram ir
iespgjams parvaldit datus. ST pieeja satur vairakas problémas, viena no kuram ir metadatu
dubl&jums, jo tad ir nepiecieSams uzturét un parvaldit metadatus nevis viena vieta, bet vairakas
vietas. Migracijam un citiem datu struktiiru uzturéSanas procesiem ir nepiecieSams nemt vera
lietotne glabatas reprezentacijas par parvalditiem datiem. ORM ir vél viens metadatu parvaldibas
un abstrakcijas slanis, kurs ievies papildus logiku metadatu procesos, tas nozimé sarezgitaku datu
konsistences nodro$inajumu lietotnes ietvaros, ka arT procesu parvaldibu. Lietotne un datu
parvaldibas sisteéma tiek uzturetas ka vienota lietotne, jo procesi tiek tuvak piesaistiti viens otram,
ieviesot papildus datu parvaldibas konstrukcijas.

Alternativa ir uzturét metadatus viena vieta un nepiecieSamibas gadijuma dublét informaciju
tikai keSatmina, un saglabat raditaju metadatu atraSanas vieta, lai biitu iesp€jams atjaunot lokalo
metadatu glabatuvi. Klienta / servera modelim §1 pieeja nav efektiva, jo starp klientu un serveri
parasti ir tikla savienojuma slanis, tas nozimé papildus resursu nepiecieSamibu metadatu
nolasiSanai. Otrais variants ir glabat metadatus ka dalu no lietotnes, un datu parvaldibas procesos
izmantot lietotnes metadatu kratuvi. ST pieeja lauj optimali uzturét datus un nodroginat metadatu
esamibu, tomér pieprasa péc iesp&jas lielaku integraciju starp datu parvaldibas sistemu un lietotni,

ideala gadijuma lietotne un datu parvaldibas procesi ir vienota sistéma.

Datu parvaldibas arhitektiiras jautajumu risinajums ir atkarigs no lietotnes pien€émumiem un
resursu izvietoSanas infrastruktiira. Pamatjautajums ir — cik cieSi datu parvaldibas sistéma tiek
integréta ar lietotnes sistému, no ta ir atkarigi abu sisttmu komunikacijas interfeisi, piekluves
kontroles riki, procesu organizacijas mehanismi un metadatu novietoSanas un parvaldibas

panémieni. Lietotnes un datu parvaldibas pilnas integracijas gadijuma, ir iesp€jams noverst datu
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parvaldibas procesu dublésanu, tas ir iesp&jams ar1 atdalitu sist€mu arhitekttira, bet parasti netiek
1stenots.

Arhitektiiras 18émumus iesp&jams kombinét, un pat piedavat vairakas alternativas vienas
sist€émas ietvaros, tomer ir vairakas tendences, popularakas arhitektiiras variacijas, kuras parasti
nosaka datu parvaldibas sistémas risinajumu izveli. Tie ir relaciju datubazes, kuri 1steno klienta /
serveri modeli un iebuvetas datubazes, kuras piedava programmas koda biblioteku datu
parvaldibai. Relaciju datubazes ir monolitas sist€mas, kuras Tsteno ieprieks definétas darbibas ar
datiem, fokus€joties uz datu konsistenci un procesu stabilitati. Iebiivétas datubazes Tsteno gan
augsta, gan zema limena datu parvaldibas procesus, kas lauj pielagot risinajumu lietotnes

vajadzibam.

3.2. Datu parvaldibas tehniskais istenojums

Datu parvaldibas tehniskais Tstenojums sakas no konceptuala modela izvéles, t.i. kada veida
dati tiks reprezent@ti caur interfeisu. Popularakas variacijas ir relaciju modelis, kur dati tiks glabati
tabulu un kolonnu struktairas, un dokumentu kratuve, kur dati tiks glabati simbolu virknes forma,
izmantojot XML, JSON, vai citu datu reprezentacijas formatu. Protams, tehniski gan datu
uzturéSanas tehnikas, gan optimizacijas panémienti ir [idzigi, tomér jasak ar vienu reprezentacijas
modeli, lai pakapeniski izveidotu datu parvaldibas elementus. Sis nodalas mérkis ir definét datu

parvaldibas tehniskos aspektus un veidotu prieksstatu par datubazes datu uzturéSanas procesiem.

3.2.1. Ieraksta koncepcija un istenojuma piemeri

leraksti tiek glabati bitu formata, jo bitos dati aiznem mazak vietas atmina vai cieta diska, un
ir papildus iesp€ja ieprieks definét konkretas bitu virknes datu tipus (integer, character, float).
leraksta formats parasti sastav no ieprieks definétiem bitiem, kuri sastada meta informaciju par
konkréto ierakstu, un bitu virkne€m kuros ievieto ieraksta saturu. Vieglak stradat ar ierakstiem,
kuros saturs ir ierobeZots p&c garuma, vai citiem parametriem, jo ir iesp&jams atrak mekl&et ierakstus
faila, zinot katra ieraksta statisku un nemainigu izméru faila.

Datus faila var brivi rakstit, parrakstit un dz&st no faila beigam lidz konkrétai faila vietai, tas
nozimé, ka faila sakuma saglabatus ierakstus nav iesp&jams nodzest, nemainot vélak saglabatus

ierakstus. Datus rakstot, parasti jau ieprieks ir zinams ieraksta formats un izmérs. Pienemsim, ka
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mums ir tabula ar trim laukiem: id ar tipu integer, title ar tipu simbolu virkne un maksimalu garumu
10 simboli, price ar tipu float. Ka pieméru vartu izmantot MySQL MyISAM kratuves
programmas ieraksta formatu, t.i. viens bits, kurs defin€ vai ieraksts ir nodz€sts, tris biti, pa vienam
bitam uz katru ieraksta lauku, kuri defin€ vai lauka ir ierakstits NULL tips (pienemam ka tadu tipu
mgés izmantojam), tad 4 baiti integer lauka tipam, 10 baiti simbolu virknei un 4 baiti float tipam.
Viena ieraksta kopg&jais garums faila ir 1+3+4+10+4=22 baiti. Caur tabulam ar nemainigu ieraksta
garumu ir viegli veikt mekl&Sanas iteracijas vai meklet konkrétus ierakstus. Piem&ram, lai nolasttu
treSo p&c kartas ierakstu, ir janolasa 22 baiti, sakot no 22*3=66 faila pozicijas.

Ar ierakstiem, kuriem ir lauki ar dinamisku izméru stradat nedaudz sarezgitak, papildus lauka
saturam ir jaglaba satura garums, citadi programma nezinas, cik simbolu ir nepiecieSams nolasit,
nezinas, kad apstadinat lasiSanu. Dinamiskus laukus ir iesp&jams glabat kopa ar statiska izm&ra
laukiem, tomér tad nebiis iesp&jams bez papildus metadatiem izrékinat konkréta ieraksta poziciju.
Alternativi ir iesp&jams dinamiska izméra laukus glabat atseviska faila kopa ar katra ieraksta

izm@ru, un faila ar statiskiem laukiem saglabat raditaju uz otra faila ieraksta atraSanas vietu.

3.2.2. leraksta lauku izmainas un datnes uzturéSana

Statiska izmé&ra laukiem mainit vertibu ir iesp&jams vienkarsi parrakstot lauka bitus. Simbolu
virknes lauku veértibu maina nedaudz atSkiras no citiem tipiem, jo simbolu virknes lauks ar
nemainigo izméru ir izveidots, aizpildot triikstoSus simbolus ar tukSiem simboliem. Pieméram, ir
lauks ar 10 simboliem, tiek aizpildits ar 6 simbolu vardu, tad papildus 4 simboli tiek aizpilditi ar
tukSiem simboliem, ar mérki saglabat katra lauka garumu. Relaciju datubazes SQL valoda §is lauku
tips tiek nosaukts par CHAR, un ir optimals no datu operaciju viedokla, jo palidz uzturét statiska
izméra ieraksta struktiiru.

Mainit lauka ar dinamisku garumu vértibu ar vienu operaciju neizdosies, jo lauka ieraksta
vertiba ir glabata starp citiem ierakstiem, kas padara neiespgjamu vertibas garuma izmainas bez
kaimin ierakstu parrakstiSanas. Ir vairakas pieejas §1s operacijas istenojumam, viena no tam ir,
dinamiska lauka vertibai mainoties, dz&st veco ierakstu un ierakstit jauno ierakstu ar jauno vertibu.
leraksta dzeéSana notiks ar dzesta ieraksta indikatora mainu, un jaunais ieraksts tiks pievienots
datnes beigas. Papildus gadijuma, kad jaunas veértibas garums ir mazaks par tagad€jo garumu, ir

iesp&jams ierakstit jauno vertibu un atlikumu aizpildit ar tukSiem simboliem.
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Ar laiku vienas datnes ietvaros vairaki ieraksti tiek dz€sti un parrakstiti, Iidz ar to faila
izmers pieaug un satur lieku informaciju, pieméram, nodz&stus ierakstus vai tukSus simbolus. Lai
optimiz&tu vietas izmantosanu tiek izmantota dal€jas datnes parrakstiSanas metode. Datne tiek
sadalita fiks€ta garuma segmentos, jaunie ieraksti tiek pievienoti segmentos. Kad viena segmenta
ietvaros dati tiek glabati neoptimali, to var optimizet. Visus ierakstus saglabat péc kartas, fiziski
nodzgSot atzim&tus ka nodzestus ierakstus, atbrivojot vietu jaunas informacijas ierakstiSanai. Tos
segmentus sauc par lappusém, un aktivi izmantot relaciju datubazes istenosana. Papildus
segmentiem ir iesp&jams pierakstit metadatus, kur nodrosina vieglaku datu lasiSanu, uzturéSanu un
integritati. PEc izmeéra lappuses parasti ir tik lielas, cik atlauj RAM un CPU resursi, jo lappuse var
tikt optimizeta datu parvaldibas operacijas laika, tas nozim&, ka optimizacijas procesam ir
nepiecieSams biit pietiekami atram.

Lai vieglak biitu sekot datnes ierakstiem, ir iesp&jams uzturét papildus datnes ar metadatiem
par ierakstiem. Pienemsim, ka mums ir datne ar vairakiem ierakstiem un dala no tiem tiek dzesta.
Programma varétu saglabat nodzestu ierakstu lokacijas atseviska datng, un, kad atnak jauni ieraksti,
tos pievienot nevis datnes beigas, bet gan parrakstot nodz&stus ierakstus. Ta pieeja lauj minimizet
nepiecieSamibu p&c pilnas vai daljas datnes restrukturésanas, jo tas notiks dinamiski.

Ar mérki optimizét konkrétu ierakstu mekleSanu datn€s pec parametriem tiek izmantotas
indeksacijas struktiiras, tomeér to struktiiru istenojums ir loti atkarigs no datnes struktiiras.
Indeksacijas struktiiras parasti tiek glabatas atseviskas datn€s un izmantotas kopa ar originaliem
ierakstiem. Indeksu izveidoSanai tiek panemti klasiskie indeksu algoritmi un pielagoti konkrétiem
specialiem gadijumiem. Parasti indeksa datnes strukttira un principi ir lidzigi originalu ierakstu

datnes struktiirai un principiem, jo tas padara vieglaku kop&ju izmantoSanu un uzturéSanu.

3.2.3. Atomiskas operacijas un transakciju atbalsts

Vienlaicigu procesu vid€ ir nepiecieSams nodroSinat atomiskas operacijas uz datném. Parasti
tiek izmantoti vairaki datnes informacijas slégSanas panémieni, ar mérki kontrolét datnes
parvaldibas procesus un novérst datu korupcijas notikumus. Kliidas operacijas ar datiem var
paradities, kad vairaki procesi konflikteé vienlaicigu operaciju izpild€, pieméram, divi vienlaicigi
procesi raksta viena lokacija dazadus bitus, tad viens process parrakstis otra procesa bitus un katra

bita gadijuma tas var biit cits process, ta var tikt saglabats ieraksts, kur$ netika apzinati ierakstits.
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Vienlaicigu procesu datu parvaldibas organizacijai ir vairaki pamata principi, kuri nodrosina
datu kltidu novérSanu:
e Vienlaicigi konkréta vieta datng ir tiesibas rakstit tikai vienam procesam
e Datu rakstiSana ir atomiska, t.i., kam@r ieraksta rakstiSana nav pabeigta, citiem
procesiem nav tiesibu lasit to ierakstu
e Datu lastSana ir atomiska, t.i. ierakstu nolasiSanas laika citiem procesiem nav tiesibu
Maintt to ierakstu

Tehniski vienkarsakais veids ka nodrosinat atomiskas operacijas ir izmantot lasiSanas /
rakstiSanas slégSanu datnes Itmeni. Datne var tikt sl€gta lasiSanai vai rakstiSanai. Kad datne tiek
slegta lasiSanai, tad vairakiem procesiem ir tiesibas lasit ierakstus no datnes tomér nevienam
procesam nav tiesibu mainit datni. Kad datne tiek slégta rakstiSanai, tad viens process sp&j mainit
datni un citi procesi (gan lasiSanai, gan rakstiSanai) gaida, kam&r pirmais process pabeigs savas
darbibas. STs pieejas galvenas prieksrocibas ir ta, ka ta ir vienkar§a izprasanai un operaciju rezultatu
ir viegli paredzet.

Tomér ir vairakas nianses, kuras padara So pieeju neefektivu lielas slodzes lietotn€m.
Strupsakeres izveidosana ir triviala, piem&ram, ir divas datnes (tabulas) A un B, gadijuma gan viens
process slédz A un tad mégina slégt B, bet taja pasa laika otrs process slédz tabulu B un mégina
slégt tabulu A notiek strupsakere. So gadijumu var likvidét tikai kontrolgjot datnes slégsanas secibu
visa sist€ma, t.i. lai visi procesi slégtu un atbrivotu datnes viena kartiba. Otrkart, datnes slégSanas
pieeja padara neefektivu vienlaicigo procesu izmantoSanu, jo teor€tiski slédz pieeju savstarp€ji
izsleédzoSam vienlaicigam operacijam, pieméram, kad vienam procesam ir nepiecieSams mainit
ierakstu datn€ un otram nolasit citu ierakstu, tad teoretiski Sie divi procesi neparklajas, tomér
vienkarsas slégSanas modela de€] operacijas tiek palaistas secigi.

Ir iesp&jams istenot lappuses vai ierakstu Iimena slégSanas mehanismus. lerakstu Iimenu
slégSana reti tiek izmantota, jo tas parvaldibai ir nepiecieSams vairak resursu, salidzinot ar pargjam
metodém. Lappuses [imena slégSana strada lidzigi datnes slégSanai, tomér slégsanas mehanismus
jaisteno programmas ietvaros, jo nav gatavu protokolu dalgjai datnes slégSanai. Lai Tstenot lappuses
limena slégSanas metodi ir nepiecieSams uzturét lappuses struktiiras datn€s un uzturét slégsanas
indikatoru sadalita atmina vai kop€jas metadatu datn&s. Uz slégtam lappusém ir jasatur informaciju
par slégSanas metodi un procesu, kurs izpilda operacijas, papildus ir nepiecieSams uzturét procesu,

kurs seko lidzi strupsakerém un laicigi neatbrivotam lappusém.
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Transakciju istenojums parasti ir esoSas kratuves paplasinajums, izmantojot buferizacijas
mehanisma pieeju. Transakcijas sakuma tiek izveidots jaunais ieraksts ar transakcijas informaciju
un izveidots jaunais kratuves segments darbam ar datiem, kas var atrasties atmina vai arl
transakciju datnés. Atkariba no izveléta transakcijas tipa ir iesp€jams istenot vairakus datu
nolasiS8anas mehanismus. Piem@ram, ja transakcijas tips pielauj “dirty read” fenomenu, tad
transakciju kratuves ietvaros procesiem ir atlauts nolasit datus pirms tie ir pievienoti pamata datu
kratuvel, bet pretgja gadijuma dati tiek nolasiti tikai no konkréta transakcijas datnes segmenta un
pamata datnes kratuves, kurai dati tiek pievienoti pec transakciju akcepteSanas. Datu izmainu
gadijuma transakcijas datnei tiek pievienots mainits ieraksts un péc transakcijas akcept€Sanas
ieraksts tiek parkop@ts uz pamata kratuvi, parrakstot iepriek$€ju ieraksta versiju. Tas pats
mehanisms var tikt izmantots ierakstu dz&$anai. Sos procesus var optimizét, izmantojot papildus
metadatu datnes.

Ir alternativa pieeja transakciju 1stenoSanai, kura lieto uzticamibas nodro§inasanas rikus lai
nodros$inat transakciju atrites. leraksti tick maintti galvena ierakstu kratuve, tomer, kad atnak atrites
komanda, vecas ierakstu versijas tiek nolasitas no datu parvaldibas zurnaliem un atjauninati
kratuvé. Ar So pieeju ir iesp&jams Tstenot transakcijas, tomér ta piedava mazak elastiguma

transakciju tipu kombinéSanai.

3.2.4. Datu parvaldibas atjaunoSana un rezerves kopijas

Datu atjaunoSana var tikt nepiecieSama vairakos gadijumos, tomér galvenais no tiem ir datnes
korupcija. Datne var tikt korumpé&ta nepabeigtas pierakstiSanas operacijas vai ari vienlaicigiem
procesiem mainot vienadu ierakstu. Jo sarezgitaki datu parvaldibas panémieni tiek izmantoti, jo
vairak iesp&jamu datnes korupcijas variantu, pieméram, ja tiek atbalstitas transakcijas, tad, rakstot
vairakas izmainas no transakciju datnes uz kratuvi, dala no datiem var tikt korumpéta.

Ir viens pamata datu atjaunoSanas panémiens — ja dati netika korekti saglabati / maintti, t.i.
ja datu izmainas operacija netika korekti pabeigta, tad komandu ir nepiecieSams atcelt, un, ja tas ir
iesp&jams, pameginat operaciju atkartot. Vienkarsaka gadijuma nepareizi pierakstitu ierakstus var
atrast pec ieraksta garuma, kad garums ir statisks. Piem&ram, programma apzinas ka datnes ieraksta
garum ir 22 baiti, tom&r datnes pilns izmérs ir 50 baiti, tas nozim¢€, ka datn€ ir vismaz viens
nepareizi pievienots ieraksts, un tas parasti ir pedgjais ieraksts. Sarezgitaku algoritmu atjaunos$anas

nodro§inasanai tiek rakstiti datnes izmainu zurnal faili. Popularakais veids Zurnal failu izveidoSanai
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ir pierakstit zurnala operacijas un papildus informaciju pirms palaist operacijas uz galvenas datnes.
S pieeja lauj loti efektivi atjaunot triikstosus datus, jo p&c biitibas satur visas operacijas uz datiem
un to rezultatus. Zurnal failus ir viegli uzturét kad ir kopgjais operaciju formats, pieméram, SQL,
gadijuma, kad tas ir atbalstits, vai lokali izveidots formats, kad SQL vai cits standarts nav atbalstits.

Rezerves kopijas veidosanu var stenot lietojot Zurnal failus, jo tas datus nav nepiecieSams
kopét no galvenas datnes, kura tiek aktivi izmantota ikdienu datu parvaldiba, bet gan inkrementalus
datnes izmainu zurnalus. Gadijuma, kad ir nepiecieSams izveidot rezerves kopiju no galvenas
datnes, paradas datu konsistences probléma. Kad ir vairakas saistitas datnes (tabulas), tad rezerves
kopijas veidoSanas laika nedrikst datnes mainit, citadi rezerves kopijas dati nebiis konsekventi sava
starpa. Tomer ir vairakas sarezgitakas pieejas rezerves kopijas izveidoSanai, viens no tiem kopé&t
datus, izmantojot lappuses un laut mainit tas lappuses, kuras jau tika nokopétas. Tad, protams,

vajag uzturét metadatus par nokop&tam lappusém un koordinét lappuSu izmainas.

3.2.5. Secinajumi par datu parvaldibas tehniskajiem aspektiem

Datu parvaldibas istenoSanas tehniskus panémienus var sadalit divas grupas — tie, kuri
nodroSina pamata funkcionalitati, t.i. darbs ar datni un ierakstu reprezentaciju, un tie, kuri ir atkarigi
no datnes formata. VienkarS$as datu parvaldibas sistémas istenoSanai ir iesp&jams lietot pamata
funkcionalitati darbam ar datném, kas nesis paredzamus datu parvaldibas operaciju rezultatus un
iesp&jamas problémas. Sarezgitos gadijumos ir jaisteno pielagotus ierakstu slégSanas modulus, ka
ar1 vairaku datnu integraciju vienota datu parvaldibas procesa.

Datu parvaldibas panémienus parskatot, skaidri redzamas sisttmas modularitates un
pakapeniskas funkcionalitates uzkrasanas iesp&jas. Tehniski vairakas sarezgitakas iesp&jas defing
ieraksta formats un datnes organizacija. Indeksi, transakcijas un datnes parvaldibas optimizacijas
ir papildus funkcionalitate, kura balstas uz ieraksta formata atbalsta un evolicijas. Papildus ir
iesp€jams sadalit datnes parvaldibas pan€mienus vairakos modulos un slanos, kas piedavatu
vairakus zemaka Itmena bibliotekas, kuras isteno vairakus ierakstu formatus, vai ari datnes
uzturéSanas panémienus, kurus varétu kombinét konceptualizgjot sist€émas interfeisu augstakaja

limeni. Datu parvaldiba ir atrodamas komponent bazgétas pieejas paradigmas un tendences.

51



4. DATU PARVALDIBAS KOMPONENTU IZSTRADE UN
INFORMACIJAS SISTEMAS IZVEIDOJUMS

ST nodala aprakstis datu parvaldibas komponentu izstrades procesu un iegitos rezultatus.
Papildus tiks apskatitas prieksrocibas un triikumi izveidotai bibliotekai un pieejai kopuma. Datu
parvaldibas bibliote€ku izmantojot tika izveidota lietotne kura Tsteno uzdevuma saraksta parvaldibu
timekla vietng. Lietotnes frontend dala tika panemta no “todomvc.com” atvérta koda apmacibas
resursa. Nodalas mérkis ir izmantojot apkopotu informaciju no iepriek$€jas nodalas izpéetit

komponent bazetas pieejas praktisko dalu datu parvaldiba istenoSanai.

4.1. lzstrades vides apraksts un arhitektiiras pienémumi

Izstrades videi tika izmantota Ubuntu 16.04 LTE operétajsisttma un Apache2 timekla
serveris, jo tas tehnologijas ir labi pielagotas timekla vietnes uzturé$anai. Tika izmantota datnes
sistéma, kas tika uzstadita péc noklus€jumd — ext4. Par programmésanas valodu tika izmantota
augsta ltmena valoda — PHP, kura arf ir pielagota timekla lietotnes izstradei. Vides uzstadiSanai un
uztur@Sanai tika izmantota Vagrant lietotne, kura ir virtualas vides konfiguraciju automatizacijas
riks.

Datu parvaldibas bibliotéka ir pieejama lietotné ka datu parvaldibas modulis un tiek uzskatita
ka bezservera, jo datu parvaldibai netiek izdalits centralais process. PHP valoda ir dinamiski
tipizeta skriptu valoda un ir labi integréta ar Apache2. Timekla vietnes pieprasijumi tiek veidoti ka
jaunie procesi, tas nozimé procesu decentralizacija ir galvenais veids informacijas parvaldibai, ko
ar1 izmantos datu parvaldibas biblioteka. Abi lietotne un datu parvaldiba tika rakstitas PHP valoda,
kas padara PHP programmas interfeisu par labaku integracijas variantu. Datu piekluves kontrole
tika Tstenota izmantojot operétajsistémas lidzeklus, jo datu parvaldibai bas tikai viens lietotajs —
lietotnes programmas kods.

Ar mérki Tstenot labas kvalitates biblioteku tika izmantoti sekojoSie papildus riki:

e composer— bibliotekas pakesu parvaldibai
e symfony/options-resolver — ieksgjo konfiguraciju parvaldibai
e symfony/console — papildus terminala komandu TstenoSanai

e phpunit/phpunit — vienibu testu Tstenosanai
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4.2. Datu parvaldibas bibliotekas izstrade

Datu parvaldibas biblioteka tika izstradata, izmantojot MIT atvérta koda licenci un ir

ievietota atvertai pieejai timekla vietné GitHub - saite https://github.com/bozerkins/dmec. Izstrades

progresu ir iespjams apskatit koda nodosanas Zurnala, kur papildus ir atrodami vésturiskie
eksperimenti ar interfeisu un bibliotekas darbibu. Sis nodalas mérkis ir aprakstit bibliotekas
izstrades procesu, 1stenoSanas problémas un to risinajumus, ka art izpétit pielietosanas iespejas tada
tipa bibliotékai. Sis nodalas novitate ir pats fakts datu parvaldibas bibliotekas Tstenoganai PHP

valoda, jo parasti tiek izvéletas kompil€jamas valodas, nemot véra koda atrdarbibu.

4.2.1. Izstrades plans un bibliotekas pamata funkcionalitate

Bibliotekas mérkis ir piedavat vairakas variacijas datu parvaldibai, protams, tiks Tstenots
entitiju relaciju modelis, tomé&r papildus tiks atbalstits arT analitiska tipa modelis statistikas
apstradei. Galvenais pienémums $is bibliotekai izstradei ir — biblioteéka biis pielagota lietoSanai
produkcijas vide. To nemot vera tika saplanota $ada funkcionalitate:

e entitiju relaciju modela pamata istenojums

entitiju relaciju modela ACID principu Tstenojums

e kolonnas analitiska modela Istenojums

e kolonnu saspieSana

e kolonnas analitiska modela BASE principu 1stenojums

o tabulas izveide

e kolonnas definéSanas iesp&jas

e integer, float un string tipu atbalsts (statiska garuma)

e relaciju atbalsts

e viena indeksu tipa atbalsts

e CRUD operacijas

So biblioteku nebiis iespéjams izmantot lielas slodzes lietotnes datu parvaldibai, tomér ta biis

pietickama funkcionalitates vidgjas slodzes (10-20 vienlaicigas piekluves pie vienas datnes)

lietotnes korektai operésanai.
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4.2.2. Metadatu glabasana un tabulas struktiiras definéSanas interfeiss

Datu struktiru metadati tiek glabati ick$ lietotnes programmas koda. Katrai tabulai tiek
definéta datne ar instrukciju, kura apraksta, kadas kolonnas ir defingtas tabula un kada tipa tas ir,
ka arT kolonnu nosaukums un izmérs. Ir jadefin€ izmérs, integer un float datu tipi, un tas, cik baitu
aiznems lauks. Pieméram, integer ar garumu 1 baits bus skaitlis intervala no -128 lidz 127, divu
baitu integer bis intervala no -32,768 lidz 32,767, utt. Simbolu virknes tipam tiek izmantots
papildus baits, lai apziméetu virknes beigas, kas nozimé, ka, defingjot simbolu virkni ar garumu 100
simboli, ir pieejami 99 simboli un 1 tiek rezervéts sistema.

Tika istenoti divi datu parvaldibas konceptualie modeli, tomér abiem pamata struktira ir
tabula ar kolonnam. Tabulas interfeiss ir [idzigs abam pieejam, un nozimigi atSkiras tikai fiziskaja
istenoSanas Itmeni. Entitiju relaciju modelim tabulas dati tiek glabati viena faila, bet analitiska
modula dati tiek glabati viena mapé, katrai kolonnai pienakas sava failu struktiira, papildus

kolonnam tika ieviesta sadaliSanas sisteéma statistikas piegades optimizacijai.

return [
# location of the table file
'location’ => '~/storage/my-table’,
# table structure
‘structure’ =» [

array (

"name' =»> "ID",

‘type' => 1, # integer

'size' =» 4, # size of integer
e
array (

'name’ =» 'Profit’,

"type' =» 2, # decimal

'size' =» 8, # size of decimal
B
array (

‘name’ => 'ProductTypeReference’,

‘type' => 1, # integer

'size' =» 4, # size of integer
B
array (

‘name’ => 'ProductTitle’,

‘type' =»> 3, # string

‘size’ =»> 180, # size of string
)

]
15

att. 4.2.2.1. Tabulas struktiiras metadatu glabasanas piemeérs

Tabulas definéSanas formats ir PHP vardnicas (masiva) struktiira ar diviem parametriem —
lokacija un struktiira. Lokacija entitiju relaciju modeli tiek defin€ta datnes lokacija, ja datne

neatrodas lokacija, tad ta tiks automatiski izveidota péc tabulas objekta inicializacijas.
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Tabulas strukttiras metadatu piemérs ir atrodams attéla 4.2.2.1., kur tiek defingta tabula my-
table, kura atrodas mapé€ storage lietotaja majas mapé (/home/<user>/storage/). Pieméra tiek
definétas Cetras kolonnas — ID ar tipu integer, Profit ar tipu decimal, ProductTypeReference ar tipu
integer un ProductTitle ar tipu string un izm&ru 100 simboli (no kuriem datu ierakstiSanai ir

pieejami ir 99).

return [
'location’ => '~/storage/my-table’,
‘structure’ =» [

array (
"name’ =» "ID",
"type’ => 1,

'size' =3» 4,
‘partition’ =»> 8

/B

array (
"name’ =»> 'Date’,
"type" =» 3,
'size' =3» 11,
‘partition’ =» 1

b

I;
att. 4.2.2.2. Tabulas struktiiras metadatu glabasanas piemérs analitiska modult

Analitiska modela tabulas defingjums ir lidzigs, tomeér papildus ir nepiecieSams definét
sadalijuma kolonnu, jo p&c tam tas tiks fiziski sadalits kolonnu datnés. Tabulas defingjuma piemeérs
ir redzams attela 4.2.2.2.Tabulas mape atrodas lietotaja storage map€ un satur datnes par divam
kolonam — ID ar tipu integer un Date ar tipu string un izméru 11. Date kolona tiks izmantota datu

sadalfjumam.

use DataManagement\Model\EntityRelationship\Table;
use DataManagement\Model\TableHelper;

$table = new Table();

$table->addColumn('ID*, TableHelper::COLUMN_TYPE_INTEGER);
$table->addColumn('Profit’, TableHelper::COLUMN_TYPE_FLOAT);
$table->addColumn('ProductType’, TableHelper::COLUMN_TYPE_INTEGER);
$table->addColumn( ' ProductTypeReference’, TableHelper::COLUMN_TYPE_INTEGER);
$table->addColumn('ProductTitle’, TableHelper::COLUMN_TYPE_STRING, 18@);

$structure = var_export($table->structure(), true);
att. 4.2.2.3. Tabulas struktiiras definéjums programmas koda

Tabulas strukturas tiek definétas, izmantojot Tabulas interfeisu, ir divas metodes tabulu

struktiiras izveidoSanai: 1) inicializ&t tabulas objektu, izmantojot tabulas struktiiras instrukcijas, 2)
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eksportet tabulas struktiiras instrukcijas mainigos no jau definéta objekta. Attéla 4.2.2.3. var redzet
jaunas tabulas struktiiras izveidoSanu un eksportu. Izmantojot tabulas metodi addColumn tiek
izveidotas 5 kolonnas, kuras tiek piesaistitas pie tabulas struktiiras. Struktiira tiek eksportéta
izmantojot structure metodi un iebuvétu PHP valoda var export funkciju, kura konverteé PHP
mainigu programmas koda. Tas lauj automatizét tabulu izveidoSanu un vienkarSot tabulas objektu
inicializaciju no metadatiem. Skripts tiek izveidots ka jauns tabulas objekts, tiek pievienoti vairaki
lauki, izmantojot tabulas kolonnas tipu konstantes un struktiira tick eksporteta instrukciju datné.

Pilns tabulas metadatu struktiiras izveidoSanas pieméra skripts ir atrodams pielikuma 7.

# ER Table
$instructionFileDestinationER = '/project-root/my-table-instruction-er.php’;
$erTable = ‘DataManagement\Model\EntityRelationship\Table: :newFromInstructionsFile($instructionFileDestinationER);

# Columnar table
$instructionFileDestinationColumnar = '/project-root/my-table-instruction-columnar.php’;
$columnarTable = \DataManagement\Model\Columnar\Table: :newFromInstructionsFile($instructionFileDestinationColumnar);

att. 4.2.2.4. Tabulas struktiiras ieladé no instrukciju datnes

To datn@s var vélak izmantot, lai inicializ€tu tabulas objektu un turpinatu ar to stradat,
piem@ru ir iesp&jams atrast att€la 4.2.24. Tiek nolasitas instrukcijas no datnes, kura atrodas
“/project-root/my-table-instruction-er.php” un ir PHP skripts, kurs inicializé PHP valoda strukttru
un atgriez to ka skripta ieklauSanas rezultatu. Tabulas struktiiras paSlaik nav iesp&jams mainit, ir
jaraksta atsevisks migracijas skripts, kas izveidos jaunu tabulu un eksportés taja datus no vecas

tabulas.

4.2.3. ACID / BASE principu nodroSinajums

Lai 1stenotu entitiju relaciju modeli, ir nepiecieSams nodrosinat ACID principus, ar mérki
piedavat atomiskas operacijas biblioteékas ietvaros. Tabulu operacijam tiek izmantota PHP valoda
iebliveta datnes miksta (advisory) sl€gsana, kura nodroSina sadalito datnes bloku datu nolasiSanu
un ekskluzivu bloku datnes mainu. Tas nozimé, ka datnes netiek aizsargatas ar blokiem arpus
lietotnes procesiem, tomér procesa ietvaros tiks nodroSinati ACID principi, izmantojot blokoSanas
funkcionalitati.

BASE principi tiek atbalstiti analitiska modela 1stenojuma. Datnes parvaldiba notiek tada
veida, ka datnes rakstiSanas un lasiSanas operacijas neparklajas, tas nozimé optimalas operacijas
vienlaicigu procesu vidé. Katra rakstiSanas operacija izveido atseviSkus failus, kuri tiek saglabati

tabulas mapg. Faili tiek pieejami, kad specialais process ievietos to informaciju pamata kratuve, tas
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nozimé, ka informacija nav pieejama uzreiz, bet gan tiek sagatavota un optimizéta analitisku

pieprasijumu veiksanai.

4.2.4. CRUD operacijas entttiju relaciju modelt un ieraksta struktiira

Entitiju relaciju tabulas tiek veidotas ar vienkarsaku iesp&jamu strukturu, kas atbalsta datu
dzeSanu. Tiek atbalstiti tikai fiks€ta izméra datu tipi. Katra tabula sastav no ierakstiem, katram
ierakstam ir atv€l€ts viens bits statusa vertibai, iesp&jamie ieraksta statusi ir aktivs vai nodzgsts.
Aktivie ieraksti piedalas datu parvaldiba, nodzestie ieraksti nav fiziski nodzesti, tomer nepiedalas
datu parvaldiba un tiek likvideti, izmantojot atseviSkus procesus. Ieraksts ir reprezentéts ka PHP
valodas vardnica, kura atslégas ir kolonnu nosaukumi un vertibas ir ieraksta atbilstoSas veértibas.

Tabulas objekts 1steno CRUD operacijas caur ¢etram metodém: create, read. update, delete.
Ieraksta izveidoSanas metode pienem ierakstu ka pirmo argumentu un pievieno sagatavotu ieraksta
bitu virkni datnes beigas. leraksta pievieno$anas piemérs ir atrodams attéla 4.2.3.1. Tiek izveidots
tabulas objekts to ““/project-root/my-table-instruction.php” tabulas strukttiras un izsaukta create
metode, kurai tiek padots produkta ieraksts. Paréjam operacijam ir nepiecieSama ierakstu

mekl&Sanas un mainas funkcionalitate, kura tiek Tstenota, izmantojot atzvaniSanas funkcijas.

use DataManagement\Model\EntityRelationship\Table;

finstructionFile = '/project-root/my-table-instruction.php’;
$table = Table::newFromInstructionsFile($instructionFile);
# create
$table-»create([
'‘ID" =» 1,

‘Profit’ =» 2.11,
'ProductTypeReference” =» @,
'"ProductTitle' =»> "My first product, yay!'

1}:

att. 4.2.3.1. leraksta pievienojums datnei

Meklésana notiek, izmantojot iek$&ju iteracijas konstrukciju, kura secigi nolasa datni un
1zsauc atzvaniSanas funkciju uz katru ierakstu, padodot ierakstu ka funkcijas parametru. Lietotajs
defing atzvaniSanas funkcijas dinamiski, un tas médz atgriezt specialas konstantes, kuras kontrolé

iteracijas procesu.
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Meklgsanas piemers ir atrodams attéla 4.2.3.2. Pirmais read metodes izsaukums atgriez visus

ierakstus no tabulas. Otrais read metodes izsaukums atgriez tikai ierakstus, kuriem ID lauks ir 5.

# read all the table
$result = $table->read(function(){
return Table::OPERATION READ INCLUDE;

1)s
# read the record with specific ID
$result = $table->read(function(array $record){
if ($record['ID'] === 5) {
return Table::OPERATION_READ_INCLUDE_AND_STOP;

}
I F

att. 4.2.3.2. Ieraksta no datnes nolasiSanas pieméri

Katrai operacijai (update, read, delete) mekleéSanas dala pienem vairakas komandas: ieklaut
tagad@ju ierakstu rezult€joSam masivam, ieklaut ierakstu un pabeigt iteracijas procesu, vienkarsi
pabeigt iteracijas procesu. Datu izmainiSanas metode pienem otru argumentu, kas ari ir
atzvaniSanas funkcija, kura atgriez laukus, kurus ir nepiecieSams mainit un jaunas vértibas.
Dzgsanas metode deaktivizé rezultgjosus ierakstus datné. Operaciju sintakse ir pieejama pielikuma
8.

Katra operacija automatiski izmanto atbilstosu datnes bloka operaciju, tomér to ir iesp&jams
defin&t arT manuali. Piem@ram, ja ir zinams, ka tiks veiktas datnes nolasiSanas un mainas operacijas,
ir iespg&jams bloket datni uzreiz lasiSanai un rakstiSanai. Tabula tiek definéti tris statusi, kuri
paraksta pieejamos bloka veidus: rakstiSanai, lasiSanai, rakstiSanai un lasiSanai. Gadijuma, kad
datne tika noblokéta lasiSanai, bet kods mégina datni redigét, tik izmesta klida un process

1zslégsies, automatiski atbrivojot datni.

4.2.5. Datnes iteraciju modulis, zemaka limena ierakstu parvaldiba

Tika izveidota papildus programmas struktiira, kura isteno CRUD operacijas zemakaja
Iimeni, izmantojot iteraciju pieeju. Tabulas iteraciju klase Tsteno interfeisu, kur§ atlauj veikt
operacijas ar ierakstiem, izmantojot raditaju, kur§ péc savas biitibas ir Iidzigs vienkarSai failu
parvaldibai. ST klase at3kiras tikai ar to, ka mazaka parvaldibas vértiba ir nevis viens simbols, bet
viens ieraksts. Interfeiss isteno $adas operacijas ar datni: raditaja parvietosana, kur viena iteracijas
vertiba ir ieraksts, ir iesp&jams pievienot jaunu ierakstu vai parrakstit eksistgjoso ierakstu (kad

raditajs nav novietots uz datnes beigam), ir iesp&jams nodzest ierakstus vai ar1 nolasit tos.
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Pieméram dz€Sanas operacija ar iteraciju ir atrodama attéla 4.2.5.1. Tabula tiek rezervéta
rakstiSanai, tad tiek izveidots iterator objekts, kur§ parvieto raditaju uz 5-ta ieraksta poziciju un

nodzes to ierakstu, péc tam tabula tiek atbrivota.

# reserve the table
$table->reserve(Table: :RESERVE_WRITE);
# get iterator

$iterator = $table->newIterator();

# jump to the record index
$iterator->jump(5);

# update record

$iterator->delete();

# release the table

$table-»release();

att. 4.2.5.1. Zemaka Iimena ierakstu dzeSanas piemers

P&c katras operacijas objekts palielina raditaju uz vienu vertibu, tas tika izdarits, lai
nodroginatu operaciju uzvedibas konsistenci. ST klase tick izmantota Tabulas klasg, un visas
operacijas notiek caur iteracijam, tomer iteracijas ir iesp€jams izmantot ar atseviski, tomer tas
neisteno datnes slégSanas funkcionalitati, tomér to pieprasa. Papildus iteraciju objekts tiek padots
ka papildus arguments atzvaniSanas funkciju konstrukcijas, lai piedavatu lietotdjam vairak

kontroles iteraciju laika. Operaciju piemeri ir pieejami pielikuma 9.

4.2.6. Enfitiju relaciju modela relaciju istenojums

Tabulas iteraciju modulis ir izdevigs, jo lauj tiesi piekltt un stradat ar ieraksta poziciju datné.
Tabulu relaciju funkcionalitate ir loti vienkarsa, jo ir iespgjama, izmantojot jau esoSus interfeisus,
bez papildus kodesanas.

leraksta relacijas pievienoSanai netiek izmantots unikala identifikatora lauks, jo tas nav
nepiecieSams, ieraksta pozicija jau ir unikala un ir pieejama datnes iteracijas procesa. Lai nolasitu
ieraksta unikalo raditaju iteracijas laika, var vienkar$i pieprasit iteracijas poziciju kontroles
objektam. P&c tam to var saglabat integer tipa lauka pamata tabula, jo raditajs datné ir integer tipa

cipars.
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Kad ir janolasa dati no abam tabulam, var izmantot tabulas iteracijas objektu, noradot
konkrétu nolasi$anas vietu papildus tabula un nolasot ierakstu. To var tikt izdarits izmantojot vienu
(!) nolastSanas iteraciju, bez papildus indeksacijas konstrukcijam.

# read the record
$record = $table-sread(function($record) {
if ($record[ 'ID'] === 5) {
return Table::OPERATION_READ_INCLUDE_AND_STOP;

¥
el

# read the related record with 1 (!) operation
$iterator = $tableRelation->»newIterator();
$iterator->jump($record[ 'ProductTypeReference']};
$productTypeRecord = $iterator->read();

att. 4.2.6.1. Relaciju istenojuma piemers

Relacijas izmantoSanas piemérs ir atrodams attéla 4.2.6.1., kur tiek izmantotas divas tabulas
— viena pamata tabula ar argjo atslégu ProductTypeReference, un otra tabula, ar kuru ta atsléga
saistas. Attela ir redzama read operacija, kura nolasa ierakstu ar ID=5 un saglaba to mainiga
$record. Tad no otras tabulas tiek izveidots iterator objekts, kur$ parvieto raditaju uz ierakstu, kura
atrasanas vietas pozicija ir saglabata $record mainiga. Tad iterator objekts nolasa to ierakstu no

datnes un saglaba mainiga $productTypeRecord.

4.2.71. lerakstu indeksacijas istenojums

Indeksu parvaldibas funkcionalitate tiek definéta arpus tabulas parvaldibas modula. Indeksi
ir atseviskas struktiiras ar ieprieks definétam operacijam. ST darba ietvaros tika izdarits méginajums
istenot B-tree indeksu ar automatisku zaru balanséSanu. Par pamata kratuvi indeksa istenoSanai tika
izmantots entitiju relaciju modela tabulas interfeiss. Indeksu tika nolemts istenot viena tabulas
ietvaros, ta struktiira ir atrodama pielikuma 10.

B-tree indekss tiek definéts ka koks, kuram katrs ieraksts satur raditaju uz originalu ierakstu
datng, kuru indekss optimiz€. Indeksa ieraksti tiek sadaliti grupas, kur katra grupa ir binara koka
mezgls. Katram mezglam ir raditajs uz iepriek$gja mezgla pirmo ierakstu. Katram indeksa
ierakstam ir raditajs uz nakamo ierakstu grupa, ka art uz zemak esoSiem ierakstiem koka, ja tadi ir.
B-tree koka katrs ieraksts satur raditajus uz ierakstiem, kas atrodas pa kreisi (mazaka veértiba) un

pa labi (lielaka vertiba). Indeksa sakuma tiek novietots pamata ieraksts, kur§ ir vienigais pamata
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grupa ar tukso vértibu. S1indeksa fiziska uzbiive loti aktivi izmanto ierakstu raditaju sistému datnes

ietvaros un tabulas iteracijas interfeisu.

table->reserve( mode: Table::RESERVE READ);

o

o

node = Stree—>read({ value: 2);

L o

iterator = $table-rnewlterator();

o

iterator->jump ($node->location());

o

record = $iterator->read():

table->release();

o

att. 4.2.7.1. Indeksa konstrukcijas izmanto$anas piemérs

Indeksa struktiiras pieméra un indeksu istenoSanas apraksta trikuma dgé] tabulas indeksa
strukturas tika Tstenotas tikai dalgji. P&tijuma rakstiSanas bridi B-tree indeksa struktiira pilnigi
atbalsta ierakstu pievienoSanu, indeksaciju p&c viena lauka ar integer tipu, un konkré&ta ieraksta
meklesanu. Teorétiski, izmantojot izveidotu struktiiru, ir iesp&jams pievienot citu tipu atbalstu,
vairaku lauku indeksaciju, papildus mekléSanas operacijas, ka arT ierakstu dz&Sanu no indeksa koka
struktiiras. Indeksa izmanto$anas piemérs ir atrodams attéla 4.2.7.1., kur mainigais $table satur
tabulas objektu un mainigais $tree satur indeksa objektu. Piemérs apraksta ieraksta ar indeksa lauka
vertibu 2 mekléSanu. Sakuma tiek rezervéta tabula lasiSanai, tad tiek izsaukta read metode
indeksam ar veértibu 2, un tiek atgriezts indeksa elementa objekts, kur§ satur informaciju par
mekl&jama ieraksta atraSanas vietu. Tad tiek izmantots tabulas $iterator objekts lai nolasitu ierakstu

pec atrasSanas vietas raditaja datné.

4.2.8. Kolonnas kratuves atbalsts

Kolonnas kratuves 1stenojums ir domats analitisko pieprasijumu izpildei. Interfeiss ir l1dzigs
entitiju relaciju modela interfeisam, tomér atbalsta citu analitiskas kratuves funkcionalitati. Tika
istenotas divas operacijas: create, read. lerakstu izveidoSanas operacija veido jaunas datnes, kuras
pec ierakstiSanas nav pieejamas nolasiSanai. Tiek definéta speciala operacija, kura pievieno jaunas
datnes pamata datném, p€c tam jaunie ieraksti ir pieejami nolasiSanai. Nolasot datus, ir
nepiecieSams noradit kolonnas, kuras tiks izmantotas operacijai. Datu nolasiSanai tiek izmantota
l1dziga tabulas iteracijas struktiira.

Datu nolasiSanas piemérs ir redzams attéla 4.2.8.1., kur $table mainigais satur tabulas

objektu. Tiek izmantota read metode, kura ka pirmo argumentu sagaida masivu ar nepiecieSamiem
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kolonas nosaukumiem, un ka otro — atzvaniSanas funkciju. Dotais piemérs nolasa ierakstus, kuriem

ID kolonas vertiba ir vienada ar 5.

# using read operator
$result = $table-»read(
['ID', 'Date'], # columns
function(array $record){ # search callback
if ($record['ID'] === 5) {
return Table::0OPERATION_READ INCLUDE_AND_STOP;
}
h
)s

att. 4.2.8.1. Ieraksta nolasiSana no analitiskas tabulas

Katrai kolonnai tiek izveidota atseviSka datne, papildus datnes tick sadalitas péc konkrétas

izve€letas kolonnas vertibam. Katra datne tiek saspiesta ar p&c noklus€juma pieejamiem PHP valoda

rikiem, kuri izmanto GZIP datnes formatu, Tstenojot variaciju no LZ77 un Deivida Hafmena

saspieSanas algoritmu [21]. Paslaik kolonnas modulis lauj nolasit tikai tas kolonnas, kuras tika

pieprasitas, un saspiez informaciju datnés, lai izmantotu mazak vietas uz pastavigas atminas ierices.

4.2.9. Papildus komandas fona procesu istenojumam

Tika i1zveidotas vairakas papildus komandas datu parvaldibas optimizacijai. Ta ka datu

parvaldiba tika istenota bez vienota procesa atbalsta, komandas ir domatas lietoSanai kopa ar

crontab lietotni, kura lauj definét komandas periodiskas palaiSanas intervalus. Atbalstitas

komandas un pielietoSanas gadijumi:

Entitiju relaciju tabulas izveidoSana — pienem faila ar tabulas metadatiem atrasanas

vietu ka argumentu, inicializé datni tabulas parvaldibai

Entitiju relaciju tabulas dzéSana — pienem faila ar tabulas metadatiem atraSanas vietu ka

argumentu, nodzes tabulas datni

Entitiju relaciju tabulas optimizacija — pienem faila ar tabulas metadatiem atrasanas

vietu ka argumentu, optimizg tabulas datni, nodz&ésot neaktivus ierakstus no datnes. Ka

papildus opcija — saskaitit neaktivo / aktivo ierakstu skaitu datné

Kolonnas tabulas dzéSana — pienem faila ar tabulas metadatiem atraSanas vietu ka

argumentu, nodzes$ tabulas mapi un visas piesaistitas datnes

Kolonnas tabulas sadalas optimizacija — pienem faila ar tabulas metadatiem atraSanas

vietu ka argumentu, optimizé tabulas datnes, pievienojot jaunus ierakstus pamata
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kratuvei. Ka papildus arguments — optimizet tikai konkrétas, pieméram pedgjas, sadalas
datnes
e Kolonnas tabulas sadalas parskats — pienem faila ar tabulas metadatiem atrasanas vietu
ka argumentu, parada visas eksistgjosas tabula sadalas
Ka papildus funkcionalitati ir iesp&ams pievienot dalejo SQL atbalstu netehniskajiem

lietotajiem, lai nodroSinatu datu izpétes iesp€jas lietotné.

4.2.10.Secinajumi datu parvaldibas sistemas izstradei

Datu parvaldibas bibliotekas 1stenojums augsta ITmena programmésanas valoda ir unikala
pieredze. Biblioteka 1steno pamata funkcionalitati datu parvaldibai un piedava vairakus rikus
efektivai datu parvaldibai, riki ir integréti izvéletaja programmesanas valoda. Protams, ir
nepiecieSami vairaki uzlabojumi un papildinajumi, lai So biblioteku varétu &rti izmantot, tomér
izstrades laika kluva skaidrs, ka to ir iesp&jams izdarit. Tehniska Itmeni PHP valoda piedava
pietickamu funkcionalitati datnes parvaldibai. Konceptuala limeni modulu sadalijuma pieeja médz
nodro$inat vairakas iesp€jas gan &rtai datu parvaldibai, gan ari zema limena efektivai datu
parvaldibai.

Kopa tika Tstenoti §adi moduli:

e Entitiju relaciju modela tabulas modulis

e Entitiju relaciju modela tabulas iteracijas modulis

e Entitiju relaciju modela kolonnas indeksa modulis (dalg&ji)

e Kolonnas modela tabulas modulis

e Kolonnas modela tabulas kolonnas modulis

e Datnes parvaldibas interfeiss (zemaka ltmena modulis, klase operacijam ar datném)

Tos ir iesp&jams pielietot atseviski, gan arT to pielietoSanu var elastigi kombinét. Efektivas
un elastigas datu parvaldibas atraSana bija viens no §1 pétjjuma mérkiem, un praktiskas izstradnes
liecina, ka iebuivétas bezservera bibliotekas praktisko Tstenojumu ir iesp&jams pielagot efektivai

lietoSanai produkcijas vide.
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4.3. Lietotnes IstenoSana, izmantojot datu parvaldibas bibliotéku

Datu parvaldibas bibliotekas integracijas ar lietotnes programmu iesp&jam tika definéts ka
uzdevumu parvaldibas projekts. Projekts piedava funkcionalitati - parvaldit sava lietotaja
uzdevumu sarakstu. Lietotajam ir iesp&ja pieregistréties un pieslégties, izmantojot savu lietotaja
vardu un paroli. Lietotajs var pievienot uzdevuma sarakstam jaunu ierakstu, sp&j redigét ieraksta
tekstu, atzimét uzdevumu ka izpilditu un iztirit vienu vai varakus izpilditus uzdevumus no saraksta.
Darba un §1s nodalas mérkis ir noskaidrot, vai izveidoto datu parvaldibas biblioteku ir iesp&ams
izmantot lictotnes istenoSanai. Lietotne tika izstradata, izmantojot MIT atvérta koda licenci un tika

ievietota atvertai pieejai timekla vietné GitHub péc saites https://github.com/bozerkins/dmc-

example-app.

4.3.1. Lietotnes datu modelis, tabulas un relacijas

Lietotnes stenosanai tika izv€l€ts entitiju relaciju modelis, jo tas ir klasisks modelis dotas
lietotnes izveidoSanai. Tika izveidotas divas tabulas: lietotaju tabula un uzdevumu tabula. Lietotaju
lauki ir: unikalais identifikators, lietotaja vards, lietotaja parole, ieraksta izveidoSanas datums un
laiks. Uzdevumu tabula ir $adi lauki: unikalais identifikators, uzdevuma teksts, markeris, kurs
norada vai uzdevums ir izpildits, noraditajs uz lietotaja ierakstu. Ierakstu unikalitate un relacijas
netick registrétas, iznemot izpildes kodu un migraciju failus (kuri veido tabulu struktiiru).
Unikalitate un identifikatoru automatiskais palielinajums tiek nodroSinats lietotnes koda, nevis datu
parvaldibas biblioteka. Papildus, lai nodroSinatu automatisko identifikatora palielinajumu, tika
izveidota papildus tabula ar identifikatoru skaitlotajiem, ar laukiem: tabulas nosaukums, pedg€jais

tabulas identifikators. Tabulu veidoSanas skripti ir atrodami pielikuma 11.

4.3.2. Lietotdju izveide un autentifikacija

Lietotne atbalsta registraciju un pieslégsanu uzdevumu saraksta parvaldibai. Lietotajam
registracijai ir nepiecieSams unikals lietotaja vards un parole. Lietotajs tiek saglabats lietotaju
tabula, papildus tiek pievienots unikals lietotaja identifikators un lietotaja izveidoSanas datums un
laiks. Lietotaja paroles tiek Sifrétas, izmantojot berypt algoritmu. Kad lietotajs mégina ielogoties,

tiek parbaudits, vai tads lietotajs un parole eksisté datubaze€. Vispirms lietotajs tiek mekléts péc
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lietotaja varda un tad tiek parbaudita parole. Ja lietotajam parole sakrit un tads lietotdjs eksisté
datng, lietotaja identifikators tiek ierakstits sesija, citadi tiek izmesta autentifikacijas kluda.

Autentifikacijas un registracijas pieméra skripti ir atrodami pielikuma 12.

4.3.3. Lietotnes funkcionala nodroSindjums

Lietotne 1steno vairakas operacijas ar datiem. Pirms katras operacijas izpildes tiek parbaudits
lietotaja autentifikacijas status. Ja lietotajs ir joprojam pieslégts, lietotaja ieraksts tiek nolasits no
datubazes, izmantojot lietotaja identifikatoru. Relaciju funkcionalitates nodroS$inajumam tiek
izmantots lietotaja ieraksta pozicijas raditdjs datn€. Tiek nodroSinatas Sadas operacijas ar
uzdevumiem: uzdevuma ieraksta pievienoSana, uzdevumu saraksta nolasiSana vienam lietotajam,
uzdevumu dz€Sana, visu izpildito uzdevumu dz€Sana, visu lietotdja uzdevumu atziméSana par
izpilditiem, uzdevuma teksta maina viena lietotaja ietvaros. Lietotnes skriptu pieméri ir pievienoti

pielikuma 13.

4.3.4. Lietotnes izstrades secinajumi

Vienkarsas lietotnes izstrade, izmantojot izveidotu datu parvaldibas bibliotéku, nav trivials
uzdevums, tomér tas ir izpildams. Datu parvaldibas komponentes nodroSina stabilu datu
parvaldibu, pietiekami salasamu un pielietojamu operaciju interfeisu. Izpildes laika pietriika datu
izpétes funkcionalitates, jo dazreiz bija japarbauda vai dati tika ierakstiti pareizi. Pietriika ieblivetas
unikalitates parbaudes un identifikatoru automatiskas palielinaSanas funkcionalitates, tomér to bija
iesp€jams 1istenot, izmantojot esoSos datu parvaldibas bibliotekas rikus. Izstrades laika datu
parvaldibas operaciju izpildes atrdarbibas problémas netika atrastas, teor€tiski ar tadu pieeju

problémas ir iesp&jamas risinat vienlaicigu procesu skaitam palielinoties.
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REZULTATI

Darba tika izpetiti datu parvaldibas pamatprincipi, vairaku datu parvaldibas sist€mu
arhitekturas, kas tiek plasi izmantotas lietotnes parvaldibas 1stenoSanai pasaulg, ka ar1 aprakstitas
vairakas gramatas un pétijumos. Tika izpé€titi datu parvaldibas tehniskie un algoritmiskie
panémieni, kas tiek izmantoti datubazes funkcionalitates nodroSinaSanai.

SQL nodrosina informacija parvaldibas konceptus relaciju modela ietvaros, kura pirmsakumi
un pamata principi tika izp€titi un konceptualizeti. Tika apskatita relaciju datubazes un SQL pamata
funkcionalitate un abu jédzienu mijiedarbibas tendences. Magistra darba izstrades gaita, analiz&jot
literatiiru, tika konstatets, ka relaciju datubazes pirmsakumi ir Sist€émas R konceptualais un
tehniskais apraksts, kas nodrosina $adus datu parvaldibas problému risinajumu:

Sistemas R tika veidotas ar merki pieradit, ka Relaciju modelis var bt izmantots produkcijas
vides datu parvaldibai un darba gaita tika risinatas $adas problémas:

1. konceptualo un tehnisko skatu atdalijums datubazes ietvaros
2. salasama datu parvaldibas interfeisa izveide

3. vienlaicigas piekluves nodro$inajums

4. metadatu atdalijums no datu parvaldibas

SQL standarti un to 1stenojums MySQL datubaze tika izpétiti gan no konceptuala viedokla,
gan ar1 no tehniska. SQL pamata funkcionalitate tika izpétita reala, atvérta koda, relaciju datubazes
ietvaros un tika konstatetas vairakas SQL valodas un datubazes monolitas arhitektiiras izmanas.
Sis secinajums lika aizdomaties par datu parvaldibas sistémas izveidoSanas arhitektiras
problémam un pieprasijumu valodas nozimi tadas sist€mas ietvaros.

Tika izpétitas misdienigas relacijas datubazes arhitektiiras, pamata komponentes un
panémieni SQL atbalstam, datu parvaldibas konsistences nodroSinaSanai. Tas ieklauj vairaku
paralélu procesu parvaldibu, datnes slégSanu, procesu prioritizaciju un papildus iespgjas,
piemé&ram, ne-relaciju konceptu atbalsts, pieméram, XML vai JSON datu tipu darbibas. Datu
parvaldibas arhitekttiras variaciju izpétes laika tika atrastas bezservera sist€émas, kuras nodroSina
modularu pieeju izstrade un datu parvaldiba, kuras funkcionalitate ir pieejama lietotnes izstradei.

Tehniskas un arhitektiras uzbtives elementi tika apkopoti un analizéti. Pamata datu
parvaldibas panémieni ir cieSi saistiti ar izveleto fiziskas datnes formatu. Ierakstu organizacija

datn@s ieklauj sevi metadatu parvaldibas procesu atbalstu un papildus datu operaciju pasibas.

66



Tomér tieSi datnes parvaldibas fiziskas operacijas un So operaciju optimizacijas panémieni ir
pamata nemainigi.

Datu parvaldibas sist€mas izstrade tika definéts fiziskas datnes strukturas atbalsta segments,
konceptualas datu uzbiives panémieni, t.i. dinamiska izméra lauku atbalsts, vairaku transakcijas
tipu atbalsts, datu konsistences, atjaunosanas un rezerves kopésanas izstrade, kas ir atkariga no: 1)
defin&tas datnes strukttiras, 2) no iedomatas datnes parvaldibas funkcionalitates. PEtjjuma laika tika
atrastas interesantas un efektivas pieejas.

Datu parvaldibas biblioteka istenoja dalu no ieplanotas funkcionalitates, izmantojot
iepriek§ izpétitus panémienus un datu struktiras. Biblioteka piedava gan relaciju, gan ne-relaciju
datu parvaldibas pieeju. Relaciju pieeja nodrosina datu konsistenci un atomisku operaciju izpildi.
Tika stenotas create, read, update, delete operacijas un vairakas metadatu parvaldibas koncepcijas.
Modularas datu parvaldibas méginajumi paradija plasakas lietotnes izstrades iespgjas, jo piekluve
vairakiem datu parvaldibas bibliotekas moduliem lauj tos izmantot tikai dal&ji un arpus pamata
datu parvaldibas funkcionalitates. Papildus, datu parvaldibas operaciju rezultati kluva
paredzamaki, jo izmantojot zema Iimena operacijas un programméesanas valodas sintakses
interfeisu, no operaciju konteksta ir saprotams cik diska nolasiSanas operacijas un programmas
iteracijas tiek veiktas izpildes laika.

Biblioteka tika izmantota vienkarsas lietotnes izstradei. Diemz€l tika pielietotas tikai relaciju
bibliotekas iesp€jas un analitiska modula integracijai pietriika laika. Bija 1paSi interesanti izmantot
alternativu SQL-am datu parvaldibas pieeju, kura piedava elastigu un vienkarSu datu parvaldibas
konceptu. Tomer vairaku datu parvaldibas iesp&ju pietriika, dalu no tiem bija iesp&jams istenot ar
esoSiem rikiem, tomér SQL ir efektivaks interfeiss datu manualai izp€tei. Darba gaita tika iegiitas
bitiskas iemanas datu parvaldibas sistému uzbiivé un zinasanas par tehniskam problémam, kuras

datubazes sistémas mégina risinat, piedavajot konceptualas datnes parvaldibas rikus.
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SECINAJUMI

Datubazes sist€mas Tisteno vairakas pieejas datu parvaldibai un datu konsistences
nodro$inasanai. Datnes tehniskas robezas un operétajsistemu datnes parvaldibas interfeisi dikté
pastavigas ierices parvaldibas pieejas. Apskatot konceptualas prasibas datnes parvaldibai un
tehniskus ierobezojumus, datu operacijas ir iesp&jams segmentet uz vienkarsi istenojamiem un
tehniski netrivialiem. Datubazes médz piedavat tikai konceptualo skatu un konceptualus
ierobezojumus, kas, no vienas puses, palidz koncentrét izstrades laiku uz problému risinasanu, no
citas puses, slédz pieeju elastigakai datu parvaldibai, pieméram iesp€jas kombinét vairakus
parvaldibas modulus optimalakai konceptualo operaciju izpildei, vai indeksa strukturas
paplasinajuma iespgjas.

Relaciju datubazes nodrosina uz tabulam un relacijam balstitas koncepcijas parvaldibu, kura
ir ciesi saistita ar SQL defin€jumu un problémam, kuras §1 valoda médz risinat. SQL ir monolita
valoda, kuras ietvaros nav triviala veida ka mainit konceptualu pieeju, pieméram MySQL datubaze
JSON tipa atbalsts tiek istenots izmantojot specialas parvaldibas metodes, kuras pamata ir simbolu
virknes noklusgtais datu tips, kas nozime JSON atbalst ir relacijas koncepta paplasinajums tehniski
un konceptuali.

Relaciju datubazes sistémas izmanto monolitas pieejas, tendences programmas Istenojuma,
kur pamata tiek izmantotas relaciju modela koncepcijas. Relaciju koncepts nav pielagots izmainam,
tomér atbalsta vairaku veidu paplasSinajumus, kas palidz saglabat aktualitati un novitati
pielietoSanas pieejas. Ir skaidrs, ka pasSreizgjie relaciju datubazu un SQL problémas un mérki stipri
atSkiras no tiem, ar ko stradaja datu parvaldibas pirmsakumu sisteémas.

Datu parvaldibas sistému izstrade nav trivials uzdevums, tomer ir vairaki izplatiti panémieni
pamata parvaldibas 1pasibu nodroSinaSanai. Datu parvaldibas uzlabojumi un papildus
funkcionalitate tiek nodroSinata ar ieraksta parvaldibas dizaina paplaSinajuma. Datu parvaldibas
koncepciju attistiba ir pakapeniska, tas lauj TstenoSanas laika korekti un efektivi sadalit datu
parvaldibas funkcionalitati vairakos modulos. Modulara pieeja sp€j piedavat vairak iesp&ju un
optimizaciju datu parvaldibai, vienkarSot operacijas uz datiem un padara operaciju rezultatu
paredzamaku. Modularitates istenoSanas tendences ir redzamas miisdienu datubazes sist€emu
istenojumos (gan relaciju, gan ieblivétu), tomeér piesaiste pie SQL médz sarezgit modularitates

attistibu un atbalstu.
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Sis darbs piedava parskatu par iebiivétas bezservera datubazes koncepta istenojumu ka
alternativu klasiskai relaciju SQL datubazei konceptuala un praktiska pamata Iimeni. Ir vairaki
virzieni talakajiem pétijjumiem: S§is pieejas atrdarbibas jautajums augstakd un zemaka l[imena
programmésanas valodas Tstenojuma, sarezgitaku datu parvaldibas struktiiru istenojums un
modularas pieejas priekSrocibas, izkliedéta datu parvaldiba iebtivéta un modulara koncepta

ietvaros.
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PIELIKUMI

Pielikums 1. Sistemas R arhitektira [10]

Programs to support

various nterfaces:
Stand-alone SEQUEL,
Query By Example, etc.

-+ Helational
Data
Relational Interface
Data (RDI)
System
{RDS)
- Relational
Storage
Relational Interface
Storage (RSI)
System
(RSS)

Fi1G. 1. Architecture of System R
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Pielikums 2. Sistémas R arhitektiira virtualaja vide [10]

RDS RSS

Monitor

|

| |
I I |
| I |
I I |
| I |
I | I

—]

Fi1G. 2. Use of virtual machines
in System R
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Pielikums 3. Relaciju datubazes arhitektiira [16]

Local Client Remote Client
Protocols Protocols : stalog
anager

Admission Client Communications Manage

Control
Memory
Query Parsing and Authorization Manager

Query Rewrite
Administration,

DDL and Utility M
Query Optimizer onitoring &
ry Opt Prmising Utilities

Dispatch

and Plan Executor

Scheduling Replication and
Loading
Services

Access Methods Buffer Manager
Batch Utilities

Lock Manager Log Manager Shared
Components and

Utilities (Section 7)

Transactional Storage Manager (Sections 5 & 6)

Fig. 1.1 Main components of a DBMS.
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Pielikums 4. Relaciju datubazes arhitektiiras piemérs - MySQL [14]

Create or reuse Connection Thread

Authenticates user r
upon first request _ Thread Manager I
\ Authentication

Client makes ﬁ | (onnection Manager I

User Module
Query Cache Commander Logging
Module Dispatcher Module

Repairs
SELEcT UPDATE, l Replication ]
etc. tatus
Table
L Table -
Dptimizer Muﬂﬂc&gﬂn Maintenance Rﬁ:&ﬁ"
(Update, etc.) Module

Access
Control
Module

Table
Manager

Abstracted | MyISAM
Storage Engine
Ml:ﬂuh |nnum

ol

Figure 1-1. High-level view of MySQL modules
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Pielikums 5. MySQL datnes slégSanas tipi [14]

Table 8-1. Types of locks in MySQL

Lock type
TL_IGNORE

TL_UNLOCK

Description
A special value used in locking requests to communicate that nothing should be
done in the lock descriptor structures.

A special value used in locking requests to communicate that a lock should be
released.

Table 8-1. Types of locks in MySQL (continued)

Lock type
TL_READ

TL_READ_WITH_SHARED LOCKS
TL_READ_HIGH_PRIORITY
TL_READ_NO_INSERT
TL_WRITE_ALLOW WRITE

TL_WRITE_ALLOW_READ

TL_WRITE_CONCURRENT INSERT
TL_WRITE_DELAYED
TL_WRITE_LOW PRIORITY

TL_WRITE
TL_WRITE_ONLY

Description

A regular read lock.

A higher priority lock used by InnoDB for SELECT. .. LOCK IN SHARE MODE.
A high priority read lock used by SELECTHIGH _PRIORITY....

A special read lock that does not allow concurrent inserts.

A special lock used by storage engines that take care of locking on their own. Other
threads are allowed to acquire read and write locks while this lock is being held.

A special lock for ALTER TABLE. Altering a table involves creating a temporary
table with the new structure, populating it with new rows, and then renaming it
to the original name. Thus a table can be read while being altered during most of
the operation.

The write lock used by concurrent inserts. If this type of lock is already placed on
the table, read locks are granted to other threads immediately unless TL_READ
NO_INSERT is requested.

A special lock used by INSERT DELAYED. . ..

Alow-priority lock used in UPDATE LOW_PRIORITY. .. and other queries with
the LOW_PRIORITY attribute.

A regular write lock.

An internal value used when aborting old locks during operations that require
closing tables.
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Pielikums 6.

Iebuvétas datubazes modelu istenoSanas parskats [17]

DBMS system | Client/server | Library
Pervasive.SQL X

Polyhedra X

Velocis X

RDM X
Berkeley DB X
TimesTen X
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Pielikums 7. Datu parvaldibas bibliotekas tabulu izveidoSanas skripts

use DataManagement\Model\EntityRelationship\Table;

use DataManagement\Model\TableHelper;

$table = new Table();

$table-»addColumn{ 'ID', TableHelper::COLUMW_TYPE INTEGER);
$table->addColumn{ 'Profit’, TableHelper::COLUMN_TYPE FLOAT);
$table-»addColumn{ 'ProductType’, TableHelper::COLUMN TYPE_ IMTEGER);
$table->addColumn{ 'ProductTypeReference', TableHelper::COLUMM_TYPE INTEGER};
$table-»addColumn{ 'ProductTitle’, TableHelper::COLUMN TYPE STRING, 188);

$structure = var_export($table-»structure(), true);

$location = "~/storage/my-table’;

$instructions = <<<EQT
<?php
return [
"location' =» "{%$location}’,
"structure’ => {$structure}
|
EOT;

$instructionFileDestination = DIR

# create the file
touch({$instructionFileDestination);
# make it writable by everyone

'/../instructions/users.php’;

chmod($instructionFileDestination, 8777);

# write the contents

file put_contents({$instructionFileDestination, %instructions);
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Pielikums 8. Datu parvaldibas bibliotekas CRUD operacijas

use DataManagement\Model\EntityRelationship\Table;

$instructionFile = "/project-root/my-table-instruction.php”;
$table = Table::newFromInstructionsFile($instructionFile);
# find and update the table
$table-»update(

# search the record

function(array $record) {

if ($record['ID"] === 5) {
return Table::0PERATION UPDATE_INCLUDE_AND STOP;

}s

# update each record that's included

function{array $record) {
return ['ProductTitle’ => "My first product update!’];

i

use DataManagement\Model\EntityRelationship\Table;

$instructionFile = '/project-root/my-table-instruction.php’;
$table = Table::newFromInstructionsFile($instructionFile);
# find and update the table
$table->delete(

# search the record

function{array %record) {

if ($record['ID'] === 5) {
return Table::0PERATION DELETE INCLUDE AND STOP;

);
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$instructionFile = */project-root/my-table-instruction.php’;
$table = Table::newFromInstructionsFile($instructionFile);
# read all the table
$result = $table-»read(function(){
return Table::0OPERATION READ TINCLUDE;
i
# read the record with specific ID
$result = $table-»read(function(array $record){
if ($record['ID'] === 5) {
return Table::OPERATION READ INCLUDE AND STOP;
}
i
# read only first two record
$result = [];
$table->iterate(function({array $record) use (&fresult) {
$result[] = $record;
if (count($result) === 2} {
return Table::0PERATION READ STOP;

1

# read id and pointer of all the records

$result = [];

$table-»iterate(function(array $record, TableIterator $iterator) use (&fresult) {
$result[] = ['id" =» $record['ID'], 'pointer’' =»> $iterator-:position()];

K
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Pielikums 9. Datu parvaldibas bibliotekas CRUD operaciju zema Iimena

piemeéri

use DataManagement\Model‘\EntityRelationship\Table;

$instructionFile = '/project-root/my-table-instruction.php”;
$table = Table::newFromInstructionsFile($instructionFile);
# reserve the table
$table->reserve(Table: :RESERVE _READ AND WRITE);
# get iterator
$iterator = $table-:»newIterator();
# reset pointer
$iterator->jump(8);
# loop over table
while ($iterator-:end0fTable() === false) {
# read the record
$record = $iterator->read();
# check if it's not deleted
if ($record === null) {
continue;
H
# check if record found
if ($record['ID'] === 5) {
# rewind pointer to the record location
$iterator->rewind(1);
# update
$iterator->update([ "ProductTitle' => 'Updating in the iterator']);
# exit the loop
break;

¥
# release the table

ftable-srelease();
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Pielikums 10. Datu parvaldibas bibliotekas indeksa struktiiras definéjums

return array |

array |
'id' =» 1,
'name' => 'parent node',
'type' => TableHelper::COLUMN TYFE TNTEGER,
'gize' =>» 4,

Ve

array |
rid' == 2,
'name' => 'next in bucket',
'type' => TableHelper::COLUMN TYPE TNTEGER,
'size' => 4,

Ve

array |
'id' =» 3,
'name' => 'left node',
'type' => TableHelper::COLUMN TYFE INTEGER,
'size' => 4,

:IF

array |
'id' =>» 4,
'mame' => 'right node',
'type' => TableHelper::COLUMN TYFE INTEGER,
'size' => 4,

:'r

array |
'id' =» 5,
'name' => 'value',
'"type' => ZvalueType,
'gize' =>» ZvalueSize,
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Pielikums 11. Istenotas lietotnes tabulu izveido§anas skripti

require once _ DIR . '/../../wendor/autcload.php';

use DataManagement\Model\EntityRelationship\Table;
use DataManagement'\Model\TableHelper;

Stakble = new Table():;
$table->addColumn( name: 'table', type: TableHelper::COLUMN TY¥PE STRING, size: 100);
stable->addColumn{ name: 'last id', type: TableHelper::COLUMNM TYPE INTEGER);

§structure = var_ export($table->structure(), return: true);
$location = __DIR . 'f..f..fdatasids';

finstructions = <<<EOT
<?php
return [
"location' =»> '[%locatiomnl]',
'structure' => [fstructure]}
1:
EOT:
finstructionFileDestination = _ DIR . '/../instructions/ids.php';

# create the

# make 1t writable by everyones

chmod {$instructionFileDestination, mode: 0777);

£ prite Ehe

file put contents(finstructionFileDestination, $instructions);

# create table
Ztable = Table::newFromInstructionsFile ($instructionFileDestination);
Stable->3torage () ->create();

83



require once _ DIR__ . '/../../vendor/auteload.php';
use

$table = new Table();

Stable-»addColumn{ name 'ID', type: TableHelper::COLUMN _TYPE INTEGER):
ttable-»addColumn{ name: 'Title', type: TableHelper::COLUMN TYPE STRING, size: 255);
$table-»addColumn{ name: 'Completed', type! TableHelper::COLUMN TYPE INTEGER);
$table—raddColumn{ name: 'UserReference', type: TableHelper::COLUMN TYPE INTEGER);

fstructure = wvar_ export($ftable->structure(), return: true);
$location = _ DIR . '/../..fdata/todos';

finstructions = <<<EOT

<?php
return [
'location' => '[%locationl]',
'structure' => [$structure}
1:
EOT:
finstructionFileDestination = _ DIR . '/f../instructions/teodos.php';

# create the file

touch ($instructicnFileDestination) ;

# make 1t writable by everyone
chmod {$instructionFileDestination, mode: 0777);
# vrite the contents

file put contents(finstructionFileDestination, $instructions);

# create table

ftable = Table::newFromInstructionsFile({%instructionFileDestination);
$table-»atorage () -»create();

84



require once _ DIR__ . '/../../vendor/auteclecad.php';

table = new Table();

$table->addColumn{ name: 'ID', type: TableHelper::COLUMN TYPE INTEGER):
Stable-»addColumn{ name: 'Username', type: TableHelper::COLUMN_TYPE STRING,
t(table->addColumn{ name: 'Password', ftype: TableHelper::COLUMN TYPE STRING,
ttable—>addColumn{ name: 'CreatedAt', type: TableHelper::COLUMN TYPE STRING,

$structure = var export($table->structure(), return: true);
Flocation = _ DIR . '/../../datafusers';

finstructions = <<<EOT
<?php
return [
'location' => '[%locationl]',
'structure' => [$structure}
1:
EOT:
SinstructionFileDestination = DIR . S finstructionsfusers.php' ;
# create the file -
touch ($instructionFileDestination) ;

- = - - - - ) - » -
# make vritable by everyone

chmod ($instructionFileDestination, mode Q777);

# vrite the c

file put contents(finstructionFileDestination, $instructions);
# create table

table = Table::newFromInstructionsFile(sinstructionFileDestination);
Stable->»3torage () ->create();

85

size: 100) ;
size: 200 )
size: 20)



Pielikums 12. Istenotas lietotnes pieslég§anas un registracijas skripti

# login.php

require once DIR . '/bootstrap.php';
use ‘DataManagement\Model\EntityRelationship\Table;

session start();

fusername = array key exists{ key 'username', $_REQUEST) ? %_REQUEST['username'] : null;
tpassword = array key exists{ key 'password', $_REQUEST) ? %_REQUEST['password'] : null;
if (fusername === mull) |
echo 'empty username';
exit;
¥
try {
$users = Table::pnevFromInstructionsFile( fil: DIR . '/database/instructions/users.php'):
sresult = jusers-rread(function($record) use (jusername, spassword) |
if (érecord['Username'] === $username && passvord_verify{$password,$recurd['Password'];; {

return Table::OPERATION READ INCLUDE AND STOP;

i
fussr = null;
if ({$result) {
fuser = Fresult[0];

b

if {$user === null) |
§_SESSTON[ 'message bad'] = 'Authentication error';
header( string: 'Location: index.php'):
exit;

i

5_SESSTON['user id'] = Suser['ID'];

header( string: 'Location: app/index.php');
exit;

} catch (\Exception $ex) |
echo 'Unexpected error';

exit;
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if ($password '== jfpassword_confirm) {

§_SESSION[ 'message bad'] = 'Passwords does not match'j
header( string: 'Location: index.php');:
return;
I
try |
fusers = Table::nevFromInstroctionsFile( file: __DIR . '/database/instructions/users.php'}:

sresult = Susers->read(function(srecord) use ($username) |
if ($record['Username'] === Susername) |
return Table::OPERATION RFAD INCLUDE AND STOF;

b
fuser = null;
if ($result) |
fuser = Sresult[0];

1

if {$user '== mull) |
7_SES5ION[ 'message bad'] = 'Username already exists';
header( string: 'Location: index.php');
exit;
}
fuser = []r
fuser['ID'] = getMNextId( table: 'users'):
tuser['Username'] = $username;
Fuser['Password'] = password hash(Fpassword, algo: PASSWORD BCRYFT) ;
suser['CreatedAt'] = date( format 'Y-m-d H:i:s');

fusers-r»create ($userj;

$_SESSION[ 'message good'] = 'User created. You can login now!';
header( string: 'Location: index.php');:
exit;

} catch (\Exception jex) {
echo 'Tnexpected error':
exit:
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Pielikums 13. Istenotas lietotnes skriptu piemeéri

# add.php
require once _ DIR . '/../bootstrap.php';
use ‘\DataManagement\Model\EntityEelationship\Table;

suser = initializeUserOrExit();

$title = array key exists({ key: 'Title', & BEQUEST) ? $ REQUEST['Title'] : null;
$completed = array key exists{ key: 'Completed', $_REQUEST) s& $_REQUEST['Completed'] 2 1 : O;

$todos = Table::newFromInstructionsFile( filee _ DIR_ . '/../database/instructions/todos.php');
trecord = []:

srecord['ID'] = getNextId( table: 'todos');:

srecord['Title'] = $title;

srecord['Completed'] = Scompleted;

srecord['UserReference'] = suser['Reference']:;
stodos—>create ($record) ;

sendOk ($record) ;

require once _ DIR . '/../bootstrap.php';
use ‘\DataManagement\Model\EntitvyRelationship\Table;
fuser = initializelUserOrExic():;
$completed = array key exists({ key: 'Completed', $ REQUEST) && % _REQUEST['Completed'] 2 1 : 0;
$todos = Table::newFromInstructionsFile( filee _ DIR . '/../database/instructions/todos.php');
$todos-rupdate (function{$record) use (%user) |

if ($record['UserReference'] === Suser['Reference']) {

return Table::0PERATION UFDATE INCLULDE;
1

}, [unction{irecord) use (Scompleted) [ return ['Completed' => (int) $completed]:; });

sendOk{[]):
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