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Sammanfattning

Denna rapport har tillkommit pd uppdrag av FOI-projektet “Situations- och
hotanalys for Nordic Battle Group (NBG) 2011”. Syftet har frimst varit att
bidra till den kunskapsuppbyggnad som kridvs for att FM ska kunna skapa
en effektiv informationshanterings- och analysprocess for framtida
stridsgruppers underrittelsefunktion.

Allt fler tillimpningsomradden har successivt kommit inom ridckhéll for
databastekniken, samtidigt som anvidndarnas krav pa lagrings- och
atkomstkapacitet, driftssdkerhet och driftsekonomi har blivit lattare att
tillgodose. Det sistndmnda beror frimst pa den exponentiella 6kningen av
datorers prestanda och den samtidiga pris- och storleksreduktionen.

Valet av lagringsteknik, antingen den utnyttjar vanliga filer eller det langt
mer avancerade databaskonceptet, dr idag ofta mindre kritiskt for en tillamp-
ning dn det var nir databashanterarna borjade inféras omkring 1970. Det dr
dock inte databasteknikens forméga att snabbt och effektivt hantera mycket
stora datamédngder som &r dess avgdrande fordel, utan den mycket hogre
abstraktionsnivan och funktionaliteten, jimfort med vanlig programstyrd
bearbetning och filhantering.

Sedan 80-talet har Codd's relationsdatamodell dominerat inom den admi-
nistrativa databehandlingen, men objektorienterade och objektrelationella
modeller har ocksé lanserats, den sistnimnda kategorin som en syntes av de
tva forstnimnda. Objektorienterade databashanterare skaffade sig en nisch
under 90-talet, framst inom tekniska konstruktionstillimpningar for vilka
relationsdatabaserna inte hade den funktionalitet och kapacitet som krévdes.

En databashanterare ska effektivt och sdkert kunna hantera mycket stora
datamingder. I ménga tillimpningar dr forméga att hantera ett stort antal
samtidiga forfrdgningar ett huvudkrav, s k On-Line Transaction Processing
(OLTP). Men 1 analys- och beslutsstodstillimpningar kan konventionella
tekniker for konfigurering av databassystem inte anvéndas, eftersom de inte
kan hantera alla de fragestéllningar som &r typiska for sddana tillimpningar,
som t ex dataurval, hantering av temporala och aggregerade data samt
kontrollerat utnyttjande av redundant lagring. Anvéndning av s k datalager
har dérfor blivit en viktig strategi for att integrera heterogena datakéllor och
for att mojliggora s k On-Line Analytic Processing (OLAP).

Nyckelord:Underrittelsehantering, Analysstod, Beslutsstod, Vertikala databaser
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Summary

This report was commissioned by the FOI research project “Situation and threat
analysis for the Nordic Battle Group 2011”. The objective of this work has mainly
been to contribute to the knowledge build-up required to allow the Swedish Armed
Forces to create an effective information management and analysis process for the
intelligence function of the Battle Group.

Ever more areas of application have successively come within reach of database
technology, while users’ requirements for storage and access capacity, as well as
reliability and economy of processing, have become easier to satisfy. The latter is
mainly due to the exponential increase of the performance of computers and the
concurrent reduction in their size and cost of acquisition.

The choice of storage technology, whether it is based on ordinary files or on the far
more advanced database concept, is often much less critical today than when database
management systems were introduced around 1970. It is however not its capability of
fast and efficient management of very large data sets that is the key advantage of
database technology, but rather its much higher level of abstraction and far greater
functionality compared to conventional application-controlled data processing and file
management.

Since the 1980°s the relational model of data introduced by E. F. Codd has dominated
business data management, but object-oriented and object-relational models have also
been introduced, the latter category as a synthesis of the two first-mentioned.

Object-oriented database management systems created a market niche for themselves
during the 90’s, predominantly in technological design applications for which
relational databases lacked the functionality and structuring capacity that was required.

A database management system must be able to handle very large sets of data. In many
applications, capability to manage a large number of concurrent requests involving
updates is a key requirement, so-called On-Line Transaction Processing (OLTP). In
analysis and decision support applications, however, conventional techniques for
database configuration can not be used, since they are unable to resolve all the issues
that are characteristic of such applications, such as data selection, management of
temporal and aggregated data and the controlled use of redundant storage. The use of
so-called data warehouses has therefore become an important strategy to integrate
heterogeneous data sources and to enable so-called On-Line Analytic Processing
(OLAP).

Keywords: Intelligence management, Analysis support, Decision support, Vertical
databases
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Forord

Denna rapport har tillkommit pd uppdrag av FOI-projektet “Situations- och
hotanalys for Nordic Battle Group (NBG) 2011”. Syftet har frimst varit att
bidra till den kunskapsuppbyggnad som krivs for att FM ska kunna skapa
en effektiv informationshanterings- och analysprocess for stridsgruppens
underrittelsefunktion. En vilkommen bieffekt skulle vara att hoja FOIs och
FMVs allmédnna kompetensnivd inom databasteknik, ett omrdde av infor-
mationstekniken som kanske inte lingre uppfattas som sdrskilt "hett” eller
trendigt, men som i verkligheten spelar fundamentala roller i vildigt ménga
komplexa tillimpningar, inte minst inom underrittelseomradet.

I borjan av den hidr studien dgnade jag mest intresse at objektorienterade
databaser, framst darfor att de till skillnad fran klassiska relationsdatabaser
erbjuder stor flexibilitet ndr det géller att utforma databasens datastrukturer,
ett krav som vi beddmt vara viktigt 1 ménga underrittelsetillampningar.
Eftersom jag dgnat en stor del av mitt forskarliv &t att bygga, testa och
anvinda relationsdatabassystem [Sve79, KS83, KS86, BSS97, FMS+08],
men ocksé att dd och dd presentera dem i mer dversiktliga eller ”populdra”
former [Sve78, Sve88, SHO8, SBI+09], utgor vil dessa inte heller samma
frestelse for min nyfikenhet.

Men vara erfarenheter fran EU-projektet HiTS-ISAC, som avslutades varen
2008, pekade pa att det finns andra mdjligheter &n att bygga ett objektorien-
terat databassystem fran grunden for att passa tilldimpningsomréadet och bl a
tillhandahalla effektiv representation av komplexa nitverksstrukturer. Efter
en tid drog jag slutsatsen att det bésta sdttet att anvidnda den tillgdngliga
tiden nog skulle vara att beskriva nuldget inom databasomradet ganska
opartiskt, men med tonvikt pa analytiska tillimpningar.

Jag har anvént flera olika texter som underlag, i forsta hand [SBI+09,
FMS+08, SHO8, FNP+00], och kompletterat dem med erfarenheter och
reflexioner fran olika databasintensiva forsknings- och utvecklingsprojekt.
Det 4 min forhoppning att denna FOI-rapport blir till hjdlp och nytta i
utvecklingsarbetet for NBG 2011.

Till sist vill jag tacka mina kolleger Christian Martenson och Pontus
Svenson for deras granskning av manuskriptet, som gjort att texten kunnat
forbattras och forenklas pa flera sitt.

Per Svensson

FOI-R--2568--SE
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1 Inledning

Tillsammans med forméga att utfora logisk och aritmetisk databearbetning, ar
formaga att lagra och éterfinna data en fundamental egenskap hos alla proces-
ser for informationsbehandling. I engelsmannen Charles Babbage's idémassigt
nyskapande men snabbt bortglomda mekaniska datorkonstruktion Analytical
engine fran mitten av 1800-talet lagrades data genom komplexa och sinnrika
mekaniska ldnksystem som kunde inta ett antal bestimda (diskreta) ldgen,
motsvarande olika siffror eller logiska tillstand.

Under och efter andra vérldskriget skedde s& en serie tekniska genombrott nér
informationsbehandlingsprocesser borjade kunna goras helautomatiska och
baserade pé elektronik, med processbeskrivningar, program, lagrade som mjuk-
vara pa samma sétt som processdata. Man hade uppfunnit nya sitt att represen-
tera eller koda bearbetningsprocesser som teckenfoljder. Darigenom Oppnades
mojligheter att realisera informationsbehandlingsprocesser med forst tiotusen-
tals, ett par decennier senare miljontals och idag miljardtals ganger bade storre
och snabbare datalager och bearbetningsprocesser dn de ménskliga rutiner,
stodda pé relativt enkla mekaniska rédknehjilpmedel, som varit forhdrskande
under forsta hilften av 1900-talet.

For att kunna spara och dverfora information mellan olika bearbetningsproces-
ser, och for att kunna ta emot och leverera indata och resultat till processerna,
utvecklades efterhand en 14ng rad tekniska 16sningar, forst realiserade som hal i
remsor eller kort gjorda av papper, senare som en védxande familj apparater
baserade pd magnetomekaniska, optomekaniska eller halvledarelektroniska
principer. Ur anvdndarsynpunkt dr detaljutformningen av dessa numera extremt
komplexa men énda billiga tekniska 16sningar av sekundért intresse. Det som i
forsta hand betyder nigot for anvdndaren &r i stillet hur snabbt och i vilken
ordning som data kan ldsas och skrivas pa lagringsmediet. Naturligtvis dr det
ocksa av stor praktisk betydelse hur stor lagringsenheten ér, om den ar flyttbar
eller stationdr, hur mycket energi den kréver, och hur mycket den kostar.

I dessa avseenden har utvecklingen sedan 40-talet varit utan teknikhistoriskt
motstycke, och den som da vagat pasta att vanliga privatpersoner i borjan av
2000-talet skulle kunna lagra 64 miljarder tecken (som &r dagens rekordnote-
ring, till ett pris av ca 2000:-), tillrdckligt for att lagra text och bild for en hel
encyklopedil, 1 en l6stagbar, batterilos "pinne" mindre dn ett lillfinger, och att
mer dn tio miljoner tecken skulle kunna l4sas fran och skrivas till pinnen pé en
sekund, skulle blivit utskrattad och hans idéer betraktade som ren science
fiction.

Yttre minne organiseras for anvdndarprogrammen av operativsystemet i fil-
strukturer, varifran data lases in 1 och skrivs ut frdn anvindarprogrammet med
hjilp av lds- och skrivprocesser, i vanliga programsprak oftast atkomliga via
speciella lds- och skrivsatser. Sddana 14s- och skrivsatser laser/skriver oftast en
av anvindaren definierad "post" eller "rad" i filen varje ging den anropas.

! Den svenska Nationalencyklopedin innehaller uppskattningsvis 2 bytes/tecken X 35 tecken/rad X 80 rader/sida

X 3 kolumner/sida X 600 sidor/band X 30 band = 300 MB text och, med en grov gissning, ca 20000 bilder pa i
genomsnitt 3 MB = 60GB bilddata; bildernas utrymmesbehov &r alltsa helt dominerande.
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Diérefter flyttar operativsystemet en dold pekare till nédsta post, som déarfor star i
tur ndsta gdng las/skrivsatsen utfors av programmet. En filstruktur som arbetar
pa detta sitt kallas sekvensiell. Sekvensiell 1dsning/skrivning 1 filstrukturer &r
en for anvdndaren okomplicerad process som passar perfekt om man enbart vill
ldsa in en post i taget fran en fil 1 den ordning de ligger pa det yttre minnet.

Den teknik for yttre minne som héngt med 1 teknikutvecklingen ldngst av alla
och fortfarande ar vanligast &r det magnetiska skivminnet. Idag finns sddana
med total kapacitet 1 TB (1 terabyte, dvs. 1 biljon bytes om vardera 8 bitar).
Som jamforelse kan ndmnas att en av IBMs mest framgangsrika produkter for
ca 40 ar sedan var skivminnet IBM 2314, stor som en dubbelsidig golvbokhylla
med en lagringskapacitet pa ca 230 MB (1 megabyte motsvarar 1 miljon
bytes). Ett skivminne som kan lagra mer &n 4000 sddana enheter fir alltsa
nagra decennier senare litt plats i handflatan och kostar nagra tusenlappar...

Datorns primdrminne adresseras didremot direkt av processorn dnda ner pa
teckenniva och organiseras tillfalligt och momentant, dvs. enbart under den tid
programmet dr aktivt, av olika tillimpningsprogram som statiska eller dyna-
miska datastrukturer.

Mot denna historiska bakgrund dr det kanske léttare att forstd att valet av
lagringsteknik, antingen den utnyttjar vanliga filer eller det langt mer avance-
rade databaskonceptet, idag i regel dr mindre kritiskt for en tillimpning &n det
var nir databashanterarna borjade inforas omkring 1970. Man kan idag i sin
egen bidrbara dator pd mycket kort tid ldsa in ett stort datamaterial till ett
standardprogram (t.ex. ett kalkylprogram som MS Excel) som pa nagon eller
ndgra sekunder utfor de sokningar och berdkningar man vill ha gjorda. Fragan
om databasteknik 6verhuvud taget behdvs 1 dagens IT-system stélls déarfor inte
sa sillan numera.
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2 Databasteknik

Som vi sett moter man idag ganska ofta uppfattningen att datorers lagrings- och
bearbetningskapacitet numera &r sa stor att databasteknik inte behovs, och att
det gar utmairkt att lagra dven stora méngder data i filer som hanteras av
datorns operativsystem. Men det dr inte databasteknikens formaga att snabbt
och effektivt hantera mycket stora dataméngder som &r dess avgorande fordel,
utan den mycket hogre abstraktionsnivan och funktionaliteten, jamfort med
vanlig programstyrd bearbetning och filhantering. En databashanterare bor vara
baserad pa en vilgrundad generell och abstrakt teori (ofta, med ett ganska
olyckligt ordval, helt kort kallad "modell" eller "datamodell") f6r hur data och
information ska beskrivas och struktureras. Ett viktigt problemomride var fran
borjan hur man skulle utforma dataméngders struktur och egenskaper pa ett satt
som mojliggdr en effektiv kompromiss mellan de logiskt/funktionella och
prestandaméssiga anvandarkraven, och samtidigt ta hdnsyn till formagor och
begransningar hos de maskinvarutekniska metoder som efterhand skapades for
att mota dessa prestandakrav.

Allt fler tillampningsomraden har successivt kommit inom réckhall for data-
bastekniken, samtidigt som anvindarnas krav péa lagrings- och atkomstkapa-
citet, driftssdkerhet och driftsekonomi har blivit ldttare att tillgodose. Detta
beror framst pa den i inledningen illustrerade exponentiella 6kningen av dato-
rers prestanda och den samtidiga pris- och storleksreduktionen.

Den forhallandevis langsamma, gradvisa men systematiska tekniska utveck-
lingen av databassystemens konstruktion och realisering far allt storre betydel-
se nar man vill ticka in nya tillimpningsomraden vars kravbild inte n6dvén-
digtvis liknar den som giller for konventionella transaktionshanteringstillamp-
ningar, som platsbokning pé flyg eller uttag fran bankkonton.

Sedan 80-talet har Codd's relationsdatamodell [Cod70, ENO6] dominerat inom
den administrativa databehandlingen, men objektorienterade [Cat94, CZ01]
och objektrelationella [SMB99] modeller har ocksa lanserats, den sistnimnda
kategorin som en syntes av de tvé forstnimnda. Objektorienterade databashan-
terare skaffade sig en nisch under 90-talet, framst inom omrddena CAD/CAM
(Computer-Aided Design | Computer-Aided Manufacturing) och CASE
(Computer-Aided Software Engineering), tekniska konstruktionstillimpningar
for vilka relationsdatabaserna inte hade den funktionalitet och kapacitet som
kravdes.

Inte minst for geografiska och andra rumsliga (spatiella) tillimpningar, dér
algoritmer och lagringsstrukturer kan vara mycket komplexa, visar det sig att
en langt driven standardisering och abstrahering av databasernas uppbyggnad i
manga fall kan ge stora fordelar.

En databashanterare ska effektivt och sdkert kunna hantera mycket stora
datamingder, endast begrinsat av tillgdngen pa fysisk lagringskapacitet och
intensiteten hos dtkomsttrafiken. I manga tillampningar dr forméga att hantera
ett stort antal samtidiga forfrdgningar ett huvudkrav. Men storlek och
driftsekonomi dr forstds relativa begrepp, och dven om ménga verksamhets-
kritiska databastilldimpningar har vuxit snabbt sedan boérjan av 80-talet har
pris/prestandautvecklingen for datorer och minnen i de allra flesta fall skett

10
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annu mycket snabbare och dirmed dampat det tekniska innovationstrycket pa
databassystemen.

2.1 Vad skiljer lagring i databaser fran lagring i
filer?

Vid lagring av data i ett filsystem har programmen direkt dtkomst av data i
filerna. Filsystemet dr vanligen egenutvecklat och dess detaljutformning inte
sdllan kind av en enda programmerare. Detta ér en enkel 16sning som kan vara
anvindbar 1 mindre tillimpningar nir datamadngderna dr sma och det finns fa
anvindare av data. Men att forlita sig helt pa filhantering i mer omfattande och
komplexa tilldimpningar visar sig snart vara ekonomiskt och tekniskt ohéllbart.
Darfor har lagring av data i filsystem i komplexa tillimpningar sedan lédnge
Overgivits av de flesta stora organisationer.

I de fall data lagras i en databas har anvéndarprogrammet inte direkt tillgang
till filerna utan kan bara kommunicera med en databashanterare (database
management system, DBMS). En databashanterare ar en programvara som &r
konstruerad och uppbyggd for att kunna hantera de tekniska aspekterna av for-
valtning av databaser och erbjuda deras anvéindare en rad olika generellt an-
viandbara tjdnster. Den &r en generell programprodukt, byggd for att i sam-
verkan med datorns operativsystem definiera och realisera hur komplexa, ofta
verksamhetskritiska dataméngder ska struktureras, beskrivas, utfragas och upp-
dateras av tillimpningsprogram eller tillfdlliga anvindare. Det ska ocksé skyd-
da dessa datamédngder mot accesskonflikter och driftsstorningar, allt med krav
pa god driftsekonomi och goda prestanda, inte minst i form av korta svarstider.
Hog driftssdkerhet och god driftsekonomi &r sdrskilt viktigt for datamangder
som dr mycket stora, har ménga samtidiga anvindare och &r standigt utsatta for
forandringar och forfrdgningar. Tidigt aktuella exempel var centrala register
over kundtransaktioner inom banker och forsdkringsbolag, eller personal- och
kundregister inom stora foretag.

Centraliserad lagring av data i form av en integrerad databaslosning mojliggor
att flera personer arbetar med data samtidigt. Ett problem blir d& att sikerstélla
att inte flera personer uppdaterar samma data samtidigt, vilket skulle leda till
konsistensproblem for databasen. Kravet pa korrekt hantering av fragor och
uppdateringar fran flera samtidiga anvdndare har haft stor betydelse for hur
databastekniken utformats - 1 en situation dir hundratals eller tusentals samti-
diga anvidndare av t ex ett bankkontosystem eller ett platsbokningssystem for
flygresor oavbrutet modifierar dataméngdens innehall méste man stindigt kun-
na garantera databasens korrekthet. Sddana krav pa korrekt transaktionshante-
ring maste stéllas pa alla datalagringssystem som hanterar uppdateringar och
tilldter flera samtidiga anvéndare (transaktion dr en operation som gors mot
databasen, t ex en uppdatering av innehallet).

Ett storre foretag i dagligvarubranschen behdver normalt for sin bokforing
halla reda pa, for varje kund 1 varje forséljningskassa, vilka varor och forpack-
ningar kunden kopt, i vilken kvantitet och till vilket pris. Denna information
skickas normalt i realtid fran kassaterminalen till den operativa databas som
forsorjer ett eller en hel grupp av varuhus, och det dr inte ovanligt att ett storre
foretags operativa databas far behandla flera hundra transaktioner varje sekund.

11
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De operativa databaserna ar strukturerade och optimerade for att registrera alla
slags affdrsaktiviteter pa mikroniva pa ett ur redovisningssynpunkt korrekt sitt.
Men foretagsledningen som behover veta hur forsdljningen gér i olika delar av
verksamheten for att kunna planera och styra hela foretagets verksamhet, inklu-
sive inkdp, reklam, personalférsorjning, kapitalforsérjning, kapitalmarknads-
kommunikation etc, kan i regel inte utnyttja dem direkt for sin planering och
styrning. Darfor dr det vanligt att man speciellt for dessa anvidndare skapar
sdrskilda s k datalager vars information inte &r minutaktuell, utan uppdateras
frdn de operativa databaserna t ex en gang i veckan.

Databassystem for s k On-Line Transaction Processing (OLTP) idr alltsa
oldmpliga for beslutsstodstilldimpningar och bredbandiga nétverk kan inte
ensamma losa problemet att gora rétt information tillgénglig for beslut. Kon-
ventionella tekniker for konfigurering av databassystem kan inte heller anvén-
das eftersom de inte kan hantera alla de fragestéllningar som &r typiska for
datalager, som dataurval, hantering av temporala och aggregerade data samt
kontrollerat utnyttjande av redundant lagring. Anvindning av datalager har
darfor blivit en viktig strategi for att integrera heterogena datakallor och for att
mojliggora s k On-Line Analytic Processing (OLAP).

2.2 Allmanna krav pa databassystem

Har foljer en lista Over allmdnna krav pé konventionella databassystem
(CDBMS). De flesta av dessa krav har slagits fast som normer for kommer-
siella databassystem redan 1 borjan av 80-talet och &r dérfor inte med sékerhet
vare sig nodvindiga eller tillrdckliga for varje tidnkbar tillimpning. En mer
ingdende diskussion av motiv for och krav pa databassystem finns i forsta
kapitlet av [EN06], en bok pa vars mer &n 1100 sidor man kan hitta
information om det mesta som ror databasteknik:

e Stort, persistent (bestdndigt) lagringsutrymme for dataposter.

e Ett schema som beskriver viktiga egenskaper hos alla lagrade data. Schemats
beskrivning kallas ofta metadata (data om data). Anvindare maste kunna ta del av
schemat som persistent (meta)data, och kunna ldgga till, 4ndra och ta bort bl a tabeller,
attribut och nycklar i schemat.

e Fragesprdk — inte alltid nodvéndigt men alltid bra att ha. Kompatibilitet med SQL
behdvs inte alltid, andra 16sningar existerar numera (XQuery, RDQL, SPARQL,...).

e Exekvering av “triggers” — viktigt i realtidstillimpningar, kontorsautomation och vissa
konstruktionstillimpningar. En trigger ir en triplett (Héndelse, Villkor, Atgird) sidan
att den angivna atgdrden utloses om det givna villkoret &r uppfyllt i databasen nér
hindelsen (t ex en viss uppdateringsoperation) intrdffar. Eftersom villkorets form
enbart begrdnsas av databasens struktur och innehdll och &tgdrden enbart av den
omgivande programmeringsmiljon &r detta en generellt anvindbar mekanism.

e Finkornig samtidighet — ofta ett krav i konventionella affarstillimpningar av OLTP-
karaktir. 1 konstruktionstillimpningar hidmtar anvindare diremot ofta ut en stor
delmingd av data under en lang tid och man kan inte tilldta den prestandaforlust som
det innebér att 1asa alla berorda individuella datakomponenter for varje lds- och skriv-
operation. Men ofta begirda data (“heta flickar™), t ex bibliotek av delade kompo-
nenter i en konstruktionstillimpning, kan fortfarande vara i behov av finkornig lasning
vid uppdatering.
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e Automatisk aterstillning efter en krasch dr en onskvird egenskap hos alla tillimp-
ningar. | vissa konstruktionstillimpningar &r det mdjligt att atergd till en tidigare
version av det aktuella objektet eller den aktuella databasen i stéllet.

e Dataoberoende — i néstan alla tillimpningar ar det onskvért att kunna byta ut de data
som lagrats i databasen utan att behova fordndra existerande program. I relationsdata-
baser astadkoms sddant dataoberoende delvis med hjilp av vyer. I objektorienterade
databassystem (ODBMS) uppnés denna egenskap vanligen med hjélp av procedurer
(’metoder”) som dr de enda utifran synliga attributen hos objekt.

e Blanketthanterare — de flesta CDBMS tillhandahaller systemspecifika verktyg for
skdrmdesign och dataformatkontroll. Flexibla formathanterare bygger idag i regel pa
XML, JAVA etc. och ibland pa HTML.

e Distribuerade databaser — distribuerad formaga, ddr multipla databaser pa flera noder
ter sig for anvidndarna som en enda databas, dr virdefull i ménga slags tillimpningar.

2.3 Fragesprak

En viktig del av datamodellen utgdrs av dess frdgesprdk, som definierar en
uppséttning datatyper och operationer, tillsammans med grammatiska samman-
sattningsregler for dessa. Fragespraket, som i regel kan anvidndas bade direkt
av en anvindare och som ett sprakgranssnitt mellan tillimpningsprogram och
databas, avgrinsar vilka slags fragor som ar mojliga att stélla mot systemet,
och uppsittningen av datatyper avgriansar vilka slags objekt som systemet kan
hantera. De fragespréksprinciper som dr en integrerad del av relationsdata-
modellen har utan tvekan bidragit starkt till modellens popularitet bland data-
basforskare och andra specialister, och ddrmed atminstone indirekt till dess
tekniska och kommersiella dominans. Objektorienterade och objektrelationella
system erbjuder dppna eller utbyggbara typdefinitioner, som gor det mojligt
for anvéndaren, eller snarare for sarskilt tekniskt bevandrade anvéndarkate-
gorier, att utdka systemets repertoar av objekttyper och operationer pa dessa.
En svaghet hos manga tidiga objektdatabaser var att de saknade fragesprak.

Sarskilt 1 analytiska tillimpningar, och inte minst for spatiella analyser, ar ett
kraftfullt och flexibelt frigesprak ett vardefullt verktyg. Utan tillgéng till ett
sadant blir formulering och tolkning av komplexa dataanalyser en resurskra-
vande verksamhet, dessutom sérskilt svér att genomfora i form av projekt dér
flera analytiker samarbetar.

Fragespréket maste forstas kunna tolkas av systemet. En stor méngd ofta sofis-
tikerade metoder for dels frageoptimering, dels sékprocesser av olika slag har
efterhand utvecklats. I vissa avseenden &r dock méinniskans forméga att forsta
och avvidga olika tillimpningars behov fortfarande Overldgsen automatiska
optimeringsmetoder, och i storre organisationer behdvs sérskilda databasadmi-
nistratorer som har till uppgift att se till att databasdriften sker sa effektivt och
storningsfritt som mojligt.

2.4 Index

En viktig egenskap hos en databashanterare ar att den ska stodja snabb sokning
1 data. For att tillgodose detta krav anvédnds index. Ett index &r en extra data-
struktur som mojliggér mer effektiva sokprocesser men som enbart innehéller
ur tillampningssynpunkt redundant information, liksom ett index i en bok inte
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innehaller nagon ny information utan enbart gor det littare att hitta informa-
tionen i boken. Och pd samma sitt som index i en bok, s& dr indexen i en
databas strukturerade pa speciella sitt (t ex ordnade i bokstavsordning eller
efter 6kande numeriska virden) for att mojliggora snabb sokning.

Anvindning av index har ocksd nackdelar, framfor allt darfor att indexstruk-
turer kréver extra utrymme i databasen och att attribut som &r indexerade kré-
ver ldngre tid for uppdateringar. Darfor bor endast attribut som kommer att
anvindas som argument i ett sokuttryck indexeras.

14
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3 Relationsdatabaser

En relationsdatabas ar i regel strukturerad i tre nivéer: intern, konceptuell och
extern. Den interna nivan beskriver hur data fysiskt lagras hos databasen, hur
data ar ldnkade till varandra, och hur olika atkomstvigar och index som syste-
met anvander fOr att snabbt hitta eftersokta fakta ar utformade. Vanligen ar det
bara databasspecialister som arbetar pd den interna nivan. Den konceptuella
nivan beskriver den logiska strukturen hos databasen. Detta schema doljer de
lagringstekniska detaljerna for anvéndarna, och beskriver enbart vilka data som
lagrats samt vilka operationer som kan utforas pa dessa data. Flertalet anvan-
dare arbetar pa den konceptuella nivén, och det dr denna niva hos relationsdata-
baser vi beskriver i detta avsnitt. I manga fall dr dock dven den konceptuella
nivan for komplicerad for slutanvidndaren, vilket gor att man infor en tredje,
extern nivd. P& denna niva beskrivs enbart de aspekter av databasen som
behdvs for en viss tillimpning eller en viss grupp anvéndare.

P& den konceptuella nivén bestér en relationsdatabas av tabeller (pa engelska:
relation tables). Varje tabell méste ges ett for databasen unikt namn, och bestar
av namngivna attribut (kolumner i tabellerna) med angivna datatyper. Vilka
datatyper en relationsdatabas kan hantera kan variera mellan olika system, men
alla kan hantera de grundldggande typerna:

- text (string),

- heltal (integer),

- decimaltal (float).

Varje rad i tabellen motsvaras av ett objekt (bendmns ofta post).

Varje tabell méste innehélla en primirnyckel (primary key). En primérnyckel
bestar av ett eller flera attribut som maste ha ett unikt vérde for varje objekt.
Vanligen ér de attributnamn som ingar i1 primdrnycklarna understrukna i be-
skrivningen av tabellen.

Exempel: En enkel databas 6ver ett lands vigar och trafikolyckor kan tankas
innehalla foljande tabeller:

Véagsegment(segment _id: integer, vaq_nr: string, vagtyp: string)

Olyckshandelser(segment_id: integer, vdq_nr: string, olycka_nr: integer,
olyckstyp: string)

Det visar sig att det finns ménga sitt att definiera tabeller och nycklar i en
relationsdatabas, och att bara vissa logiska strukturer garanterar att enkla och
naturliga regler géller for hur databasen ska tolkas i samband med fragor och
uppdateringar. For att undvika dessa problem stravar man normalt efter att byg-
ga upp databasen enbart av relationer som foljer vissa semantiska regler, s.k.
normalformer. Den forsta normalformen foreskriver att varje cell i tabellen
endast far innehélla ett skalért (icke sammansatt, atomért) viarde. Detta krav har
tidigare gillt ndstan alla relationsdatabaser men é&r inte liangre obligatoriskt.
Detta gor teori och konstruktion av relationsdatabassystem mer komplex men
samtidigt mojliggors en rad praktiska forenklingar och kraftfulla generali-
seringar. Ett grundldggande syfte med "hogre" normalformer (dn den forsta) ar
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att se till att redundant information inte forekommer 1 databasschemat, négot
som mdste avgdras genom att analysera tillimpningens informationsbehov och
inte nddvéndigtvis framgar av en viss given databas.

3.1 Fragespraket SQL

En av anledningarna till att relationsdatabaser dr sa flitigt anvénda &r att det
finns ett standardiserat sprak for att kommunicera med databasen. Detta sprak
bendmns SQL (Structured Query Language) och har kommit ut 1 en rad versio-
ner. Den senaste versionen dr SQL 2008. Den version som lanserades 1999 var
den forsta som inkluderade objektorienterade (objektrelationella) begrepp.

SQL kan anvéndas bland annat for att skapa en databastabell, ldgga till nya att-
ribut, fylla tabellen med nya objekt och fraga efter data i en eller flera tabeller.
Nedan exemplifierar vi ndgra av dessa kommandon utifran exemplet med vag-
databasen.

For att skapa tabellen vagsegment anvinds SQL-kommandot CREATE:
CREATE TABLE vagsegment (segment_id: INTEGER,
vag_nr: CHARACTER VARYING (15),
vagtyp: CHARACTER VARYING(15),

PRIMARY KEY (segment _id, vag_nr))

En sokfraga i SQL kan besta av upp till 6 "klausuler" eller satsdelar. De tva
forsta, SELECT ... och FROM ..., r obligatoriska, de dvriga valfria (markerat
med [ ]):

SELECT <attribut- och funktionslista>
FROM <tabellista>

[WHERE <villkorsuttryck>]

[GROUP BY <attributlista>]

[HAVING <grupperingsvillkor>]

[ORDER BY <attributlista>]

SELECT-klausulen anger de attribut eller funktioner som ska bearbetas.
FROM-klausulen anger vilka tabeller som ingér i fragan. WHERE-klausulen
anger kriterierna for urval av objekt fran dessa tabeller, GROUP BY anger
vilka grupperingsattribut som ska anvdndas, medan HAVING anger ett even-
tuellt villkor som ska gélla for de resulterande grupperna. De "inbyggda" agg-
regeringsfunktionerna COUNT, SUM, MIN, MAX och AVG (average) an-
vinds ofta tillsammans med gruppering, men om GROUP BY - klausulen
uteldmnas appliceras de i stillet pd samtliga selekterade objekt (tabellrader).
ORDER BY anger sorteringsordning for resultatet, och &r fraimst avsedd for att
skapa ldsbara tabellutskrifter.
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For att fa veta exempelvis vilka vigsegment av E18 som drabbats av singel-
olyckor kan man stdlla f6ljande databasfraga:

SELECT DISTINCT segment_id
FROM olyckshandelser

WHERE vag nr="E18 AND olyckstyp = 'singel’;

Notera nyckelordet DISTINCT hér, som medfor att varje vigsegment tas med
bara en gang. SQL levererar annars i detta fall ett viarde pé segment id for varje
olycka som intréiffat dar.

Ar man intresserad av vilka vigtyper de viigsegment av E18 har, som har drab-
bats av singelolyckor, kan man stélla foljande SQL-fraga:

SELECT DISTINCT vagtyp
FROM vagsegment

WHERE olyckshandelser.olyckstyp = 'singel' AND olyckshandelser.vag _nr =
'E18’ AND olyckshandelser.segment _id = vagsegment.segment_id AND
olyckshandelser.vag nr = vagsegment.vag nr,

Detta ar en koppling mellan tabeller (s k join) dédr de objekt som bidrar till re-
sultatet 4r de som uppfyller villkoret i WHERE-satsen. I detta fall ar villkoret
att attributvardena for segment id samt vag nr maste vara identiska for objek-
ten 1 de bigge tabellerna.

I SQL kan vad som logiskt sett d&r en och samma fridga ofta stéllas paA manga
olika sdtt. Tillsammans med SQLs allménna komplexitet &r detta naturligtvis
en kélla till svarigheter for nyborjaren, som kan ha svart att forsta hur en in-
vecklad frageformulering ar tankt att fungera. Till detta kommer att olika sitt
att stilla samma fraga kan ta vésentligt olika lang tid att utfora 1 ett visst data-
bassystem, medan ett system med en mer avancerad frageoptimering kanske
anvinder exakt samma snabba sétt att utvirdera de tva logiskt ekvivalenta
fragorna.
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4  Objektorienterade databaser

En trend som borjade framtrdda under 80-talet dr olika forsok att vidga tillamp-
ningsomradet for databastekniken genom att ldmna den ortodoxi kring framfor
allt relationsmodellen som tidigt uppstod. Manga databasforskare valde att i
stillet utveckla olika varianter av objektorienterade databassystem men kom-
mersiellt har dessa idéer och 16sningar, i alla fall hittills, inte varit sérskilt
framgangsrika.

Under 90-talet och fortfarande har ockséd olika kompromisser eller hybridlos-
ningar foreslagits, delvis under rubriken objektrelationella (eller utvidgade
relationsdatabaser). Sprakstandarden SQL ger numera (sedan versionen SQL:
1999) goda mojligheter att kombinera koncept fran relationsdatabasmodellen
och objektorienterade databasmodeller.

Objektorienterade databashanterare (ODBMS) ger tillgéng till begrepp liknan-
de dem som introducerats ovan for relationsdatabaser nér det géller att beskri-
va de objekt som lagras i databasen. Betridffande mojligheten att definiera ope-
rationer pa data finns olika skolor. En del leverantérer av ODBMS uppfattar
sin produkt som en utvidgning av ett programsprék, typiskt C, med en siker
och abstrakt metodik for persistent lagring av komplexa datastrukturer. Andra
ser sin produkt som ett generellt databassystem med en teknologi som ska kun-
na anvindas for alla de uppgifter som relationsdatabaserna hanterat tidigare,
och som ddrutdver ska vara utvidgningsbart till en rad nya tillimpningsomra-
den. Inte minst i konstruktionstillimpningar (antingen de &r mekaniska, elekt-
roniska, arkitektoniska, forminriktade eller programvaruinriktade) har ODBMS
fatt stor spridning, och en av deras fraimsta fordelar ar att de ofta erbjuder kraft-
full och effektiv versionshantering, vilket dr sérskilt viktigt nér flera konstruk-
torer arbetar med samma konstruktion.

Den frégespraksstandard som ursprungligen utvecklades for objektorienterade
databaser kallades OQL [Cat94]. Denna standard har dock inte alls fatt samma
spridning som SQL, och dérfér har manga leverantorer av objektorienterade
databaser numera gatt over till SQL som fragesprik for att kunna konkurrera
med de idag dominerande objektrelationella databaserna.

Nedan beskriver vi ndgra av de viktigaste begreppen inom objektorienteringen
som objektklasser, metoder, inkapsling och arv. Dessa begrepp utvecklades ur-
sprungligen inom programspraksvérlden och dérfor ger vi dven en kort beskriv-
ning av hur de objektorienterade programspréken har utvecklats.

4.1 Objektklasser och metoder

De fordelar som objektorientering for med sig &r framfor allt mycket béttre me-
todik f6r modellering av komplexa system och processer, antingen de dr realis-
tiska och konkreta eller helt abstrakta. Detta gors genom att anvéndaren kan
definiera sina egna objektklasser samt attribut och metoder kopplade till dessa.
Attribut ar en egenskap hos ett objekt (t.ex. vignummer for en vdg), medan
metoder dr regler for hur objektklasser ska kommunicera med varandra.
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4.2 Inkapsling

Ett centralt begrepp inom objektorienteringen dr inkapsling. Inkapslingen in-
nebdr att varken den logiska strukturen hos en objektklass eller dess implemen-
tering &dr synlig eller dtkomlig utifrdn. Endast genom metoder (objektklassens
grdnssnitt) kan man vixelverka med den, paverka den eller {4 information fran
den. T ex kan man endast dndra eller friga efter vignumret i klassen vig ge-
nom metoderna andraVagnummer eller hamtaVagnummer. En viktig konsek-
vens av systematiskt genomford objektorientering &r att det blir mojligt att
skapa vilstrukturerade, generella programbibliotek (klassbibliotek) for olika
typer av generellt forekommande uppgifter och att fa sddana bibliotek, dven
frén olika leverantorer, att fungera tillsammans i1 nya tillimpningar.

43 Arv

En klass kan skapas utgaende frdn en existerande klass genom arv. Utgdende
frdn objektklassen Vag skulle vi t.ex. kunna skapa objektklasserna Motorvag
och Traktorvag. De senare benimns subklasser medan Vag ar en superklass.
Subklasserna érver attribut och metoder frdn superklassen men kan ha sina
egna implementationer av metoderna.

4.4 Objektorienterade programsprak

Redan 1 slutet pd 60-talet introducerades det norska objektorienterade spraket
Simula. Simulas begreppsapparat for strukturering av data och bearbetnings-
processer representerade ett revolutionerande framsteg 1 jamforelse med den
tidens konkurrerande sprék, men da liksom nu var det 1 forsta hand amerikans-
ka foretag och universitet som avgjorde vilka trender inom informationstekni-
ken som skulle bli bestdende, och trots betydande satsningar, inte minst av
FOA, fick Simula inte sarskilt manga anhdngare utanfér Norden och Europa. I
bdrjan av 80-talet lanserades emellertid ett nytt interaktivt sprak och system av
Xerox 1 USA, Smalltalk, som hade anammat och vidareutvecklat idéerna fran
Simula, och ocksa populariserade det nya begreppet objektorientering som en
sammanfattande bendmning péd dessa idéer. Pa 70- och 80-talen vidareutveck-
lades ocksa "Al-spraket" Lisp till objektorienterade versioner, senare standar-
diserade under namnet CommonLisp. Smalltalk och CommonLisp fick stor
spridning, sérskilt vid amerikanska universitet, och objektorienteringskonceptet
hade kommit for att stanna. Det blev dock en objektorienterad vidareutveckling
av det generella men “maskinndra” programspraket C++ som innebar det defi-
nitiva genombrottet for objektorienterad programmering 1 stor skala. Senare har
ocksa Java, dven det inspirerat av det ursprungliga C, fétt en stark stéllning
som objektorienterat programsprak, och det dr i flera avseenden modernare dn
C++. Numera har objektorienteringsprincipen slagit igenom helt inom prog-
ramsprakstekniken.
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4.5 Objektorienterade spatiella databaser

Mycket forskning och utveckling har lagts ner pé att utveckla objektorienterade
databaser som ar specialkonstruerade for rumslig information. Dessa brukar
man inom IT-omrédet bendmna spatiella databaser eller geografiska informa-
tionssystem (GIS). Sadana databaser blir allt vanligare inom geografisk infor-
mationsbehandling.

Det finns idag endast ett fatal kommersiella GIS som dr byggda pé objektorien-
terade databaser. En av de mer vilkinda dr Smallworld. Karakteristiskt for det-
ta program ar att det har effektiv versionshantering, forméga att bearbeta stora
méngder spatiella data i1 sdvil raster- som vektorform, stod for "somlds" hante-
ring av mycket stora polygoner och ett spatiellt utvecklings- och fragesprak.
Smallworld har sin storsta kundbas inom tillimpningar for utbyggnad, admi-
nistration och underhéll av storskaliga kraftnét, telenét, vignit och andra typer
av infrastrukturella nédtverk.

4.6 Objektorienterade databassystem historiskt
och pa marknaden

ODBMS var av sina upphovsmén och tidiga foresprakare [A+89] ursprung-
ligen avsedda att ersidtta RDBMS. Deras frimsta fordel &r att de &r mycket
battre anpassade till de objektorienterade programmeringssprak som idag ar
dominerande. Men hdga uppgraderingskostnader, framgéngsrik inkorporering
av viktiga objektorienteringsbegrepp 1 existerande RDBMS samt lanseringen
av O/R-M-system (Object-Relational Mappers, se bilaga 2) for att underlitta
datadverforing mellan databas och applikationer har gjort att RDBMS fram-
géngsrikt kunnat forsvara sin dominans inom omrédet persistent lagring pa
serversidan 1 datacentraler. ODBMS éar idag ett komplement, inte en ersittare,
till relationsdatabaser. De har hittat en nisch som inbyggnadsbara persistens-
l6sningar 1 apparater, 1 klientdatorer, 1 paketerad programvara, i realtidsstyr-
system och pa webbplatser.

Enligt den introduktion till ODBMS av Rick Grehan och Doug Barry som man
kan hitta pa Nétet [Bar05] vixte marknaden f6r ODBMS-produkter under 90-
talet till ca 100 MUSD, stagnerade under &r 2000 och minskade sedan. Ett ini-
tiativ av industrigruppen Object Data Management Group (ODMG) for att ska-
pa ett standardiserat objektfragesprak (OQL) overgavs 2001. Ett annat forsok
att standardisera datadtkomsten i ODBMS var Java Data Objects (JDO), som
dock inte heller har ront nigon storre acceptans. Ar 2004 slipptes Open
Source-produkten db4o som en fri programprodukt med O6ppen killkod, som
har skapat ett nyvaknat intresse for ODBMS [ODBO0S8]. Sett i stort méste man
sdga att ODBMS ér ett kommersiellt misslyckande, 1 alla fall hittills, men det
finns ett antal framgéngsrika produkter. Objectivity anses vara en av dessa.

En ganska livaktig debatt om ODBMS pégar fortfarande, men den verkar inte
vilja ta upp fragan om databaser ur ett organisationsperspektiv utan handlar hu-
vudsakligen om programmerarens eller det enskilda projektets perspektiv pé
DBMS. Men om man ser pa utveckling av applikationer och tjdnster som isole-
rade foreteelser kommer man aldrig 4t huvudargumentet i databasfilosofin, som
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handlar om utveckling, utnyttjande och forvaltning av organisationens verk-
samhetskritiska och ofta strategiska informationsresurser, ’data ownership”.

Det mest framgangsrika tillimpningsomradet for ODBMS ér av allt att doma
konstruktionstillimpningar. Arkitektur, produktdesign, mekanisk konstruktion,
elektronikkonstruktion, LSI-konstruktion m fl & omrédden som idag nistan ute-
slutande anvinder datorgrafik i sitt designarbete. I organisationer dédr sadan
verksamhet bedrivs rutinmaissigt 1 stor skala, t ex flyg- och bilindustrier, prog-
ramvaruindustri, elektronikindustri, speciellt vid konstruktion av komplexa
integrerade kretsar, stora byggforetag m fl, kommer behovet av systematisk
och sdker lagring, uppdatering och éterldsning av konstruktioner snabbt att mo-
tivera att databasteknik anvénds. Ett specialfall &r utarbetande och hantering av
anldggningsbeskrivningar, t ex for kraftnit, dir geografiska data och tekniska
konstruktionsdata anvinds tillsammans.

Bara ett fatal egenskaper, som dataskydd och transaktionskapacitet for stora

méangder anvédndare, hos konventionella DBMS é&r av vidsentligt mindre bety-

delse 1 konstruktionstillimpningar. De tillimpningar som har sérskilt goda
utsikter att dra fordel av ODBMS-teknik karakteriseras av tre egenskaper:

1. Deras behov uppfylls inte vil av de egenskaper och prestanda som erbjuds av RDBMS,
och dessa egenskaper kan inte heller enkelt anpassas till behoven med hjélp av nya
funktioner i ett extra lager ovanpa databassystemet.

2. Deras databas ar tillrdckligt stor eller komplex for att dra nytta av ett databassystems
funktioner, medan ett behovsanpassat filhanteringssystem har svart att racka till.

3. Deras prestandakrav ir inte sa stringa att tillimpningarna bara kan fungera vl i ett
specialkonstruerat system. Att skapa och underhalla ett stort och komplext sadant
system skulle dock sannolikt bli mycket dyrt. Det dr mojligt att ocksd en DBMS-
baserad 16sning kan komma att kridva en alltfér stor utvecklingskostnad for de flesta
organisationer om nddvéndiga verktyg inte redan finns tillgéngliga. Ofta dr det svart
att avgora var linjen ska dras: moderna organisationer kriver ofta stor flexibilitet, och
hemmabyggda system, eller dver huvud taget enstaka systembyggen, kan inte erbjuda
detta. De kriver istillet att betydande fasta resurser avsitts for underhdll och
kontinuerlig vidareutveckling. For stora affarskritiska system kan en arkitektur som
bygger pa en verktygsladeprincip ibland vara att foredra, dér en stor del av systemet
bestdr av kommersiellt tillgdngliga komponenter, eventuellt pd en “ldgre nivd” dn
kompletta databassystem.

Bland de situationer da ODBMS iar att foredra finns databaser med mycket
komplexa linkade datasamband (NATOs datautbytesstandard JC3IEDM kan
tjdna som exempel, om den skulle anvindas som databasschema). Ett ODBMS
kan 1 regel hantera hela kluster av sddana linkade poster som en accessenhet
och alltsé ge tillgang till hela klustret med ett enda anrop. Detta kan underlétta
programmeringsarbetet avseviart om databasen behdver hantera komplexa
logiska datastrukturer, t ex komplexa sociala nitverk.

4.7 Sammanfattande krav pa objektdatahantering
(se ocksa bilaga 1)

e Unika objektidentifierare — viktigt i alla teknik- och konstruktionstillimpningar;
objekt har inga identifierare med namn som ar meningsfulla for ménniskor, eller deras
identifierare kan fordndras (detaljnr, modulnamn).
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Sammansatta objekt — i de flesta konstruktionstillimpningar behdvs formaga att
definiera objekt som innehaller andra objekt.

Referenser och integritet — viktigt att kunna referera ett objekt fran ett annat
(relationer) och lata databassystemet bevaka integriteten hos dessa referenser.
Objekttypshierarki — arvshierarkier behdvs nér subtyper ska definieras.

Associerade procedurer — forméga att lagra procedurer (och inte enbart data) i en
databas dr viktig i ménga tillimpningar.

Objektinkapsling — forméga att anvinda procedurer associerade med objekttyper for
att kapsla in datastrukturer ar mycket viktig i ett ODBMS.

Ordnade méngder och referenser — behdvs i manga tillimpningar men kan inte han-
teras i alla RDBMS.

Stora datablock — “binéra” stora datablock (BLOBs) som bilder eller text lagrade som
attribut till ett objekt &r anvdndbara i ndstan alla tillimpningar men kan inte hanteras i
alla RDBMS.

Effektiv atkomst pa distans — enkel atkomst till databasen via ett ndtverk ar idag ett
sjalvklart krav.

Litthet att gora schemaforindringar — viktigt att kunna modifiera ett schema med
minsta mdjliga sidoeffekter pa existerande program. Konventionella DBMSs saknar
bra metoder for att migrera data till nya scheman. Men det &r inte uppenbart att det ar
mycket enklare i ODBMS.

Grinssnitt mot programmeringssprik — att kunna integrera ett datahanteringssprak i
ett DBMS med anvéndarnas programmeringssprak ir ett behov i méanga tillimpningar.
RDBMS kan inte 16sa detta, vilket leder till s k “impedansmissanpassning” [ENO6,
kap. 9.1]. A andra sidan, om ett RDBMS eller ett relationsfragesprak ir givet, uppstér
problemet niar man behover skriva program som flyttar data mellan ett RDBMS och ett
ODBMS. Se ocksa avsnittet om O-R/M-missanpassning i bilaga 2.

Multipla databasversioner — formaga att underhalla mer &n en version av individuella
objekt eller en hel databas &r viktig i konstruktionstillimpningar. Tidigare utgivor
maste underhéllas, parallella delprojekt méste koordineras och deras resultat
kombineras.

Lasning och check-out dver linga tidsperioder — formaga att lasa en stor delméngd
av data, som ett sammansatt objekt eller en hel konstruktion, &r ofta viktigt. Exis-
terande data kan t ex goras enbart ldsbara, vilket mojliggor att nya versioner skapas sa
snart uppdateringar gors.

Enanviindarprestanda — acceptabla prestanda ocksa nér en anvindare har last ut alla
andra skrivare fran en stor del av databasen dr mycket viktig i konstruktions- och tek-
niktillimpningar, dér finkornig samtidig atkomst forekommer mycket sillan. I motsats
till detta kraver OLTP-tillampningar hoga fleranvindarprestanda och finkorniga las.
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5 Objektrelationella databaser

En tendens inom databastekniken &r att man successivt och evolutionért Gver-
gér frn den ca trettio &r gamla ursprungliga relationsdatamodellen till moder-
nare s k objektrelationella databassystem [SMB99], som kan lagra, soka och
presentera data med i princip godtycklig struktur, alltsa dven t ex multimedia-
data och digitala kartdata. Till skillnad mot tidiga objektdatabaser tillhanda-
héller, som tidigare nimnts, objektrelationella databaser i regel en vidareut-
vecklad version av fragespraket SQL. Vidare kan man i objekt-relationella
databaser soka i och lagra inte bara relationstabeller (som i de klassiska rela-
tionsdatabaserna) utan ocksa mer komplexa anvéndardefinierade datastruktu-
rer.

Objektrelationella databasservrar, t ex Oracle 11g, IBM DB2 9.5 och Microsoft
SQL Server, dr vanligen ocksé utbyggbara (extensible) med nya datatyper och
bearbetningsfunktioner. Sadana utbyggnader kriver specialistkunnande, men
behover inte alltid vara forbehallna leverantdren, utan kan ocksa, i alla fall for
vissa produkter, vara tillgdngliga for storre anvandarorganisationer och tillver-
kare av pabyggnadsprogram. For Microsoft SOL Server har Microsoft utvecklat
ett granssnitt, OLE DB, som tillater att man ansluter indexerade externa data-
kéllor som virtuella relationsdatabastabeller. OLE DB-gréinssnitt finns ocksa
for andra ledande databashanterare.

For att olika programsystem och databassystem ska kunna integreras med rim-
liga anstringningar krivs att de foljer vedertagna standarder for grénssnitten
mellan systemen. Detta avsnitt avslutas med en genomgang av arbete som ge-
nomforts av Open Geospatial Consortium (OGC, se nedan) for att standardise-
ra anvandningen av databaser inom geografisk informationsbehandling.

5.1 Objektrelationella spatiella databaser

Mycket forskning och utveckling har lagts ner pd att utveckla objektrelationella
databassystem som har forméga att hantera dven rumslig information. Dessa
brukar man inom IT-omradet bendmna spatiella databaser. Sddana databassys-
tem har formaga att representera, soka i, bearbeta och presentera information
som har grundldggande rumsliga aspekter. Geografiska databaser dr forstds en
viktig undergrupp till de spatiella databaserna, men det finns atskilliga andra
exempel pa spatiella databaser, t ex CAD-databaser eller medicinsk/anatomiska
databaser.

Av en spatiell databashanterare forvéntar man sig att forméga att hantera rums-
lig information ska finnas samtidigt med konventionella databasférmagor, som
snabb sokning, mojlighet att 1dgga till eller fordndra objekt 1 databasen, forma-
ga att hantera flera samtidiga anvindare, etc. Det vore alltsd en styrka hos en
spatiell databashanterare om den kunde uppfattas som en utvidgning av en van-
lig databashanterare. I sa fall kunde man anvénda samma kérna av tjdnster och
formagor for alla tillampningar, spatiella eller ej, eventuellt kompletterade med
av anvéandaren bestéllda paket av tjdnster for speciella behov, t ex kartering el-
ler spatiella analyser. Just sd dr de objektrelationella databassystemen ténkta att
fungera. De ska samtidigt erbjuda en kdrna av samma tjanster som relations-
databashanterare i allminhet, kompletterade med olika paket av tjanster och
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begrepp fran olika generella tillimpningsomraden, som bildhantering, geo-
grafiska operationer, datorstddd konstruktion (CAD), etc. Naturliga genera-
liseringar av operationer pad de nya datatyperna erkdnns av systemet och kan
latt kdnnas igen av anvindaren.

En spatiell databas innehaller forutom de vanliga datatyperna (text, heltal, etc.)
speciella datatyper for att hantera geometri. Dessa datatyper kan vara t ex
punkt, linje och polygon; i vissa system finns dven tillgang till tredimensionella
objekttyper. Vidare gar det att gbra operationer pa dessa datatyper. Det dr t ex
mojligt att soka de punkter som ligger inom en given polygon eller de punkter
som ligger inom ett visst avstdnd fran en given linje. Flera av de spatiella data-
baser som ir inriktade pad GIS-tillimpningar anvéinder standarder fran Open
Geospatial Consortium (OGC) som beskrivs nedan. Dessa standarder beskriver
savil vilka geometriska datatyper som skall anvindas som vilka operationer
som ska gé att gora pa dessa datatyper.

5.2 Interoperabilitet for geoinformation och Open
Geospatial Consortium (OGC)

Open Geospatial Consortium (OGC) (http://www.opengis.org) ir en fristdende,
icke vinstdrivande organisation som skapats med syfte att specificera geogra-
fisk informationsteknik som kan mgjliggéra interoperabilitet Over Internet
mellan olika organisationers system och databaser f6r geodata. OGC har ocksa
etablerat ndra samarbete med ISO TC 211, den internationella standardiserings-
organisationens utskott for geoinformation.

Att astadkomma interoperabilitet har varit ett svart problem for anvéndare av
geografisk informationsteknik. Under de ar som GIS-tekniken vunnit spridning
har detta problem alltmer kommit i férgrunden. Olika anstrdngningar har gjorts
for att minska svarigheterna, inte minst genom standardisering av geodatafor-
mat. OGC avser att mojliggora interoperabilitet mellan databaser for geodata
av alla slag: geografiska kartdata, rasterdata av olika slag inklusive t ex satellit-
bilder och fjarranalysdata, punkt- och vektordata, tredimensionell information
som 3D-terrdngdata, utbredningsfilt for t ex vidderdata eller fororeningssprid-
ning, och spatio-temporala ("fyrdimensionella") data av olika karaktir och ur-
sprung.

Man har angripit detta problem genom att utforma en serie leverantdrsoberoen-
de specifikationer for interoperabel programvara. De bestar av en 6verordnad,
"abstrakt" specifikation samt ett antal implementerings-specifikationer for oli-
ka, konkurrerande distribuerade datorplattformar (Distributed Computing Plat-
forms, DCP), bland dem CORBA, OLE/COM, DCE och Java.

Denna standard beskrivs bl a i dokumenten Simple Feature Access Part I:
Common Architecture, version 1.2.0 [Her06a], respektive Simple Feature
Access Part 2: SQL Option, version 1.2.0 [Her06b]. Det forsta dokumentet spe-
cificerar objekttyper och operationer, medan det andra visar hur dessa defini-
tioner skall tolkas 1 spatiella databassystem med fragesprak baserade pa objekt-
relationell SQL.
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5.3 OGC:s definition av spatiellt utvidgad SQL

OGC har definierat en spatiell utvidgning av SOQL benimnd SFSQL. SFSQL
tillfor bade spatiella objekttyper och operationer till SQL. Med hjdlp av SFSQL
kan man formulera en méngd olika slags frdgor med geografisk anknytning. Vi
ger hdr ett par exempel pa fragor i SFSQL-syntax. Vi utgar ifrén tva tabeller
Stéder och Ldnder med foljande attribut:

Stader (id: integer, stadsnamn: string, geometri: Point)

Lander(id: integer, landsnamn: string, geometri: Polygon)
Observera att de bagge attributen geometri har geometriska datatyper.

Om man vill se vilka svenska stider som finns lagrade i databasen kan man
stélla foljande (topologiska) friga:

SELECT Stader.stadsnamn
FROM Stader, Lander

WHERE contains(Lander.geometri, Stader.geometri) AND Lander.landsnamn
= 'Sverige'

I WHERE-satsen undersoks villkoret att geometrin for ldnder innehaller
(contains) geometrin for stdderna. Vill man veta avstindet mellan Stockholm
och Oslo stiller man den (geometriska) fragan:

SELECT a. stadsnamn, b.stadsnamn, distance(a.geometri, b.geometri)
FROM Stader AS a, Stader AS b
WHERE a.stadsnamn = 'Stockholm' AND b.stadsnamn = 'Oslo’

I detta fall har den geometriska operationen distance anvints for att berdkna
avstandet. Observera anvindningen av AS i FROM-satsen. Genom att anvinda
denna sats hér far vi tvé instanser av tabellen Stdder (dopta till a respektive b)
vilket underldttar formuleringen av SFSQL frdgan. Svaret pa frigan blir, som
véantat, en tabell med tre kolumner och en rad. Pa raden star helt enkelt Stock-
holm, Oslo, samt avstandet mellan stiderna. Hur man definierar och berdknar
saddana avstind dr dock en langtifran trivial fridga som faller utanfér ramen for
denna rapport.

5.4 Spatio-temporala databaser

Spatio-temporala databaser [GBE+00] hanterar geometrier som fordandras over
tiden. For att hantera sddana tidsberoende geometrier behdvs en datamodell
och ett fragesprak som kan representera och operera pd abstraktioner av rorliga
objekt, speciellt rorliga punkter och rorliga regioner. Forutom dessa grundlag-
gande objekttyper visar det sig att ett ganska stort antal ytterligare objekttyper
behdvs. Man behover t ex datatypen linje for att representera projektionen av
en rorlig punkt pa ett plan.

Spatio-temporala databaser ar fortfarande pa forskningsstadiet, men det &r fullt
mojligt att databasprodukter med spatio-temporal forméga kommer att lanseras
inom nagra ar.
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5.5 Bild- och multimediadatabaser

Ett teknikomradde som blir allt viktigare ndr datorer nu fatt sddan kapacitet att
de effektivt kan hantera bild- och videoinformation 4r databasteknik for bilder
och multimedia. S&dan teknik kommer att {4 stor betydelse inte minst for fram-
tida underrittelsesystem, eftersom allt fler sensortyper far forméga till bild- och
videoregistrering. Kravet att kunna lagra och soka bland foton tagna med vanli-
ga digitalkameror eller mobiltelefonkameror medfor ocksd behov av sadan re-
gistrering. I svenska utlandsmissioner lagras idag sddana bilder i vanliga filsys-
tem, vilket gor det svart att hitta rétt bild nir det behovs. Tekniken pa detta om-
rade dr dn sd ldnge ganska lite utvecklad, sérskilt om man vill kunna utfora ef-
fektiva sokningar pa stora mingder lagrade data.
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6 Viktiga databasarkitekturer

6.1 Klient-servermodellen

I ménga fall dr det praktiskt att data dr lagrade pa en annan dator &n den man
arbetar pd. Det dr ocksd mdjligt att datorerna delar pa funktionalitet, dvs att en
dator gor berdkningar &t en annan dator (eller nod, som man ofta sdger nir man
beskriver distribuerade system och nédtverk av datorer). Inom datalogin be-
ndmns den idag vanligaste modellen for samverkande datorer klient-server-
modell. Klienten ar 1 detta fall en nod som skickar forfrdgningar om data eller
berdkningar till en annan nod, som bendmns servern.

Inom en organisation arbetar ofta flera personer med att skapa, uppdatera och
analysera data. For att arbetet skall vara effektivt maste alla medarbetare inom
organisationen arbeta med aktuella data. Detta innebdr att sa fort en
medarbetare gjort en uppdatering maste dessa uppdateringar spridas till 6vriga
inom organisationen. Vi kan litt inse att detta kommer att leda till en orimlig
situation om uppdateringar maste skickas mellan alla anstéllda. En naturlig
16sning pa prob-lemet dr att ha en centraliserad lagringsstruktur dér alla arbetar
mot samma dataméngd.

6.2 Distribuerade databassystem och replikering

I distribuerade databassystem [OV91] dr databasen fordelad dver flera noder,
och databasservern tillhandahaller data for klienterna utan att dessa behover ha
kunskap om detaljerna i datadistributionen. Behov av sadan distribution upp-
star bdde av prestanda- och tillforlitlighetsskal.

Redundans och konsistens i distribuerade databaser ar viktiga krav som kom-
mer att kunna uppfyllas i ett ledningssystem fOrutsatt att fradgan dgnas tillrdck-
lig uppmarksamhet vid systemkonstruktion och systemutveckling. Tva grund-
laggande metoder som méste beaktas vid konstruktion av distribuerade data-
baser dr fragmentering och replikering. Fragmentering innebdr att en logisk
databasstruktur (t ex en relationstabell) ar fysiskt distribuerad 6ver flera data-
noder, frimst 1 syfte att fordela fragebelastningen pa flera noder. Replikering
innebar att samma data aterfinns i flera datanoder, alltsa en form av redundans.
Ett konstruktionsproblem for databashanteraren blir da att bevara konsistensen
hos fragmenterade och replikerade data d4 data uppdateras utan att klienterna
behdver vara medvetna om distributionen. Andra konstruktionsproblem inne-
fattar att minimera fragebelastningen genom att himta data parallellt fran flera
datanoder, och att utnyttja redundanta noder for att maskera kommunikations-
avbrott och nodsammanbrott.

Ett problem vid replikering ar att kostnaden for att upprétthélla konsistens mel-
lan replikerade data kan vara hog nir uppdateringsfrekvensen dr hog. Ett antal
replikeringsalgoritmer har utvecklats for detta. En enkel algoritm &r att alltid
utfora databasuppdateringarna i en primir datakopia (eng. primary copy) och
sedan propagera uppdateringarna till den 6vriga datanoderna (eng. backup co-
pies) [AG76]. For full datakonsistens maste man anvinda det s k two-phase
commit-protokollet [SKS96] och vinta tills alla kopior blivit konsistenta, vilket

27



FOI-R--2568--SE

kraftigt forsimrar skalbarheten nér data dr replikerade pa manga noder. Repli-
kering fungerar dock tillfredstéllande om replikerade data inte uppdateras ofta
eller om antalet replikat ar litet.

I ménga moderna databashanteringssystem har man mojlighet att uppdatera en
huvudkopia av replikerade data, varefter systemet asynkront vidarebefordrar
uppdateringarna till ’slav’-replikaten utan att den uppdaterande databasopera-
tionen véantar pa att replikaten skall bli konsistenta [PLI91].

6.3 Federerade databaser och medlarteknik

Federerade databaser eller multidatabaser éar en relativt ny teknologi. Med
detta menas system som kan fungera som automatiska versittare mellan en
méangd geografiskt distribuerade databassystem av olika typ och med delvis
olika data. Pé detta sdtt dr tanken att man skall kunna uppna full distribuerad
funktionalitet och homogenitet ur anvéndarsynpunkt hos ett system som 1 sjil-
va verket bestdr en rad olika, sinsemellan egentligen tekniskt inkompatibla
databaser.

Skillnaden mellan distribuerade och federerade databaser kan beskrivas pé fol-
jande sitt. En distribuerad databas &r logiskt sett en central databas, som &r im-
plementerad over flera distribuerade datanoder. En federerad databas &r 4 andra
sidan en samverkande kollektion av oberoende databaser.

Ledningssystem behdver kunna kombinera data fran olika killor, béde olika ty-
per av databaser, simuleringssystem, och andra system. Medlartekniken ir en
viktig ansats for att skapa saddana federerade system som kombinerar data fran
frimmande databaser och andra system. I den 6ppna Internetvirlden behdvs fe-
dererade databaser och medlare for att kombinera sadana heterogena data me-
dan distribuerade databaser behdvs for att tillhandahélla snabba och tillforlitli-
ga databasservrar. Ett medlarsystem tillhandahaller dataintegreringsprimitiver
som anvdnds 1 medlarmodellen for att kombinera data frén externa kéllor och
presenterar de integrerade data for andra medlare och applikationer som vyer
pa ett homogent sétt.

For varje typ av datakélla méste en inkapslare (eng. wrapper) utvecklas, vilket
ar programvara som uppréttar ett granssnitt mot data frdn en viss typ av data-
kélla. Inkapslaren 6verfor dessa data till ett standardiserat format som anvinds
av medlare och tillimpningsprogram. Inkapslarna gommer detaljer och fysisk
datarepresentation hos datakillorna och hojer abstraktionsnivdn, samt tillater
forandringar 1 datakéllorna utan att granssnitten mot medlare och tillimpnings-
program behdver dndras.

6.4 Personliga databaser

En utvecklingstendens é&r att databastekniken snabbt vinner spridning till omra-
den dir den frin borjan inte haft ndgon plats, exempelvis for personligt bruk
och for att byggas in som komponenter i stora komplexa system. Denna ut-
veckling forutsitter enklare och mer ldttunderhdllna system dn som ar typiskt
for dagens stora databasprodukter. Exempelvis maste systemet automatiskt
anpassa sig efter varierande behov och inte krdva den upprepade manuella in-
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stillning (eng. tuning) som stora databashanterare kraver. Spridningen av per-
sondatorer har medfort att sddana system har etablerats pd marknaden, och de
bista av dem har idag i manga avseenden en funktionalitet som &r jamforbar
med de stora fleranvéndarsystemens. Exempel pd databassystem avsedda for
inbyggnad dr PostgreSQOL och svenska MySQL. Ett mycket spritt databassys-
tem for personligt bruk dr Microsoft Access, vilket dock inte anses kunna méta
sig med fullskaliga databashanterare betrdffande prestanda och skalbarhet.
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7 Enterprise Information Integration

En grupp teknologier under framvéxt dr EII, Enterprise Information Integration
[BHOS8], pa svenska informationsintegration.Till detta samlingsnamn brukar
man hénfora en rad olika tekniska 16sningar for att kombinera information fran
olika kallor till en gemensam form (tyvérr anvénds ibland termen informations-
fusion synonymt med EEI, men vi vill understryka att termerna informations-
integration och informationsfusion officiellt betecknar tvé till sin karaktir myc-
ket olika grupper av teknologier, som dock kan behdva anvindas parallellt
exempelvis i en del underrittelsetillimpningar).

Philip Bernstein och Laura Haas, tva framstdende seniora databasforskare fran
Microsoft respektive IBM, beskriver i sin oversiktsartikel [BHOS] vilka prob-
lem- och metodtyper som brukar rdknas till EII. Deras lista over olika typer av
Ell-verktyg ser ut som foljer:

e Data Warehouse Loading (Extract-Transform-Load, ETL)

e Virtual Data Integration (medlarteknik)

e Message Mapping

e Object-to-Relational Mappers

e Document Management Tools and Techniques

e Portal Management Tools and Techniques

De viktigaste grundldggande teknikerna som anvidnds for att 16sa dessa
uppgifter dr, fortfarande enligt [BHO8]:

e Extensible Markup Language (XML)

e Schema Standards

e Data Cleansing

e Schema Mapping

e Schema Matching

o Keyword Search

¢ Information Extraction

e Dynamic Web Technologies

Artikeln dr 6versiktlig och ganska kortfattad men har en referenslista med 36
artiklar. I stillet for att sammanfatta den, vilket skulle gora en redan 6versiktlig
text dnnu tunnare, rekommenderar vi den till ldsning. For att nd verklig forsta-
else av dmnet bor man ga till originallitteraturen, t ex de artiklar som refereras
av [BHO8]. Bernstein och Haas understryker att EII dr ett omrade som fortfa-
rande &r tekniskt omoget och vars metoder &dr ”skdra”, dven om det ocksa inne-
haller delar som ar mycket vdl utforskade. Problemet ’schemaevolution™ har
exempelvis fatt mycket uppmirksamhet fran forskare, men trots detta &r fa
kommersiella verktyg idag tillgdngliga for att hantera det. En annan orsak till
svarigheter dr de komplexa regler som behdver tolkas och f6ljas da man vill
kombinera data fran flera oberoende killor. Dessa regler méste beskrivas kor-
rekt och foljas 1 detalj for att man ska kunna undvika de inkonsistenser och
ofullstandigheter som kan uppsta.
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8 Datalager och datautvinning

En annan utvecklingstendens é&r att stora anstrangningar gors for att kommer-
siellt introducera nya typer av databastillimpningar, som datalager (eng. data
warehousing) och datautvinning (eng. data mining).

Ett datalager dr en samling teknologier som syftar till att erbjuda en kunskaps-
arbetare (chef, administrator, analytiker) mojligheter att fatta battre och snab-
bare beslut. Datalager ir alltsé avsedda att forsorja analytiker och beslutsfattare
med information om en organisations operativa verksamhet. Ett datalager for-
véntas innehélla ritt information pa rétt plats vid ritt tidpunkt till acceptabel
kostnad sa att det kan ge underlag for ritt beslut.

Datalager innebir att verksamhetskritiska data samlas i sérskilda databaser, dér
de kan utséttas for mycket mer ingaende analyser dn i1 vanliga, operativa data-
baser. I ett datalager dr maskin- och programvara anpassad for att stodja komp-
lexa, analytiska bearbetningar, exempelvis for effektiv och flexibel produktion
av forséljningsstatistik uppdelad pd en méngd olika kategorier. Ett datalager ar
en stor central databas 1 vilken data frin ett antal datakéllor &r materialiserade.
Syftet med datalager &r att understddja beslut genom att géra det mdjligt for
anvindarna att stdlla avancerade frigor som analyserar data om forsiljning,
lagerinnehall, trender, prognoser etc. Datakéllorna &r ofta andra databaser i
kontinuerlig drift.

Det har visat sig att databassystem som ska anvindas for analys- och besluts-
stodsdndamal bor ha andra tekniska egenskaper d4n de som é&r avsedda for att
hantera operativa databaser [MF04]. I bada fallen handlar det om hantering av
information av vital betydelse for hela organisationen. Om analysfragorna
stélls direkt till dessa databaser forsdmras deras transaktionsprestanda. I stéllet
materialiseras (dvs kopieras eller, om s kréavs, utviarderas; se dven avsnitt 8.1)
de data frdn datakdllorna som behovs for beslutsstddet i datalagret med jaimna
mellanrum. Man bor séledes vara medveten om att data i datalager inte alltid &r
helt aktuella, vilket kan ge felaktiga beslut, speciellt i en krissituation.

Man kan hédvda att om analysdatabasen inte innehaller ndgon annan informa-
tion dn den som finns i den operativa databasen sa dr den redundant och inte
lika viktig att skydda mot t ex maskinfel. Man bor dd komma ihag att analys-
databasen antagligen ocksa innehaller information frdn andra kéllor, liksom
tidigare skapade, historiska data, dnnu ej fardigbehandlade analysresultat, och
underrittelsedata som hdmtats frdn operativa databaser vid vissa bestdmda tid-
punkter och kanske inte langre finns kvar i dessa.

Tva bocker som behandlar detta omrade ar [JLV+02] och [MZ08]. Den f6rra ar
huvudsakligen en Oversikt 6ver omrddet och dess olika produkter. Den senare
ar en larobok som bl a visar hur man kan organisera datalager for, och stilla
fradgor mot, tvd konkreta kommersiella produkter (frain Microsoft respektive
Oracle). Den innehéller ocksa konkreta forslag till hur man kan organisera da-
talager for olika d&ndamal, inklusive sddana som @ven innehéller spatiella eller
temporala data.

Data mining [FV07, TSKO05, HKO06], eller datautvinning som ett forsok till
svensk Oversittning lyder, betecknar en klass analysmetoder med vars hjilp
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man kan uppticka samband i och dra slutsatser ur t ex driftdata for att fa in-
sikter som kan leda till béttre planering. En detaljhandelskedja kan t ex til-
lampa datautvinningsmetoder pa data som samlats in fran dess kassadatorer for
att finna monster 1 kunders kopbeteende, monster som kan utnyttjas vid plane-
ring av varuexponering, annonsering, butikslayout etc. Med sddana metoder
forvantar man sig naturligtvis att kunna 6ka forsédljning och 16nsamhet. Data-
utvinning utfors ofta mot datalager.

8.1  Materialiserade vyer

En speciell form av replikering ar s k materialiserade vyer diar databashante-
raren av prestandaskél upprétthaller en fysisk version av (materialiserar) ofta
efterfrdgade databasvyer. En icke materialiserad vy kan ses som en virtuell re-
lationstabell (definierad genom en fraga) som é&r sokbar som andra tabeller,
men som inte har nagot eget fysiskt innehall lagrat 1 databasen. Materialiserade
vyer innebdr att databashanteraren kontinuerligt upprétthaller det fysiska inne-
hallet 1 tabeller uttryckta som vyer. Liksom replikerade data kan vyers innehall
uppdateras synkront eller asynkront. I det senare fallet kan den materialiserade
vyns innehall vara mer eller mindre aktuellt.

En viktig skillnad mellan datalager och medlarsystem é&r att datalager alltid
materialiserar data medan medlarsystem tillhandahéller virtuella hognivada-
tabaser i form av ett antal mer eller mindre komplexa vyer. Medlarsystem kan
séledes oftast tillhandahalla mer aktuella data &n datalager, men stéiller hogre
krav pa effektiv frigehantering. Internt kan medlarsystem materialisera data for
effektiv fragehantering och for att spara fordndringar i data, men till skillnad
mot datalager dr sddan materialisering vanligen osynlig for anvdndaren och stér
helt under kontroll av medlarsystemet.
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9 Relationsdatabaser i analytiska
tillampningar

9.1 Argument for relationsdatabaser

Enligt vir mening dr det 1 forsta hand fyra argument som fortfarande talar for
RDBMS (eller hellre ORDBMS) i analystillampningar, inklusive underrittelse-
analys av data frin “alla kéllor™:

1. Kravet i ménga organisationer pa central 6verblick och kontroll av organisationens hela
dataforrad, inklusive alla dess begrepp och dess schema. Detta innebér att man har en
DBA (databasadministrator) som ansvarar for datas kvalitet och integritet, och som &r
den instans som ger slutligt tillstdnd att utnyttja dataresursen i en ny tillimpning och
da maste kontrollera att den nya anvindningen foljer alla gillande bestimmelser. Att
infora en sadan roll torde vara ett stort steg att ta i en organisations tillvaro, och vi
kénner inte till hur vanligt det &r att stora foretag héller sig med en sddan. Risken for
att en begransande byrékrati uppstér dr uppenbar, men det dr ocksa tydligt att verk-
samheten 1 manga moderna organisationer ar helt beroende av tillgang till en korrekt
och konsistent databas. En del organisationer maste dessutom stindigt uppfylla legala
krav pé korrekthet och sekretess hos data. I och for sig dr det mojligt att vélja ett
ODBMS med mojlighet att tillhandahalla ett centralt databasschema, en nddvéndig
resurs for en DBA. Tillgéng till ett kraftfullt objekt-relationellt fradgesprak ar ndstan
lika viktigt som schemat for att gora det mojligt att kontrollera databasens innehéll nér
som helst och var som helst. Om det ODBMS man viljer erbjuder bada dessa resurser
och dessutom allmint hog driftssidkerhet, sa faller de viktigaste argumenten mot ett
sadant system.

2. Aven i samband med applikationsutveckling ir tillgang till ett kraftfullt frigesprak ofta
en stor fordel. ODBMS som helt saknar sddant fragesprdk bor man undvika att anvén-
da i ”0ppna” tillimpningar dir man inte redan fran borjan kan se en skarp avgrinsning
av systemets tillimpningsomrade. I den man man har i uppgift att hantera "all source
intelligence” méste det vara av stor vikt att kunna ldgga in nya typer av data i databa-
sen efter behov, men ocksa att l4tt kunna gora utdrag, sammanstillningar och andra
analyser och berdkningar pa alla slags data. Utan tillgang till ett kraftfullt fragesprak
maste man antingen beskriva losningen till varje nytt analytiskt problem i form av ett
program eller ha tillgdng till en mycket stor meny av olika standardanalyser. Den
forstndmnda metoden att skriva ett program for varje ny uppgift som ska 16sas kom-
mer att kriva tillgang till exklusiva personalresurser under hela den tid systemet ar i
drift. Det kommer ocksa att innebéra forhéllandevis langa véntetider och ett svért un-
derhallsproblem for att skapa ateranvindbara bearbetningskedjor. Den senare model-
len &r svar att specificera och dyr att realisera men kommer &ndé aldrig att kunna er-
bjuda samma uttryckskraft for datahantering som ett modernt och utbyggbart frage-
sprék.

3. Det faktum att relationsdatabastekniken fortfarande dominerar pad marknaden for data-
bassystem (”the winner takes all”) gor att olika slags kompetenser och andra resurser
som behovs for utveckling, drift och underhall av databaser ar léttare att fa tag p4 om
man véljer ett sddant system.

4. Det fjidrde argumentet &r att system for OLAP blir allt kraftfullare och allt vanligare,
och dessa system bygger idag sd gott som uteslutande pa relationsmodellen eller dess
olika generaliseringar. Att man dessutom numera har mojlighet att vilja s k vertikala
databaser for dessa tillimpningar innebédr att de klassiska relationsdatabasernas
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kapacitet och prestanda kan Overtrdffas med en eller tva storleksordningar i sddana
tillimpningar.

9.2 Vertikala databaser for analytiska tillampningar

I ett experiment inom hdgenergifysik accelereras elementarpartiklar till hastig-
heter néra ljusets och bringas sedan att kollidera [SBI+09]. Dessa kollisioner
genererar ett stort antal ytterligare partiklar. For varje kollision, kallad handelse
("event”), samlar man in ca 1-10 MB réadata. Det sker ungefar 10 kollisioner
varje sekund, vilket motsvarar hundratals miljoner upp till nagra miljarder hin-
delser per ar. Handelsedata genereras ocksa i storskaliga simuleringar. Sedan
radata samlats in undergar de en rekonstruktionsfas”, dér varje hindelse ana-
lyseras for att avgora vilka partiklar den producerade och for att extrahera
hundratals sammanfattande egenskaper (som héndelsens totala energi, impuls
och antal partiklar som bildats av varje typ).

For att illustrera begreppet vertikal kontra horisontell organisation av data be-
traktar vi en datamédngd som bestdr av en miljard hindelser, var och en med
200 egenskaper, med vérden etiketterade V0,1, V0,2, etc.

Konceptuellt kan hela samlingen av sammanfattande data representeras som en
tabell med en miljard rader och 200 kolumner enligt figur 1(a). Med horisontell
organisation av tabellen menas helt enkelt att det fysiska arrangemanget av da-
ta ar radvis, som 1 figur 1(b).

Vanligen lagras hela tabellen pd skivminnessidor eller filer som var och en in-
nehéller flera rader. Med vertikal organisation menas att data &r arrangerade
kolumnvis som i figur 1(c).

Notera att hela kolumnen bestdende av en miljard véirden vanligen lagras pa
flera skivminnessidor eller i flera filer.

Antag att en anvdndare vill komma at de héndelseidentiteter vars energi E dr
storre &n 10 MeV (miljoner elektronvolt) och som har ett pionantal, Ny, mellan
100 och 200, dir “’pion” dr en viss typ av elementarpartikel. Detta sokvillkor
(eller predikat) kan skrivas som ((E > 10) & (100 < Np < 200)). I detta fall &r
det uppenbart att sokning genom de vertikalt organiserade data sannolikt kom-
mer att gé snabbare, eftersom bara de data som ligger i kolumnerna fér E och
N, behover ldsas in 1 minnet och jamforas med sokvillkoret. Daremot kommer
den horisontella organisationen att kréva att hela tabellen lises.

Givet denna enkla iakttagelse kan man friga sig varfor relationsdatabassystem
typiskt har byggts med horisontell organisation. Svaret har att gora med att de
flesta tidiga databassystem konstruerades for att utfora transaktionsbearbetning
dér tdta uppdateringar av slumpvis valda rader kunde forvintas. Sedan dess har
forslag att 1 stillet vélja vertikal lagring framlagts vid flera tillfdllen, men de
har inte mott ndgot namnvért gensvar fran anvandare forrdn pa senare tid.
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Figur 1. Vertikal och horisontell databasarkitektur.

9.3 Konstruktionsregler och anvandarbehov

Ett relativt sent tillskott till litteraturen om konstruktion av databassystem av-
sedda for vad dess forfattare kallar complex analytics ar [MF04], som beskri-
ver konstruktionsprinciperna bakom Sybase I1Q Multiplex, ett parallellexekve-
rande, multinods, vertikalt databassystem med delat minne [Syb08] vars
framsta konstruktionsmél &r att hantera arbetsflodet 1 storskaliga datalager pa
ett effektivt sétt.

Det sdgs i [MF04] att det frimsta konstruktionsmalet for transaktionshanteran-
de, skrivorienterade databaser dr att “minimera den andel av de lagrade data
som maéste 14sas for exklusiv dtkomst samt den tidrymd som lasen maste héllas
stingda”. Enligt artikeln har detta mal generellt lett till f6ljande uppséttning
konstruktionsregler for transaktionshanterande, skrivorienterade databaser:

e Eftersom data vanligen ldses och uppdateras en post i taget, bor de lagras radvis for att
gora det mojligt att uppdatera varje post med en enda skrivoperation. Data bor ocksé
lagras pa sma skivminnessidor for att minimera mingden data som maste dverforas
mellan primir- och skivminne liksom for att minimera den andel av skivminnesfilen
som behdver 14sas under en transaktion.

e Index bor begrinsas till ett fatal attribut for att undvika lasning av hela indextrédstruk-
turer pa skivminnet och dérigenom tillfdlligt omojliggdra atkomst till hela kluster av
rader, vilket annars vore nddvéandigt nér index behdver uppdateras.

e Datakomprimering &r vanligtvis inte 16nsamt eftersom det ofta féorekommer en bland-
ning av olika datatyper och okorrelerade datavdrden i en och samma tabellrad. Den
CPU-tid som krévs for komprimering och dekomprimering kan darfor inte atervinnas
som minskad tidsatgang for datadverforing.

e Tilldgg och borttagning av attribut och index kommer vanligen att vara tidskrdvande
operationer eftersom hela eller en stor del av de datasidor som anvinds av den berdrda
relationstabellen kan péaverkas.

e Uppdatering av ett attribut dven styrt av ett enkelt predikat kan forvéntas vara kostsamt
eftersom en hel rad méste ldsas och skrivas nir ett enstaka attribut behdver uppdateras.
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Men nér det frimsta kriteriet for konstruktion av ett databassystem 1 stillet dr
att uppnd hoga prestanda i komplexa analystillimpningar, bér denna uppsitt-
ning konstruktionsregler dndras pa foljande sétt:

e Genom att lagra data kolumnvis i stéllet for radvis ar det mojligt att undvika att befatta
sig med de skivminnessidor i en tabell vars data inte berdrs av en viss fradga. Detta leder
ofta till betydande prestandaforbittringar. Effektiviteten hos cacheminnet dkar efter-
som ofta efterfragade kolumner tenderar att ligga kvar dér.

e Data kommer vanligen att ldsas mycket oftare dn de skrivs eller uppdateras, vilket in-
nebdr att “investeringar” i CPU-tid for att skapa eftektiva lagringsstrukturer har béttre
utsikter att bli lonsamma. Data bor ocksé lagras i stora skivminnessidor s att ett stort
antal relevanta dataclement kan ldsas in med en enda operation, vilket ger en genom-
snittligt hog “traffprocent”. Radvis lagring tenderar & andra sidan att missgynna stora
sidor eftersom varje ldsoperation ocksa drar med sig attribut som inte &r relevanta for
den fraga som ska besvaras, vilket leder till 1ag traffprocent.

e Genom att anvinda versionshantering i stéllet for postvis lasning (vilket blir mojligt
frimst pa grund av det vanligtvis mycket mindre antalet samtidiga uppdateringar)
kommer varje friga att se ett konsistent databastillstdand dér inga, eller mycket fa, las
nagonsin behdver aktiveras. Versionshantering dr ocksd vad anvéndare som arbetar
med komplexa analyser behover for att halla reda pd sina ménga olika analysspar
genom databasen.

e Det dr mojligt (fast troligen séllan nddvandigt) att indexera varje attribut eftersom sok-
ningar dominerar starkt over uppdateringar och eftersom tillagg av index till ett attribut
enbart kraver att detta attribut ldses, inte hela raden.

e Datakomprimering kommer sannolikt att vara 16nsamt eftersom data som hor till ett
attribut med stor sannolikhet kommer att vara homogent och dven autokorrelerat.

e Tilldgg och borttagning av attribut i en tabell kan forvéntas vara billigt eftersom bara
relevanta data skulle behdva beroras. Uppdatering av ett attribut kommer sannolikt att
vara relativt billigt eftersom inga irrelevanta attributvirden behdver ldsas eller skrivas.

Liknande observationer gjordes ldngt tidigare [Sve79], men ignorerades linge
av databasforskningens huvudfara. Faktum &r att dessa alternativa konstruk-
tionsprinciper forst pa senare tid (2000-talet) mott seridst intresse. Detta nyvak-
nade intresse har dtminstone delvis att gora med att manga mycket stora data-
baser idag verkligen anvidnds som datalager for analytiska dndamal i besluts-
stods- och underrittelsetillimpningar inom afférslivet eller sidkerhets- och for-
svarssektorerna, tillimpningar som stiller just sddana krav pa databasprestan-
da som framhallits ovan.

Ett av de forsta system som utvecklats enligt de principer som formulerats ovan

var Cantor [Sve79, KS83, KS86]. Cantorprojektet, som drevs vid FOA 1 olika

former under perioden 1976-1994 var en foregangare betrdffande studier av
och koordinerad tillimpning i relationsdatasystem av manga av de principer
som ndmnts ovan. [ [Sve79] framfordes bl a foljande anvéndarkarakterisering:

e [ vetenskaplig dataanalys dr antalet samtidiga anvédndare typiskt mycket mindre &n i
storskaliga kommersiella tillimpningar men & andra sidan tenderar anvindarna att
stilla mer komplexa, oftast oforutsedda, fragor till systemet.

e En mer automatisk respons pad komplexa anvéndarbestéllningar krdvs av systemets
komponenter, eftersom inga systemspecialister eller databasspecialister normalt &r
tillgdngliga.

e Ett system bdr vara transportabelt till ménga olika typer av datorsystem, inklusive me-
delstora datorer, eftersom ménga anvindare med vetenskapliga dataanalystillimpning-
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ar foredrar att arbeta med en egen dator som ir reserverad for insamling och analys av
miétdata.

9.4 Arkitektoniska mojligheter for lasoptimerade,
vertikala databaser

Intresset for vad som har kallats ldsoptimerade databassystem vixer for nirva-
rande snabbt [SAB+05, HLAO06]. Detta &dr system avsedda for spontan frage-
verksamhet mot stora mingder data som innefattar mattliga méngder uppdate-
ringar eller kanske i vissa tillimpningar inga alls.

Datalager representerar en klass ldsoptimerade system dir satsvis laddning av
nya data utfors periodiskt, foljt av en relativt ldng period av ren frageverksam-
het utan uppdateringar.

Tidigt intresse for denna typ av system visades fran olika statistiska och natur-
vetenskapliga tilldampningar sdsom epidemiologiska, farmakologiska och andra
dataanalytiska studier inom medicinen [WFW?75], men ocksa tillimpningar
inom underrittelseanalys [BSS97].

Ett viktigt begreppsmissigt steg forknippat med anvéndningen av vertikala lds-

optimerade databassystem &r att en hel rad nya arkitektoniska mgjligheter 6pp-

nar sig. Nedan foljer en uppriakning av ett antal sddana mojligheter. Notera att
bara en del av dessa tekniker har funnit tillimpning 1 de system som f n finns
pa marknaden.

o kolumnvis lagring av data i stillet for den konventionella radvisa lagringsstruktur som
anvénds i de allra flesta relationsdatabassystem (RDBMS) kan eliminera onddiga 14s-
och skrivoperationer om bara en del av kolumnerna i en tabell berdrs av en fraga,

o [lustring, speciellt sortering, av attributvirden kan leda till snabbare sokning Over
kolumndata,

e olika slag av “lattviktskomprimering” av data: minsta bytestorlek, kodning med ord-
lista, differenskodning av sekvenser m fl kan reducera mingden data som behover
overforas mellan sekundér- och primdrminne,

o svitlangdskompression (run-length encoding, RLE) for fullstdndigt eller partiellt sorte-
rade kolumner kan ocksé minska méngden data som behdver dverforas,

o dynamiskt optimerade kombinationer av olika sekvensiella komprimeringstekniker kan
minska mangden dverforda data och reducera tiden som atgar for optimering,

e B-trddsvarianter eller andra indexeringstekniker konstruerade for att effektivt lagra
och atervinna datablock av varierande fysisk lingd tabellkolumner kan vara nddvén-
diga for att effektivt kunna utnyttja datakomprimeringsmetoder,

o algoritmer for konjunktiv sékning, joinoperationer och méingdalgebraoperationer som
kan utnyttja den kolumnvisa lagringsformen och arbeta direkt pa komprimerade data,
ett attribut i taget,

e lat dekomprimering av data, dvs. data dekomprimeras bara nir de behovs av en konsu-
ment i stéllet for s& snart de dverforts till primdrminnet, &r ett krav om sadana algorit-
mer som arbetar direkt pd komprimerade data ska kunna utnyttjas,

o komprimerade listor av tupelidentifierare behovs for att representera intermedidra och
slutliga resultat i sidana algoritmer,

o vektoriserade operationer pa datastrommar tillsammans med en arkitekturparadigm
som dr baserad pa vektoriserade dataflodesgrafer gor det mojligt att minska olika over-
headkostnader i programkoden, som kostnader for proceduranrop, och dstadkomma ef-
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fektiv avkodning av algebraiska uttryck genom interpretering istéllet for genom
kompilering till lagnivékod,

o specialkonstruerade buffringsmetoder for metadata och resultat fran enkla transaktio-
ner i ett separat cacheminne; frigor mot metadata har liksom enkla transaktioner ett
atkomstmonster som i allméinhet inte &r vil anpassat till en kolumnvis lagringsform.

9.5 Kommersiella system for analytiska
tillampningar

Tva ”vertikala” datalagersystem som idag erbjuds kommersiellt &r Vertica

[Ver08] och Sybase IQ Multiplex [Syb08]. Intresset for denna typ av system

stimulerades pé ett avgdrande sdtt ndr MonetDB presenterades 1999 [BK99].

MonetDB ar ett vertikalt dataanalyssystem med Oppen killkod fran CWI
(Centrum Wiskunde & Informatica) i Amsterdam. Se vidare [SBI+08].
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10 Organisation av datalager for
analysandamal

Forsvarsmaktens anvandningsbehov av underrittelsedatabaser har knappast ka-
raktiren av avtappning av operationella data. And4 paminner underrittelseda-
tabaser mycket om datalagertillimpningar, lat vara att de skapas och fylls pa
med hjélp av andra processer d@n de som é&r typiska i den kommersiella foretags-
varlden. Det dr dessa processer man maste forstd och analysera, och eventuellt
ocksa paverka, om man ska kunna bygga anvéndbara underrattelsedatabaser for
praktiskt bruk (till skillnad fran demoprototyper). Utan en kontinuerligt verkan-
de insamlingsprocess, som dessutom dger rum pa ett strukturerat, dokumenterat
och tillrackligt enhetligt sdtt, kan inga anvdndbara underrittelsedatabaser i
langden existera.

Dérfor vore det troligen ett misstag att borja en utvecklingsprocess med att vil-
ja teknisk plattform i form av ett databassystem. Forst behover man beskriva
och avgrinsa tillimpningen och dess samlade behov av tekniskt stod. For detta
véljer vi hdr underrittelsetjdnst i internationella fredsbevarande (och kanske
”fredsframtvingande™) insatser. Den organisatoriska nivan dr ocksa viktig; ba-
taljons- eller brigadnivé ar vil den mest troliga for NBGs del. NBGs datafor-
sOrjningsbehov &r i1 forsta hand insamling, viardering och analys av operativt
och taktiskt verksamhetskritiska underréttelser. Data bestar av personuppgifter,
sociala nédtverk och organisationer av betydelse for insatsmiljon, och sérskilt
aggressivt oppositionella grupper, “organiserad” kriminalitet (dvs. systematiskt
bedriven, storskalig, grov kriminalitet, oberoende av hur den ar strukturerad),
indikatorer, observerad militdr utrustning och militirt upptrddande, kritiska
samhdllsresurser och deras fordelning 1 befolkningen, geografiska, kulturella,
religidsa, etniska, demografiska, politiska, historiska forhallanden, grupper och
sammanslutningar som kan antas vara av betydelse, med mera. FOI-rapporter-
na [EHS+04][ESYO5][HLM+08] beskriver pa ett generellt plan syfte och
struktur hos underrittelsedata och underrdttelsedatabaser ur flera olika aspek-
ter.

Hur gér det till att skapa en beskrivning av insatsomrddet enligt detta monster?
Till att bérja med kommer man att behova texter och multimediala beskriv-
ningar av dessa forhallanden ur ett nutidshistoriskt och politiskt perspektiv. I
ndsta steg maste man skapa eller skaffa strukturerade versioner av dessa be-
skrivningar, kanske med anvéndning av ett semantiskt sok- och referenssystem
eller liknande hjélpmedel.

Nir insatsstyrkan har kommit pa plats, 6vergér en stor del av ansvaret for den
fortsatta databasuppbyggnaden till bataljonens/brigadens underrittelseenhet,
dven om viktig bakgrundsinformation dven fortsattningsvis kommer att tillforas
frdn Stockholm och/eller annan ledningsplats i Europa. Underréttelseinhdmt-
ningen kommer i samband med detta att dvergad frdn en strategisk fas till en
taktisk/teknisk. Rapportering fran spaningspatruller och civila uppgiftslimna-
re, liksom uppgifter frén lokala myndigheter, kan nu forvintas fa stor betydel-
se. Se t ex [Sve08] for en beskrivning av hur samverkansteam i Kosovo arbetar
med insamling av information.

39



FOI-R--2568--SE

FM:s Analytical Concept Paper Knowledge Support [Lar08] dr en omfattande
och ganska akademisk-filosofisk beskrivning av bakgrund, informationsbehov
och arbetssitt vid insamling, bearbetning och delgivning av underréttelseinfor-
mation i Forsvarsmaktens internationella insatsorganisation pa operativ niva.
Dokumentet innehéller ménga vérdefulla observationer och principiella pépe-
kanden men ter sig for en tekniker som vil abstrakt och i stort behov av ge-
nomarbetade konkreta anvindningsfall. Men éterigen, de viktiga principer och
allménna iakttagelser som gors i dokumentet maste bevaras under den férmod-
ligen langa och komplexa process som kommer att behovas for att praktiskt
forverkliga dessa idéer.

En bérande tes i dokumentet dr behovet av att anvénda en systemansats vid be-
skrivningen (modelleringen) av de situationer och fenomen man har att hante-
ra 1 underrittelsearbetet. Daremot finns inte mycket av konkreta forslag till hur
detta ska g4 till.

Den bista ansatsen for ett lyckat inférande dr ofta att vidlja en billig och enkel
startlosning “off-the-shelf” (eller i forskningsvérlden oftare “open source”) och
lata tillimpningens utveckling styra ndr och hur systemet ska uppgraderas och
ny teknik tillforas. For att klara detta behover problemégaren ha tillgang till ratt
kompetens under hela uppbyggnadsfasen.

For en systemtekniker ligger det ndra till hands att foresld att man anvénder
RUP-metodiken for att fa tillgang till de verktyg som behdvs for att gora sys-
tem- och processmodeller som kan kommuniceras, utvecklas och diskuteras i
arbetsgrupper samt arkiveras och distribueras till en storre krets nir s behdvs.
Om industristandarden RUP och ISO-standarden UML (Unified Modeling
Language), som RUP bygger pé, inte anses lampliga for tillimpningen kan
man i alla fall behova se till att deras viktigaste begrepp och metoder far mot-
svarigheter i den nya metodiken.

Ett niraliggande men betydligt mer systematiskt utvecklat sitt att representera
s k Mission Space Models beskrivs i [MAKOS8]. Det bygger pd anvindning av
ontologier som kan representeras och visualiseras grafiskt med stod av konven-
tionerna i UML. Figur 5.14 i [MAKOS] visar som ett konkret exempel hur en
gisslansituation 1 Forsvarsmaktens scenario ”"Bogaland” kan tdnkas bli repre-
senterad.

A andra sidan #r det inte sikert att all den generalitet som UML erbjuder ir be-
hovlig eller onskvérd i alla situationer. Om man ska modellera ett socialt nit-
verk dr det troligen battre att utgd ifran etiketterade grafer, som kan redigeras
med ett sérskilt verktyg, dn frén en generell UML-modell. Om man exempel-
vis vill bygga upp influensdiagram eller Bayesianska nitverk (ett enkelt exem-
pel pd ett sddant presenteras i [FMS+08]; en modern ldrobok i dmnet ar
[KMO8]), kommer man att behdva verktyg som dr speciellt anpassade for detta
dandamal, som helst dessutom &r anpassade till editorn for sociala nitverk, etc.
Samtidigt dr det troligt att redigering av olika typer av modellstrukturer bast
gors inom ett och samma programmatiska ramverk, sa att olika tillimpningar
och analysmetoder delar pa redigerings- och presentationsfunktioner i storsta
mojliga utstrackning.

Det kommer inte heller att bli litt att skapa dessa formagor pa nytt i en helt ny
programvaruomgivning, sdvida man inte kan utgd ifrdn ndgot liknande system
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som bygger pa oppen kéllkod, t ex OpenUP — men om just detta system har ac-
ceptabel grundfunktionalitet vet vi inte. En idé skulle kunna vara att skapa sys-
temmodeller med hjdlp av nagot verktyg liknande OpenUP, och sedan lagra
dessa modeller tillsammans med deras ontologier och taxonomier i en tillho-
rande databas. I detta sammanhang &r det vért att notera att kapitel 2 1 boken
[CZ01] just handlar om avbildning av UML-diagram pa objektrelationella
scheman 1 Oracle 8.

10.1 Data ownership

En sérskild problematik som maste hanteras nir man bygger upp databaskapa-
citet inom stora organisationer som FM och MUST é&r vem eller vilka som har
ansvar for att styra utvecklingen och utnyttjandet av organisationens verksam-
hetskritiska informationsresurser, “data ownership”. Man behover vara sirskilt
uppmaérksam pa tekniska argument for den ena eller andra databaslosningen
som mycket ofta ar baserade pa “tillimpningens behov”, ett vanligt sétt att ar-
gumentera, 1 alla fall nédr det gédller ODBMS. Men i sammanhang dér databa-
sen/databaserna som ska administreras sammantagna betjdnar en hel organisa-
tion och forsorjer den med verksamhetskritisk, ofta strategisk, information, kan
vanligtvis inte en viss “tillimpning” tilldtas avgdra hur databassystem eller da-
tabasarkitektur ska véljas. I stillet &r organisationens verksamhetskritiska data-
baser dess viktigaste informationstillgdng som maste planeras, utvecklas, skyd-
das och kontrolleras som den centrala resurs den ér.
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10.2 Hur kan FMs underrattelsedatabas vara
strukturerad?

Fragan om FMs underréttelsedatabas ska vara strukturerad som en ODBMS, en
RDBMS, en ORDBMS (objektrelationell databas, dvs en relationsdatabas ut-
vidgad med OO-begrepp, se ovan och [SMB99]), ett datalager (eventuellt ver-
tikalt strukturerat, se ovan), ett medlarsystem, ett socialt-nitverkssystem eller
pa nagot annat sétt dr inte latt att avgdra. Nagra viktiga aspekter pé ett sddant
beslut dr foljande:

Vilka resurser och vilket ansvar har den organisation som upprétthaller databa-
sen?

En organisationsform som har kompetensmaéssiga forutséttningar att ge ett bra
resultat dr att anvandarna skaffar sig tillgang till en eller flera analytiker som é&r
vél utbildade 1 matematik, statistik och datavetenskap och har eller far special-
utbildning 1 metodik for sokning och analys i1 datalager.

Det dr av stor vikt att dessa analytiker far atminstone samma ansvar och rattig-
heter som Ovriga anviandare da det giller att vélja metoder och fragestillningar
for analysen, annars kommer man inte att kunna tillgodogora sig deras kreativa
formaga 1 full utstrackning.

Hur stor funktionell bredd ska systemet tdcka? Innehéller databasen exempel-
vis bade geografisk information, information om egna forband och underrét-
telseinformation? For att fa ner de funktionsvisa kostnaderna, sarskilt for kva-
lificerad utvecklingspersonal, bor databasen técka ett sa brett anvindningsom-
rade som mojligt.

Systemets flexibilitet 4r en annan viktig aspekt. Om man kréver att det ska gé
att hantera nya problemtyper allt eftersom insatsernas karaktir fordndras, si
maste systemet kunna anpassas efter olika anvdndarkrav.

Graden av flexibilitet i anvindningen av ett sadant system har i forsta hand att
gora med hur starkt anpassat systemet &r till en given klass av tillimpningar.
Om vi tar ett av de Objectivity-baserade system som US DoD utvecklat som
exempel, Analyst Support Architecture (ASA), sa dr det troligt att det &r ett
system som saknar fragesprdk av SQL-typ och istéllet erbjuder en omfattande
uppséttning menyer eller liknande valmojligheter for olika fragestédllningar och
berdkningar.

Om man vill ldgga till en ny funktion till ett sidant system s& maste det goras
av programmerare, pa bestéllning av en person som ansvarar for systemets vi-
dareutveckling och disponerar resurser for detta.

I ett helt eller delvis fragespraksbaserat system ldggs 1 stillet ansvaret direkt pa
anvéndarna, vilket inte behover betyda att alla anvéndare har samma ansvar for
frageformuleringen. En nackdel med ett sddant forfarande kan forstds vara att
anvandargruppen inte alltid har ritt kompetens for sadan utveckling, &ven om
den néstan definitionsmaéssigt dr betydligt enklare &n konventionell program-
mering.
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Hur man an viéljer att organisera sin metodutveckling, kommer man att behdva
ha férmdga att hantera problemtyper som inte forutsags da systemet bestélldes.
Det dr hogst troligt att man upplever stark tidspress nér en ny, viktig problem-
typ dyker upp; till en borjan vet man férmodligen inte ens hur problemet ska
angripas. Att sa snart ett nytt problem behdver 16sas tvingas anlita en hel ut-
vecklingsgrupp, bestdende av minst en systemanalytiker och en eller flera pro-
grammerare som utvecklar ny kod 1 systemet, kan vara starkt frustrerande.

Hur sker datainsamlingen och inmatningen 1 databasen?

Hur ménga samtidiga anvindare behover systemet dimensioneras for och vilka
typer av svar pd frdgor och andra bearbetningar begér dessa fran systemet? Har
varje anvandare tillgang till en egen, modern klientdator?

Om man tvingas uppfylla stringa krav pa sdkerhet och tillgénglighet alla dyg-
nets timmar kommer systemet troligen att behdva vara bade ganska stelt och
ganska (eller mycket) dyrt att utveckla och underhalla. Ju hogre sikerhetskra-
ven stills, desto farre system och desto mindre flexibla 16sningar kan man troli-
gen rikna med att fa.

10.3 Exempel: HiTS-ISAC-projektet

Om vi tar EU PASR-projektet HiTS-ISAC [FMS+08] som exempel, visste vi
frdn borjan att analys av sociala nétverk skulle ha en central roll, liksom inte-
gration av “legacy databases” med hjélp av databasmedlare (i form av Denodo
Virtual DataPort). Projektets databaser var testexempel med obetydliga data-
volymer, vilket dock var tillrdckligt for att demonstrera de metodmissiga prin-
ciperna. Prestandatester kunde inte goras med de i projektet tillgédngliga resur-
serna.

Viért viktigaste syfte med HiTS-ISAC-projektet var att uppné och sprida forsté-
else av hur dataflodet i en avancerad, modern polisunderrittelsetillimpning
skulle kunna se ut och vilka krav pd funktionalitet som en sadan tilldimpning
staller. HITS-ISACs demosystem ar ur arkitektursynpunkt tillrickligt komplett
for att det ska vara mojligt att analysera hur ett fullskaligt driftsystem baserat
pa likartade principer kan byggas. For att en sddan studie ska vara meningsfull
maste analytikern forstds vara Overtygad om att systemets huvudprinciper ar
vél valda for tillimpningen, eller annars relativt enkelt kan bytas ut {or att till-
fredsstdlla nya behov som har identifierats.

Niér det som hér framst handlar om att skapa och underhélla ett datalager, més-
te man visa att det kan fyllas med relevanta data i den takt och utstrackning
som tillimpningen kréver, samt naturligtvis ocksa mdjliggora uttag, sokningar
och presentationer i den omfattning och av den komplexitet som anvédndarna
forvantar sig. Vidare méste man se till att systemet har de integritets- och pres-
tandaegenskaper som krivs, och att det ar tillrdckligt skalbart, dvs kan absor-
bera forutsebar framtida utbyggnad, bade betrdffande lagringskapacitet och for-
maga att stodja ny funktionalitet, inte minst med effektiva sokmetoder.

Det ér stor skillnad mellan att skapa en vil fungerande prototyp och att bygga
ett system som ska fungera 1 drift under en ldngre tid, vanligtvis minst 10 ar.
En prototyp kan vara lyckad och ett demoprojekt framgangsrikt om man kan
visa att den har vissa 6nskade egenskaper som ar (eller uppfattas som) nya och
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vardefulla. Driftssystemet maste framfor allt erbjuda en tillrdcklig grundfunk-
tionalitet, rimlig anvéndbarhet och god driftsekonomi dver tiden. Speciell funk-
tionalitet, exempelvis for avancerad analys, utvecklas 1 ménga fall bist evolu-
tionért och behdver inte finnas eller 1 varje fall inte vara komplett i systemets
forsta utgava.
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Bilaga 1. Detaljerade krav pa objektdatabaser

Nedanstdende teser dr hdmtade fran [A+89] och [Cat94], dar ocksé mer

utforliga kommentarer gér att hitta.

e T1 —Persistens. Ett ODBMS maste lagra data pa sddant sétt att de bevaras nér
exekveringen av ett applikationsprogram som accessar dessa data har avslutats.

e T2 —Schema. Ett ODBMS maste tillhandahélla ett schema 6ver sina data. Anvandare
maste kunna ta del av schemat som persistent data, och kunna skapa och ta bort typer i
schemat.

e T3 — Sekundir lagring. Ett ODBMS maste erbjuda formaga att effektivt hantera stora
datavolymer genom sekundarminneshantering, anvindning av index, ldnkar och andra
tekniker. Man bor dock inte forbise mdjligheten att anvinda MMDBMS (main memory
DBMYS) i tillimpningar dér de passar, eftersom ett MMDBMS kan utnyttja andra
16sningar dn sekundidrminnesbaserade databassystem, bl a ldnkade listor dven for data
som refereras ofta. De flesta MMDBMS tycks dock fortfarande vara
forskningsprototyper (MonetDB ar dock ett undantag som har fatt betydande
spridning).

e T4 — Transaktioner. Ett ODBMS maste tillhandahalla transaktioner eller en likvérdig
mekanism for att astadkomma korrekt hantering av samtidig begiran av datadtkomst
frén flera anvéndare.

e T5—Sikerhet. Ett ODBMS bor tillhandahélla mekanismer for auktorisation av
anvéndare och for att kontrollera dtkomst av data.

e T6 — Objekt. Ett ODBMS maste tillhandahalla formaga att lagra objekt. Anvéindaren
maste kunna referera till dessa objekt med en primédrnyckel och med en
systemgenererad unik objektidentifierare (OID). OIDer behdver inte vara persistenta.
Strukturerade eller eventuellt hashade surrogat-OID &r de enda effektiva
representationerna.

e T7— Attribut. Ett ODBMS maste tillata att objekt har attribut som kan vara enkla
literalvdrden som heltal och strdngar, stora virden som bitvektorer och text, och
aggregatvirden som méngder och listor. Ett ODBMS tillhandahéller i regel alla dessa
datatyper.

e T8 — Relationer. Ett ODBMS maste tillhandahélla en mekanism for att representera
relationer mellan objekt. Det méste vara mojligt att definiera relaterade objekt med
hjélp av primdrnyckel eller OID.

e T9 — Referentiell integritet. Mekanismen for att representera relationer méste
upprétthalla referentiell integritet och undvika att uppdateringsanomalier uppstar nér
objekt tas bort eller relationer definieras om.

e T10— Sammansatta objekt. Ett ODBMS bor tillhandahélla formaga att aggregera
objekt for att kunna utfora sddana operationer som borttagning, kopiering och
samtidighetskontroll. Om aggregering tillhandahélls s maste den kunna utnyttjas for
att astadkomma fysisk klustring av data. Det maste vara valfritt att utféra operationer
pé hela aggregat.

e TI11 —Procedurer. Det bor vara mojligt att associera procedurer med objekttyper.

e TI12— Arv. Ett ODBMS méste tillata att egenskaper drvs fran supertyper. Multipelt
arv, multipla typer hos objekt och instansundantag (en-instans-typer) dr valfritt att
tillhandahalla.

e T13 — Typer som binds vid kortillfdllet. Ett ODBMS bor tillata dynamisk bindning
och enkla typandringar under korning.

e T14 — Schemautveckling. Ett ODBMS bor tillhandahalla verktyg som underléttar for
anvindaren att gora fordndringar i schemat. Férméga att vid kortillfallet byta namn,
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lagga till och ta bort objekttyper och egenskaper hos objekt kravs 1 T13 for att
mojliggora T14.

T15 — Fragesprak. Ett ODBMS maste tillhandahalla ett deklarativt fragesprak som
kan anvindas for ad hoc-operationer av en slutanvéndare.

T16 — Fysiskt dataoberoende. Fragespraksprocessorn maste tillhandahélla en hog
grad av fysiskt dataoberoende och automatiskt kunna vilja de fysiska dtkomstmetoder
som behovs for att besvara en fréga.

T17 — Fragor i program. Ett ODBMS maste stddja ett programmeringssprak som
innehaller fragespraket som en delmingd. Det méste vara mdjligt att anropa
fragespraket fran programmeringsspraket och tvirtom.

T18 — Fragor foredras. Program bor specificera datadtkomst i fragespréket snarare 4n
direkt i ett programmeringssprak, nir det ar praktiskt mojligt att uttrycka den mingd av
operationer och objekt som Onskas i fragespréket. [Detta var en av de ursprungliga
motiveringarna for relationsmodellen, till skillnad fran tidigare system som utforde
navigation genom data pa fysisk niva.]

T19 — Fullstiindighet hos fragesprik. Datamanipuleringsspréaket (fraigespraket) maste
tillhandahalla dtminstone samma forméga som relationskalkyl med méingdresultat, och
bor tillata atkomst till alla slags datastrukturer, inklusive mangder och mingder av
méngder.

T20 — Fullstindighet hos programmeringssprak. Ett sprak for programmering av ett
ODBMS maste erbjuda bade berdkningsmaissig fullstandighet och resursfullstindighet.
[Det deklarativa spréket (fragespraket) ar vanligen inte tillrackligt kraftfullt for att
kunna uttrycka alla operationer som behovs i tillimpningar. Nér s ér fallet, dr det
nodvandigt att 6verga till programmeringsspraket. |

T21 — Integration av programmeringsspraket. Ett ODBMS bor vara integrerat med
en existerande programspraksomgivning och dirmed tillhandahélla en persistent
utdkning av ett programmeringssprak som anviandarna redan kdnner till.

T22 — Déljande av egenskaper. Ett ODBMS maéste mojliggora att egenskaper
(attribut, relationer eller procedurer) som &r externt synliga kan atskiljas fran interna
egenskaper.

T23 — Avbildning av egenskaper. Ett ODBMS maste tillata att en anvindare
definierar procedurellt virtuella egenskaper hos ett databasobjekt. Virtuella egenskaper
ar sadana som kan ”dolja” andra egenskaper. Det bor vara transparent for anvéndaren
om en egenskap ér virtuell eller direktlagrad.

T24 — Portabilitet. Ett ODBMS bor tillhandahalla formaga att skriva program som
ocksé kan koras pa andra ODBMS.

T25 — Kompatibilitet med SQL. Ett ODBMS bor tillhandahalla bakatkompatibilitet
med SQL, eller vixelstationer till och fran SQL-databassystem.

T26 — Minsta accesskostnad. Ett ODBMS maste minimera kostnaden for enkla
operationer pé data, som att ldsa ett enstaka objekt.

T27 — Primidrminnesutnyttjande. Ett ODBMS maste maximera sannolikheten for att
data ska befinna sig i primirminnet nir de léses till applikationen. Det ska atminstone
tillhandahalla en datacache i applikationens virtuellminne och féorméga att klustra data i
sidor eller segment som himtas frén skivminnet.

T28 — Fjirroperationer. Det méste vara mdjligt att fa tillgang till data som &r
lokaliserade pé en annan dator inom ett ODBMS. Det maste ocksa vara mojligt att
utfora operationer pé avstdnd, om sddan forméga inte bekvamt erbjuds av
operativsystemfunktioner. [Mer avancerad distribuerad databashantering kommer att
krdvas for tillimpningar som méste kunna utfora distribuerad transaktionshantering]
T29 — Databasdistribution. Ett ODBMS bér tillhandahalla formaga att exekvera
fragor och program som accessar mer dn en databas. Objekt i en databas bor kunna
referera objekt i en annan databas.
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T30 — Lasning. Ett ODBMS maste tillhandahalla en lasmekanism, med granulariteten
av ett objekt eller en skivminnessida, som tillater att data checkas ut under langa
perioder.

T31 — Versioner. Ett ODBMS bor tillhandahalla primitiver for att hantera multipla
versioner av data. Det kan ocksa tillhandahalla kapacitet for konfigurationshantering.
T32 — Regler. Ett ODBMS bér tillhandahélla en mekanism for exekvering av regler
som kan utfora atgirder nér specificerade villkor uppfylls. Atgirden som ir associerad
med en regel kan vara en godtycklig procedur (¢rigger) eller ett feltillstand (condition).
T33 — Verktyg. Ett ODBMS bor tillhandahalla verktyg pa hog niva for atkomst av data
och scheman samt for att ge programmeraren stod vid generering av applikationer.
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Bilaga 2. Overforing av data mellan objekt- och
relationsdatabaser, O/R-M

Flera 16sningar dr mojliga pa problemet att flytta data mellan objekt- och
relationsdatabaser [New06]. Vissa av dem kraver nigot slags “global” atgérd
inom databasvarlden, andra dr mer dtkomliga for lokala utvecklingsgrupper.

1. Uppgivande. Utvecklare ger helt enkelt upp objekthantering helt och hallet, och
atergar till en programmeringsmodell som inte orsakar objekt-relationell
missanpassning. Aven om detta ir en oaptitlig 16sning, 4r det ett faktum att
objektorienterade ansatser i vissa sammanhang skapar mer prestanda- och
designproblem problem &n de 16ser, och det gar da helt enkelt inte att tjdna in den
investeringskostnad som krivs for att skapa en tillrdckligt komplett domdnmodell.
Denna 16sning eliminerar problemet, eftersom det inte uppstar nigon missanpassning
om det inte finns nagra objekt.

2. Helhjértat accepterande. Utvecklarna ger upp relationsdatabaslagring helt och hallet,
och anvinder i stillet en lagringsmodell som passar till det sétt som deras favoritsprak
uppfattar virlden. Vissa objektdatabaser, t ex db4o-projektet, 16ser problemet elegant
genom att lagra objekten direkt i sekundérminnet, vilket eliminerar ménga (men inte
alla) problem; det finns inget “sekundirt schema”, t ex, eftersom det enda schema som
anvinds ir definitionen av objekten sjilva. Aven om manga databasadministratdrer
skulle svimma vid tanken, dr det fullt mojligt att tinka sig att utvecklare lagrar data i
en form som ar mycket enklare for dem att anvénda &n den metod som foresprékas av
databasadministratdren. I en alltmer tjénsteorienterad vérld, som skyr tanken pa direkt
atkomst till data kan man i stéllet kréva att all datadtkomst ska ske via accesstjansten,
sa att lagringsmekanismen kapslas in och doljs for spejande blickar.

3. Manuell avbildning. Utvecklarna accepterar att problemet inte ar s& svart att 16sa trots
allt, och skriver vanlig kod for relationell datadtkomst som returnerar relationer till det
objektorienterade spraket, skannar dess tupler en i taget och flyttar Gver informationen
till objekten efter behov. I méanga fall kan denna kod till och med genereras
automatiskt av ett programverktyg som laser metadata, vilket kan eliminera en del av
den principiella kritik som kan riktas mot denna teknik (ndmligen att ’det blir alldeles
for mycket kod att skriva och underhalla™).

4. Accepterande av O/R-avbildningens begrinsningar. Utvecklarna accepterar helt
enkelt att det inte finns nagot sitt att enkelt och effektivt eliminera O/R-
missanpassningen, och véljer ett O/R-M-program for att 16sa 80% (eller 50% eller
95% eller vilken procentsats som forefaller lampligast) av problemet och utnyttjar
SQL och relationsdatabasaccess (som t ex ’ra” JDBC eller ADO NET) for att ta sig
igenom de avsnitt dir ett mappningsprogram annars méaste kinna till vilken
cachningsteknik som O/R-M-l6sningen sjilv anvinder.

5. Integration av relationsbegrepp i OO-sprak. Utvecklare accepterar att detta ar ett
problem som bor 16sas av spraket, inte av ett bibliotek eller ramverk. Under det
senaste decenniet och ldngre dndé har 16sningar av O/R-M-problemet inriktats pé att
forsoka bringa objekten ndrmare databasen, sé att utvecklarna kan koncentrera sig pé
att programmera i en enda paradigm (objektorienterat naturligtvis). Under senare ar
har emellertid “’scriptsprak™ av olika slag blivit allt populdrare, och vissa sddana sprak,
som Ruby, med starkt stdd for méngder och listor, har fott idén att en annan
16sningsmetod kan vara bittre: flytta in relationsbegrepp (som i grunden &r
méingdorienterade) i de vanliga programmeringsspraken, s att det blir littare att
Overbrygga gapet mellan “méangder” och ”objekt”. Saddant utvecklingsarbete har
hittills varit begrénsat och mestadels rort sig om forskningsprojekt och udda” sprak,
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men flera intressanta ansatser har gjorts, t ex med funktionella/objekthybrider som
Scala eller F#, men ocksa direkt integration i konventionella OO-sprak, som LINQ-
projektet for Microsoft C# och Visual Basic. Ett sddant forsok, som tyvérr
misslyckades, var SQL/J-strategin, men &ven i det fallet var ansatsen begriansad och
forsokte inte inbegripa méngdviarda objekt 1 Java, utan bara gora det mojligt att
forbehandla och Gversitta inbdddade SQL-anrop till JDBC med hjilp av en
Oversittare.

6. Integration av relationsbegrepp i ramverk. Utvecklare medger att problemet gér att

16sa, men bara om man byter perspektiv. Istillet for att lita till att sprak- eller
bibliotekskonstruktorer ska 16sa problemet, viljer utvecklarna att se pa ”objekt” pa ett
mer relationsorienterat sétt, och skapar problemorienterade ramverk som bygger direkt
pa relationella begrepp. Istéllet for att skapa en klass Person som haller sina
instansdata direkt i objektets inre, kan man t ex skapa en klass som lagrar sina
instansdata i en RowSet-(Java) eller DataSet-(C#)instans, som kan sittas samman med
andra RowSets/DataSets till ett block som &r latt att flytta till en databas for
uppdatering, eller som kan packas upp fran databasen direkt in i de individuella
objekten.
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