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Abstract: The focus of this paper is a proprietary database interface for management tables in main
memory. At the beginning, there is given a short introduction to the information and control system
for which the database was created. Then the main aspects of this database interface are discussed.
Further the work aims at the specification and design of modifications, extensions, and optimalizations
that the in-memory database management system requires.
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UvVoD

Systémy pro fizeni baze dat pfedstavuji v dnes$ni dobé kli€ovou soucést téméf vSech fidicich a infor-
macnich systému. Nalezme vSak také piipady, kdy rychlost odezvy systému fizeni baze dat nemusi
byt pro fidici procesy dostatecnd. Typicky se jednd o procesy podilejici se na zpracovani velkého
mnoZstvi dat v redlném cCase. Pravé tomuto problému Celf fidici a informacni systém RIS od spolec-
nosti ELEKTROSYSTEM, a.s [1], ktery je jiZ pies 20 let vyuZivan k fizeni energetické sité v Ceské
i Slovenské republice. Pro splnéni vysokych vykonnostnich narokd vyuZziva spole¢nost ELEKTRO-
SYSTEM vlastni proprietdrni datab4zi uloZenou a spravovanou v operacni paméti.

Tato price je zaméfena na rekonstrukci a modernizaci tohoto specializovaného systému fizeni baze dat
v operacni paméti. Nejdiive je predstaven soucasny stav a ndsledn€ je popsan navrh vyznamnéjsich
zmén.

PAMETOVA DATABAZE V SYSTEMU RIS

Systém RIS se svoji funkCnosti fadi mezi SCADA systémy [2]. Primédrnim tkolem je tedy sbér a zpra-
covani Udaji z telemetrickych zafizeni, kterd zprostiedkovavaji informace o stavu energetické sité.
Na strané systému jsou tyto informace rozebirdny, upravovany, archivovany a prezentovany uZivateli.
Ulohu zpracovani a tpravy dat v systému obstardva fidici proces zvany Rdb. Na tento proces jsou
kladeny znac¢né vypocetni ndroky, jelikoZ se v béZném provozu energetickych siti musi vypotddat az
s nékolika tisici zménami méfenych veli¢in béhem jedné sekundy. Rdb pak pro kazdé pfijaté méreni
provadi piislusné akce a odesild zmény dal§im procestim v systému.

Datové zdkladna Rdb je vystavéna na proprietirnim pamét' ovém databdzovém rozhrani oznacova-
ném jako dbi. Dbi bylo ptivodné vytvofeno specidlné pro tento fidici proces. Nasledné se ale znatné
rozsitilo a dnes predstavuje jeden ze zdkladnich stavebnich kament celého systému.

Dbi je knihovna jazyka C, kterd umoziuje definovat, vytvaret a spravovat relacni tabulky v operacni
paméti. Tabulky vznikaji pfimo v paméti daného procesu, ktery zaZidal o jejich vytvofeni. Kromé
toho je mozné k tabulkam pfistupovat také vzddlené z jinych procesd s vyuZitim proprietarni mezi-
procesové komunikace. Oba typy pristupil jsou dostupné prostfednictvim uniformniho API. N-tice



jsou reprezentovany strukturami jazyka C. V piipadé lokdlnich tabulek je pak moznd prace piimo
s témito strukturami, coZ prindsi velmi vysokou efektivitu. Perzistence tabulek je zajiSténa pomoci
techniky ukladan{ snapshotu.

Vyuziti vlastni pamét’ové databaze ma za ddsledek vysokou rychlost zpracovani stavu energetické
sité, coz predstavuje jeden z kliCovych prvki dspésnosti celého systému. Kapacita zpracovavanych
dat béhem let provozu systému vsak znacné vzrostla a pomalu se zacind bliZit limitim soucasného
feSeni. Primarnim cilem dprav dbi je tedy prace s vétS$imi datovymi objemy. Pod pojmem ,,vétsi datové
objemy* chapeme v souvislosti s energetickou siti desitky az stovky miliénu zaznamt.

NOVE DATABAZOVE ROZHRANI

Rekonstrukce databiazového rozhrani pokryva hned nékolik riiznorodych oblastni. Zde budou stru¢né
predstaveny nékteré z nejvyznamnéjSich tprav.

3.1 ZAKLADNI DATOVE STRUKTURY

Degradujici efektivita spojend s rostoucim mnozstvim objektu je zapfi¢inéna navrhem datovych struk-
tur. Jako primérni datovou i indexovou strukturu vyuZivd soucasné dbi dvoutiroviiové segmentované
pole. Dbi bylo ptivodné navrhovéno pro pocty prvki v fadech desitek tisic. Zde bylo tedy pole vhod-
nym feSenim, pfinasejicim vysokou rychlost pristupu. Pro objemnéjsi data vSak reZie spojena s pre-
souvanim prvki v indexovych strukturich vyrazné roste. Re§enim tohoto problému je pfiblizeni im-
plementace indexd stromovym strukturdm. Novd indexova struktura je reprezentovana tifdroviiovym
polem, kde segmenty na jednotlivych drovnich maji vzdy velikost mocniny dvou. Diky tomuto faktu
je mozné provadet vypocet pozice v kazdé tirovni pomoci rychlych bitovych operaci. Prvky v jednot-
livych segmentech musi byt uspofddany, av§ak ne viechny pozice v segmentu musi byt obsazeny. Tim
je minimalizovédna reZie spojena s pfesunem prvku pii modifika¢nich akcich. Neobsazeni vSech pozic
vyzaduje doplnéni implementace sluCovani a vkladani segmenti. Jedna se tedy o setfidény index, ve
kterém vyhledavani probiha ptlenim intervall. Indexova struktura mize byt také volitelné doplnéna
o hashovaci tabulku, kde jsou uloZeny odkazy na jednotlivé objekty. Tento dopliikovy mechanizmus
je vyhodny u indexii vybudovanych nad textovymi fetézci, kde vyhledavaci akce vyraznym zptiso-
bem prevazuji nad akcemi modifikacnimi. Pfesné tomuto popisu odpovida databize objekti Rdb, kde
vyhledavani dle jména probiha pfi kazdé pfijaté zméné z telemetrii a naopak vkladdani, mazani ¢i
prejmenovavani veli¢in je provadéno pouze n¢kolikrat denné spravci systému.

3.2 UKLADANI SNAPSHOTU

Dalsi oblasti, kde vykonnost dbi pfi zpracovani vétsiho poctu prvkil zaostdva, je ukladani snapshotd.
Diivodem je implementace snapshotu formou celistvého souboru s jednordzovym zapisem. Format
snapshotu byl proto rozdélen do vice nezavislych soubord, coZ umoziiuje ¢asteCné paralelni zpra-
covéni. Pfedevs§im ale rozdéleni otevielo cestu nespojitému zdpisu jednotlivych struktur. Pfi uloZeni
snapshotu jsou na disk zapsdny vzdy pouze modifikované segmenty. V piipadé indexovych struktur
je vSak nutné fesit problémy spojené se spravnym urcenim diskové pozice daného segmentu. Musime
pfitom dbat na zachovani efektivity pfi nacitani i ukladani a nesmime zapomenout ani na minima-
lizaci piipadné fragmentace. Aby bylo mozZné splnit oba relativné protichtidné pozadavky, musime
pripustit situaci, Ze potfadi ukladani segmentli na disk miZe byt rozdilné od skutecného poradi seg-
mentu ve struktufe. Kazdy segment si tak uchovava svoji diskovou pozici. Nové vloZenému segmentu
je pridélena pozice vZdy na konci souboru. K pfesunu na disku dochdzi pouze pokud je néktery seg-
ment odstranén. V tomto piipadé pfevezme pozici segmentu odstranéného posledni segment uloZeny
na disku. Aby bylo moZné provést rekonstrukci struktury z diskového souboru, uchovdva si kazdy na
disku ulozeny segment skute¢nou pozici svého naslednika v indexové strukture.



3.3 VLASTNIi SPRAVA PAMETI DATOVYCH TYPU PROMENNE VELIKOSTI

Novy mechanizmus uklddani snapshott ptinasi i dal$i komplikaci. Tu pfedstavuje uchovavani hodnot
atributi proménné velikosti. V plivodnim snapshotu byly tyto hodnoty zapsany za obsahem datovych
struktur sekven¢éné v poradi, v jakém piislusely k danym databdzovym objektim. Zapis i rekonstrukce
téchto hodnot ze snapshotu pracovaly spravné zdsluhou jednordzového provedeni téchto Cinnosti. Pfi
pouziti ukladani po segmentech je proto nutné zavést vlastni spravu pameéti pro hodnoty datovych
typt proménné velikosti (pro lepsi srozumitelnost budeme tyto hodnoty dale oznacovat jako Fetézce).

S diskem opét pracujeme po segmentech. Vyzadujeme tedy, aby fetézce leZely v rdmci segmentu
blizko u sebe a predchazeli jsme tak fragmentaci. Od operac¢niho systému poZadujeme spojité pame-
t'ové bloky o velikosti segmentu. Nad témito segmenty pak probihd dynamické pfidélovani paméti
pro fetézce. Pamét’ je vzdy prid€lovana i uvoliiovana se stanovenym minimalnim krokem. Samotna
sprava je fizena pomoci front volnych pamét’ ovych blokd. Pro kazdy ndsobek minimalniho kroku
aZ po hranici ur€enou velikosti segmentu vyhradime jednu frontu. Pfi poZadavku na alokaci nového
bloku paméti jsou nejdiive vzestupné zkontrolovany vSechny piislu$né fronty. Pokud je nalezen volny
blok, je jeho velikost upravena a pfebyvajici ¢ast bloku je opét vloZena do patiicné fronty. JestliZe jiz
neexistuje Zadny volny blok, probéhne Zddost o novy segment od operacniho systému. V pfipadé
uvoliiovani pamét’ ového bloku je pred uloZenim do fronty zkontrolovano, zda neni mozné sloudit
blok s volnym néslednikem ¢i predchtidcem.

3.4 SNIZENI ZATEZE S VYUZITIM REPLIKACE

Na zavér jesté nastinime optimaliza¢ni techniku, ktera umozni vyraznym zptisobem odlehcit zatizeni
fidiciho procesu Rdb. Vyuzijeme zde principu replikace. Kromé neustdlého zpracovavani aktudlnich
informaci od telemetrii je Proces Rdb zaméstnavan také rozesilanim zmén jinym procesim a dotazy
sméfujicimi od dalich procest na obsah databaze. Casové kritické je pfitom pouze zpracovéni na
strané Rdb. To, zda ostatni procesy obdrzi zmény napiiklad o sekundu pozdéji, je z pohledu fizeni
energetické sité irelevantni. VyuZije se tedy zminiované replikace a vytvoii se pomocny proces, ktery
bude vlastnit kopii databaze energetickych veli¢in. Rdb pak bude odesilat zmény pouze tomuto po-
mocnému procesu. Stejné tak veskeré dotazy budou smérovany na tento pomocny proces. V pripadé
potfeby ndm nic nebrani jit s touto mySlenkou jesté ddle a vyuZit mechanizmu replikace databdze
do pomocného procesu opakovang. Tentokrat mizeme napiiklad replikovat databazi Rdb na nékterou
z klientskych stanic, kde béZi procesy vyZadujici vysokou rychlost odezvy na dotazy.

4 ZAVER
V tomto piispévku bylo predstaveno praktické vyuziti databdze v operacni paméti pro feSeni zpra-
covani dat v redlném Case v oblasti energetického primyslu. Na zacatek byl nastinén fidici systém
vyuZivajici tuto databdzi spolecné s poZadavky, které jsou na néj kladeny. Nésledné byly charakterizo-
vany nékteré z vyznamnéjSich zmén provadénych v rdmci modernizace tohoto specifického systému
fizeni bize dat. Nakonec byla stru¢né popsdna jedna z nové zavddénych optimalizanich metod pro
urychleni béhu celého fidictho systému.
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