
34

Моделі та засоби систем баз даних і знань

Розподілені бази даних.
Розподілена база даних (РоБД) – 

це інтегрована сукупність баз даних, які 
фізично розподілені комп′ютерною мере-
жею. А розподілена система управління 
базами даних (РоСУБД) – це програмна 
система, яка управляє розподіленою ба-
зою даних таким чином, що аспекти роз-
поділення стають прозорими (невидими-
ми) для користувачів. РоСУБД може мати 
спільний інтерфейс для доступу до розпо-
ділених даних [10].

Виникненння РоБД обумовлене 
тим, що тут природно представляються 
організаційна структура даних підпри-
ємства, підвищується надійність, до-
ступність і локальний контроль, зростає 
продуктивність, полегшується процедура 
розширення системи.

Розробка концепції і досліджен-
ня РаБД почалися в другій половині 70-х 
років. Серед численних дослідницьких 
систем найбільш відомими є три: систе-
ма SDD-1 [439 - 442], створена в науко-
во-дослідницькому  відділенні корпорації 
Computer Corporation of America наприкін-
ці 1970-х і початку 1980-х років, система 

System R * [443 - 446], розподілена вер-
сія системи -протоколу System R, створе-
на в дослідницькому відділенні компанії 
IBM на початку 1980-х років, і система 
Distributed Ingres [447 - 449], розподілена 
версія прототипу системи Ingres, створена 
також на початку 1980-х років у Каліфор-
нійському університеті в Берклі. Варто зга-
дати також проєкт POLIPHEME у Франції 
[450]. У проєктах 70-х років було виявле-
но низку ключових проблем, пов′язаних із 
розробкою систем розподілених баз даних, 
подані підходи до їх вирішення. Той факт, 
що всього лише за кілька років у цій царині 
були отримані значні результати, підтвер-
джується появою наприкінці 70-х оглядів 
на цю тему [451 - 453].

До кінця 80-х років були здійснені 
численні дослідження, експериментальні 
розробки, почали з′являтися перші про-
мислові РоБД. Було звернуто увагу на 
створення мультибаз даних і на надання 
більшої автономності індивідуальним сис-
темам [454 - 455].

У 1986 – 87 роках були представле-
ні перші промислові РоСУБД Ingres/STAR, 
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Oracle 7 s DB2. Тож постала необхідність 
формування основних принципів, вимог і 
функціональних можливостей РоБД. Від-
повіддю на ці вимоги в 90-му році стала 
стаття Дейта [456], де були сформульовані 
12 правил РоБД, головне з них – прозорість 
для користувачів розподіленої структури 
баз даних.Ці правила були прийняті науко-
вим товариством і ними досі користуються 
у розробці РоСУБД.

Типи РоБД. Існують два основні 
типи РоБД: однорідні (homogeneous) і нео-
днорідні (heterogeneous).

Однорідні РоБД. У них усі вузли пе-
ребувають під управлінням РоСУБД одно-
го типу (і, можливо, під управлінням одні-
єї операційної системи). Існують два типи 
однорідних РоБД: автономні і неавтоном-
ні. Автономні працюють незалежно, пе-
редаючи і приймаючи повідомлення одне 
одному для спільного оновлення даних. 
Неавтономні РоБД передбачають існуван-
ня центральної (головної) РоСУБД, котра 
координує доступ до даних і їх оновлен-
ня в мережі. Звичайні розподілені (regular 
distributed) й паралельні бази даних нале-
жать до однорідних РоБД.

Неоднорідні РоБД. Вони працю-
ють під управлінням різних операційних 
систем і типів РоСУБД. Існує чотири типи 
неоднорідних РоБД:

- федеративні (federated);
- із посередниками (mediators);
- мультибази даних (multidatabases);
- однорангові бази даних.

Федеративні РоБД. Являють со-
бою об′єднання БД різних типів, яки-
ми володіють різні користувачі і які 
об′єднуються для спрощення спільного 
використання даних. Федеративна БД пе-
редбачає визначення глобальної інтегра-
ційної схеми, що містить відображення в 
схеми баз даних учасників. Уперше феде-
ративну БД визначили Маклеод і Хайм-
бігнер (McLeod, Heimbigner) 1985 року 
[457], вона досліджувалася у багатьох 
працях [458, 459]. У [460] наводиться 
огляд федеративних БД.

У разі суттєвого збільшення баз да-
них, що інтегруються, буває важко, а ін-
коли і неможливо визначити глобальну 

інтеграційну схему. Мультибази даних не 
передбачають існування глобальної схе-
ми. Натомість мова запитів дає можливість 
специфікувати вирази, які дозволяють 
здійснювати пошук за об′єднувальними 
базами даних.

Посередники (mediators) [462, 
463]. Вони розміщені між системами з 
однією глобальною схемою і взагалі без 
схем. Натомість користувачі визначають 
погляди – посередники, які об′єднують і 
узгоджують дані з різних джерел. Для та-
ких поглядів необхідна мова запитів, яка 
здатна формулювати запити за багатьма 
базами даних, подібно до мови запитів 
мультибаз даних.

Однорангові БД (peer – to – peer 
databases – P2PDB) [464 - 466]. Вони 
являють собою сукупність автономних 
локальних репозиторіїв/баз даних, які 
взаємодіють між собою на рівноправній 
основі. Основне завдання P2PDB – роз-
повсюджувати запити між гетерогенними 
вузлами у великій розподіленій мережі. 
Таке розповсюдження може зупинитися 
за кілька кроків. Це допустимо для деяких 
сучасних систем, які не потребують висо-
кої точності результатів. Як – от у пошу-
кових машинах Інтернету.

Розподіл даних. Фрагментація. В 
РоБД існує задача розподілу логічно ціліс-
ної БД по вузлах розподіленої структури 
таким чином, щоб оптимізувати цільову 
функцію. Є два фундаментальні методи 
вирішення цієї задачі: фрагментація і ре-
плікація.

Фрагментація (сегментація, деком-
позиція) передбачає розподіл даних на сег-
менти (фрагменти) даних, що не перетина-
ються, для їх прив′язування до вузлів мере-
жі. Реплікація передбачає запам′ятовування 
на різних вузлах ідентичних копій всієї або 
ж частини логічної бази даних. РоСУБД 
гарантує користувачам прозорість такого 
розподілу. Крім цього, існує задача розмі-
щення фрагментованих/реплікованих да-
них у вузлах мережі.

Є два види фрагментації: горизон-
тальна і вертикальна. Під час горизонталь-
ної фрагментації відношення розбивається 
на групи рядків, які розподіляються по вуз-
лах. За вертикальної фрагментації відно-
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шення розбиваються на групи стовпчиків. 
Допускається також гібридна фрагмента-
ція, яка передбачає одночасне використан-
ня двох попередніх фрагментацій.

Основні дослідження з фрагмента-
ції були здійснені на початку 80-х років 
[467, 469, 470, 10]. Одна з основних за-
дач вертикальної фрагментації – визна-
чення наборів атрибутів, що мають бути 
об′єднані в одну групу. В працях [471, 472] 
було запропоновано алгоритм енергетич-
ного зв′язування (bond energy algorithm) 
для групування атрибутів. На його основі 
здійснюється вертикальна фрагментація. 
У праці [473] висунуто модифікований ва-
ріант цього алгоритму.

Що ж до задачі розміщення даних, 
то роботи в цьому напрямку почалися ще 
наприкінці 60-х років, коли досліджува-
лась проблема розміщення файлів [474]. 
У працях [475 - 477] була досліджена про-
блема складності задач розміщення. В 
[478, 479] досліджені динамічні алгоритми 
розміщення даних, які передбачають мож-
ливість зміни початкового розміщення для 
обліку змін у методах доступу й робочих 
навантаженнях. Пропонувались також ме-
тоди інтеграції фрагментації та розміщен-
ня [467, 468].

Розподіл даних. Реплікація. Роботи 
із реплікації БД датуються початком 80-х 
років, коли були здійснені дослідження 
щодо доступності даних, а більшість про-
понованих рішень забезпечувала узгодже-
ність даних. Цікавим оглядом досліджень 
того часу є стаття [480].

Основна проблема реплікації даних 
полягає в тому, що оновлення будь – якого 
заданого логічного об′єкту має розповсю-
джуватися по всіх збережених копіях цього 
об′єкту. 1996 року Грей продовжив дослі-
дження в цій царині [481] й запропонував 
варіанти негайного (eager) і відтерміно-
ваного (lazy) оновлень. Один із варіантів 
відтермінованого оновлення – викорис-
тання первинної копії (master copy), коли 
основна копія оновлюється оперативно, а 
оновлення вторинних копій відкладається 
до зручного часу. Причому синхронна ре-
плікація передбачає завершення розповсю-
дження змін до завершення транзакції, а 
синхронна реплікація допускає розповсю-

дження змін після завершення транзакції. 
Зрештою Грей запропонував дворівневе 
оновлення транзакцій. 

Остання стаття активізувала по-
дальші дослідження з реплікації. Серед на-
прямків досліджень – зменшення наклад-
них витрат на комунікацію і координацію 
за рахунок затримки оновлень видалених 
копій. Однак у цьому випадку копії мо-
жуть містити застарілі або навіть неузго-
джені дані. Через це з′явилися пропозиції 
щодо неузгодженості [482], встановлення 
обмежень на «застарілі» дані та виявлення 
й усунення неузгодженості [483].

Інший напрямок досліджень, які 
здійснювалися в контексті масштабова-
ної кластерної реплікації, пов’язаний із 
розробкою методів забезпечення надій-
ної узгодженості за прийнятних витрат 
[484, 485]. Із появою хмарних систем 
зберігання в дослідження були залучені 
внутрішньохмарні реплікації, концеп-
туально схожі на кластерну реплікацію, 
а також міжхмарні й геореплікації [486, 
487]. Що ж до розподілених систем, то 
спочатку дослідження концентрували-
ся на реплікаційних файлових системах 
[488, 489], згодом на веб-серверних ре-
плікаціях [490] і файлових реплікаціях 
однорангових систем [491]. Також були 
отримані результати із відмовостійких 
реплікацій об′єктів [492, 493]. Як і в сфе-
рі баз даних, найостанніші результати 
щодо реплікації розподілених систем, 
належать до хмарної інфраструктури, а 
саме – реплікації в системах зберігання 
[494], таких, як HDFS і Cassandra, а та-
кож глобальна (wide – area) реплікація 
[484, 495].

Тупики в РоБД. У БД, що послу-
говуються протоколом блокувань для до-
ступу до спільно використовуваних даних, 
можливі тупикові ситуації (deadlock), коли 
транзакція очікує події, яка може статися 
через наступні дії самої транзакції. Як–от, 
коли дві транзакції чекають одна на одну.

Існують такі категорії алгоритмів 
виявлення тупиків у РоБД [10]: центра-
лізовані, ієрархічні, розподілені. Центра-
лізовані алгоритми [496, 497] використо-
вують центральний вузол для виявлення 
тупиків. Як зазначається в [439], цен-
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тралізоване двофазне блокування (two – 
phase locking – 2PL) і виявлення тупиків 
стало позитивною природною комбіна-
цією. Централізоване виявлення тупиків 
уперше було реалізовано в Distributed 
INGRES [498]. Ієрархічні алгоритми 
[497, 499] для виявлення тупиків покла-
даються на ієрархічну структуру вузлів 
РоБД. Розподілені алгоритми [499, 500] 
покладаються на кооперацію всіх вузлів 
РоБД для виявлення тупиків. Розподілене 
виявлення тупиків уперше було реалізо-
вано в System R* [500].

У [10] представлено огляд методів 
управління розподіленими тупиками. В 
оглядах [501 - 504] обговорюються різні 
розподілені алгоритми виявлення тупиків. 
У праці [505] наводиться порівняльний 
аналіз додаткових алгоритмів виявлення 
тупиків : просування шляху (path – pushing) 
[499], зондовий (probe – based) [506], гло-
бального стану (global state) [507, 508].

Розподілена обробка запитів. Це 
процедура виконання запиту в розподіле-
ному середовищі, де дані розміщені в різ-
них вузлах комп′ютерної мережі. Вона пе-
редбачає перетворення запиту, сформульо-
ваного високорівневою мовою (наприклад, 
SQL), у вираз процедурної мови низького 
рівня (приміром, реляційна алгебра), який 
названо «план виконання запиту». Далі 
цей план оптимізується з урахуванням роз-
поділеності даних і, зрештою, відбувається 
послідовне виконання операторами отри-
маного оптимального плану.

Дослідження із розподіленої оброб-
ки запитів почалися наприкінці 70-х ро-
ків. Тоді було розроблено три експеримен-
тальні системи, де були закладені фунда-
ментальні методи розподіленої оптиміза-
ції і обробки запитів: SDD-1 [509] (1976), 
Distributed INGRES [510, 511] (1977) і 
Sysnem R* [512, 513] (1981). Вважається, 
що першим дистрибутивним алгоритмом 
оптимізації запитів є «скелелазіння»  (hill 
climbing) Вонга [514], який згодом було 
поліпшено в SDD-1 через включення опе-
рації напівз′єднання. Оптимізаційний ал-
горитм SDD-1 є статичним, він спрямова-
ний на зменшення сумарних комунікацій-
них витрат і не підтримує фрагментацію 
і реплікацію. Дистрибутивний алгоритм 

оптимізації запитів Distributed Ingres [510] 
у  кожному наступному кроці детерміно-
вано аналізує простір імовірних планів і 
робить висновок щодо локальної оптимі-
зації. Він також підтримує горизонтальну 
фрагментацію. Цільова функція оптимі-
зації є виваженою комбінацією вартості 
сумарного часу і часу реакції. Алгоритм є 
динамічним.

Дистрибутивний алгоритм оптимі-
зації запитів System R* [513] всебічно ана-
лізує межі пошуку всіх можливих планів 
виконання запитів. Алгоритм не підтримує 
фрагментацію і реплікацію. Цільова функ-
ція оптимізації враховує локальну обробку 
й комунікаційні витрати. Алгоритм є ста-
тичним.

Було здійснено дослідження з 
оптимізації виконання виражень реля-
ційної алгебри із розподіленим серед-
овищем включно. В статті [515] наведе-
но огляд цих результатів. Запропоновано 
кілька підходів щодо динамічної оптимі-
зації запитів для паралельних і розподі-
лених баз даних [516]. Алгоритм у [517] 
передбачає зміну плану відпрацювання 
запиту в процесі його виконання, аби 
врахувати непередбачувані обставини. В 
системі Mariposa [518] вперше була ви-
сунута модель оптимізації розподіленого 
запиту. В монографіях [519, 10] детально 
висвітлюються результати в галузі техно-
логій розподілених баз даних і оптиміза-
ції розподілених запитів, отримані у 80 
– 90-х роках. Стаття [516] є найновішим 
оглядом у цій сфері.

Управління паралелізмом 
(Concurrency Control). Це процедура та-
кого управління одночасною безконфлік-
тною роботою багатьох транзакцій, за 
якої транзакції коректно виконують свою 
роботу без порушення обмежень ціліс-
ності БД (принципа ACID).

Дослідження з управління парале-
лізмом у розподілених системах зароди-
лися на початку 80-х років. Вони спира-
лися на широко відому на той час статтю 
[520] із управління паралелізмом у цен-
тралізованих БД. Грей розвинув ці ідеї 
для транзакцій [521], а Спектор і Шварц 
[522] дослідили транзакції у розподілено-
му середовищі.
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Було запропоновано три механіз-
ми управління паралелізмом:  блокуван-
ня, оптимістичний протокол і впорядку-
вання за часовими позначками (timestamp 
odering).

Блокування. Це обмеження досту-
пу до спільно використовуваних ресурсів 
(даних) із одночасним виконанням бага-
тьох транзакцій.

Першим широко відомим механіз-
мом блокувань було двофазне блокування 
(Two – Phase Locking – 2PL), яке вперше 
описане в [520]. Згодом була визначена 
велика кількість його різновидів: строга 
(strict), консервативна (conservative), пер-
винної копії (primary copy), розподілена 
(distributed), точна (rigorous). У [523] опи-
сано варіант 2PL з урахуванням викорис-
тання старих значень. Також були запропо-
новані гібридні блокування, що передбача-
ють використання методів, відмінних від 
2PL [524 - 526].

Наступний тип управління пара-
лелізмом дістав назву «оптимістичний» у 
тому сенсі, що створюються локальні копії 
даних транзакції й оновлюються саме вони, 
а не власне дані. Вперше цей метод був ви-
сунутий у праці [527], і відтоді досліджено 
чимало його різновидів [528, 529].

Зрештою впорядкування за часови-
ми позначками використовує Системний 
Час або ж певний логічний лічильник в ролі 
часових позначок для впорядкування вико-
нання паралельних транзакцій. Транзакції 
присвоюється часова позначка здебільшо-
го із урахуванням часу запуску транзакції. 
Старіша транзакція є пріоритетнішою. У 
разі конфлікту перевага надається пріори-
тетній транзакції. Цей протокол описано 
в [530 - 532]. У [532, 533] також описані 
багатоверсійні часові позначки. Цікавий 
огляд методів управління паралелізмом 
знаходимо в статті [534].

Машини баз даних.
Загалом машиною бази даних (МБД) 

прийнято називати апаратно-програмний 
мультимікропроцесорний комплекс, при-
значений для всіх або деяких функцій 
СУБД. Цей напрямок баз даних з′явився 
на початку 70-х років. На першому етапі 
протягом 10 – 12 років основна ідея дослі-
джень і розробок МБД була спрямована на 

створення спеціальних обчислювальних 
обладнань і розробку архітектур,  де про-
цес обчислення бази даних розміщувався 
ближче до дисків з метою значного збіль-
шення продуктивності. На той час було 
реалізовано понад 50 проєктів. Основними 
критеріями оцінки того чи іншого проєкту 
були повнота виконуваних функцій СУБД і 
очікуване підвищення продуктивності. На 
основі експериментальних прототипів у 
багатьох країнах світу згодом сформувало-
ся виробництво різних зразків машин баз 
даних [535].

У цей період були запропоновані рі-
шення, які дістали назву процесорів філь-
трів. Їхньою задачею була перевірка пере-
даваних даних із дисків на зовнішній сер-
вер. У працях [536, 537] процесори філь-
трів були розділені на такі групи:

процесор на доріжку (Processor-per-
Track - PPT),

процесор на голівку (Processor-per-
Head - PPH),

процесор на диск (Processor-per-
Disk – PPD),

мультипроцесорний кеш (Multi-
Processor Cashe – MPC),

процесор на комірку бульбашкової 
пам′яті (Processor-per-Bubble-cell – PPB).

Процесор на доріжку – PPT.
Згідно із [538] першим дослідни-

ком в галузі МБД був Даніель Слотник 
(Daniel L. Slotnick), який 1970 року опу-
блікував статтю [539], де висунув пропо-
зицію архітектури з процесором на кожну 
доріжку. В цій архітектурі запам′ятовувач 
складається з великої кількості комірок, 
кожна з яких має доріжку даних, зв′язану 
з процесором, котрий блискавично ви-
конує функцію пошуку потрібних да-
них. Координацію роботи з комірками 
здійснює управляючий процесор. Осно-
вна ідея Слотника полягала в тому, щоби 
здійснювати пошук у базі даних безпосе-
редньо на запам′ятовувачі. Тим самим об-
межити обсяг даних, які передаються на 
основний процесор. У подальшому під-
хід Слотника розвинули Паркер (Parker) 
[540], Мінскі (Minsky) [541] і Пархамі 
(Parhami) [542]. На основі цієї архітекту-
ри реалізовані МБД RAP [543], CASSM 
[544], RARES [545].
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Даніель Слотник

Процесор на голівку – PPH. До цьо-
го класу належать МБД, в яких логіка об-
робки даних прив′язується до кожної голів-
ки в диску з рухомими голівками. В PPH  
дані паралельно передаються від головок 
до багатьох процесорів. Кожен процесор 
застосовує функцію відбору до вихідного 
потоку даних і розміщує вибрані дані у ви-
хідному буфері. За такої організації кожен 
циліндр диску з рухомою голівкою аналі-
зується щокожен оберт. До цього класу на-
лежать МБД DBC [546], SURE [547].

Процесор на диск – PPD. На відмі-
ну від PPT і PPH дана архітектура перед-
бачає використання стандартних дисково-
дів. Процесор (або багато процесорів) роз-
міщується між диском і запам′ятовувачем, 
куди передаються відібрані дані. Цей про-
цесор діє як фільтр, передаючи до осно-
вного процесора лише ті дані, які відпові-
дають критерію відбору.

Мультипроцесорний кеш – МРС. До 
цього класу належать МБД, в яких спеці-
алізовані процесори відділяються від при-
строїв зберігання великим дисковим ке-
шем. Мета цього архітектурного вирішен-
ня – підтримувати паралелізм обробки під 
час використання традиційних пристроїв 
зберігання. Перед обробкою дані мають 
бути переміщені з диска в кеш, після чого 
вони стають доступними процесорам у па-
ралельному режимі. Більше того, проміжні 
результати виконання запиту поміщають-
ся процесорами в кеш і до них надається 
швидкий доступ для виконання наступних 
операцій запиту. Реалізовано багато МБД 
цього класу, як от RAP2 [548], DIRECT 

[549], INFOPLEX [550], RDBM [551], 
DBMAC [552].

Процесор на комірку бульбашкової 
пам′яті – РРВ.  З кожною коміркою зовніш-
ньої пам′яті асоціюється процесор.

Варто зауважити, що в цей період 
більшість проєктів розробки МБД кон-
центрувалася навколо спеціалізованого 
апаратного забезпечення, яке перебувало 
ще в стадії розробки. Зокрема, такого, як 
CCD-пам′ять (charge-coupled device, при-
стрій із зарядовим зв′язком), бульбашкова
пам′ять (bubble memory), диски з фіксова-
ними голівками на кожну доріжку (hesd-
per-track disks), оптичні диски (optical
disks). Жодна з цих технологій уповні не
виправдала себе. Тож після дванадцяти
років активності в цьому напрямку май-
бутнє МБД виглядало непевно навіть для
найбільших її прихильників. Так, напри-
клад, 1983 року стаття [538] передрікала
стрімке зникнення МБД. Найвідомішими
монографіями на тему машин баз даних
першого етапу були праці Есена Озкара-
хана (1986р.), а також Калиниченка Л.А. і
Ривкіна В.М. (1990р.) [9].

Есен Озкарахан

Попри песимістичні настрої, напря-
мок МБД вижив і успішно розвивається за-
вдяки паралельним системам баз даних.

Як зазначається в [553], успіх пара-
лельних баз даних пояснюється широким 
розповсюдженням реляційних баз даних. 
1983 року вони лише почали з′являтися на 
ринку, сьогодні ж – домінують. Реляцій-
ні запити щонайкраще підходять для па-
ралельного виконання; вони складаються 
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з однорідних операцій над однорідним 
потоком даних. Кожна операція утворює 
нове відношення, тож із операцій можуть 
складатися високо паралельні графи пото-
ків даних. Дві операції можуть працювати 
послідовно, якщо направити вивід однієї 
операції на вхід іншої. Це так званий кон-
веєрний паралелізм (pipelined parallelism). 
Якщо розділяти введені дані між кілько-
ма процесорами і пам′яттю, часто-густо 
з′являється можливість розбити опера-
цію на кілька незалежних операцій, кож-
на з яких працює з частиною даних. Та-
кий розподіл даних і обробка мають на-
зву «роздільний паралелізм» (partitioned 
parallelism).

Таким чином, історія демонструє, 
що вузькоспеціалізовані машини баз даних 
виявилися неспроможними, тоді як пара-
лельні системи баз даних досягли величез-
них успіхів. Успішні паралельні системи 
баз даних базуються на звичайних проце-
сорах, пам′яті і дисках. Саме в цих систе-
мах здебільшого відобразилися ідеї високо 
паралельних архітектур.

У 1980-х роках дослідження 
щодо машин баз даних були зосередже-
ні на масивних паралельних обчисленнях 
(massive parallel computing). Процесори 
були з′єднані у вузли, і такі вузли потім 
об′єднувалися у високошвидкісні міжбло-
кові зв′язки [553, 554]. Деякі з цих типів 
машин баз даних досягли значного успіху 
в промисловості.

У середині 80-х років Стоунбрейкер 
висунув наступну просту класифікацію 
паралельних мультипроцесорних систем 
[555].

Спільно використовувані пам′ять 
і диски (shared-everything – SE). Всі про-
цесори мають прямий доступ до загальної 
глобальної пам′яті і до всіх дисків. Взаємо-
дія між процесорами відбувається з вико-
ристанням загальної пам′яті. Прикладами 
таких систем можуть бути XPRS [556], 
DBS3 [557]? Volcano [558].

Спільно використовувані диски 
(shared disks – SD). Кожен процесор має 
власну пам′ять і прямий доступ до всіх дис-
ків. Усі процесори пов′язані один з одним 
через високошвидкісну мережу для переда-
чі даних. Прикладами паралельних систем 

баз даних SD-архітектури є IBM IMS [559], 
Oracle Parallel Server [560], nCUBE [561], 
VAXclusters [562], IBM Parallel Sysplex [563].

Відсутність спільного викорис-
тання ресурсів (shared-nothing – SN). 
Кожна пам′ять і диск є у розпорядженні 
одного процесора, який працює як сер-
вер збережених в них даних. Масовий 
запам′ятовуючий пристрій у таких архі-
тектурах розподілений між процесорами 
через з′єднання одного чи більше дисків. 
Так само, як і в SD-архітектурі, всі проце-
сори зв′язані один з одним через високош-
видкісну мережу. Відсутність спільного 
використання ресурсів характерна для сис-
тем баз даних, які використані в проєктах 
Teradata[564], Gamma [565], Tandem [566], 
Bubba [567], Arbre [568], і nCUBE [569]. 
Прикладами комерційних систем SD-
архітектури є NonStop SQL [570], Informix 
PDQ [571], NCR/Teradata DBC [572], IBM 
DB2 PE [573].

Аналізу архітектур паралельних 
систем баз даних присвячена також стаття 
Соколинського Л.Б. [574].

Згодом з′явилися мультипроцесорні 
системи, які поєднували характеристики 
SE- і SN-архітектур, тому Коупленд і Кел-
лер [575] запропонували розширити класи-
фікацію Стоунбрейкера наступним чином:

- кластеризовано все (clustered 
everything – CE) – кластери з SE-
архітектурою об′єднуються за принципом 
SN-архітектури;

- кластеризовані диски (clustered- 
disk – CD) – кластери з CD-архітектурою 
об′єднуються за принципом CN-
архітектури.

Такі архітектури дістали назву ієрар-
хічних [576]. Пропозиції Коупленда дозво-
ляють створювати дворівневі ієрархії (ISE/
SD-кластери першого рівня з′єднуються 
в SN-кластери другого рівня). Дворівне-
ва архітектура Коупленда може бути лег-
ко розширена до архітектур із трьома чи 
більше ієрархічними рівнями. Дворівнева 
ієрархічна архітектура була досліджена в 
працях [575, 577 - 580].

Зазначимо, що в другій половині 
90-х років з′явилися багатопроцесорні сис-
теми із компонентами складної конструк-
ції. Вони увібрали в себе різні архітектурні 
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рішення, що не підпадають під класифіка-
цію Стоунбрейкера і Коупленда.  До них 
можна віднести мультипроцесорну систе-
му серії МВС-100/1000 [581], мультипро-
цесорну систему SP-2 [582] компанії IBM, 
комп′ютери на основі технології Server Net 
компанії Tandem [583], гібридну архітекту-
ру CDN [584].

За [585] першим кроком на шляху 
створення сучасних МБД була презента-
ція 2000 року технології Infi niBand – висо-
кошвидкісної комутованої комп′ютерної 
мережі компанії Voltaire (партнер Oracle, 
починаючи з 2001 року), яка була вико-
ристана в Oracle RAC (Real Application 
Cluster), починаючи з версії Oracle 
Database 9i. 2009 року серед Тор 500 
суперкомп′ютерів світу 29% викорис-
товували Infi niBand. Oracle Exadata VI 
була першою сучасною MBD, створеною 
Oracle HP (Hewlett-Packard) 2008 року. 
Тестування цієї MBD у CERN [586] по-
казало високу ефективність за часом і 
пам’яттю в процесі розвантаження даних 
великого обсягу. Sun і Oracle створили 
MBD Exadata Database Mashine Version 2. 
Завдяки застосуванню сучасних техноло-
гій цих двох компаній MBD працює вдвічі 
ефективніше за Oracle Exadata VI.

Teradata Database – це система ма-
сової паралельної обробки (MPP) із ко-
лективною розподіленою архітектурою. 
Задача рівномірно розподіляється по всіх 
процесах і паралельно обробляється. Під-
тримує архітектуру без спільного викорис-
тання ресурсів. Має високу горизонтальну 
масштабованість, а також один із найроз-
винутіших оптимізаторів на ринку. Авто-
матично рівномірно розподіляє дані по 
дисках. Підтримує стандарт SQL.

Бази даних, що підтримують робо-
ту з масивами. БД масивів дає змогу пред-
ставляти і маніпулювати багатомірними 
масивами однорідних даних. Вважається, 
що попередником БД масивів була ство-
рена 1982 року PICDMS [587] – СУБД для 
роботи з рисунками. Вона уможливлює 
оперування двомірними масивами з допо-
могою процедурної мови.

1993 року Майєр і Венс [588] кон-
статували, що технологія баз даних вкрай 
рідко використовується в наукових додат-

ках тому, що СУБД не підтримують струк-
тури з упорядкованими даними, зокрема, 
такими, як масиви. Ця заява співпала з по-
чатком активного розвитку досліджень і 
розробок із БД масивів.

Значний внесок у розвиток теорії і 
практики СУБД масивів зробив німецький 
учений Пітер Бауманн (Peter Baumann). Він 
перший 1994 року запропонував деклара-
тивну мову запитів для роботи з багатомір-
ними масивами, які базуються на пропоно-
ваній ним же алгебрі багатомірних масивів 
[589, 590]. Розроблені алгебра і мова запи-
тів стали основою створення 1996 року під 
його керівництвом першої СУБД масивів 
RasDaMan [591], яка підтримувала реля-
ційну модель даних із додатковим типом 
даних «багатомірний масив» і спеціаль-
ною мовою запитів RASQL, що базується 
на SQL. Згідно з даними [592] обсяг даних 
на всіх пристроях RasDaMan наближається 
до петабайту.

Пітер Бауманн

Моделі і мови. Було запропонова-
но численні формальні моделі й мови баз 
даних масивів, аналіз яких можна знайти в 
[593, 594]. Наведемо деякі.

Алгебра карт (Map algebra) [595, 
596] – алгебра, що базується на множинах,
розроблена на початку 80-х років Даною
Томлін (Dana Tomlin) для маніпулювання
географічними даними. Представляє дво-
мірні і тримірні растрові дані. В ній від-
бувається категоризація операцій над ма-
сивами залежно від кількості комірок вхід-
ного масиву, які беруть участь у створенні
комірки вихідного масиву.
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AFATL Image Algebra [597] – це ал-
гебра, розроблена для обробки зображень і 
отримання статистичної інформації.

AML (Array Manipulation Lanquage) 
[598] – універсальна мова маніпулювання
масивами, що базується на пропонованій
авторами алгебрі багатовимірних масивів.
Характерною рисою AML є поняття біто-
вих шаблонів і шаблонно-орієнтованих
функцій.

AQL (Array Query Language) [599, 
600] – ця мова вмонтовує підтримку бага-
товимірних масивів у мову NCRA, яка є
розширенням мови вкладеного реляційно-
го обчислення NRC.

Array Algebra [589, 590] – пропо-
нується алгебраїчна модель масиву, яка 
базується на трьох ортогональних при-
мітивах, щодо яких надається набір до-
поміжних функцій. Цей набір обумовлю-
ється використовуваною моделлю даних 
(об′єктивною або реляційною).

RAM [601, 602] – модель розроблена 
як розширення реляційної СУБД MonetDB 
[603].

Зберігання масивів. Зазвичай ве-
ликі багатомірні масиви розбиваються на 
підмасиви, що утворюють одиниці досту-
пу до них. Таке розбиття дістало назву мо-
заїки (tiling), а елементи мозаїки – плитки 
(tile) [618]. Мозаїка складається з пли-
ток, що не перетинаються, кожна плит-
ка – багатомірний підмасив висхідного 
масиву. Виділяють два основні види мо-
заїки – рівномірна (aligned) і нерівномір-
на (nonaligned). Рівномірна мозаїка для 
n-мірного масиву означає, що вона фор-
мується гіперплощинами, які є ортого-
нальні вісям  n-мірного простору і розби-
вають весь масив на «плитки». Якщо всі 
площини знаходяться на одній відстані, то 
така мозаїка називається регулярною рів-
номірною, в іншому випадку – нерегуляр-
ною. В нерівномірній мозаїці (nonaligned 
tiling) деякі плитки мають сторони, які не 
є продовженням сторін сусідніх плиток. 
У частково рівномірній (partially aligned) 
мозаїці плитки вирівняні принаймні по 
одному з вимірів, а в повністю нерівно-
мірній (totally nonaligned) таких вимірів 
немає. На рисунку, взятому з [618], наво-
диться приклад графічної інтерпретації 

цих чотирьох категорій мозаїки для дво-
мірного простору.

Архітектура реалізації. Виділя-
ються наступні варіанти архітектури реа-
лізації систем БД масивів:

- повнофункціональні системи БД
масивів, реалізовані з нуля (RasDaMan 
[591], SciDB [604], MonetDB/SciQL [605];

- реалізовані у вигляді додаткових
рівнів у існуючих СУБД (EXTASICID [606, 
607];

- реалізовані у вигляді об′єктно-
реляційних розширень (PostGIS Raster 
[608], Teradata Arrays [609], Oracle 
GeoRaster [610].

Пропонувалося два способи «впро-
вадження» масивів у реляційні БД:

- додавання масивів у вигляді ново-
го типу стовпчика (Ras DaMan, Teradata, 
Oracle, PostGIS, Roster, ISOSQL);

- подання масивів у вигляді таблиці
(SciQL і SciDB).

2007 року на симпозіумі з екстре-
мально великих баз даних (XLDB) пред-
ставники науки і промисловості дійшли 
висновку, що існуючі СУБД не спромож-
ні маніпулювати обсягами даних, які 
з′являться в найближчому майбутньому. 
Була також підкреслена необхідність роз-
робки СУБД нового покоління, що мають 
відповідати таким вимогам [611]:
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- модель даних базується на багато-
вимірних масивах, а не на кортежах;

- модель зберігання базується на
версійності, а не на оновленні значень;

- масштабованість до сотень пета-
байт і висока відмовостійкість;

- СУБД є вільно розповсюджува-
ним програмним забезпеченням.

Відповіддю на це звернення став за-
пуск 2008 року міжнародного проєкту під ке-
рівництвом Майкла Стоунбрейкера із ство-
рення нової СУБД під назвою SciDB. 2010 
року було випущено першу публічну версію 
SciDB [612]. Її архітектура заснована на мо-
дифікованому ядрі Postgress. SciDB призна-
чена для зберігання, обробки й аналізу над-
великих обсягів багатовимірних розподіле-
них масивів наукових даних, масштабованих 
на тисячі серверів [613]. Зберігання даних 
організовано у вигляді багатовимірних вкла-
дених масивів, для обробки яких розробле-
ні мови AQL (Array Query Language) і AFL 
(Array Functional Language).

Інші системи БД масивів.
SciQL [605]. Мова запитів, що за-

снована на SQL і використовує масиви 
для наукових застосувань. Розширює ко-
лончату СУБД MonetDB операторами над 
масивами [614, 615], тим самим дозволяю-
чи MonetDB ефективно функціонувати як 
база даних масивів.

EXTASCID [606, 607]. Це повна і 
розширювана система для обробки на-
укових даних. Підтримує як масиви, так і 
реляційні дані. Створена на основі масив-
но-паралельної архітектури  GLADE для 
агрегування даних.

PostGIS  Raster [608] (раніше відо-
ма як WKT Raster) дає змогу підтриму-
вати растрові дані в системі PostGIS. Це 
забезпечується визначенням нового типу 
даних RASTER і додаткового набору SQL-
функцій, котрі працюють із векторними і 
растровими даними.

Oracle GeoRaster [610] – це вбудо-
вана в Oracle Spatial можливість збере-
ження, індексування, аналізу й доставки 
растрових зображень (як-от супутникових 
знімків), даних типу grid-даних, а також 
зв’язаних з ними метаданих. Ці типи даних 
можна використовувати для зберігання ба-
гатовимірних grid-шарів і електронних зо-

бражень, які можуть бути прив′язані для 
позиціювання на поверхні Землі або в ло-
кальній системі координат.

Teradata Arrays [609]. Нещодавно 
Teradata ввела в свою СУБД масиви у ви-
гляді самостійного типу даних.

Для ілюстрації історії розвитку сис-
тем БД масивів наведемо рисунок із [616].

У 2018 році до ISO SQL було вклю-
чено підтримку багатовимірних масивів 
даних [617] у вигляді спеціального типу 
даних.

На завершення зазначимо, що 
Альянс із Дослідницькими Даними (RDA 
– Research Data Alliance) надав 2021 року
вичерпний огляд баз даних масивів і
пов′язаних з ними Технологій [594].

Статистичні бази даних.
Під статистичними базами даних 

(СБД) маються на увазі такі БД, які дають 
можливість отримувати, зберігати і обро-
бляти агреговані дані, тобто дані, отримані 
з допомогою різних способів узагальнен-
ня, групування, класифікації.

Дослідження статистичних баз да-
них почалися у 1970-х роках, а найбільшо-
го розвитку набули в 1980-х роках ще до 
появи OLAP і їхній розвиток триває й до-
тепер.

Статистичні моделі даних.
Статистичні дані абстрактніші за 

звичайні, а операції мають іншу семанти-
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ку. В СБД аналіз здійснюється з викорис-
танням агрегованих даних, отриманих із 
необроблених. Зведені дані мають бути 
різних форм, які не підтримуються тра-
диційними СУБД. Більше того, реляційна 
модель у чистому вигляді теж не підходить 
для обробки таких даних. Основна причи-
на – багатовимірність статистичних даних. 
Тож для СУБД потрібні або нові структури 
даних і операції над ними, або ж необхідно 
розширювати реляційну модель даних, аби 
мати можливість представляти відношен-
ня над множинами й нові оператори до них 
[630]. У СБД визначено три типии моделей 
даних: графічні, табличні й багатовимірні. 
Подамо короткий опис статистичних моде-
лей даних, про які докладну інформацію 
знаходимо в працях [619, 620]:

SUBJECT [621] – подана графічна 
модель системи SUBJECT;

SAM (Semantic Association Model) 
[622] – модель було розроблено для моде-
лювання як наукових статистичних даних,
так і бізнесорієнтованих даних;

GRASS (Graphical Approach for 
Statistical Summaries) [623] – є розширен-
ням SUBJECT. Для представлення моделі 
використовується орієнтований, направле-
ний, ациклічний граф;

CSM (Conceptual Statistical Model) 
[624] – використовуються дві різні, однак
доповнюючи одна одну моделі даних для
опису елементарних і зведених даних, а
саме ER-модель Чена і перевизначену мо-
дель GRASS;

STORM (Statistical Object 
Representation Model) [625] – графічна 
модель, в якій логічне представлення від-
окремлене від фізичної структури статис-
тичних таблиць;

MEFISTO [626] – функціональна 
модель даних, що базується на структурі з 
назвою «статистична сутність», а також на 
численних операціях, які складають алге-
бру маніпулювання даними цієї структури;

Розширена реляційна модель даних 
із включенням у реляційну алгебру додат-
кових статистичних операторів [627];

Темпоральна статистична модель 
даних [628].

Статистичні оператори (алге-
бри). У статтях про СБД пропонується 

чимало підходів щодо визначення опера-
торів, які б відповідали обраній структурі 
моделі. В праці [629] вводяться статис-
тичні оператори, аналогічні реляційній 
алгебрі, але із семантикою, характерною 
для багатовимірних об′єктів. У подальшо-
му вводиться поняття повноти за аналогі-
єю з реляційною повнотою і показується 
повнота запропонованої алгебри. В праці 
[630] пропонується також розширення ре-
ляційної моделі даних шляхом введення
відношень над множинами й оператори
до них. Ще одним прикладом алгебри, за-
лежної від обраної статистичної моделі, є
праця [631], де задіяна двомірна модель
презентації статистичних даних. 1997
року в [632] було висунуто варіант розши-
рення SQL функціональними можливос-
тями OLAP для отримання підсумкових
значень у багатовимірному просторі. У
працях [633, 634] пропонуються багато-
вимірні моделі даних і оператори. Статті
[626, 635] також присвячені операторам
у СБД. У [636] представлена алгебра ста-
тистичних даних.

Метадані. Вважається, що статис-
тичні дані мають два типи атрибутів [637]: 
вільні атрибути, що являють собою ре-
зультати застосування до висхідних даних 
агрегуючих функцій, і дескриптивні атри-
бути, які ці вільні дані описують, що також 
називаються метаданими. Правильно орга-
нізовані, класифіковані й описані метадані 
дуже корисні для розуміння суті зведених 
даних. У зв′язку з цим ефективне викорис-
тання метаданих є вкрай важливим у СБД. 
Додаткову інформацію про це можна отри-
мати в працях [638 - 642].

Системи й мови запитів статис-
тичних баз даних. В огляді [643] дано 
всебічний аналіз систем і мов запитів ста-
тистичних баз даних на основі таксономії, 
запропонованій в [644]. Перерахуємо їх, 
посилаючи зацікавлених читачів до вказа-
них статей для детального ознайомлення.

1)Статистичні системи управ-
ління базами даних (ССУБД), створені 
на основі традиційних СУБД. Більшість 
ССУБД даної категорії створені на основі 
реляційних СУБД. До них належать:

STRAND [645] базується на ER-
моделі Чена, є похідним від CABLE [646] 
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і має за основу реляційну СУБД INGRES. 
Запити STRAND транслюються в мову 
QUEL і виконуються в INGRES.

HSDB [647] являє собою ССУБД, 
створену на основі реляційної системи 
Model 204 [648]. HSDB підтримує зведені 
таблиці й надає обмежений набір операцій 
над ними. Здатна виконувати процедури 
статистичного аналізу над реляційними і 
зведеними таблицями.

Розширена РМД [649]. Розширю-
ється модель Кодда з метою представ-
лення статистичних даних через запро-
вадження «статистичної реляційної та-
блиці». Для неї розширюються реляційні 
операції і вводяться нові статистичні опе-
ратори. Пропонується мова запитів, що 
має подібні риси з QBE.

SYSTEM/K [650]. Об′єкт но-
орієнтована система управління базами 
знань створена на основі системи SQL/DS. 
Має широкі можливості з управління мета-
даними й обмежений перелік статистичних 
функцій.

GRAFSTAT [651]. Прикладна сис-
тема призначена для аналізу даних із до-
помогою функцій прикладної статистики 
й графічного представлення результатів. 
Має інтерфейс із DB2  і SQL/DS через SQL.

SUBYL [652], PASTE [653], GPI 
[654], PEPIN-SICLA [655] є прикладами 
систем, що використовують традиційну 
СУБД, статистичний пакет і графічний па-
кет для створення системи управління ста-
тистичними даними.

2)Самостійно розроблені ССУБД.
Вони мають шість підкатегорій відповід-
но до використовуваної моделі й мови за-
питів:

- Системи на базі реляційної моде-
лі й реляційних мов запитів. Вони пропо-
нують власні методи фізичної організації 
даних, засоби концептуального моделю-
вання, придатні для ССУБД, а також мож-
ливості використання агрегуючих функцій 
у мовах запитів. До них належать: 

RAPID [656] і CAS SBD [657] – ви-
користовують реляційну алгебру;

ABE [658] – використовує реляційне 
обчислення;

SIR/SQL [659], GENISYS [660], 
CANTOR [661] - використовують SQL.

У [662] представлено мову запитів 
статистичної обробки неповної інформації.

У системі July [663] використову-
ється універсальний реляційний інтерфейс 
для інтерпретації статистичних запитів.

У статті [664] описана статистична 
модель даних та її застосування в СБД.

- Системи на базі ієрархічної і мере-
жевої моделей. Прикладами є: SIR/DBMS 
[665], TPL і TPLDCS [666], BROWSE [667].

- Формальні розширення реляцій-
ної моделі: ABE [658], SSDL [668], SSDB 
[669].

- ССУБД і мови з графічним зо-
внішнім інтерфейсом. Системи даної кате-
горії мають графічні двомірні або таблич-
ні мови запитів. Прикладами є: SUBJECT 
[621], GRASS [623], ABE [658], GUIDE 
[670], STBE [671], ALDS [672], GRASP 
[673].

- Природномовний інтерфейс ко-
ристувача: LIDS 86 [674].

- Мови запитів, що обчислюють
агреговану інформацію з темпоральних 
даних. Приклади: TQUEL [675],  HQUEL 
[676], TBE [677], TEER [678], розширена 
реляційна алгебра Тансела [679].

Підсумовуючи, відзначимо, що 
на підставі аналізу літератури можна 
стверджувати, що в розвиток дисци-
пліни «статистичні бази даних» (при-
наймні на початковому етапі) значний 
внесок зробили турецько-американські 
вчені Зехра Мерал Озсойоглу (Zehra 
Meral Ozsoyoglu) і Гюльтекін Озсойоглу 
(Gultekin Ozsoyoglu).

Мерал Озсойоглу
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Мерал Озсойоглу спеціалізується 
на базах даних. 2011 року вона отрима-
ла звання «Дійсний член АСМ» (ACM 
Fellow) за «великий внесок у систе-
ми управління базами даних». А 2018 
року отримала премію АСМ SIGMOD 
Contributions Award за «віддане служін-
ня співтовариству баз даних». У нагоро-
ді згадується її діяльність як головного 
редактора ACM Transactions on Database 
Systems і Proceedings of the VLDB 
Endowment, а також як голови програм-
ного комітету конференції VLDB та Сим-
позіуму з принципів систем баз даних.

Сховища даних. Завдання збору ін-
формації з різних джерел не є новим. На-
прикінці минулого сторіччя поширилася 
концепція створення сховищ даних (Data 
Warehouse).

Термін «сховище даних» (DWH – 
Data Warehouse) уперше з′явився на по-
чатку 1980-х років, коли дослідники IBM 
Пол Мерфі (Paul Murphy) й Баррі Дев-
лін (Barry Devlin) розробили сховище 
бізнес-даних. Проте основоположником 
сховищ даних вважається Вільям Х. Ін-
мон  (William H. Inmon), який почав до-
слідження в цій царині 1983 року, а влас-
не концепція сховищ даних була викла-
дена ним 1990 року в монографії [682]. 
Ця монографія стала своєрідною біблією 
сховищ даних і започаткувала розвиток 
їх індустрії. Інмон організував першу 
конференцію, вперше створив тематич-
ний розділ у журналі.

Вільям Інмон

Ще одним фундатором справедливо 
вважається Ральф Кімбелл (Ralph Kimball). 
Він є одним із перших архітекторів сховищ 
даних, і його методологія (відома також як 
просторове моделювання або методологія 
Кімбелла) стала фактичним стандартом у 
системі підтримки прийняття рішень. 1990 
року компанія Red Brick System, заснована 
Кімбеллом, розробила Red Brick Warehouse 
– компактну стандартну реляційну базу
даних на основі SQL для додатків DWH і
бізнес-аналітики. Його монографія [683] є
бестселером і нині.

Ральф Кімбелл

Попри те, що ці вчені часом притри-
мувалися протилежних поглядів на DWH, 
вони заснували і суттєво збагатили науку 
DWH. Порівняння поглядів на DWH цих 
двох учених наведено в [684] й багатьох 
інших працях дослідників їхнього творчо-
го доробку.

Дослідниками – новаторами у DWH, 
які опублікували свої монографії в серед-
ині 90-х років, є також Брекетт [685], Гілл і 
Рао [686], По [687].

За Інмоном сховище даних – це 
предметно орієнтована, інтегрована, хро-
нологічно послідовна і незмінна (постійна) 
колекція даних, створена для підтримки 
процесу прийняття рішень керівництвом 
[682]. Також вважається, що в широкому 
сенсі сховище даних – це сукупність тех-
нологій, котрі дозволяють керівництву 
приймати рішення швидше і якісніше, а 
тому вони є складовими автоматизованих 
систем підтримки прийняття рішень.
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DWH передбачають інтеграцію 
гетерогенних (неоднорідних) БД. Од-
нак тут є відмінність від традиційного 
підходу. Останній передбачає створення 
оболонок та посередників, що приво-
дять стандартні запити до вигляду, який 
сприймається кожною з інтегрованих БД. 
Натомість у DWH інформація з числен-
них гетерогенних джерел попередньо пе-
ретворюється, інтегрується і зберігається 
в єдиному сховищі даних.

Основним завданням традицій-
них БД, що отримали назву операцій-
них, є ефективне виконання транзак-
цій із урахуванням активного оновлен-
ня БД, аби підтримувати її цілісність. 
Ці БД належать до класу систем опе-
ративної обробки транзакцій (online 
transaction processing OLTP). З іншого 
боку, системи DWH не передбачають 
динамічного оновлення. Для них не-
має проблеми підтримання цілісності й 
призначені вони для користувачів, які 
здійснюють аналіз даних для прийняття 
рішень. Системи такого класу отримали 
назву систем оперативної аналітичної 
обробки (online analytical processing – 
OLAP).

Термін OLAP було введено Едга-
ром Коддом у його публікації в журна-
лі Computerworld 1993 року [688]. В цій 
статті він визначив OLAP як засіб дина-
мічного аналізу, синтезу й консолідації 
великих обсягів багатовимірних даних, 
сформулював концептуальні положення 
OLAP, описав архітектуру, виділив фун-
даментальні компоненти й за аналогією 
до 12 правил для реляційних баз даних 
запропонував 12 принципів аналітичної 
обробки.

На початку 1995 року Найджел 
Пендс (Nigel Pendse), не згідний із кри-
теріями Кодда, запропонував альтерна-
тивні 5 правил приналежності систем до 
категорії OLAP [689]. Вони дістали назву 
«тести FASMI» - абревіатура від перших 
букв слів фрази “Fast Analysis of Shared 
Multidimensional Information” (швидкий 
аналіз спільно використовуваної багато-
вимірної інформації). Це визначення є 
також доволі популярним серед спеціа-
лістів OLAP.

Найджел Пендс

Зрештою, рада OLAP (OLAP 
Council), створена 1995 року, дала таке 
розгорнуте визначення OLAP:

«Оперативна аналітична обробка 
(OLAP) – це категорія програмних техноло-
гій, які дозволяють аналітикам, менеджерам 
і керівникам мати уявлення про дані за раху-
нок швидкого, погодженого, інтерактивного 
доступу до представленої в різному вигляді 
інформації, перетвореної з вихідних даних, 
щоб вони таким чином усвідомлювали ре-
альний стан речей на підприємстві» [690].

Архітектура DWH. Пропонувалося 
чимало різних архітектурних рішень DWH 
[691-702], кожне з яких має свої специфіч-
ні особливості. В праці [703] здійснено 
аналіз 73 архітектур DWH. На базі про-
позицій, висловлених у [691, 692] подано 
узагальнену архітектуру DWH. DWH має 
трирівневу архітектуру.

Нижчий рівень являє собою БД 
DWH. Вона підтримує обрану модель да-
них DWH і надає засоби ведення цієї БД.

Середній рівень виконує функції 
OLAP. Зазвичай він представлений наступ-
ними чотирма типами [693, 694]:

Реляційний OLAP (ROLAP) – роз-
ширена реляційна СУБД, яка відображає 
операції багатовимірної моделі даних у 
стандартні операції реляційної алгебри. 

Багатовимірний OLAP (MOLAP) – 
СУБД, яка безпосередньо підтримує бага-
товимірну модель даних та її операції.

Гибрідний OLAP (HOLAP) поєднує 
в собі якості попередніх двох видів.

Спеціалізований SQL – сервер має 
розвинуті можливості мови запитів SQL 
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для роботи з DWH-схемами (зірка, сніжин-
ка, сузір′я фактів) у режимі лише читання.

Зовнішній рівень містить інстру-
ментальні засоби підтримки прикладних 
завдань DWH, включно з:

- бізнес аналітикою (business
intelligence),

- оперативною аналітичною оброб-
кою (OLAP),

- інтелектуальним аналізом даних
(data mining),

- системами підтримки прийняття
рішень (dicision support systems),

- мовами запитів і створення звітів.
Окрім цих трьох рівнів архітектури

DWH включає:
• Репозиторій метаданих, який міс-

тить інформацію про дані  DWH;
• Вітрини даних (data marts), що

містять підмножину корпоративних даних, 
цікавих для певної групи користувачів.

• Засоби управління і контролю.
• Інструментальні засоби заван-

таження даних із зовнішніх джерел (бази 
даних, файли, електронні таблиці тощо) у 
БД DWH.

Ця компонента дістала назву ETL 
(Extract, Transform, Load). Вона виконує 
функції одержання даних із джерел, їх пе-
ревірки і очистки, перетворення до належ-
ного вигляду, інтеграції й завантаження 
або оновлення БД DWH  [704]. Концепція 
ETL виникла в 1970-х роках у зв′язку з ви-
користанням централізованих репозиторі-
їв даних. Але лише в кінці 1980-х і початку 
1990-х років вона набула великої популяр-
ності в зв′язку з появою DWH.

Моделі DWH. Із архітектурної точ-
ки зору виділяють наступні три типи моде-
лей DWH [705]:

-корпоративне сховище із консолі-
дованими даними, взятими з кількох опе-
раційних джерел – це DWH усієї корпора-
ції [706];

-вітрина даних – містить підмножи-
ни корпоративних даних;

-віртуальне сховище – це множин-
ність поглядів (views) операційних БД 
[707, 708].

Також існує точка зору [709], що 
архітектура DWH включає: архітектуру 
моделі даних, процесну архітектуру, ін-

формаційну архітектуру, технологічну та 
ресурсну архітектури.

Вітрина даних (data mart). Кон-
цепція вітрин даних була запропонована 
Forrester Research ще 1991 року. Це пред-
метно спрямована база даних, яка зазвичай 
містить дані одного з напрямків діяльності 
компанії. Вона орієнтована на користувачів 
однієї робочої групи або департаменту. У ві-
трині інформація зберігається оптимізовано 
з точки зору вирішення конкретних задач.

Існує три типи вітрин даних, які від-
різняються залежно від їх відношення до 
сховища даних.

Залежні вітрини даних – це сегмен-
ти в корпоративному сховищі даних. Цей 
низхідний підхід починається зі збережен-
ня всіх бізнес даних в одному централь-
ному місці. Новостворені вітрини даних 
отримують певну підмножину первинних 
даних щоразу за потреби аналізу.

Незалежні вітрини даних діють як 
автономна система, яка не покладається 
на сховище даних. Аналітики можуть діс-
тавати дані щодо конкретного предмету 
або бізнес-процесу із внутрішніх або зо-
внішніх джерел даних, обробляти їх, а від-
так зберігати в репозиторії вітрини даних 
доти, доки вони знадобляться групі.

Гібридні вітрини даних об′єднують 
дані з існуючих сховищ та з інших операцій-
них джерел. Цей уніфікований підхід вико-
ристовує швидкість і зручний інтерфейс низ-
хідного підходу, а також пропонує інтеграцію 
незалежного методу на рівні підприємства.

Ідея об′єднати дві концепції – сховищ 
даних і вітрин даних, очевидно, належить 
Марку Демаресту (Marc Demarest) [710], 
який 1994 року запропонував об′єднати дві 
концепції та використати сховище даних 
як єдине інтегроване джерело даних для 
вітрин даних.

Для взаємодії між собою  вітрини да-
них можуть об′єднуватися в мережу, тим са-
мим створюючи віртуальне сховище даних.

Багатовимірна модель даних 
DWH. Куб даних. Було запропоновано 
безліч багатовимірних моделей даних. Їх 
класифікація, аналіз і порівняння наведені 
в праці [711]. Коротко опишемо одну з них, 
яка використовується найбільше, а саме, 
куб даних [712].
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Куб даних передбачає моделювання 
і подання даних, використовуючи поняття 
багатовимірного простору. Куб даних ви-
значається через поняття «факт» і «вимір».

Згідно [713] терміни «факт» і «ви-
мір» виникли в кінці 1960-х років у резуль-
таті виконання спільного дослідницького 
проєкту корпорації General Mills і Дарт-
мутського університету. В 1970-х роках 
маркетингові компанії AC Nielsen і IRI по-
стійно вживали ці терміни для опису своїх 
агрегованих даних і прагнули використати 
просторові моделі для презентації аналі-
тичної інформації.

Вимір (dimension) – це характерис-
тика, відносно якої представлено дані, 
що агрегуються. Використовуючи n ви-
мірів, отримуємо n – мірний куб. Вимір 
– це вісь куба.

Вимір може ділитися на підвиміри. 
Приміром, вимір «країна» - на під виміри 
«області», а області – на «міста» тощо, та-
ким чином утворюючи ієрархічну структу-
ру виміру.

Факт – це характеристика, віднос-
но якої представлені агреговані дані. Факт 
може мати властивості (атрибути).

Міра (measures) – це власне агрего-
вані значення. Міри знаходяться в комір-
ках кубу.

Багатовимірна модель має графічне 
зображення, що отримало назву кубоїда 
(cuboid) [714]. Кубоїд із найнижчим рів-
нем агрегованих даних (по всіх вимірах), 
називається базовим кубоїдом. На рисунку 
нижче подано трирівневий базовий кубоїд.

Із цього трирівневого кубоїда мож-
на отримати три двомірні кубоїди шля-
хом агрегування даних по кожному з 
трьох вимірів. Із них – три одномірних і, 
зрештою, один нуль мірний  кубоїд (ку-
боїд – вершина). Тобто одне агреговане 
значення всіх мір вихідного кубоїда. Така 
структура є решіткою кубоїдів (cuboids 
lattice) [715] і називається кубом. На ри-
сунку нижче наводиться куб (решітка 
кубоїдів) для чотиривимірного базового 
кубоїда з вимірами: товар, час, місто, по-
стачальник. Іноді кубоїди називають та-
кож кубами чи підкубами.

Операції над OLAP – кубами. Іс-
нує п′ять основних операцій над кубами 
OLAP:

Згортання (roll-up), що також на-
зивається узагальненням (drill-up). При-
водить до агрегування куба даних чи-
то переміщенням вгору по ієрархічній 
структурі виміру (перехід від окремого 
поняття до загальнішого), чи-то видален-
ням виміру шляхом агрегування всіх мір 
цього виміру.

Розгортання  (roll-down), що також 
має назву деталізація  (drill-down). Опе-
рація протилежна згортанню/узагальнен-
ню – перехід від узагальнених даних до 
детальніших через переміщення вниз по 
ієрархічній структурі виміру чи введення 
нових вимірів.

Зріз (slice) – добування з куба під-
множини комірок, пов′язаних із якимось 
певним значенням одного з його вимірів. 
Тобто отримуємо куб, де один з вимірів 
містить одне значення. Жодна агрегація 
мір не відбувається.
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Фрагментація (dice) – є узагальнен-
ням зрізу. Із куба добувається підкуб, що 
має лише ті значення кожного з вимірів, які 
вказані в операції. Жодна агрегація мір не 
відбувається.

Обертання (pivot) – дозволяє зміню-
вати просторову орієнтацію осей вимірів 
куба, обираючи найзручніше для аналітика 
представлення. В OLAP-технологіях куб 
– це передусім засіб візуалізації багатови-
мірних даних. Тому, використовуючи його,
необхідно вирішувати задачу відображен-
ня інформації у зручному й інтерпретова-
ному для людини вигляді.

Крім того, були запропоновані на-
ступні додаткові операції.

Об′єднання (drill across) – дозволяє 
об′єднувати багато кубів, які мають один 
або більше спільних вимірів.

Проникнення (drill through) – дозво-
ляє переходити від даних на нижньому рів-
ні куба (базовий куб) до вихідних даних, 
звідки куб було добуто. Операція зазвичай 
використовується для визначення причини 
«викидів» у кубі даних.

Агрегуючі функції. Невід′ємна 
частина OLAP-моделі – завдання функцій 
агрегування. Оскільки мета OLAP – ство-
рення багаторівневої моделі аналізу, дані 
на всіх рівнях включно з базовим мають 
бути відповідно агреговані. По кожно-
му виміру можливо задавати власну (і не 
одну) функцію агрегації.

Такі функції включають: функції 
агрегування, статистичні функції, функції 
ранжування Top N, Bottom N тощо. В [716] 
наведено класифікацію агрегуючих функцій 
з точки зору складності розпаралелювання.

У зв′язку із складністю структури 
куба опубліковано багато статей щодо його 
ефективної реалізації. Огляд досліджень 
у цій царині наведено в працях [715, 717]. 
Крім того, вичерпний огляд із реалізації 
ROLAP-кубів наведено в [718].

На закінчення відзначимо, що куб 
даних використовується не лише для пред-
ставлення багатовимірних даних, а й ін-
ших складних типів даних. Серед них про-
сторові, темпоральні, текстові, мультиме-
дійні, мережеві і графічні [719, 720].

Багатовимірні бази даних (ББД) – 
це різновид БД, що створюється для схо-

вищ даних і оперативної аналітичної об-
робки даних (OLAP). OLAP, що працюють 
з ББД, називаються багатомірними OLAP  
(MOLAP). Як правило, ББД використо-
вують модель багатовимірних кубів для 
представлення висхідних даних. У [721] 
стверджується, що математичний апарат 
багатовимірних БД було розроблено видат-
ним американським математиком Доном 
Нельсоном (Don Nelson) у 60-х роках на 
замовлення міністерства оборони США.

Концептуальні схеми DWH. За ана-
логією із ER-схемою концептуальної моде-
лі ПЗ, прийнятою в традиційній технології 
проєктування реляційних OLTP-баз даних, 
у технології проєктування DWH було за-
пропоновано наступні OLAP-схеми: зірка, 
сніжинка й сузір′я фактів [714].

Схема зірки. Найпопулярніша схе-
ма, яка містить:

-одну велику центральну таблицю
фактів із даними по всіх мірах;

-безліч невеликих за розміром та-
блиць вимірів, по одній на кожен вимір. Ця 
таблиця містить відомості (атрибути) ви-
міру. Графічне зображення цієї схеми на-
гадує зірку, де таблиці вимірів знаходяться 
радіально навколо таблиці фактів.

Схема сніжинки. Є узагальненням 
схеми зірки. В даному випадку, якщо та-
блиця вимірів містить багато «різнопла-
нових» атрибутів (приміром, вона містить 
атрибути не лише країни, а й міст), така та-
блиця нормалізується, тобто розбивається 
на кілька «додаткових» таблиць (таблиць 
підвимірів). Граф результуючої схеми на-
гадує сніжинку.

Сузір′я фактів. Припускає існування 
багатьох таблиць фактів, що мають спільні 
таблиці вимірів. Графічно ця схема пред-
ставлена безліччю зв′язаних схем зірок.

Враховуючи складність процесу 
концептуального моделювання DWH, було 
здійснено чимало досліджень із питання 
оцінки якості цього процесу, огляд яких 
подається в [42].

Методології проектування. Пропо-
нуються такі три методології проєктування.

Проєктування знизу – вгору. Ця ме-
тодологія висунута Кімбеллом і передбачає 
попереднє проєктування вітрин даних із 
конкретним тематичним напрямком. Остан-
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ні представлені самостійними продуктами 
із наступним їх обслуговуванням в DWH.

Проєктування зверху – вниз. За-
пропонована Інмоном методологія перед-
бачає спершу створення централізовано-
го репозиторію DWH із використанням 
«нормалізованої» моделі даних ПЗ. Далі 
на основі DWH створюються вітрини да-
них для конкретних додатків або підрозді-
лів підприємства.

Гібридне проєктування. Передба-
чає поєднання попередніх підходів і забез-
печує всебічне й надійне проєктування.

Інструментальні засоби. Було зро-
блено багато інструментальних засобів 
DWH. За адресою https://www.guru99.com/
top-20-etl-database-warehousing-tools.html 
наводиться стислий опис 26 найпопулярні-
ших інструментальних систем класу DWH.

Активні DWH. На початку цього 
століття була висунута концепція актив-
них DWH [723, 724] для того, щоб DWH 
підтримували автоматичнее прийняття 
рішень. В активних DWH розширюється 
технологія, яка є основою активних БД. А 
саме, вводяться «правила аналізу», що імі-
тують роботу аналітика під час прийняття 
рішення. Водночас з′явилися перші комер-
ційні продукти DWH із обмеженими мож-
ливостями активних правил [725, 726].

DWH реального часу [727]. Ця кон-
цепція розрахована на те, що вихідні дані 
надходять до DWH одразу, як тільки вони 
були породжені їхнім джерелом і стають 
доступними для аналізу. Про такі систе-
ми говорять, що вони є DWH «з нульовою 
затримкою». Популярність даної концеп-
ції сприяла тому, що багато виробників, 
включно з IBM [728] та Oracle [729], по-
чали виробництво DWH цього класу. Стис-
лий аналіз досліджень із цього напрямку 
наведено в [730].

Еволюція DWH. DWH уможливлю-
ють  збереження й аналіз даних за значний 
проміжок часу.  Через те, що реальний світ, 
відображений у DWH, змінюється, те саме 
має відбуватися в DWH. Кімбалл, ймовір-
но, був першим, хто звернув на це увагу 
1996 року й запропонував низку рішень 
[731]. З легкої руки Кімбалла ця проблема 
дістала назви «виміри, що повільно змі-
нюються» (Slowly Changing Dimentions – 

SCD). Відтоді в цьому напрямку було здій-
снено чимало досліджень, стислий огляд 
деяких з них наведено в [732].

Темпоральні DWH. Темпоральні 
DWH містять такі ж структурні компонен-
ти, що й традиційні DWH. А саме, вимі-
ри, ієрархії змін, факти й міри. Основною 
ж відмінністю є те, що в нетемпоральних  
DWH час може асоціюватися лише з факта-
ми, які зазвичай представляють теперішній 
час (в термінах темпоральних БД). А в тем-
поральних DWH є можливість відслідкову-
вати еволюцію вимірів, фактів і мір. Окрім 
того, темпоральні DWH, як і темпоральні 
БД, можуть бути бітемпоральними. До-
слідження з темпоральних DWH охоплю-
ють різні аспекти. Зокрема, темпоральні 
типи [733], концептуальне моделювання й 
проєктування [734], логічне моделювання 
й запити [735, 736], затримка в отриман-
ні вимірів [737], багатовимірна агрегація 
[738], коректна агрегація за наявності змін 
у даних і структурі [739], еволюція багато-
вимірних схем [740]. У праці [741] пода-
ється огляд темпоральних DWH.

Просторові DWH. Просторові 
DWH (Spatial DWH – SDWH) виникли в 
зв′язку з бурхливим розвитком додатків, 
що мають відношення до оперування про-
сторовими даними і передовсім геогра-
фічних інформаційних систем (geographic 
information system – GIS). SDWH – це такі 
DWH, які уможливлюють оперування про-
сторовими об′єктами задля підтримки про-
сторово-орієнтованої ділової активності й 
прийняття рішень.

У праці [742] вперше було введе-
но поняття просторового OLAP (SOLAP), 
яке відображає застосування методів інте-
лектуального аналізу щодо обробки про-
сторових даних. У працях [743, 744] було 
введено поняття просторових вимірів і 
запропоновано їх класифікацію. В статті 
[745] пропонується розширення концеп-
туальної багатовимірної моделі просто-
ровими вимірами, ієрархіями і мірами, а
також введенням у модель топологічних
зв′язків і операторів. Були досліджені спо-
соби представлення просторових мір для
геометричних об′єктів із використанням
системи координат [742, 743, 745, 746] і
сукупності точок [744].
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SOLAP застосовують переважно до 
дискретних просторових даних, однак чи-
мало складних задач GID-аналізу перед-
бачають використання безперервних про-
сторових даних, що зазвичай називаються 
просторовими полями. Просторові поля, 
або просто поля, описують фізичні явища, 
які безперервно змінюються в просторі або 
в часі. Як-от температура і тиск повітря, 
узвишшя землі, поширення буревію. Поля 
зазвичай представляються у вигляді функ-
цій, які надають певні значення кожній 
точці простору.В зв′язку з цим здійсню-
ються дослідження і розробки із створення 
польових DWH. Серед перших у цій цари-
ні праць була стаття [747], де пропонуєть-
ся куб даних із безперервними вимірами. В 
статті [748] також пропонується багатови-
мірна модель даних із безперервними вимі-
рами і з набором операцій, котра може за-
стосовуватися для OLAP-аналізу польових 
даних. У працях [749-751] подана модель і 
алгебра для роботи з просторово-часовими 
безперервними полями та їх використання 
для OLAP-аналізу просторових даних.

Було здійснено чимало інших до-
сліджень із SDWH. Добрим вступом до 
просторових DWH є стаття [752]. У статті 
[753] подано аналітичний огляд фундамен-
тальних методів і концепцій, що станов-
лять основу просторових DWH.

SQL і OLAP. 1995 року група до-
слідників на чолі з Джеймсом Греєм за-
пропонувала розширення мови SQL – фра-
зу CUBE BY, завдання якої - створення 
OLAP-кубів [754]. CUBE BY створює гру-
пування за всіма можливими комбінаціями 
вказаних у ньому вимірів, із різними рівня-
ми агрегації даних. Ця ідея була сприйнята 
в SQL:1999.

В SQL:1999 з′явилися можливості 
роботи з OLAP-кубами. Для цього фра-
за GROUP BY була розширена фразами 
ROLLUP, CUBE і GROUPING SETS, а та-
кож додана функція GROUPING.

Фраза ROLLUP створює умови для 
багаторівневого ієрархічного групування 
за вказаними в ній стовпчиками й створює 
проміжні суми (subtotals) у відповідності зі 
збільшуваним рівнем агрегації. Від найде-
талізованіших рівнів представлення даних 
до більш узагальнених сум.

Фраза CUBE дозволяє в одній ко-
манді вирахувати всі можливі комбінації 
проміжних сум. Висловлюючись терміна-
ми решітки кубів, вказані в цій фразі стовп-
чики формують базову таблицю, й для неї 
створюється решітка. Фраза CUBE здатна 
генерувати інформацію, необхідну для пе-
рехресних звітів (cross – tabulation reports), 
в одному запиті.

Фраза GROUPING SETS формує 
результати угрупувань за вказаними в ній 
стовпчиками й об′єднує їх в одну табли-
цю. Інакше кажучи, вона еквівалентна кон-
струкції UNION ALL до вказаних груп.

Функція GROUPING повертає істи-
ну в разі, якщо вказаний вислів є статис-
тичним (тобто має підсумкове значення), 
і – неправду, якщо вислів нестатистичний.
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