ВНИМАНИЕ: http://citforum.ru/database/advanced_intro/

1. Файловые системы. Особенности организации устройств внешней памяти на магнитных дисках. Структуры файлов на дисках. Способы  организации  архивов файлов. Принципы именования.

2. Файловые системы. Способы авторизации доступа к файлам. Организация мультидоступа.
3. Области применения файловых систем. Требования к базам данных со стороны информационных систем:  согласованность данных, языки  запросов,  восстановление  согласованного  состояния после сбоев, реальный режим мультидоступа.
4. Основные функции СУБД,  типовая организация СУБД.

5. Дореляционные модели данных

6. Основные черты модели данных SQL
7. Типы данных, наследование типов в SQL
8. Основные черты модели данных ODMG
9. Типы данных, наследование типов в модели данных ODMG
10. Основные черты истинно реляционной модели данных

11. Типы данных, наследование типов в истинно реляционной модели данных

12. Общие понятия реляционного подхода к организации БД. Основные концепции и термины.

13. Фундаментальные свойства отношений.

14. Реляционная  модель  данных:  общее понятие и составные части.

15. Реляционная алгебра Кодда.
RENAME переименование
WHERE  ограничения

PROJECT  проекция
TIMES  произведение
JOIN  соединение
INTERSECT   пересечения

DIVIDE BY  деление
UNION    объединения

MINUS  взятия разности
Общая интерпретация реляционных операций

· При выполнении операции объединения двух отношений производится отношение, включающее все кортежи, входящие хотя бы в одно из отношений-операндов. 

· Операция пересечения двух отношений производит отношение, включающее все кортежи, входящие в оба отношения-операнда. 

· Отношение, являющееся разностью двух отношений включает все кортежи, входящие в отношение - первый операнд, такие, что ни один из них не входит в отношение, являющееся вторым операндом. 

· При выполнении прямого произведения двух отношений производится отношение, кортежи которого являются конкатенацией (сцеплением) кортежей первого и второго операндов. 

· Результатом ограничения отношения по некоторому условию является отношение, включающее кортежи отношения-операнда, удовлетворяющее этому условию. 

· При выполнении проекции отношения на заданный набор его атрибутов производится отношение, кортежи которого производятся путем взятия соответствующих значений из кортежей отношения-операнда. 

· При соединении двух отношений по некоторому условию образуется результирующее отношение, кортежи которого являются конкатенацией кортежей первого и второго отношений и удовлетворяют этому условию. 

· У операции реляционного деления два операнда - бинарное и унарное отношения. Результирующее отношение состоит из одноатрибутных кортежей, включающих значения первого атрибута кортежей первого операнда таких, что множество значений второго атрибута (при фиксированном значении первого атрибута) совпадает со множеством значений второго операнда. 

· Операция переименования производит отношение, тело которого совпадает с телом операнда, но имена атрибутов изменены. 

· Операция присваивания позволяет сохранить результат вычисления реляционного выражения в существующем отношении БД. 

5.1.3. Особенности теоретико-множественных операций реляционной алгебры

Все эти соображения приводят к появлению понятия совместимости отношений по объединению: два отношения совместимы по объединению в том и только в том случае, когда обладают одинаковыми заголовками. Более точно, это означает, что в заголовках обоих отношений содержится один и тот же набор имен атрибутов, и одноименные атрибуты определены на одном и том же домене. Напомним, что если два отношения "почти" совместимы по объединению, т.е. совместимы во всем, кроме имен атрибутов, то до выполнения операции типа соединения эти отношения можно сделать полностью совместимыми по объединению путем применения операции переименования. 

Поэтому в реляционной алгебре используется специализированная форма операции взятия прямого произведения - расширенное прямое произведение отношений. При взятии расширенного прямого произведения двух отношений элементом результирующего отношения является кортеж, являющийся конкатенацией (или слиянием) одного кортежа первого отношения и одного кортежа второго отношения. 

Но теперь возникает второй вопрос - как получить корректно сформированный заголовок отношения-результата? Очевидно, что проблемой может быть именование атрибутов результирующего отношения, если отношения-операнды обладают одноименными атрибутами. 

Эти соображения приводят к появлению понятия совместимости по взятию расширенного прямого произведения. Два отношения совместимы по взятию прямого произведения в том и только в том случае, если множества имен атрибутов этих отношений не пересекаются. Любые два отношения могут быть сделаны совместимыми по взятию прямого произведения путем применения операции переименования к одному из этих отношений. 

Операция взятия проекции 
Операция взятия проекции также требует наличия двух операндов - проецируемого отношения A и списка имен атрибутов, входящих в заголовок отношения A. 

Результатом проекции отношения A по списку атрибутов a1, a2, ..., an является отношение, с заголовком, определяемым множеством атрибутов a1, a2, ..., an, и с телом, состоящим из кортежей вида <a1:v1, a2:v2, ..., an:vn> таких, что в отношении A имеется кортеж, атрибут a1 которого имеет значение v1, атрибут a2 имеет значение v2, ..., атрибут an имеет значение vn. Тем самым, при выполнении операции проекции выделяется "вертикальная" вырезка отношения-операнда с естественным уничтожением потенциально возникающих кортежей-дубликатов. 

Операция деления отношений 
Эта операция наименее очевидна из всех операций реляционной алгебры и поэтому нуждается в более подробном объяснении. Пусть заданы два отношения - A с заголовком {a1, a2, ..., an, b1, b2, ..., bm} и B с заголовком {b1, b2, ..., bm}. Будем считать, что атрибут bi отношения A и атрибут bi отношения B не только обладают одним и тем же именем, но и определены на одном и том же домене. Назовем множество атрибутов {aj} составным атрибутом a, а множество атрибутов {bj} - составным атрибутом b. После этого будем говорить о реляционном делении бинарного отношения A(a,b) на унарное отношение B(b). 

Результатом деления A на B является унарное отношение C(a), состоящее из кортежей v таких, что в отношении A имеются кортежи <v, w> такие, что множество значений {w} включает множество значений атрибута b в отношении B. 

Предположим, что в базе данных сотрудников поддерживаются два отношения: СОТРУДНИКИ ( ИМЯ, ОТД_НОМЕР ) и ИМЕНА ( ИМЯ ), причем унарное отношение ИМЕНА содержит все фамилии, которыми обладают сотрудники организации. Тогда после выполнения операции реляционного деления отношения СОТРУДНИКИ на отношение ИМЕНА будет получено унарное отношение, содержащее номера отделов, сотрудники которых обладают всеми возможными в этой организации именами. 

16. Алгебра A.
5.2. Базовые операции Алгебры A

Пусть r – отношение, A – имя атрибута отношения r, T – имя соответствующего типа (т. е. типа или домена атрибута A), v – значение типа T. Тогда: 

· заголовком Hr отношения r называется множество атрибутов, т.е. упорядоченных пар вида <A, T>. По определению никакие два атрибута в этом множестве не могут содержать одно и то же имя атрибута A;

· кортеж tr, соответствующий заголовку Hr, – это множество упорядоченных триплетов вида <A, T, v>, по одному такому триплету для каждого атрибута в Hr;

· тело Br отношения r – это множество кортежей tr. Заметим, что (в общем случае) могут существовать такие кортежи tr, которые соответствуют Hr, но не входят в Br.

Заметим, что заголовок – это множество (упорядоченных пар вида <A, T>), тело – это множество (кортежей tr), и кортеж – это множество (упорядоченных триплетов вида <A, T, v>). Элемент заголовка – это атрибут (т. е. упорядоченная пара вида <A,T>); элемент тела – это кортеж; элемент кортежа – это упорядоченный триплет вида <A, T, v>. Любое подмножество заголовка – это заголовок, любое подмножество тела – это тело, и любое подмножество кортежа – это кортеж. 

Во всех формальных спецификациях exists обозначает квантор существования; exists tr означает «существует такой tr, что». Символ «
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» означает принадлежность одного множества другому; trBr означает, что элемент tr принадлежит множеству Br. Выражение tr[image: image2.png]


Br означает, что элемент tr не принадлежит множеству Br. Операции minus и union являются традиционными теоретико-множественными операциями взятия разности и объединения множеств. 

5.2.1. Операция реляционного дополнения

Пусть s обозначает результат операции <NOT> r. Тогда: 

· Hs = Hr (заголовок результата совпадает с заголовком операнда);

· Bs = {ts : exists tr (tr [image: image3.png]


Br and ts = tr) } (в тело результата входят все кортежи, соответствующие заголовку и не входящие в тело операнда).

Операция <NOT> производит дополнение s заданного отношения r. Заголовком s является заголовок r. Тело s включает все кортежи, соответствующие этому заголовку и не входящие в тело r. 

Чтобы привести пример использования операции <NOT>, предположим, что в состав домена ДОПУСТИМЫЕ_НОМЕРА_ПРОЕКТОВ, на котором определен атрибут ПРО_НОМ отношения НОМЕРА_ПРОЕКТОВ с рис. 5.1 слева, входит всего пять значений {1, 2, 3, 4, 5}. Тогда результат операции <NOT> НОМЕРА_ПРОЕКТОВ будет таким, как показано на рис. 5.1 справа. [image: image4.png]'HOMEPA_TTPORKTOR. <NOT> HOMEPA_IPORKTCB.





5.2.2. Операция удаления атрибута

Пусть s обозначает результат операции r <REMOVE> A. Для обеспечения возможности выполнения операции требуется, чтобы существовал некоторый тип (или домен) T такой, что <A, T> [image: image5.png]


Hr (т. е. в состав заголовка отношения r должен входить атрибут A). Тогда: 

Hs = Hr minus {<A, T>}, т. е. заголовок результата получается из заголовка операнда изъятием атрибута A;

· Bs = {ts : exists tr exists v (tr [image: image6.png]


Br and v [image: image7.png]


T and <A,T,v> [image: image8.png]


tr and ts = tr minus {<A,T,v>})}, т. е. в тело результата входят все кортежи операнда, из которых удалено значение атрибута A.

Операция <REMOVE> производит отношение s, формируемое путем удаления указанного атрибута A из заданного отношения r. Операция эквивалентна взятию проекции r на все атрибуты, кроме A. Заголовок s получается теоретико-множественным вычитанием из заголовка r множества из одного элемента {<A, T>}. Тело s состоит из таких кортежей, которые соответствуют заголовку s, причем каждый из них является подмножеством некоторого кортежа тела отношения r. 

Операция переименования

Пусть s обозначает результат операции r <RENAME> (A, B). Для обеспечения возможности выполнения операции требуется, чтобы существовал некоторый тип T, такой, что <A, T> [image: image9.png]


Hr, и чтобы не существовал такой тип T, что <B, T> [image: image10.png]


Hr. (Другими словами, в схеме отношения r должен присутствовать атрибут A и не должен присутствовать атрибут B.) Тогда: 

· Hs = (Hr minus {<A, T>}) union {<B, T>}, т. е. в схеме результата B заменяет A;

· Bs = {ts : exists tr exists v (tr [image: image11.png]


Br and v [image: image12.png]


T and <A, T, v> [image: image13.png]


tr and ts = (tr minus {<A, T, v>}) union {<B, T, v>})}, т. е. в кортежах тела результата имя значений атрибута A меняется на B.

Операция <RENAME> производит отношение s, которое отличается от заданного отношения r только именем одного его атрибута, которое изменяется с A на B. Заголовок s такой же, как заголовок r, за исключением того, что пара <B, T> заменяет пару <A, T>. Тело s включает все кортежи тела r, но в каждом из этих кортежей триплет <B, T, v> заменяет триплет <A, T, v>. 

Операция реляционной конъюнкции

Пусть s обозначает результат операции r1 <AND> r2. Для обеспечения возможности выполнения операции требуется, чтобы если <A, T1>[image: image14.png]


Hr1 и <A, T2>[image: image15.png]


Hr2, то T1=T2. (Другими словами, если в двух отношениях-операндах имеются одноименные атрибуты, то они должны быть определены на одном и том же типе (домене).) Тогда: 

· Hs = Hr1 union Hr2, т. е. заголовок результата получается путем объединения заголовков отношений-операндов, как в операциях TIMES и JOIN из предыдущей лекции;

· Bs = { ts : exists tr1 exists tr2 ((tr1[image: image16.png]


Br1 and tr2[image: image17.png]


Br2) and ts = tr1 union tr2)}; обратите внимание на то, что кортеж результата определяется как объединение кортежей операндов; поэтому: 

· если схемы отношений-операндов имеют непустое пересечение, то операция <AND> работает как естественное соединение;

· если пересечение схем операндов пусто, то <AND> работает как расширенное декартово произведение;

· если схемы отношений полностью совпадают, то результатом операции является пересечение двух отношений-операндов.

Операция <AND> является реляционной конъюнкцией, в некоторых случаях выдающей в результате отношение rs, ранее называвшееся естественным соединением двух заданных отношений r1 и r2. Заголовок rs является объединением заголовков r1 и r2. Тело s включает каждый кортеж, соответствующий заголовку s и являющийся надмножеством некоторого кортежа из тела r1 и некоторого кортежа из тела r2. 

Для иллюстрации воспользуемся примерными отношениями, показанными на рис. 5.3, которые мы уже использовали в примерах предыдущей лекции. 
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Рис. 5.3.  Примерные отношения для иллюстрации операции <AND> 

На рис. 5.4(a) у отношений СЛУЖАЩИЕ и ПРОЕКТЫ имеется общий атрибут ПРО_НОМ. Поэтому операция <AND> работает как операция естественного соединения. На рис. 5.4(b) пересечение заголовков отношений СЛУЖАЩИЕ_В_ПРОЕКТЕ_1 и ПРОЕКТЫ пусто, и поэтому в результате реляционной конъюнкции производится расширенное декартово произведение этих отношений. Наконец, на рис. 5.4(c) схемы отношений СЛУЖАЩИЕ_В_ПРОЕКТЕ_1 и СЛУЖАЩИЕ_В_ПРОЕКТЕ_2 совпадают, и телом операции <AND> является пересечение тел отношений-операндов. 
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Рис. 5.4.  Иллюстрации операции реляционной конъюнкции 

5.2.5. Операция реляционной дизъюнкции

Пусть s обозначает результат операции r1 <OR> r2. Для обеспечения возможности выполнения операции требуется, чтобы если <A, T1>[image: image20.png]


Hr1 и <A, T2>[image: image21.png]


Hr2, то должно быть T1 = T2 (одноименные атрибуты должны быть определены на одном и том же типе). Тогда: 

· Hs = Hr1 union Hr2 (из схемы результата удаляются атрибуты-дубликаты);

· Bs = { ts : exists tr1 exists tr2 ((tr1[image: image22.png]


Br1 or tr2[image: image23.png]


Br2) and ts = tr1 union tr2)}; очевидно, что при этом: 

· если у операндов нет общих атрибутов, то в тело результирующего отношения входят все такие кортежи ts, которые являются объединением кортежей tr1 и tr2, соответствующих заголовкам отношений-операндов, и хотя бы один из этих кортежей принадлежит телу одного из операндов;

· если у операндов имеются общие атрибуты, то в тело результирующего отношения входят все такие кортежи ts, которые являются объединением кортежей tr1 и tr2, соответствующих заголовкам отношений-операндов, если хотя бы один из этих кортежей принадлежит телу одного из операндов, и значения общих атрибутов tr1 и tr2 совпадают;

· если же схемы отношений-операндов совпадают, то тело отношения-результата является объединением тел операндов.

Операция <OR> является реляционной дизъюнкцией и обобщением того, что ранее называлось объединением. Заголовок s есть объединение заголовков r1 и r2. Тело s состоит из всех кортежей, соответствующих заголовку s и являющихся надмножеством либо некоторого кортежа из тела r1, либо некоторого кортежа из тела r2. 
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Рис. 5.5.  Результат операции <OR> над операндами без общих атрибутов 
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Рис. 5.6.  Результат операции <OR> над операндами, схемы которых частично пересекаются 

17. Полнота алгебры A.

18. Избыточность алгебры A.

19. Реляционное исчисление кортежей.

20. Реляционное исчисление доменов.

21. Функциональные зависимости, замыкание множества функциональных зависимостей, аксиомы Армстронга, замыкание множества атрибутов. Минимальное покрытие множества функциональных зависимостей.
Детерминант - любой атрибут, от которого полностью функционально зависит некоторый другой атрибут.

Функциональная зависимость R.X (r) R.Y называется полной, если атрибут Y не зависит функционально от любого точного подмножества X.
22. Декомпозиция без потерь и функциональные зависимости, теорема Хита.
23. Проектирование  реляционных  баз данных с использованием нормализации: первая, вторая и третья нормальные формы.

24. Проектирование  реляционных  баз данных с использованием нормализации: теорема Риссонена, нормальная форма Бойса-Кодда. 

25. Многозначные зависимости, теорема Фейджина, четвертая нормальная форма.

26. Зависимости проекции-соединения, пятая нормальная форма.

27. Семантические модели данных. 

28. Семантическая модель Entity-Relationship  (Сущность-Связи).

29. Получение реляционной схемы из ER-диаграммы.

30. Диаграммы классов языка UML.

31. Язык объектных ограничений OCL.

32. Основные цели System R и их связь с архитектурой  системы. 

33. Организация внешней памяти в базах данных System R, B-деревья.
B+-деревья

Наиболее популярным подходом к организации индексов в базах данных является использование техники B+-деревьев. С точки зрения внешнего логического представления B-дерево – это сбалансированное сильно ветвистое дерево во внешней памяти. Сбалансированность означает, что длина пути от корня дерева к любому его листу одна и та же. Ветвистость дерева – это свойство каждого узла дерева ссылаться на большое число узлов-потомков. С точки зрения физической организации B-дерево представляется как мультисписочная структура страниц внешней памяти, т.е. каждому узлу дерева соответствует блок внешней памяти (страница). В B+-дереве внутренние и листовые страницы обычно имеют разную структуру. 

Типовая структура внутренней страницы B+-дерева показана на рис. 12.2. 
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Рис. 12.2. Типовая структура внутренней страницы B+-дерева 

При этом выдерживаются следующие свойства: 

· ключ1 [image: image27.png]


ключ2 [image: image28.png]


... [image: image29.png]


ключm; 

· в странице дерева Nm находятся ключи k со значениями ключm <= k <= ключm+1. 

Листовая страница обычно имеет следующую структуру, показанную на рис. 12.3. 
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Рис. 12.3. Структура листовой страницы B+-дерева 

Листовая страница обладает следующими свойствами: 

· ключ1 < ключ2 < ... < ключk; 

· списокr – упорядоченный список идентификаторов кортежей (tid), включающих значение ключr; 

· листовые страницы связаны одно- или двунаправленным списком. 

Поиск в B+-дереве – это прохождение от корня к листу в соответствии с заданным значением ключа. Заметим, что поскольку B+-деревья являются сильно ветвистыми и сбалансированными, для выполнения поиска по любому значению ключа потребуется одно и то же (и обычно небольшое) число обменов с внешней памятью. Более точно, в сбалансированном дереве, где длины всех путей от корня к листу одни и те же, если во внутренней странице помещается n ключей, то при хранении m записей требуется дерево глубиной logn(m). Если n достаточно велико (обычный случай), то глубина дерева невелика, и производится быстрый поиск. 

Основной «изюминкой» B+-деревьев является автоматическое поддержание свойства сбалансированности. Рассмотрим, как это делается при выполнении операций занесения и удаления записей. 

При занесение новой записи выполняются следующие действия. 

· Поиск листовой страницы. Фактически, производится обычный поиск по ключу. Если в B+-дереве не содержится ключ с заданным значением, то будет получен номер страницы, в которой ему надлежит содержаться, и соответствующие координаты внутри страницы. 

· Помещение записи на место. Естественно, что вся работа производится в буферах оперативной памяти. Листовая страница, в которую требуется занести запись, считывается в буфер, и в нем выполняется операция вставки. Размер буфера должен превышать размер страницы внешней памяти. 

· Если после выполнения вставки новой записи размер используемой части буфера не превосходит размера страницы, то на этом выполнение операции занесения записи заканчивается. Буфер может быть немедленно вытолкнут во внешнюю память или временно сохранен в основной памяти в зависимости от политики управления буферами. 

· Если же возникло переполнение буфера (т.е. размер его используемой части превосходит размер страницы), то выполняется расщепление страницы. Для этого запрашивается новая страница внешней памяти, используемая часть буфера разбивается примерно пополам (так, чтобы вторая половина также начиналась с ключа), и вторая половина записывается во вновь выделенную страницу, а в старой странице модифицируется значение размера свободной памяти. Естественно, модифицируются ссылки по списку листовых страниц. 

· Чтобы обеспечить доступ от корня дерева к заново заведенной странице, необходимо соответствующим образом модифицировать внутреннюю страницу, являющуюся предком ранее существовавшей листовой страницы, т.е. вставить в нее соответствующее значение ключа и ссылку на новую страницу. При выполнении этого действия может снова произойти переполнение теперь уже внутренней страницы, и она будет расщеплена на две. В результате потребуется вставить значение ключа и ссылку на новую страницу во внутреннюю страницу-предка выше по иерархии и т.д. 

· Предельным случаем является переполнение корневой страницы B+-дерева. В этом случае она тоже расщепляется на две, и заводится новая корневая страница дерева, т.е. его глубина увеличивается на единицу. 

При удалении записи выполняются следующие действия. 

· Поиск записи по ключу. Если запись не найдена, то удалять ничего не нужно. 

· Реальное удаление записи в буфере, в который прочитана соответствующая листовая страница. 

· Если после выполнения этой подоперации размер занятой в буфере области оказывается таковым, что его сумма с размером занятой области в листовых страницах, являющихся левым или правым братом данной страницы, больше, чем размер страницы, операция завершается. 

· Иначе производится слияние с правым или левым братом, т.е. в буфере производится новый образ страницы, содержащей общую информацию из данной страницы и ее левого или правого брата. Ставшая ненужной листовая страница заносится в список свободных страниц. Соответствующим образом корректируется список листовых страниц. 

· Чтобы устранить возможность доступа от корня к освобожденной странице, нужно удалить соответствующее значение ключа и ссылку на освобожденную страницу из внутренней страницы – ее предка. При этом может возникнуть потребность в слиянии этой страницы с ее левым или правым братом и т.д. 

· Предельным случаем является полное опустошение корневой страницы дерева, которое возможно после слияния последних двух потомков корня. В этом случае корневая страница освобождается, а глубина дерева уменьшается на единицу. 

Как видно, при выполнении операций вставки и удаления свойство сбалансированности B+-дерева сохраняется, а внешняя память расходуется достаточно экономно. 

Проблемой является то, что при выполнении операций модификации слишком часто могут возникать расщепления и слияния. Чтобы добиться эффективного использования внешней памяти с минимизацией числа расщеплений и слияний, применяются более сложные приемы, в том числе: 

· упреждающие расщепления, т.е. расщепления страницы не при ее переполнении, а несколько раньше, когда степень заполненности страницы достигает некоторого уровня; 

· переливания, т.е. поддержание равновесного заполнения соседних страниц; 

· слияния 3-в-2, т.е. порождение двух листовых страниц на основе содержимого трех соседних. 

34. Интерфейс ядра System R - RSS.

35. ACID-транзакции. Средства СУБД для поддержки свойств атомарности, согласованности, изолированности и постоянства хранения.
36. Сериализация транзакций, виды конфликтов транзакций и порождаемые ими феномены поведения транзакций. Двухфазный протокол синхронизационных блокировок.

37. Гранулированные и предикатные блокировки. (38)
IS (Intented for Shared lock) по отношению к некоторому составному объекту O означает намерение захватить некоторый входящий в O объект в совместном режиме. Например, при намерении читать кортежи из отношения R это отношение должно быть захвачено в режиме IS (а до этого в таком же режиме должен быть захвачен файл). 

IX (Intented for eXclusive lock) по отношению к некоторому составному объекту O означает намерение захватить некоторый входящий в O объект в монопольном режиме. Например, при намерении удалять кортежи из отношения R это отношение должно быть захвачено в режиме IX (а до этого в таком же режиме должен быть захвачен файл). 

SIX (Shared, Intented for eXclusive lock) по отношению к некоторому составному объекту O означает совместный захват всего этого объекта с намерением впоследствии захватывать какие-либо входящие в него объекты в монопольном режиме. Например, если выполняется длинная операция просмотра отношения с возможностью удаления некоторых просматриваемых кортежей, то экономичнее всего захватить это отношение в режиме SIX (а до этого захватить файл в режиме IS). 

38. Синхронизационные тупики, способы их обнаружения и разрушения. (37)
39. Сериализация транзакций на основе временных меток.

40. Версионный вариант алгоритма временных меток  (39)
Одним из наиболее старых и простых версионных алгоритмов является версионный вариант алгоритма временных меток (Multiversion Timestamp Ordering, MVTO). Как и в простом методе временных меток, описанном в предыдущем подразделе, в алгоритме MVTO порядок выполнения операций одновременно выполняемых транзакций задается порядком временных меток, которые получают транзакции во время старта. Временные метки также используются для идентификации версий данных при чтении и модификации – каждая версия получает временную метку той транзакции, которая ее записала. Алгоритм MVTO не только следит за порядком выполнения операций транзакций, но также отвечает за трансформацию операций над объектами базы данных в операции над версиями этих объектов, т.е. каждая операция над объектом базы данных o преобразуется в соответствующую операцию над некоторой версией объекта o. 

При описании алгоритма будем использовать следующие обозначения. Как и раньше, временную метку, полученную транзакцией Ti в начале ее работы, будем обозначать как t(Ti). Операция чтения объекта базы данных o, выполняемая в транзакции Ti, будет обозначаться как Ri(o). Для обозначения того, что транзакция Ti читает версию объекта базы данных o, созданную транзакцией Tk, будем использовать запись Ri(ok). Для обозначения того, что транзакция Ti записывает версию элемента данных o, будем использовать запись Wi(oi). 

Алгоритм MVTO работает следующим образом. 

· Любая операция Ri(o) преобразуется в операцию Ri(ok), где ok – это версия объекта o, помеченная наибольшей временной меткой t(Tk), такой что t(Tk) [image: image31.png]


t(Ti). Другими словами, транзакции Ti для чтения дается версия объекта o, созданная транзакцией Tk, которая не моложе Ti, но старше любой другой транзакции Tn, создававшей свою версию объекта o. 

· При обработке операции Wi(o) выполняются следующие действия: 

· если к этому времени некоторой незафиксированной транзакцией Tn уже выполнена некоторая операция Rn(ok), такая что t(Tk) [image: image32.png]


t(Ti) < t(Tn), то операция Wi(o) не выполняется, а транзакция Ti откатывается; 

· в противном случае Wi(o) преобразуется в Wi(oi), т.е. образуется еще одна версия объекта o.

· При откате любой транзакции уничтожаются все созданные ею версии объектов базы данных и откатываются все транзакции, прочитавшие хотя бы одну из этих версий. Тем самым, откаты транзакций могут быть «каскадными». 

· Выполнение операции фиксации транзакции Ti (COMMIT) откладывается до того момента, когда завершатся все транзакции, записавшие версии данных, прочитанные Ti. Легко видеть, что без соблюдения этого требования не соблюдалось бы свойство долговечности (durability) транзакций, поскольку при откате некоторых транзакций потребовалось бы откатывать и ранее зафиксированные транзакции.

Преимущества алгоритма MVTO лучше всего иллюстрируются поведением транзакций T1 и T2 (см. рис. 13.8). При использовании блокировок между ними возник бы синхронизационный тупик, а при использовании обычного метода временных меток одна из транзакций подверглась бы откату. Однако при применении версий такие неприятности не возникают из-за того, что первая транзакция читает «старые» версии объектов o и ω. 
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Рис. 13.8. Пример работы алгоритма MVTO 

Транзакция T3 ожидает фиксации транзакции T2 перед своим собственным завершением (на рис. 13.8 это показано пунктирной линией). Это происходит потому, что транзакция T3 прочитала версию o2 объекта o, образованную еще не зафиксированной транзакцией.  

(угу, но картинка, похоже, неправильная)
Транзакция T4 пытается создать версию ω4 объекта ω после того, как еще не зафиксированная транзакция T5 (начавшаяся позже) уже прочитала более раннюю версию ω4. Поэтому транзакция T5 не сможет «увидеть» изменения объекта ω, произведенные транзакцией T4. Следовательно, сериализация транзакций в порядке получения ими временных меток становится невозможной, и приходится произвести откат транзакции T4. 

Итак, основными преимуществами алгоритма MVTO является отсутствие задержек и откатов при выполнении операций чтения, а основным недостатком – возможность возникновение каскадных откатов транзакций при выполнении операций записи. Кроме того, в базе данных может накапливаться произвольное число версий одного и того же объекта, и определение того, какие версии больше не требуются, является серьезной технической проблемой. 

41. Версионный вариант двухфазного протокола синхронизационных блокировок 
При описании двухверсионного варианта протокола 2PL (Two-Version Two-Phase Locking Protocol, 2V2PL) будем называть текущими версиями объектов базы данных версии, созданные зафиксированными транзакциями с наиболее поздним временем фиксации; незафиксированными версиями – версии, созданные еще незавершившимися транзакциями. При следовании протоколу 2V2PL в каждый момент времени существует не более одной незафиксированной версии каждого объекта базы данных. 

Операции любой транзакции Ti над объектом базы данных o обрабатываются следующим образом: 

· операция Ri(o) немедленно выполняется над текущей версией объекта o; 

· операция Wi(o), приводящая к созданию новой версии объекта o, выполняется только после завершения (фиксации или отката) транзакции, создавшей незафиксированную версию объекта o; 

· выполнение операции COMMIT откладывается до тех пор, пока не завершатся все транзакции Tk, прочитавшие текущие версии объектов базы данных, которые должны замениться незафиксированными версиями этих объектов, созданными транзакцией Ti.

Для реализации такого поведения используются три типа блокировок: 

· RL (Read Lock) – в этом режиме блокируется любой объект базы данных o перед выполнением операции чтения его текущей версии; удержание этой блокировки до конца транзакции гарантирует, что при повторном чтении объекта o будет прочитана та же версия этого объекта; 

· WL (Write Lock) – в этом режиме блокируется любой объект базы данных o перед выполнением операции, приводящей к созданию новой (незафиксированной) версии этого объекта; удержание этой блокировки до конца транзакции гарантирует, что в любой момент времени будет существовать не более одной незафиксированной версии любого объекта базы данных; 

· CL (Commit Lock) – блокировка устанавливается во время выполнения операции COMMIT транзакции и затрагивает любой объект базы данных, новую версию которого создала данная транзакция; удовлетворение этой блокировки для данной транзакции гарантирует, что завершились все транзакции, читавшие текущие версии объектов, новые версии которых были созданы при выполнении данной транзакции, и, следовательно, их можно заменить.

В таб. 13.3 показаны правила совместимости этих блокировок. 

Таблица 9.3. Таблица совместимости «версионных» блокировок 

	 
	RL(o)
	WL(o)
	CL(o)

	RL(o)
	да
	да
	нет

	WL(o)
	да
	нет
	нет

	CL(o)
	нет
	нет
	нет


Как видно, операция чтения может блокироваться только на время фиксации транзакции, заменяющей текущую версию требуемого объекта базы данных. Для выполнения операции записи требуется долговременная монопольная блокировка соответствующего объекта базы данных, которая, однако, в этом случае совместима с блокировкой этого же объекта по чтению (поскольку в действительности блокируются разные версии этого объекта). И, конечно, как и во всех схемах сериализации транзакций на основе блокировок, здесь возможны синхронизационные тупики. 
42. Версионно-блокировочный протокол сериализации транзакций для поддержки только читающих транзакций.
В заключение обсудим гибридный протокол, поддерживающий эффективное выполнение транзакций, не изменяющих состояние базы данных (Multiversion Protocol for Read-Only Transactions, ROMV). При применении этого протокола при образовании каждой транзакции явно указывается ее тип – только читающая (read-only) или изменяющая (update) транзакция. В только читающих транзакциях допускается использование только операций чтения объектов базы данных, а в изменяющих транзакциях – операций и чтения, и записи. 

Изменяющие транзакции выполняются в соответствии с обычным протоколом 2PL, т.е. перед выполнением операции чтения или записи объекта базы данных o этот объект должен быть заблокирован в режиме S или X соответственно, и блокировки объектов удерживаются до конца изменяющей транзакции. Каждая операции записи объекта o создает его новую версию, которая при завершении транзакции помечается временной меткой, соответствующей моменту фиксации этой транзакции. 

Каждая только читающая транзакция при своем образовании получает соответствующую временную метку. При выполнении операции чтения объекта базы данных o транзакция получает доступ к версии объекта o, образованной изменяющей транзакцией, которая хронологически последней зафиксировалась к моменту образования данной читающей транзакции. 

Основным плюсом протокола ROMV по сравнению с ранее описанным протоколом 2V2PL является принципиальное отсутствие синхронизационных задержек при выполнении операций чтения только читающих транзакций. Если сравнивать ROMV с MVTO, то он выигрывает в принципиальном отсутствии откатов только читающих транзакций. 
Кроме того, при использовании протокола ROMV в базе данных может возникать произвольное число версий объектов. Требуется создание специального сборщика мусора, который должен удалять ненужные версии данных. Простейший сборщик мусора удаляет все неиспользуемые версии, значения временных меток которых меньше значения временной метки старейшей активной только читающей транзакции. 

43. Ситуации, требующие восстановления базы данных. Индивидуальные откаты транзакций. Понятие журнала. (40)
44. Управление буферами основной памяти. (43)
45. Физическая синхронизация.
Поскольку в СУБД может одновременно («параллельно») выполняться несколько транзакций, вполне реальна ситуация, когда в двух одновременно выполняемых операциях требуется доступ к одному и тому же блоку базы данных (т.е. к одной и той же буферной странице, содержащей копию этого блока). Понятно, что в одновременном доступе для чтения содержимого блока ничего плохого нет, но параллельное изменение блока может привести к непредсказуемым результатам. 

Следует заметить, что, вообще говоря, координацию параллельного доступа к страницам буферного пула не обеспечивает логическая синхронизация, используемая для сериализации транзакций. Например, предположим, что в двух параллельно выполняемых транзакциях одновременно выполняются операции модификации кортежей, у одного из которых tid = (n, 1), а у другого tid = (n, 2). Если в СУБД используются блокировки на уровне кортежей, то система допустит параллельное выполнение этих двух операций, и они будут одновременно изменять страницу, содержащую копию блока базы данных с номером n. При выполнении обеих операций может потребоваться перемещение кортежей внутри этого блока, и понятно, что в результате ничего хорошего, скорее всего, не получится. 

Поэтому при выполнении операций уровня RSS необходимо поддерживать дополнительную «физическую» синхронизацию, в которой единицами блокировки служат страницы буферного пула (или блоки) базы данных. В пределах операции перед чтением из страницы буферного пула (блока базы данных) требуется запросить у подсистемы управления буферным пулом блокировку соответствующей страницы (блока) в режиме S, а перед записью в страницу (в блок) – ее блокировку в режиме X. 

При выполнении операций уровня RSS могут возникать ошибки, обнаруживаемые в середине операции, уже после того, как одна или несколько страниц буферного пула (блоков базы данных) было изменено. 

При обнаружении ошибки операции нужно ликвидировать все ее следы в базе данных и выдать соответствующий код ошибки на уровень RDS. Проще всего сделать это, произведя обратные изменения всех страниц (блоков базы данных), которые были изменены при прямом выполнении операции. Но для этого требуется, чтобы все страницы (блоки базы данных), заблокированные при выполнении операции, оставались заблокированными до конца этой операции. 

Тем самым, для подсистемы управления буферным пулом операции уровня RSS являются (почти) тем же, чем являются транзакции для подсистемы управления транзакциями. Достаточным условием корректного выполнения операций является соблюдение двухфазного протокола синхронизационных блокировок над страницами буферного пула в пределах операций. 

Заметим (хотя и без подробных объяснений), что это условие не является необходимым. Каждую операцию уровня RSS можно разбить на последовательность «микроопераций» и потребовать соблюдения двухфазного протокола синхронизационных блокировок в пределах микроопераций. Например, операцию INSERT уровня RSS можно разбить на следующие микрооперации: 

1) нахождение блока данных для вставки; 
2) вставка кортежа в найденный блок; 
3) обновление индекса 1; 
……. 
n) обновление индекса n, 

где n – число индексов, определенных для данной таблицы. Общий принцип состоит в том, что в пределах одной микрооперации блокируются все блоки базы данных, которые обязаны быть изменены согласованным образом. 

46. Протокол Write Ahead Log. (40)
47. Физически согласованное состояние базы данных. Восстановление базы данных после мягкого сбоя. (41)
48. Способы восстановления физически согласованного состояния.  (41)
49. Архивация базы данных и журнала. Восстановление базы данных после жесткого сбоя. (42)
