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1(  Базы данных и файловые системы

В развитии индустрий обработки информации исторически сложилось 2 направления:

· вычислительное, центральным моментом в котором является процесс технической обработки информации. 

По мере расширения интересов появились новые задачи. Вычислительные задачи перестали представлять большой интерес для множества пользователей. Интерес представляют задачи, связанные с обработкой, доступом, хранением информации, т.е. связанные с большим объёмом информации. Интересно, как можно в огромной массе информации найти маленький кусочек нужной. 

· информационная задача.

Для решения этих задач были разработаны СУБД.

Информационные системы организуются на основе стандартного ПО. Первые ИС были организованы с помощью файловых систем.

Файловые системы и информационные системы

Основные задачи, которые должна решать файловая система:

· распределение внешней памяти для хранения соответствующих файлов

· отображение имён на принятую систему хранения во внешней памяти

· обеспечение доступа к данным.

Способы решения этих задач:

1) файл  – запись ( поля ( элементы – это должно укладываться на физическое представление, т.е. на физические блоки информации блок ( запись ( байт, необходимо учитывать и свободное место;

2) если бы файл был один, то проблем не было бы. Но так как данных много, поддерживаются способы структурированного хранения, которые представляют собой хранение в виде каталогов по иерархическому принципу. Файлы могут быть поименованы по-разному;

3) проблемы доступа к информации: данные должны хранится надёжно. Для этого необходимы функции безопасного хранения, которые выполняют следующие действия:

· восстановление при сбоях (вводится резервирование)

· контроль доступа (при множественном доступе)

Вывод:


Файловые системы годятся для организации ИС, но на низком уровне, т.е. для хранения слабоструктурированной информации и для решения статических задач.

Потребности и задачи информационных систем

ИС – это системы, ориентированные на хранение, выбор и модификацию постоянно существующей информации. Особенность ИС: информация имеет заведомо сложную структуру – внутренние связи. Решение основных задач по управлению информацией средствами файловой системы является невозможным. Файловая система нуждается в дополнительной надстройке. Появление первых ИС и их исследование показало, что надстройки являются одинаковыми (по структуре). Следовательно, эти постоянно повторяющиеся части можно объединить в одну, которая называется БД.

Пример Простая ИС, которая предназначена для учета сотрудников некоторой организации. Она должна:

· ввести списки сотрудников;

· осуществлять фиксацию перевода сотрудников из отдела в отдел;

· осуществлять фиксацию руководства того или иного отдела и содержать общие данные о сотрудниках (численность отдела, зарплата);

· обеспечивать выдачу информации по имени сотрудника или по номеру его удостоверения.

Создаём ИС на основе ФС. Организуем один файл, в котором будем хранить данные о сотрудниках следующим образом: каждому сотруднику соответствует одна запись. Запись должна содержать ряд полей:

сотр_имя

сотр_номер

сотр_стат

сотр_зарп

сотр_отд_номер

сотр_отд_рук

Для решения задач, которые должна выполнять ИС начнём с получения информации о сотруднике по ФИО. Чтобы это сделать одного файла не достаточно. Поле сотр_имя является уникальным ключом данного файла можно создать индексный файл с указанием ключа, соответствующего номеру. Если есть несколько уникальных ключей, например, поле сотр_номер, то строится многоключевой доступ.

Выполним следующую задачу: получим информацию о сотрудниках, которые работают в одном отделе. Здесь тоже осуществляется доступ по ключу, но ключ – не уникальный.

Пусть необходимо осуществить некоторые простые операции. Тогда кроме доступа по неуникальному ключу производятся агрегатные функции по файлу или части файла.

Следующее условие, которым должна обладать ИС: компактное недублированное хранение информации. При существовании 1 файла это не выполняется. Поэтому ИС представляют в виде набора связанных файлов. В данном случае можно назвать:


“СОТРУДНИКИ”



“ОТДЕЛЫ”

(сотр_имя




(отд_номер

(сотр_номер



отд_рук

сотр_стат




отд_зарп

сотр_отд_номер



отд_сотр_число

Благодаря этому дублирование уменьшилось, но появились проблемы согласованности. Существует два класса проблем:

· между двумя файлами устанавливается связь по полю: поле отд_номер является уникальным, а поле сотр_отд_номер называется внешним ключом(или ключом связи), но является неуникальным. Отсюда первый класс проблем – все внешние ключи должны принимать значения, соответствующие уникальному ключу. Но этого недостаточно. Пусть в отделе номер 25 работает 8 сотрудников, т.е. в файле с именем СОТРУДНИКИ находится 8 записей, у которых сотр_отд_номер = 25. Это означает, что в файле ОТДЕЛЫ отд_номер = 25 и отд_сотр_число = 8. Пусть необходимо принять в этот отдел ещё 1 сотрудника. Для этого нужно: изменить значение поля отд_сотр_число и добавить запись в файл СОТРУДНИКИ. Т.к. с 2-мя файлами одновременно работать нельзя, то файлы получаются логически несогласованными. Система должна автоматически поддерживать согласованность данных на физическом и логическом уровне.

· проблема обработки запросов. Необходимы какие-то средства для ответов на различные вопросы пользователей. Таким средством является язык запросов SQL. Этот язык позволяет сформулировать предложение:

SELECT сотр_имя, сотр_номер 

FROM “СОТРУДНИКИ”

WHERE сотр_стат = “Нет”

Это предложение позволяет выявить список сотрудников, не прошедших последнюю аттестацию.

2(  Функции СУБД

1. Управление данными во внешней памяти;

2. управление буферами во внешней памяти:

буферизация состоит в том, чтобы сгладить разно скоростную работу между внешней и внутренней памятью.
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При работе с БД СУБД может установить большую или меньшую актуальность каких-то данных. Наиболее актуальные данные могут всё время храниться в буфере. Эта функция повышает эффективность обработки данных.

3. управление транзакциями(transactions):

транзакция – последовательность операций над данными из БД, которая рассматривается СУБД как логическое единое целое. Под логическим единым целым понимается то, что СУБД фиксирует начало набора операций и его конец. Эта функция необходима, чтобы поддерживать целостность и логическую непротиворечивость данных, а также безопасное управление данными. Транзакция должна закончиться либо фиксацией нового состояния(commit), либо восстановлением предыдущего состояния(rollback). Существует возможность параллельного выполнения нескольких транзакций (но иногда это невозможно).

Сериальное выполнение транзакций – выполнение в соответствии с так называемым сериальным планом. Сериальный план – план выполнения транзакций, при котором эффект смеси транзакций эквивалентен их последовательному выполнению. Алгоритмы сериализации основаны на сериальных (синхронизационных) захватах. Цель таких захватов: построение сериального плана.

4. журнализация – ведение каких-то журналов:

существует два вида сбоев:

· мягкий, связанный с пропаданием питания, аварийной остановкой работы машины, сбоем ОС;

· жёсткий – характеризуется потерей информации на внешних носителях (авария HD).

При любом виде сбоев необходимо предусматривать восстановление информации. Это подразумевает хранение избыточной дополнительной информации. Такая информация, необходимая для восстановления, хранится в журналах. Журнал – это часть СУБД, которая недоступна пользователю, и которая поддерживается с особой тщательностью. Журнал хранится либо в нескольких копиях, либо на нескольких носителях. Журнал используется, чтобы фиксировать к нём все изменения, которые производятся над данными. С этой точки зрения можно рассмотреть две версии журнала:

· журнал локальных изменений – фиксирует отдельные операции, связанные с изменением страниц внешней памяти;

· журнал глобальных изменений – фиксирует результаты транзакций или транзакционных наборов.

При пользовании журналом используется стратегия упреждающей записи WAL(Write Ahead Log). Смысл этой стратегии состоит в том, чтобы сделать запись об изменениях прежде самих изменений.

При жёстком сбое нужна копия журнала и архивная копия БД, при этом архивная копия и журнал должны быть согласованы – это важная задача БД.

 5. поддержка языков данных(Data Language)

существует две задачи информационных систем:

· описание структуры данных;   

· манипулирование этими данными.

Раньше эти задачи решались с помощью языковых средств. Т.е. поддерживался язык описания данных SDL(Schema Definition Language) и язык манипулирования данными DML(Data Manipulation Language). В задачу SDL входило предоставление средств для именования объектов БД, типизации отдельных элементов и описания связей между элементами данных. DML поддерживает описание действий по изменению тех объектов, которые описаны на SDL.

В современных СУБД функции этих языков объединяются в структурированный язык запросов SQL(Structured Queried Language). Компилятор SQL производит преобразование описаний и запросов во внутреннее представление данных. Благодаря этому центральная управляющая часть СУБД работает только с внутренними представлениями, что обеспечивает эффективную работу.

SQL содержит:

· средства для описания ограничений целостности;

· средства для авторизации доступа к разным объектам:

суть состоит в том, что с каждым объектом связывается набор допустимых действий и круг пользователей, обладающих разными полномочиями. Полномочия и действия описываются в разных таблицах. Языковое средство позволяет контролировать это.

Типовая организация СУБД

Исходя из пяти функций, в современных СУБД можно наметить следующие части:

· внутренняя часть СУБД – ядро DBE(Data Base Engine)

ядро реализует следующие функции:1,2,3,4;

· компилятор языка данных(SQL)

задача компилятора: преобразование языковых конструкций в выполняемую программу. Основная проблема: языки данных являются непроцедурными языками, т.е. они не описывают механизм обработки данных, а описывают те результаты, которые должны получиться;

· подсистема поддержки времени выполнения(Run Time) – это подсистема, которая управляет данными во время обработки скомпилированных и сгенерированных процедур, потому что в этот момент представление данных отличается от того, которое поддерживается на уровне ядра. Задача этой части СУБД состоит в том, чтобы поддерживать соответствие между верхним и нижнем уровнем;

· набор утилит

к ним относятся:

процедуры относительно редкие, но настолько объёмные, что … – это загрузка и выгрузка БД, сбор статистики (проверка глобальной целостности данных, архивирование). Утилиты программируются с использованием функций ядра и с проникновением внутрь ядра.

СУБД различных информационных моделей

1( СУБД на инвертированных (преобразованных) списках

 Наиболее известными являются такие СУБД, как Datacom / Adabas (Software AG). Структура данных: основным элементом являются таблично организованные данные (набор таблиц). Строки таблицы упорядочены по какому-либо критерию. Для каждой таблицы можно определить любое количество так называемых ключей поиска. Каждый ключ может быть организован в виде упорядоченного списка или используется для доступа.

Пример: БД, состоящая из одной таблицы.

	Служащие

	
	Фамилия 
	Имя 
	Таб_№
	отдел

	1
	Ухов
	Иван
	1234
	2

	2
	Пухов
	Пётр
	2118
	2

	3
	Глухов
	Николай
	3000
	1

	4
	Духов
	Иван
	4101
	1


	Индекс «Фамилия»

	Ключ «Фамилия»
	Запись 

	Глухов
	3

	Духов
	4

	Пухов
	2

	Ухов
	1


	Индекс «Таб_№»

	Ключ «Таб_№»
	Запись

	1234
	1

	2118
	2

	3000
	3

	4101
	4


	Индекс «Имя»

	Ключ «Имя»
	Запись

	Иван
	1

	Иван
	4

	Николай
	3

	Пётр
	2

	Индекс «Имя+Отдеп»

	Ключ «Имя+Отдеп»
	Запись

	Иван 1
	4

	Иван 2
	1

	Николай 1
	3

	Пётр 2
	2


Система поддерживает порядок индексов и обеспечивает доступ к ним.

Манипуляция данными сводится либо к прямым поисковым операторам, т.е. указывается номер записи, либо к операторам, осуществляющим доступ в терминах относительной позиции. Типичный набор поисковых операторов включает: LOCATE FIRST <№>


LOCATE FIRST WITH


SEARCH KEY EQUAL <key_значение>


LOCATE NEXT – относительный поиск

Кроме этого:


DELETE – удалить запись


OPDATE – обновить запись


STORE – включить запись

Если добавить/удалить запись, то автоматически меняются и индексы.

Требование к системе: обеспечение безопасной работы.

2(СУБД иерархического типа

Типичный представитель: IMS (IBM).

Структура данных: данные иерархического типа. БД состоит из упорядоченного набора деревьев (набора экземпляров одного типа дерева). Дерево содержит несколько типов записей. Один из них является корневым, а остальные типы являются поддеревьями.
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Манипуляция данными:

Типичные операторы:

· найти дерево;

· перейти от одного дерева к другому;

· перейти от корневого узла к следующему по иерархии;

· перейти от одной записи внутри дерева к другой;

· вставить новую запись в указанное дерево в соответствие с иерархией;

· удалить текущую запись.

Ограничение целостности: никакой потомок не может существовать без своего предка.

Физическая организация: система основана на записях и указателях. Такие записи с указателями называются связанными (прошитыми) списками.
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3(Сетевые СУБД

появились позже всех. Они появились в ответ на требование расширить иерархическую модель. Смысл расширения: убрать ограничение, что у каждого потомка только один предок. Рассмотрим задачу «Поставщики – потребители».
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Сетевые СУБД общего вида не рассматривают. Существует модель CODASYL. Сетевая БД должна содержать два набора: записей и связей между этими записями. Тип записей – информационная часть; тип связей определяется для двух типов записей: запись-предок и запись-потомок. Экземпляр типа связей содержит один экземпляр типа записей предка и упорядоченный набор экземпляров типа потомка.
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, где L – связь, P – предок, C – потомок.

Для типа связей каждый экземпляр P является предком только в одном экземпляре L, и каждый  экземпляр C является потомком не более, чем в одном экземпляре L.

L – поставки i – ого поставщика j – ому потребителю.
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В модели «Сотрудники»:
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Манипулирование данными:

Примерный набор операций:

· найти запись в наборе однотипных;

· перейти от предка к потомку по некоторой связи;

· перейти от потомка к предку по некоторой связи;

· создать запись;

· уничтожить запись;

· модифицировать запись;

· включить в связь;

· исключить из связи;

· переставить в другую запись.

Ограничения целостности: в принципе их поддержка не требуется. Достаточно поддерживать целостность по ссылкам, как в иерархической модели, т.е. хотя бы один предок – хотя бы один потомок.

Преимущество реляционных моделей перед тремя выше перечисленными: эти модели могут быть строго формализованы, т.е. описаны математическим языком. Есть реляционные операции, которые могут быть либо корректными, либо некорректными. Т.е. реляционные модели поддерживают только правильные операции. 80-е и 90-е годы – “триумф” реляционных моделей. И сейчас они в моде.

Реляционные базы данных

Для РБД базовыми понятиями являются: тип данных, домен, кортеж, атрибут, ключ, отношения.
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Тип СОТР_N – целые четырёхзначные; СОТР_НОМЕР – символьный, имеет смысл фамилий.

( Тип данных

В реляционных моделях тип данных полностью аналогичен понятию типа данного в языках программирования, т.е. определяет форму хранения и дополнительные операции (поддерживает корректное соотношение операций с данными). Существующие типы:

1) числовые (простые, денежные, временные);

2) символьные (представляются обычно в виде строк, здесь вводят битовые последовательности, использующиеся в качестве масок).

( Домен

Домен – допустимое потенциальное множество значений данного. Домен всегда имеет смысловую нагрузку, из-за чего с данными из разных доменов недопустимы некоторые операции. Домен – множество значений без типа, удовлетворяющих логическому отношению. Отношения – быть зарплатой или номером отдела.

( Схема отношения (схема БД)

Схема отношения – это множество пар, включающих имя атрибута и имя домена. Количество пар определяет мощность (арность) множества.

<имя_атр, имя_домена>

[image: image154.wmf]b

a

c

b

a

a

a

B

A

UNION

4

3

3

2

1

)

,

(

2

1

[image: image155.wmf]РИ

выражение


Отношение – поименованное множество пар.
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Схема БД – набор поименованных схем отношений.

( Кортеж

Кортеж – множество поименованных пар <атрибут, значение атрибута>, причём имя атрибута должно быть такое, чтобы соответствовать схеме отношения, а значения атрибута – чтобы принадлежали соответствующим доменам. Т.е. отношения – это множество кортежей.
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Фундаментальные свойства отношений

1. отсутствие кортежей – дубликатов. Следует из определения отношений как множества кортежей. Характеристика, выделяющая уникальность кортежа – первичный ключ.

Первичный ключ:

 
– (значение из домена) простой;


– составной.

           Ключ должен удовлетворять требованию минимальности.

	Иванов
	Иван 
	1980


	Иванов
	Павел
	195

	Иванов
	Николай
	1985

	Петров
	Пётр
	1990

	Петров
	Николай
	1981
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2. отсутствие упорядоченности кортежей. Тоже следует из определения отношений как множества кортежей. Отсутствие порядка кортежей обеспечивает большую гибкость СУБД. Для упорядоченности пользуются индексами.

3. отсутствие упорядоченности атрибутов. С точки зрения организации хранения данных имеет большое значение для СУБД. Для нас: обращение к значению только через имя атрибута.

4. атомарность значений атрибутов. Атрибуты принимают значения из доменов, а домен представляет собой множество, содержащее по определению простые элементы. Свойство атомарности препятствует появлению следующего типа таблиц:

	ОТД_N
	ОТДЕЛ

	
	СОТР_N
	Сотрудник

	310
	2934
	Иванов
	[image: image162.wmf]X

112

	
	2935
	Петров
	215

	320
	2938
	Сидоров
	418


Отношения, соответствующие примеру, ненормализованы. Над ними невозможно корректно выполнить операции по преобразованию данных (добавление, удаление, модификация). Отсутствие корректности называется аномалией. БД работают только с нормализованными отношениями. Преобразование ненормализованных отношений в нормализованные – процесс нормализации.

Реляционная модель данных

РМД имеет три составные части:

· структурную;

· манипуляционную;

· целостную.

Структурная часть касается описаний схем отношений и качества отношений. Она была рассмотрена выше при обсуждении основных свойств отношений.

Манипуляционная часть включает описание основных операций, которые можно выполнить для корректного преобразования данных. Существует два подхода для описания допустимых операций над данными:

1) процедурный: основывается на описании соответствующих процедур (шаг1, шаг2, …).он представлен в РМД с помощью реляционной алгебры (РА).

2) Декларативный: основан на том, что в нём содержится формулировка условий, которым должен удовлетворять результат преобразований данных. Этот подход реализуется с помощью реляционного исчисления (РИ). Фактически формулируются запросы к СУБД, которые могут быть ошибочными. 

Любой набор из РА может быть переведён в РИ, и наоборот.

В ограничение целостной части заложено два базовых требования:

1. целостность по сущностям;

2. целостность по ссылкам.

Связь между сущностями выражается в том, что первичный ключ одного отношения выступает в качестве внешнего ключа в другом отношении. Например,

Отношение Сотрудник


(сотр_имя, сотр_отд_№, сотр_№)
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Отношение Отдел
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(отд_№, отд_начальник, отд_число_№)

сотр_отд_№ должен принимать такие значения, которые принимает отд_№ в отношении Отделы, т.е. это одинаковое свойство. Итак, сотр_отд_№ является внешним ключом.

Целостность по ссылкам состоит в том, что все внешние ключи должны принимать значения, для которых существуют первичные ключи.

Задача СУБД по обеспечению ограничения целостности по ссылкам состоит в проверке соответствующих значений. Добавление и корректировку записей можно контролировать. Но удаление записей иногда составляет проблему: при удалении кортежа с внешним ключом проблемы не возникает, а удаление/корректировка первичного ключа, являющегося внешним для другого отношения – это проблема. Существует три механизма решения этой проблемы:

· запретить такие операции;

· каскадное обновление (корректировка) состоит в том, что если удаляется запись, соответствующая, например, первому отделу, то в Сотрудниках автоматически удаляется первый отдел;

· допустимость существования неопределённых ссылок, т.е. существование внешнего ключа, для которого первичный ключ не определён. Здесь необходимо наличие неопределённого значения.

Манипуляционная часть РМД

Манипуляционная часть может быть реализована на основе двух подходов:

1. основан на РА – процедурный подход;

2. основан на РИ – декларативный подход.

Доказано, что 1 и 2 являются эквивалентными, т. е. Любой набор операций РА может быть представлен в виде высказываний РИ и обратно. Важно, что и 1, и 2 обладают свойством замкнутости. Это – замкнутость по отношению к тем объектам, над которыми происходит манипуляция. Т.е. в результате любых корректных операций из отношений получаются новые реляционные отношения. Т.е. в результате этого из отношений должны получаться только отношения.

Реализация манипуляционной части происходит в любых СУБД на языке данных, а именно на DML. DML должен отображать либо 1, либо 2. на практике трудно выдержать это и реальные реализации содержат часть 1 и часть 2. Примером DML является SQL.

РА основана на наборе операций теории множеств. РИ основано на теории предикатов.

Реляционная алгебра

Все операции в РА могут быть разделены на:

1. теоретико-множественные;

2. специальные реляционные.

К 1 относятся операции: объединение, пересечение, разность, прямое произведение. К 2 относятся операции: ограничение, проекция, соединение, деление. Кроме этих двух групп операций для обеспечения замкнутости необходимо ещё две операции: присваивание, переименование.

Теоретико-множественные операции РА

Объединение двух отношений – отношение, включающее все кортежи, входящие хотя бы в одно из объединяемых отношений.
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Пересечение двух отношений – отношение, включающее все  кортежи, входящие в оба отношения.
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Разность двух отношений – отношение, включающее все кортежи, входящие в первое отношение и не входящие во второе.
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Прямое произведение двух отношений – отношение, кортежи которых являются сцеплением (конкатенацией) кортежей первого и второго отношений.
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Пусть 
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Следовательно, операция выполняется не всегда. Необходимо, чтобы объединяемые отношения были совместимы по объединению, т. е. Объединяемые отношения должны иметь одинаковые схемы. Когда совпадают домены и не совпадают атрибуты – это частичная совместимость. Она может быть доведена до полной, если выполнить операцию переименования. Переименование – операция, в результате которой получают отношение, тело которого совпадает с телом исходного, а атрибуты, т. е. их имена изменены. Т.е. 
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В операции прямого произведения:
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Совместимость по прямому произведению состоит в том, что множество имён атрибутов не должны пересекаться. Любые два отношения могут быть сделаны совместимыми по прямому произведению, если применить операцию переименования.

Специальные реляционные операции

Операция ограничения по условию требует наличия двух операндов: отношения, которое подвергается ограничению, и условия ограничения. Условие ограничения имеет вид:
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 – операция сравнения (<, >, =, (, (), а 
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 и 
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 – атрибуты ограничиваемого отношения или константы. Результатом этой операции является отношение, в которое включаются только такие кортежи из исходного, в которых значения атрибутов удовлетворяют условию ограничения.
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Операция проекции требует наличия двух операндов: исходного проецируемого отношения и списка имён атрибутов, входящих в заголовок исходного отношения. Проекция на заданный набор атрибутов – отношение, в котором из исходных кортежей выбираются те атрибуты, которые входят в проектируемый список.
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Т.к. получающиеся отношения не удовлетворяют фундаментальным свойствам отношений, то кортежи-дубликаты удаляются.

Соединение двух отношений по условию требует наличия трёх операндов: два отношения, соединяемых между собой, и условия выполнения соединения.
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Результатом соединения будет отношение, в котором кортежи являются сцеплением кортежей первого и второго отношений именно таких, которые удовлетворяют условию.
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Важным частным случаем этой операции является эквисоединение, когда в качестве условия выступает равенство 
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. В результате этой операции:
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Здесь два столбца дублируют друг друга. Тогда столбец-дублёр вычёркивается. Смысл эквисоединения состоит в восстановлении какой-то сложной сущности.

Операция деления отношений была введена для обеспечения свойства замкнутости. В делении участвуют два операнда: бинарное отношение и унарное отношение. Результатом этой операции является отношение из одно-атрибутных кортежей, включающих значение первого атрибута кортежей первого операнда таких, что значения второго атрибута совпадают со множеством значений второго операнда.
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операция присваивания – операция, которая сохраняет результат вычисления реляционного выражения в виде нового отношения. Т.е. можно увеличивать количество отношений в БД.

Реляционное исчисление

Рассмотрим конкретный пример. Есть БД, состоящая из двух отношений: Сотрудники (Сотр_№, Сотр_имя, Сотр_зарпл, Сотр_отд);

Отделы(Отд_№, Отд_ кол, Отд_нач).

Задача: узнать имена и номера сотрудников, являющихся начальниками отделов, в которых работает более 50 человек.

Подход, основанный на РА, состоит в написании серии операций, результатами которых будут отношения. Результатом выполнения серии операций будет отношение Начальники(Сотр_имя, Сотр_№). Операции:

1. соединение Сотрудники и Отделы по условию Сотр_№ = Отд_нач 
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2. ограничение 
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3. проекция 
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Непроцедурный подход состоит в том, чтобы написать требование, которому должен удовлетворять результат. Это требование можно записать так: выдать Сотр_имя, Сотр_№ для сотрудников таких, что существует отдел с таким же значением Отд_нач, как и Сотр_№ и значением Отд_кол (50. Те. Здесь указана характеристика результата. В этом случае СУБД должна сама решить, какую последовательность операций надо выполнить, чтобы получить желаемый результат. Если это высказывание построено по определённым правилам, то существуют простые правила перевода высказывания в последовательность реляционных операций.

Непроцедурный подход основан на РИ. Здесь выделяют 2 базовых понятия:

· переменная, у которой должна быть установлена область определения;

· правильно построенная формула (WFF – Well Formed Formula), в которой учитываются переменные, кванторы и предикаты. Квантор – логический эквивалент слов ВСЕ, ДЛЯ ЛЮБОГО, СУЩЕСТВУЕТ и т.д. Предикат – оператор, который формализует логическое значение квантора, т.е. ставит этому квантору в соответствие значение ДА или НЕТ. Т.о. предикат – это свойство.

Область определения может задаваться как множество кортежей, и тогда говорят об исчислении кортежей, или как домен, и тогда говорят об исчислении доменов.

Исчисление кортежей

Определение кортежной переменной – это указание, из какого отношения она принимает значение.
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Ссылки типа СОТРУДНИК ( Сотр_зарпл или СОТРУДНИК.Сотр_имя говорят о том, что имея кортежную переменную, можно получить доступ к атрибутам.

WFF – правильно построенная формула. Она может быть преобразована в набор реляционных операций. WFF служит для выражения условий, накладывающихся на кортежные переменные. Основой WFF являются простые сравнения – операции сравнения скалярных значений. Такими скалярными значениями могут быть атрибуты кортежных переменных или константы:
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Другим вариантом WFF являются формулы из простых сравнений, объединённых логическими связями:
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WFF может быть построена с помощью кванторов:
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Все переменные, которые входят в WFF, не использующие кванторов, не являются свободными. «Свобода» фактически означает, что если при вычислении WFF получено .t., то это значение кортежной переменной будет входить в результирующее отношение. Т.е. свободная переменная определяет какое-то результирующее отношение. Переменная, которая входит в WFF, построенную с помощью кванторов – связанная переменная. Связанность означает, что данная переменная не видна за пределами WFF. Т.е. при вычислении формулы используется не одно значение этой переменной, а вся область определения, но в результирующем отношении эта область не видна.

Целевые списки (target list)

WFF обеспечивают средства, с помощью которых можно выбрать кортежи из отношений. Для того, чтобы можно было реально работать с БД нужно ещё одно средство. С помощью него будет определяться набор атрибутов и имена атрибутов результирующего отношения. Такой набор называется целевым списком. Целевой список состоит из элементов, каждый из которых может иметь 3 различные формы:

1. var.attr (свободная переменная, соответствующая WFF . имя атрибута отношения, на котором определена var);

2. var (имя свободной переменной)– эквивалентно наличию списка, включающего все атрибуты;

3. new_name= var.attr; new_name – новое имя соответствующего атрибута результирующего отношения.

Этот вариант требуется в том случае, когда имеется несколько свободных переменных с одинаковой областью определения.
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Значением этого выражения является отношение. В нём тело определяет WFF, а схема отношения определяется целевым списком.

Логике РИ следует грамматика языка SQL.

В РИ доменов тоже есть переменные, но областью их определения являются не отношения, а домены. Поэтому в исчислении доменов роль WFF выполняют выражения, которые выражают условия членства.

Проектирование реляционных БД

При проектировании РБД сталкиваются с двумя проблемами:

1. как отобразить объекты реального мира в абстрактной модели данных – проблема логического проектирования;

2. обеспечение эффективности выполнения запросов в такой БД (каким образом должны быть расположены данные во внешней памяти, например) – проблема физического проектирования.

При проектировании РБД дать общие рекомендации по физическому проектированию довольно сложно. Смысл рекомендаций по логическому проектированию в том, чтобы определить, из каких отношений должна состоять БД и какие атрибуты должны входить в то или иное отношение.

Средством проектирования РБД является процедура нормализации отношений, образующих БД. В результате применения этой процедуры выполняется преобразование отношений, когда они принимают последовательность … нормальных форм. В теории БД рассматривают 6 нормальных форм:
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Процедура нормализации состоит в том, что в отношении анализируются связи между атрибутами и, если таковые находятся, то такое отношение подвергается декомпозиции. Отношение делится на составляющие части.
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Во многих случаях на практике отношениям достаточно пройти только 3 нормальные формы. При работе с данными, когда отношения не формализованы, возможно некорректное выполнение (аномалия) основных операций с БД. Основные операции:

· пополнение БД;

· удаление информации из БД;

· корректировка БД.

Соответственно аномалии бывают трёх видов:

· добавления;

· замещения;

· удаления.

Функциональная зависимость

Для этих нормальных форм справедливо отношение: отношение в более высокой НФ является отношением и в предыдущей НФ, но дополнительно удовлетворяет нескольким критериям. За основу принимается отношение в 1НФ. Отношение в 1НФ – отношение. Удовлетворяющее фундаментальным свойствам отношений (все атрибуты атомарные, все кортежи уникальны).

В отношении R атрибут X функционально зависит от атрибута Y, если каждому значению Y соответствует в точности одно значение X (R.X (r) R.Y).
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Полная функциональная зависимость

Функциональная зависимость X и Y называется полной, если атрибут X не зависит функционально от любого подмножества Y:


Транзитивная функциональная зависимость

Функциональная зависимость называется транзитивной, если существует такой атрибут Z, что имеются функциональные зависимости R.X (r) R.Z и R.Z (r) R.Y и отсутствует функциональная зависимость R.X (r) R.Y.

2НФ
Пример:


Пусть отношение называется СОТРУДНИКИ-ОТДЕЛЫ-ПРОЕКТЫ (СОТР_№, СОТР_ЗАРПЛ, ОТД_№, ПРОЕКТ_№, СОТР_ЗАДАН).

Можно выделить составной первичный ключ: СОТР_№, ПРОЕКТ_№.

Здесь может возникнуть проблема: аномалия, которая не позволяет корректно выполнять операции над данными, а именно:

· добавление сотрудника, который не выполнил ещё ни одного проекта – аномалия включения;

· если удалить какой-то кортеж, связанный с завершением проекта, то параллельно теряется информация, что сотрудник работает в каком-то отделе – аномалия исключения;

· аномалия замещения выражается в том, что если переводить сотрудника в другой отдел, то необходимо модифицировать все кортежи, описывающие этого сотрудника.

Наличие аномалий связано с тем, что неключевые атрибуты функционально зависят от первичного ключа.

Функциональные зависимости:
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Чтобы от аномалий избавиться надо перейти в 2НФ. Отношение находится в 2НФ, если оно находится в 1НФ, и каждый неключевой атрибут полностью зависит от первичного ключа. Чтобы получить полностью функциональные зависимости, разделим отношение СОТРУДНИКИ-ОТДЕЛЫ-ПРОЕКТЫ на 2 части:

СОТРУДНИКИ-ОТДЕЛЫ (СОТР_№, СОТР_ЗАРПЛ, ОТД_№)

первичный ключ СОТР_№

функциональные зависимости:
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СОТРУДНИКИ-ПРОЕКТЫ (СОТР_№, ПРОЕКТ_№, СОТР_ЗАДАН)

первичный ключ: СОТР_№, ПРОЕКТ_№

функциональные зависимости: 
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2НФ не является совершенной, поэтому строится 3НФ. Рассмотрим отношение в 2НФ. Видно, что функциональная зависимость 
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 является транзитивной: она является следствием двух функциональных зависимостей 
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, т.е. зарплата связана с отделом. Наличие (*) приводит к тому, что в БД нельзя внести информацию о зарплате в отделе до тех пор, пока в этом отделе не появится хотя бы один сотрудник. Т.е. транзитивная зависимость между неключевыми атрибутами сохраняет аномалии включения и исключения. Следовательно, процедуру нормализации нужно продолжать.

3НФ – это отношение в 2НФ, в котором каждый неключевой атрибут нетранзитивно зависит от первичного ключа. Подвергнем декомпозиции отношение СОТРУДНИКИ-ОТДЕЛЫ:

СОТРУДНИКИ (СОТР_№, ОТДЕЛ_№)

Ключ СОТР_№

функциональные зависимости: 
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ОТДЕЛЫ (ОТД_№, СОТР_ЗАРПЛ)

Ключ ОТД_№

функциональные зависимости: 
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ПРИМЕЧАНИЕ: отношение, находящееся в 1НФ может быть подвергнуто декомпозиции, если имеются функциональные зависимости между неключевыми атрибутами и элементами составного ключа. Выделение таких функционально зависимых атрибутов в отдельное отношение и есть основа декомпозиции. Дальнейшая нормализация должна выделять отношения, описывающие именно такие транзитивные зависимости. В выделенных отношениях в качестве ключевого может быть выбран любой атрибут.

На практике декомпозиция до 3НФ в большинстве случаев является достаточной. Такой уровень выявляет основные связи в модели и на этом проектирование отношений БД заканчивается.

НФ Бойса-Кодда
Рассмотрим отношение СОТРУДНИКИ-ПРОЕКТЫ (СОТР_№, СОТР_ИМЯ, ПРОЕКТ_№, СОТР_ЗАРПЛ). Возможные первичные ключи: СОТР_№, ПРОЕКТ_№ и СОТР_ИМЯ, ПРОЕКТ_№. Функциональные зависимости:
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Такое отношение находится в 3НФ, но здесь есть функциональные зависимости атрибутов отношения от атрибутов, являющихся частью первичного ключа. И аномалия замещения будет состоять в том, что, чтобы изменить имя сотрудника с данным номером согласованным образом придётся изменить все кортежи, включающие номер сотрудника. Поэтому НФ Бойса-Кодда преследует выделение полных функциональных зависимостей. Для этого вводится понятие детерминант – это любой атрибут, который полностью функционально зависит от другого атрибута. И отношение находится в НФ Бойса-Кодда в том случае, если каждый детерминант является ключом. Для приведения СОТРУДНИКИ-ПРОЕКТЫ в НФ Бойса-Кодда можно произвести декомпозицию к двум отношениям: СОТРУДНИКИ и СОТРУДНИКИ-ПРОЕКТЫ. Т.к. детерминантом может быть либо СОТР_ИМЯ, либо СОТР_№, то
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4НФ: Дополним модель условиями:

1. отдельные проекты: задание1, задание2, …;

2. если сотрудник работает над проектом, то он принимает участие во всех заданиях проекта (дополнительное условие).

Описать эту ситуацию можно отношением ПРОЕКТЫ (ПРОЕКТ_№, ПРОЕКТ_СОТР, ПРОЕКТ_ЗАДАН). Уникальный ключ – комбинация всех атрибутов. Многозначные зависимости – отношение R со схемой R(A B C) содержит многозначную зависимость R.A ( (R.B (атрибут А многозначно зависит от атрибута В). если множество значений В, которое соответствует паре (А, С): В~( А, С), зависит только от А, и на зависит от С.

Т.е. многозначная зависимость между ПРОЕКТ_№ ( ( ПРОЕКТ_СОТР

СОТР~(ПРОЕКТ, ЗАДАН) зависит от ПРОЕКТ и не зависит от ЗАДАН.

Недостатки многозначной зависимости: если необходимо присоединить сотрудника к проекту, то нужно добавить столько кортежей, сколько существует заданий в данном проекте.

ПРОЕКТ_№ ( ( ПРОЕКТ_СОТР

ПРОЕКТ_№ ( ( ПРОЕКТ_ЗАДАНИЕ

Нормализация: исходное отношение спроектировать без потерь таким образом, чтобы исходное отношение могло быть полностью восстановлено путём естественного соединения новых отношений.

Если R (A, B, C) и существует многозначная зависимость R.A ( ( R.B, то R1 (A, B) и R2 (A, С). Причём по R1 и R2 исходное R может быть восстановлено полностью путём естественного соединения.

· ПРОЕКТЫ – СОТРУДНИКИ (ПРОЕКТ_№, ПРОЕКТ_СОТР);

· ПРОЕКТЫ – ЗАДАНИЯ (ПРОЕКТ_№, ПРОЕКТ_ЗААДАН).

Уловие естественного соединения: ПРОЕКТ_№ из ПРОЕКТЫ – СОТРУДНИКИ = ПРОЕКТ_№ из ПРОЕКТЫ – ЗАДАНИЯ.

Семантическое моделирование данных

– построить такую модель, которая, отражала бы семантику предметной области (смысл данных).

Может выступать первой стадией проектирования базы данных.

Описание смысла модели соответствует концептуальной схеме данных.

CASE-технологии (САПР); объектно-ориентированные СУБД.

Моделирование по схеме сущности – связи

Entry – Relationship (ER)

· базируется на использовании графических диаграмм с небольшим числом компонентов.

3 базовых элемента:

· сущность – реальный или представляемый объект, информация о котором должна быть сохранена в базе и быть доступной. Обозначение «имя сущности». Имя сущности – имя типа, а не экземпляра. Главное требование: сущности должны быть такими, чтобы каждый экземпляр отличался от другого экземпляра сущности.

· Связь – графически изображаемая ассоциация, устанавливаемая между двумя сущностями (всегда бинарная). У связи выделяются характеристики: имя, степень, обязательность; они относятся  каждому концу связи. Имя: слово, подчёркивающее смысл связи. Степень: соответствие количеству экземпляров сущностей, участвующих в данном конце связей. Обязательность: характеристика, показывающая каждый ли экземпляр сущности должен участвовать в этой связи. Например: 
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Рекурсивные связи:


· Атрибут – любая деталь, которая служит для уточнения, идентификации, классификации состояния сущности. Обозначение: «имя сущности. атрибут».

Уникальный идентификатор сущности: характеристика, которая отличает один экземпляр сущности от других экземпляров того же члена.

· атрибут;

· комбинация атрибутов;

· комбинация связей и атрибутов;

· комбинация связей.


Нормализация ER-диаграмм

проводится через нормальные формы.

1 НФ: выделяются повторяющиеся атрибуты или их группы и удаляются (устранение неявных сущностей, которые маскируются под атрибут).

2 НФ: удаляются атрибуты, зависящие только от частей уникального ключа. Благодаря этому обнаруживаются отдельные сущности, зависящие от уникального ключа.

3 НФ: исключает атрибуты, зависящие от атрибутов, не входящих в уникальный ключ. Они также являются основой для новых отдельных сущностей.

Получение реляционной схемы из ER-модели:

1. каждая сущность превращается в таблицу, и имя сущности становится именем отношения (прямоугольник ( отношение);

2. каждый атрибут становится столбцом с тем же именем (может быть выбран другой формат). Необязательные атрибуты в столбцах могут содержать неопределённые значения.

3. уникальный идентификатор сущности ( первичный ключ. Если их несколько, то выбирается наиболее используемый. Если в состав уникального ключа входят связи, то к числу столбцов первичного ключа добавляется копия уникального ключа сущности, которая находится на данном конце связи;

4. связи “многие к одному”, “один к одному” становятся внешним ключом. Делается копия уникального ключа с конца связи “один” и соответствующие столбцы составляют внешний ключ;

5. создаются индексы для первичного ключа, внешних ключей и тех атрибутов, на которых будет базироваться запрос.

Пример: “учебный процесс”


Перевод:

	“студент”

	№3
	ФАМ
	Адр

	“преподаватель”

	Шифр
	ФП

	“экзамен”

	№3
	Шифр
	Дата
	Предмет
	оценка


	“экзамен”

	Предмет
	Дата
	оценка


Получили отношение сразу в третьей НФ.

Внутренняя организация реляционных СУБД

Особенности данных СУБД:

– 2 уровня представления – уровень, на котором производится непосредственное управление данными во внешней памяти (единицами являются физические сектора, кластеры, буферы или цепочки буферов ОЗУ) и языковой уровень – язык SQL (единица отношения, кортежи, атрибуты);

– наличие специальных отношений – каталогов, которые содержат информацию об именовании объектов, пути доступа к объекту и конкретные средства этих объектов (владелец, ключ индекса и т.д.);

– регулярность структур данных;

– необходимо поддерживать избыточность данных: резервные копии для поддержания безопасности работы (журнальные структуры) и восстановлении при сбоях.

В СУБД можно выделить несколько структур (объектов во внешней памяти):

– стоки отношений – основная часть БД, видимая пользователю;

– управляющие структуры – индексы:

1) по инициативе пользователя;

2) по инициативе верхнего уровня для быстрого доступа;

3) по инициативе системы нижнего уровня для размещения данных и автоматической поддержки индексов при изменении данных(!);

– журнальная информация, фиксирующая все изменения в БД;

– служебная информация для обеспечения работы нижнего уровня (о свободном дисковом пространстве).

1(  Хранение отношений

существует 2 подхода к физической организации хранения:

1. кортежное хранение(!) – более распространённое;

2. поатрибутное хранение.

При 1 обеспечивается быстрый доступ к целому кортежу, но т.к. в разных кортежах значения атрибутов могут дублироваться, то такая БД может создать лишнюю дублируемую информацию, и если требуется часть кортежа, то может потребоваться лишнее обращение к памяти. При 2  столбец хранится с исключёнными дубликатами ( требуется меньше внешней памяти; при операциях соединения есть преимущества; но требуются дополнительные операции, когда требуется целый кортеж.

В основе 1 лежит страничная организация внешней памяти. Страница внешней памяти = страница кадра ОЗУ.


Каждый кортеж имеет уникальный идентификатор (tid), который не изменяется. Обычно кортеж целиком хранится на одной странице. Если кортеж не умещается на одной станице, то кортеж может хранится в отдельном файле, а ссылки на него хранить на странице или в виде деревьев.

Как правило, с одной страницей связывается одно отношение. Если хранить на одной странице несколько отношений, то это усложнит структуру описателей. Встаёт проблема реорганизации при добавлении столбцов: новое отношение вводится только для новых кортежей, а в старых могут быть неопределённые значения. При удалении какого-либо отношения (?).

При 2 гранится полный набор доменов, но для доступа необходим целый кортеж, а следовательно его нужно “сконструировать”, т.е. должна быть информация, описывающая для каждого кортежа – кортеж такой же степени, содержащий ссылки на места расположения необходимой информации в соответствующих столбцах: <{домен, №_элемента_в_домене}>.

Память используется экономно, но манипуляции с такими данными требуют более сложных и длительных операций (поиск и т.п.), но простые реляционные операции (ограничение, объединение и т.п.) более легки в выполнении.

2( Индексы

главное назначение – обеспечить эффективный прямой доступ к кортежу по ключу. Обычно определяется для одного отношения и строится по значению какого-либо атрибута. Если этот атрибут является ключом отношения, то индекс должен быть уникальным, т.е. не содержать дублированных значений ключа.

Помимо таких индексов рассматриваются индексы, связанные с несколькими отношениями (мультииндексы). В них ключ индекса является составным, по отдельным составляющим его составляются кортежи из разных отношений. Такие мультииндексы используются для сложных операций (эквисоединение).

Общая идея организации – хранение упорядоченного списка ключей с привязкой к каждому ключу идентификатора кортежа или списка идентификаторов кортежа, если ключи индекса не уникальны.

Отношение А

индекс отношения А по ключу Атр.1

Атр.1 |     |


ключ  | tid |

a        |     |


a        | 1   |

ключ | tid
b        |     |

(
a        | 4   |
или          a  | 1, 4 – список tid
c        |     |


b        | 2   |

      b  | 2

a        |     |


c        | 3   |

      c  | 3

Отношение B

индекс отношения B по ключу Атр.2

Атр.2 |     |


ключ  | tid |

10      |     |


2        | 2   |

2        |     |

(
8        | 4   |

14      |     |


10      | 1   |

8        |     |


14      | 3   |

мультииндекс отношений А и В по ключам Атр.1 и Атр.2:

| a 2 | 1, 2 || a 14

| a 2 | 4, 2 || a 14

| a 8 |  ...   || b  2

| a 8 |        || b  8

| a 2 |        || ...

| a 2 |        ||

Большинство СУБД строит индекс сразу, как только определит ключ. Существует много способов построения индексов, но самым распространённым является способ ”B(b)-деревьев”.

B-дерево обладает двумя свойствами:

1) сбалансированность – длина пути от корня до любого места одна и та же;

2) ветвистость – это свойство каждого узла ссылаться на большое количество потомков.

Каждый узел B-дерева соответствует страница ВП. Внутренние страницы и листовые страницы должны иметь разную структуру:

I. внутренняя.

№1(ключ 1), №2(ключ 2), …, №m(ключ m): здесь содержатся номера страниц и ключи.

Ключ каждой страницы удовлетворяет условиям:

· кл.1 <= кл.2 <= … <= кл.m (<= – предшествует или равен);

· на странице №S находятся ключи: кл.S <= k <= кл.(S+1).


II. листовая.


Кл.1 <= кл.2 <= …

А списки – списки идентификаторов кортежей, которые имеют отношение к данному ключу. Элементы в списке могут быть однонаправленными или двунаправленными:


Поиск в B-дереве – это прохождение от корня к листу в соответствии с данным значением ключа. Т.к. дерево сильно ветвистое, таких переходов не будет слишком много, а т.к. оно сбалансировано, поиск происходит всегда за одинаковое количество шагов.












Скорость операции сравнения: (поиск) logmn,

Где n – число ключей, m – степень ветвистости.

Основная проблема – поддержание свойств B-дерева при добавлении и исключений записей.

Рассмотрим алгоритм добавления новой записи:

1) поиск по ключу: если B-дерево не содержит записей с таким ключом, то будет получен № страницы, где этот ключ должен содержаться;

2) вставка: нужно вытащить эту страницу в буфер ОЗУ и там модифицировать листовую страницу: 

· если размер достаточен, то вытолкнуть после модификации во ВП;

· если информации на странице больше, чем её размер (переполнение буфера), необходимо её расщепить. Т.е. эта страница делится на две, каждая из которых меньше объёма буфера, но на новую страницу необходимо добавить ссылку, а, следовательно, на предыдущей уровень нужно внести изменения в список ключей. Если эта страниц тоже переполнилась, то её опять нужно расщепить и т.д. Если вдруг переполнится корневая страница, то придётся её расщепить, а создать новый корень над ними.

При удалении записей алгоритм обладает теми же особенностями:

поиск: если запись не найдена, то и удалять нечего, иначе физическое удаление соответствующего ключа и после этого проверка: если информации на странице очень мало, то можно осуществить слияние этой страницы с “левым” или ”правым” соседом и после этого откорректировать список предыдущего уровня.

Для большей эффективности используется упреждающее расщепление не при переполнении, а по достижении заполненности страницы некоторого уровня.

В литературе такие деревья называют B+, B*. Альтернативой B-деревьев является хеширование информации.

3( Хеширование

общая идея – “перемешать” записи с различными ключами, т.е. сопоставление каждому ключу уникального значения, определяющего место хранения.

Функция перевода по ключу – хэш-функция.


Ключ ( А хранения

Ключи 1 ( 1000


1 ( 0001

       600 ( 0600

     1000 ( 1000

при таком хранении ключей требуется много памяти:

ключи: 20, 20, 444, 981;

память: 20 ( 981

Поэтому, как правило ХЭШ (свёртка) выдаёт значение, когда нескольким ключам соответствует один А хранения. Тогда вычисляется: А = hash (ключ). По этому А проверяется наличие какой-либо цифры, если она есть, то организуется список (ключей) информации, если нет, то сохраняется исходное значение.

4( Журнальная информация

В журнале должны хранится все изменения, происходящие в БД. С технической точки зрения журнал должен представлять файл последовательного доступа с записями переменного размера. Конкретная структура записей является частным делом каждой реализации. Журнал недоступен пользователю, а доступен самой СУБД. Из соображения надёжности существует несколько копий журнала на разных носителях.

5( Служебная информация

Служебная информация необходима для корректной работы с внешней памятью. В число файлов служебной информации входят:

· внутренние каталоги, которые описывают свойства объектов БД;

· описатели свободной и занятой памяти в терминах страницы;

· информация, которая связывает страницы одного отношения (если в одном файле внешней памяти располагается несколько отношений, то страницы каждого отношения должны быть связаны между собой).

Самый простой способ связывания – прямые ссылки. Но они неудобны тем, что затрудняют совместную обработку страниц при многопользовательской работе. Поэтому стараются использовать косвенное связывание с помощью каких-нибудь служебных индексов.

Обработка с помощью транзакций

На основе транзакций строится безопасная работа, а также обеспечивается изолированность пользователей.

Транзакцией является неделимая с точки зрения БД операция модификации. Транзакция включает набор действий. Результаты всех действий и операций, образующих этот набор, либо гарантированно фиксируются во внешней памяти, либо гарантированно в ней отсутствуют.

Т: а1, а2, …, аn; Commit (зафиксировать во внешней памяти); – транзакция закончена;

Т: а1, а2, …, аn; Rollback (все действия отменяются);

Рассмотрим следующие проблемы:

1. целостности данных в БД: транзакции появились в ответ на ограничения целостности.

СОТРУДНИКИ (СОТР_ИМЯ, СОТР_ОТД, …)

ОТДЕЛЫ (ОТД_№, ОТД_НАЧ, ОТД_ КОЛ, …)

При изменении числа сотрудников будет нарушаться условие целостности: число кортежей = значению атрибута. Чтобы не нарушать ограничение целостности надо ввести транзакцию: Т(добавление в СОТРУДНИКИ; модификация атрибута в ОТДЕЛЫ; COMMIT). Для поддержания ограничений целостности можно допустить нарушение их в ходе транзакций, но в конце транзакции Commit должен проверить все отложенные ограничения.

Ограничения целостности можно разделить на 2 группы:

А) откладываемые;

Б) неотложные (которые прямо препятствуют выполнению операций), связанные с типом и значением.

Проверку А) можно организовать проверкой только тех ограничений, которые касаются модифицированных данных.

2. изолированность пользователей необходимо в многопользовательских системах. Главная задача изолированности пользователей – создать у каждого пользователя иллюзию, что он работает с БД в одиночку. Изолированная работа означает, что пользователь не видит нарушения данных, связанных с работой других пользователей.

Уровни изолированности:

I. обеспечивает отсутствие потерянных изменений;

II. отсутствие чтения “грязных данных”;

III. отсутствие неповторяющихся чтение.

Рассмотрим I.

Т1 модифицирует объект А БД. После окончания Т1 – А’ (модифицированный). Если во время Т1 выполняется Т2, который тоже модифицирует объект, а по окончании Т2 Rollback (откат), то произойдёт восстановление А, т.е. потаря изменения Т1 (А ( А’).

Рассмотрим II.

Т1 изменяет объект А и параллельно с этим Т2 читает объект А. Т.к. Т1 ещё не завершена, то Т2 видит объект А в несогласованном (“грязном”) состоянии. Чтобы этого избежать, необходимо, чтобы до завершения модификации никакая транзакция на имела право читать объект.

Рассмотрим III.

Вторая операция чтения даёт неповторяющиеся данные, т.к. Т2 закончилась commit. Чтобы этого избежать: до завершения Т1 никакая другая транзакция не должна изменять объект А.

Итак, чтобы избежать I, необходимо запретить модификацию, если объект начал модифицироваться другими транзакциями – это минимальное требование для независимости параллельно выполняемых транзакций. Если рассмотреть III, то можно сказать, что условие запрещения модификаций является максимальным требованием. II является промежуточным.

Требование I-го уровня является достаточным для поддержания целостности в простых системах. Чем сложнее связи между данными, тем выше должны быть соблюдаемые условия.

При выполнении всех условий теряется выгода от параллельного использования транзакций. Поэтому запрещать целиком выполнение транзакций – это неэффективное решение.

Параллелизм выполнения транзакций описывается термином: сериализация транзакций.

Сериализация транзакций

Сериализация – параллельное выполнение транзакций, но не произвольных, а в виде набора – сериального плана.

Сериализация – выполнение транзакций в соответствие с сериальным планом. Сериальный план соответствует таким действиям, когда результат совместного выполнения транзакций соответствует результату строго последовательного их выполнения.

Как транзакции объединить в сериальный план?

Существуют ситуации, когда транзакции можно выполнить в любой последовательности вне зависимости от их результатов. Такими неконфликтующими являются только читающие транзакции или транзакции, не конфликтующие по объектам БД.

Виды конфликтов между транзакциями:

1. WW – транзакция пытается изменить объект, изменённый незакончившейся транзакцией;

2. WR – транзакция пытается читать объект, изменённый незакончившейся транзакцией;

3. RW – транзакция изменяет объект, прочитанный незакончившейся транзакцией.

Учёт конфликтов происходит двумя методами:

( синхронизационных захватов;

( временных меток.

Любые методы сериализации могут быть рассмотрены в двух вариантах:

1) оптимистическом;

2) пессимистическом.

В 1): предположение о том, что конфликтов возникает немного; все результаты изменения сохраняются в рабочей области транзакции, а проверять отсутствие конфликтов и применять все методы по сериализации нужно применять после завершения транзакций. В 2): конфликты возникают часто и методы сериализации, т.е. устранения, нужно применять немедленно при возникновении конфликта.

Синхронизационные захваты

Основой является захват транзакциями объектов БД. Захват состоит в том, что каким-то образом транзакция фиксирует намерение работа с объектом в каком-то режиме, а режим определяется видом операции. Существует два режима:

a) совместный S (Shared): требуется, когда транзакция собирается читать объект;

b) монопольный X (eXclusive): соответствует операциям занесения, удаления и модификации информации.

Если есть транзакция Т, объект БД r, то синхронизация над объектом может проходить либо в совместном режиме, либо в монопольном режиме.

При синхронизационных захватах транзакция должна предварительно захватить объект, а потом выполняться.

На сколько захваты разными транзакциями одного объекта совместимы друг с другом?

Таблица совместимости захватов в разных режимах:

	
	Т1

	T2
	
	S
	X

	
	–
	Да
	Да

	
	S
	Да 
	Нет

	
	X
	Нет
	Нет 


В соответствие с таблицей, если какой-то объект уже закончен, то последующие захваты проверяются по таблице и либо разрешаются, либо запрещаются, т.е. транзакция блокируется, т.к. не может осуществить захват требуемого объекта в требуемом режиме. “Нет” соответствует конфликтам WW, WR, RW. 

Чтобы это реализовать используется двухфазный протокол синхронизационных захватов (2PL). В соответствие с ним выполнение транзакции разбивается на 2 фазы:

I. накопление захватов;

II. фиксация/откат и освобождение захватов.

При этом важно отметить уровень захвата объектов, т.е. что следует считать объектом захвата. Выделяют несколько логических уровней:

· БД;

· Файл;

––––––––––

· Отношение;

    |–  страница;

· Кортеж;

· Атрибут;

Что из них захватывать?

Чем выше уровень захвата, тем меньше возможность организовать параллельную работу. Но чем меньше уровень, тем сложнее обнаруживать конфликты. Наиболее распространённым решением этой проблемы является захват на уровне кортежей или на уровне страниц. Но такие захваты позволяют проникнуть нарушениям целостности. Методом борьбы с этими нарушениями являются гранулированные синхронизационные захваты.

Гранулированные синхронизационные захваты

Гранулированный захват – это выделение групп объектов; если какая-то транзакция намеревается захватить объект. Она предварительно должна захватить объект более высокого уровня.

Введём несколько дополнительных режимов захватов:

IS (Intented for Shared Lode) – захватить в совместном режиме; смысл: если транзакция хочет читать кортежи из отношения, то предварительно это отношение должно быть захвачено в режиме IS;

IX (Intented for eXclusive Lode): если транзакция собирается удалять кортежи икортеж должен быть захвачен в режиме Х, то и всё отношение должно быть захвачено в режиме IX;

SIX (Shared Intented for eXclusive): составной объект захватывается совместно и в последствие его составляющие будут захвачены в монопольном режиме. Например, выполняется длинная операция просмотра отношения с возможностью удаления некоторых кортежей, то надо захватить это отношение в режиме SIX, а до этого захватить файл в режиме IS.

Таблица совместимости:

	
	Т1

	Т2
	
	X
	S
	IX
	IS
	SIX

	
	–
	Да
	Да
	Да
	Да
	Да 

	
	X
	Нет
	Нет
	Нет
	Нет
	Нет 

	
	S
	Нет
	Да
	Нет 
	Да 
	Нет 

	
	IX
	Нет
	Нет 
	Да
	Да 
	Нет 

	
	IS
	Нет
	Да
	Да
	Да
	Да 

	
	SIX
	Нет
	Нет
	Нет
	Да
	Да 


Метод синхронизационных захватов не ликвидирует проблемы взаимных блокировок и главной проблемой для СУБД является поиск заблокированных транзакций, а для этого СУБД должна строить графы, где вершинами будут транзакции и объекты, и выявлять кольцевые пути.

Временные метки

Этот метод не требует построения графов, основан на присвоении каждой транзакции некоторой временной метки.

Идея метода заключается в том, что если Т1 началась раньше Т2, то СУБД обеспечивает такой режим выполнения, как если бы Т1 целиком закончилась до начала выполнения Т2. Т.е. с каждой транзакцией надо связать метку её начала.

Если транзакция Т выполняется над объектом R, то Т свою метку начала помещает на этот объект R, кроме метки она добавляет тип операции. Если Т1 собирается также работать с R, то она проверяет не закончилась ли Т, которая пометила этот объект; если закончилась, то Т1 метит объект своей меткой и продолжает выполняться, если Т ещё не закончилась, то Т1 проверяет конфликтность операций. Если операции неконфликтны, то на объекте остаётся метка с меньшим значением и Т1 выполняет свои неконфликтные операции. Если по операциям конфликт, тогда сравниваются метки транзакций и для более молодой транзакции (значение которой больше) производится откат, а более старая транзакция продолжает работать.

Недостатки: необходимость выполнять откаты, которые происходят очень часто.

Журнализация и откаты

Журнализация – средство восстановления данных при сбоях. Журнализация – ведение специальной структуры, в которую записываются все изменения, происходящие в БД.

Модно выделить 3 случая, когда восстановление данных необходимо:

· индивидуальный откат транзакций;

· мягкий сбой (программный сбой, перебой в питании);

· жёсткий сбой (утрата внешнего носителя).

Основой такого восстановления является хранение избыточной информации – журнальной информации. Т.к. обработка данных связана с буферизацией, то и журнализация связана с ней, следовательно, возникают проблемы: если изменения проведены только в буфере, то такие изменения в журнале не фиксируются, а в журнал вносятся изменения только когда буфер выталкивается во внешнюю память. Если такая стратегия не подходит, то поддерживается 2 буфера: буфер журнала и буфер страниц.

Изменения в журнал вносить необходимо согласованным образом – алгоритм WAL (Write Ahead Log), т.е. запись первоначально в журнал. Это предполагает простой способ: если транзакция завершается успешно, то выталкивание буфера журнала и выталкивание из буфера данных тех страниц, которые были изменены данной транзакции.

Индивидуальный откат транзакций

Выполняется следующим образом: чтобы по журналу выполнить откат транзакции, все записи, касающиеся изменений, вносимых данной транзакцией, связываются в специальный обратный список:

Начало списка: для незакончившейся транзакции – это запись о последнем изменении, которое выполнено; для закончившейся транзакции – это запись о конце транзакции, которая обязательно вытолкнута во внешнюю память.

Конец списка: запись о первом изменении.

Алгоритм отката:

· выборка очередной записи;

· выполнение обратных действий (INSERT(DELETE);

· любая из выполненных операций журнализируется (это надо, если во время отката произойдёт мягкий сбой и нужно повторить процедуру);

· когда достигается конец списка, вносится запись о завершении отката.

Восстановление при мягком сбое

Основная проблема состоит в том, что при этом может быть потеряна согласованность данных. Согласованность данных выражается в следующем: страницы связаны с данными  и страницы связаны с индексами. Если изменили данные и не изменили индексы, а при этом произошёл мягкий сбой, то при восстановлении БД будет не согласована (новые данные и старые индексы).

Для корректного выполнения логических операций необходимо, чтобы во внешней памяти всегда был набор физически согласованных страниц. Набор физических страниц должен описывать объект БД либо после изменения, либо до изменения. Чтобы отмечать состояние согласованности БД вводится понятие 'точка физической согласованности'. Эти точки отмечают моменты времени, когда во внешней памяти отмечаются согласованные результаты изменений.

В случае мягкого сбоя должно происходить восстановление ОП. ОП восстанавливается то точкам согласованности из внешней памяти. Восстановление транзакций:

Т1 – ничего;

Т2 – повторно выполнить те операции, которые должны быть выполнены после точки согласованности (redo);

Т3 – корректно выполнить операцию отката (undo) и, если необходимо, то  произвести повторные действия с этой транзакции;

Т4 – выполнить полную повторную прямую интерпретацию (redo);

Т5 – ничего.

Для фиксации точек согласованности существует 2 подхода:

1. теневой механизм;

2. журнализация/учёт постраничных изменений БД.

Теневой механизм

При открытии файла с БД создаётся таблица отображения (ТО) номеров логических блоков в физические блоки внешней памяти. При модификации любого логического блока во внешней памяти выделяется новый блок, в котором эти изменения отражаются. И эти изменения фиксируются в текущей ТО во внешней памяти. Во внешней памяти поддерживается копия ТО – это теневая таблица. Теневая таблица остаётся неизменной до тех пор, пока не будет закрыт соответствующий файл. РИС.*.

Использование теневого механизма: периодически выполняется операция, которая устанавливает физическую согласованность. Установка физической согласованности – check point. Смысл этой операции состоит в том, что все логические операции над БД завершаются, все буферы выталкиваются во внешнюю память, текущая ТО заменяет собой теневую таблицу. Здесь восстановление происходит мгновенно: текущая ТО восстанавливается по теневой.

Проблема: перерасход внешней памяти: восстанавливается вся ВЗУ, когда достаточно всего-навсего восстановить согласованный набор внешних страниц.

Журнализация постраничных изменений

При восстановлении после мягкого сбоя вначале выполняется постраничный откат незавершённых логических операций, т.е. всё сводится к уровню страниц.

С каждой страницей данных связывается метка о сделанных изменениях.

Если страница не получила изменений, то это не сохраняется; если есть изменения, то надо записать эту страницу в ВЗУ.

Вводят 2 журнала:

· глобальный журнал транзакций;

· локальный журнал страничных изменений, связанный с данной транзакцией.

Обзор языка РБД SQL
System R – экспериментальная БД 70-х гг. Язык данных SEQUEL включал в себя все языковые средства. Была предложена схема:

Data Language:

DDL – средство определения данных;

DML – средство манипулирования данными;

DCL – средство управления данными;

DQL – средство для формирования запросов;

средства администрирования БД;

средство управления транзакциями.

Введены понятия: курсоров и триггеров.

Триггер представляет собой хранимую процедуру, которая автоматически выполняется при наступлении некоторого события.

Курсор – рабочая область памяти, в которой хранятся текущие результаты выполнения SQL-операций. Из курсора можно выбирать, модифицировать данные.

Стандарты: ANSISQL; SQL2; SQL3.
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