НОВЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БД
Новые направления использования БД связаны, в основном:\
-  с повсеместным использованием корпоративных и глобальных вычислительных сетей;

- со значительной «историей» функционирования информационных систем  (накопление информации в БД). 

Первое направление (работа в сети), в свою очередь, связано:

- с проблемами параллельной (одновременной) работы многих, удаленных приложений (пользователей) с одной и той же БД (новые проблемы комплексного использования информации, теперь уже баз данных);

- со стремлением повышения надежности и эффективности работы информационных систем за счет распределения данных и их обработки между узлами сети. 

Второе направление  - значительная «история» функционирования информационных систем. 

приводит:
-   к необходимости интеграции данных и приложений созданных в разные периоды времени, в различных информационно-программных средах (ОС, СУБД, инструментальных средствах);
- к новым подходам к использованию «исторических» данных (Warehouse , OLAP , Data Mining , Management knowledge)

Рассмотрим подробнее эти проблемы
Проблема одновременной (одновременной) работы пользователей с одной БД прежде всего (изначально) связывается с реализацией файл-серверной и клиент-серверной технологиями удаленной работы с БД.

Сетевые технологии в концепции БД
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В обоих случаях сетевая технология с выделением в сети сервера – спец компьютер с большой памятью, где размещается БД, 
но:

1. Технология файл-сервер 

1.1. Для рабочей станции сервер это как бы спец. диск , дополнительный к линейке A (дискета), C (винчестер на ПК), D (2-й винчестер на ПК или 2-я часть), Е – CD диск, S –сервер с БД

1.2. На рабочей станции программное обеспечение СУБД и работающая в её среде программа, обращающаяся к данным БД, т.е. к диску S.

Сетевые технологии в концепции БД
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При обращении программы к данным БД сервера ВСЯ БД передается ПО СЕТИ на рабочую станцию, где и осуществляется обработка (как правило отбор необходимой информации из большой БД).  
В итоге, кроме того, что рабочая станция д.б. достаточно мощным ПК (СУБД там работает) и просмотр большого числа записей БД - ПЕРЕГРУЗКА СЕТИ. 
Если в нашей старой ПОУП активно работает с расписанием сотрудники Бюро расписания, то работникам Третьяковой работать с сервером, где Учебные планы и др. практически не возможно – ВРЕМЯ ДОСТУПА МАЛО
2. Технология клиент-сервер
2.1. Программа на рабочей станции (клиентская часть) обращается к БД. с запросом, на языке SQL (к SQL-серверу) - это м.б. несколько десятков строк.
2.2. Выборка данных осуществляется на мощной машине сервера с помощью серверной части – программы СУДБ  (MS SQL, MySQL и др.) и возвращается ответ – м.б. один или несколько экранов.

Сетевые технологии в концепции БД
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В итоге, сеть не загружена, рабочая станция м.б.не такой мощной, проще организовать распределенную обработку и защиту данных,  оптимизировать работу БД.

В технологии файл-сервер на рабочей станции и на сервере имеем следующую организацию.

Пользователь                Рабочая станция                        Сеть

	Программа

обработки
	СУБД
	ОСус


 


	ОСуд


	ОСус


База данных    

(файлы для ОС уд)

ОС ус и ОС уд  - составляющие операционной системы – управление сетью и управление данными

Проблема файл-серверной технологии – перегрузка сети и необходимость мощной рабочей станции (компьютера пользователя) в связи с тем, что БД целиком перемещается по сети к каждой рабочей станции и вся обработка осуществляется на ней.
В технологии клиент-сервер  
Пользователь                Рабочая станция                        Сеть

	Программа

обработки
	СУБД
	ОСус


 


	ОСуд

СУБД 
	ОСус


База данных    на сервере с SQL доступом 
СУБД SQL – СУБД, реализующая SQL процедуры над реляционными таблицами БД
    При стандартной технологии клиент- сервер  основная обработка осуществляется на сервере (как правило – SQL-сервер) – все, что можно «выжать» из SQL – делается  на мощной машине сервера.

    Но если приложение сложное, не может быть реализовано только с помощью SQL, но является много пользовательским (одно приложение-алгоритм для многих, возможно одновременно работающих  пользователей), то создается еще один, 3-ий уровень – сервер приложений (Application Server).
В технологии клиент-сервер  3-х уровневой («тонкий клиент»)

КЛИЕНТ_СЕРВЕРНАЯ технология  («тонкий» клиент)

Пользователь                Рабочая станция                        Сеть

	Программа

пользователя (отображения результатов)
	ОСус


 

                             

	Системная программа обработки
	СУБД ус
	ОСус



	СУБД SQL
	ОСус


База данных    на сервере с SQL доступом 
Дальнейшее развитие удаленной обработки данных связано с распределением данных и обработки между узлами сети.
К распределенной обработке вернемся позже, а пока рассмотрим проблемы параллельной обработки. Переход к теме ТРАНЗАКЦИИ.

    Понятие ТРАНЗАКЦИИ. Проблемы параллельного выполнения транзакций

  Работа с БД в части актуализации (корректировки) хранимых данных связана с той особенностью, что конкретное обновление выполняется в виде нескольких, последовательно выполняемых операций. 

      Простейший пример.  
     Замена значения некоторого атрибута для определенного объекта заключается в следующем. 
1. Поиск и выборка из БД требуемой записи. 

2. Изменение значения атрибута в выбранной записи. 

3. Замена записи в БД. В большинстве случаев замена записи осуществляется в виде 2-х операций. 

3.1. Удаление старой. 

3.2. Включение новой. 

Если между этими операциями возникла аварийная ситуация (переполнение памяти, выключение питания, выход из строя технического устройства и т.п.), то в БД могут оказаться не корректные значения данных.

      Более сложный пример. 

Учет покупок в магазине. 

В этом случае необходимо: 
- в файле товаров найти требуемые покупателем товары, 
удалить (или изменить) записи о наличии товара,
- в файле расходов учесть стоимость товаров (вычесть соответствующе суммы),
- в файл закупок добавить выбранные покупателем товары и просуммировать стоимость закупки. 
- получить деньги и выписать счет.
Здесь выполнение всех операций осуществляется целой программой.

Да еще и ожидание человеческих действий
В том и другом случае БД остается в корректном (согласованном) состоянии только при успешном завершении всех операций. 
Если какая либо операция не завершена успешно, то необходимо отменить результаты всех предшествующих, иначе состояние БД будет не корректным (не согласованным).

Последовательность операций, производимых на БД и переводящих её (базу данных) из одного непротиворечивого (согласованного) состояния в другое не противоречивого (согласованного) состояния назвали транзакцией.

      Для обеспечения возможности управления выполнением  транзакции необходимо отметить её начало и окончание.

      В стандарте ANSI/ISO SQL началом транзакции считается первый оператор SQL , изменяющий текущее состояние БД (Insert, Update, Delete). 

     В большинстве СУБД явным оператором начала выполнения транзакции является BEGIN TRANSACTION.

Завершение транзакции практически для всех СУБД идентифицируется операторами  COMMIT (COMMIT TRANSACTION) - удачное завершение и    ROLLBACK при неудачном – возврат на точку, предшествующую началу
     Для  восстановления состояния на начало выполнения транзакции используется журнал изменений базы данных (журнал транзакций). Обычно в процессе выполнения транзакции все изменения заносятся в журнал (не в БД) и в случае её удачного завершения (по оператору COMMIT) производится собственно актуализация БД.
    Для сложных транзакций могут использоваться точки сохранения и операторы SAVE TRANSACTION  A, где А - идентификатор точки сохранения, а откат может осуществиться в эту точку по оператору ROLLBACK  А.

    При одновременном (параллельном) доступе нескольких приложений (запросов пользователей) могут возникнуть проблемные ситуации и при успешном завершении их транзакций.

При обработке правильно составленных транзакций могут возникнуть ситуации, которые приведут к получению неправильного результата из-за взаимных помех среди некоторых транзакций. При этом вносящая помеху транзакция сама по себе может быть правильной. Неправильный конечный результат возникает по причине бесконтрольного чередования операций из двух правильных транзакций. 

Основные проблемы, возникающие при параллельной обработке транзакций следующие:

- Проблема потери результатов обновления
- Проблема незафиксированной зависимости.

    - Проблема несовместимого анализа.
1. Проблема потери результатов обновления.
Рассмотрим ситуацию, показанную на рис. 1 в такой интерпретации: транзакция А извлекает некоторый кортеж p в момент времени t1, транзакция В извлекает кортеж p в момент времени t2, транзакция А обновляет кортеж p (на основе значений, полученных в момент времени t1), а транзакция В в момент времени t3. 
Например 2 преподавателя обновляют запись с аттестацией студента.
Например, в некоторой таблице в каждой записи есть сведения о суммарном рейтинге студента по всем дисциплинам. Преподаватели обновляют суммарный рейтинг, добавляя свою составляющую в кортеж р.

	Транзакция А
	время
	Транзакция В

	-
	|
	-

	Извлечение кортежа р
	t1
	-

	-
	|
	-

	-
	t2
	Извлечение кортежа р

	
	|
	-

	Обновление кортежа р
	t3
	-

	-
	|
	-

	-
	t4
	Обновление кортежа р

	-
	
	-


Транзакция В обновляет тот же кортеж р (на основе значений, полученных в момент времени t2, которые имеют те же значения, что и в момент времени t1) в момент времени t4. Однако результат операции обновления, выполненной транзакцией А, будет утерян, поскольку в момент времени t4 она не будет учтена и потому будет “отменена” операцией обновления, выполненной транзакцией В.

2.  Проблема незафиксированной зависимости.
Проблема незафиксированной зависимости появляется, если с помощью некоторой транзакции осуществляется извлечение (или, что еще хуже, обновление) некоторого кортежа, который в данный момент обновляется другой транзакцией, но это обновление еще не закончено. 

	Транзакция А
	время
	Транзакция В

	-
	|
	-

	-
	t1
	Обновление кортежа р

	-
	|
	-

	Извлечение кортежа р
	t2
	-

	
	|
	-

	-
	t3
	Отмена выполнения транзакции (ROLLBACK)

	-
	
	-


Рис 2.   Транзакция А становится зависимой от невыполненного изменения в момент времени t2 

В этом примере транзакция А в момент времени t2 встречается с обновленным кортежом р. Затем это обновление отменяется в момент времени t3. Таким образом, транзакция А выполняется на основе не истинного предположения, что кортеж р имеет некоторое значение в момент времени t2, тогда как на самом деле он имеет некоторое значение, существовавшее еще в момент времени t1. В итоге после выполнения транзакции А будет получен неверный результат. 
Кроме того, следует обратить внимание на то, что отмена выполнения транзакции В может произойти не по вине транзакции B, а, например, в результате сбоя системы.

Еще один пример
	Транзакция А
	время
	Транзакция В

	-
	|
	-

	-
	t1
	Обновление кортежа р

	-
	|
	-

	Обновление кортежа р
	t2
	-

	
	|
	-

	-
	t3
	ROLLBACK - отмена выполнения транзакции  

	-
	
	-


Рисунок 3. Транзакция А обновляет невыполненное изменение в момент времени t2, и результаты этого обновления утрачиваются в момент времени t3

В чем отличие?

Второй пример, приведенный на рис. 3, иллюстрирует более худший случай. Не только транзакция А становится зависимой от изменения, не выполненного в момент времени t2, но также в момент времени t3 фактически утрачивается результат обновления, поскольку отмена выполнения транзакции В в момент времени t3 приводит к восстановлению кортежа р к исходному значению в момент времени t1. Это еще один вариант проблемы потери результатов обновления.

3. Проблема несовместимого анализа.
На рис. 4 показаны транзакции А и B, которые выполняются для кортежей со счетами. При этом транзакция А суммирует значения 3-х счетов, а транзакция В производит перевод суммы 10 со счета 3 на счет 1. 

	Транзакция А
	время
	Транзакция В

	-
	|
	-

	Извлечение кортежа Cчет1
	t1
	-

	Sum=0+ Cчет1
	-
	

	-
	t2
	Извлечение кортежа Счет 3

	-
	-
	Счет3= Счет3 - 10

	Извлечение кортежа Cчет2
	t3
	

	Sum= Sum + Счет2
	-
	-

	-
	t4
	Извлечение кортежа Счет1

	-
	-
	Счет1= Счет1+10

	Извлечение кортежа Cчет3
	t5
	

	Sum= Sum + Счет3 
	-
	-

	-
	t6
	COMMIT -успешное завершение транзакции

	COMMIT  - успешное завершение транзакции

 
	t7
	


В чем проблема?

Пусть исходные средства на счетах:  Счет1=40 Счет2=50 Счет3=30 Sum=0.    После суммирования должно быть S=40+50+30=120 

Итак исходные средства на счетах:  Счет1=40 Счет2=50 Счет3=30 Sum=0.    После суммирования должно быть S=40+50+30=120 

	Транзакция А
	время
	Транзакция В

	-
	|
	-

	Извлечение кортежа Cчет1
	t1
	-

	Sum=0+40
	-
	

	-
	t2
	Извлечение кортежа Счет 3

	-
	-
	Счет3=30-10=20

	Извлечение кортежа Cчет2
	t3
	

	Sum=40+50=90
	-
	-

	-
	t4
	Извлечение кортежа Счет1

	-
	-
	Счет1=40+10=50

	Извлечение кортежа Cчет3
	t5
	

	Sum=90+20=110 
	-
	-

	-
	t6
	COMMIT -успешное завершение транзакции

	COMMIT  - успешное завершение транзакции

 но вместо 120 Sum=110
	t7
	


Рисунок 4. Транзакция А выполнила несовместимый анализ 

В таком случае говорят, что транзакция А встретилась с несовместимым состоянием и на его основе был выполнен несовместимый анализ. Обратите внимание на следующее различие между этим примером и предыдущим: здесь не идет речь о зависимости транзакции А от транзакции B, так как транзакция B выполнила все обновления до того, как транзакция А извлекла СЧЕТ 
Преодоление проблем параллельного выполнения транзакций.

Считается, что транзакция (Т) должна обладать 4 основными свойствами (ACID)

 Неразрывность (атомарность – Atomicity) – «всё или ничего» - любая Т представляет собой неделимую единицу работы, которая может быть выполнена либо вся целиком, либо не выполнена вообще

Согласованность (Consistency) – каждая Т переводит БД из одного согласованного (корректного) состояния в другое согласованное состояние. Необходимо отличать не согласованность, возникшую из-за некорректного параллельного выполнения Т, от некорректного обновления, связанного с ошибкой в алгоритме программы. 

Изолированность (Isolation) – все Т выполняются не зависимо друг от друга, т.е. промежуточные результаты не завершенной Т не должны быть доступны для других Т.

Устойчивость (Durability) – результаты успешно завершенной Т должны хранится в БД и не должны быть утеряны в результате последующих сбоев (возможность восстановления)

Для поддержания согласованного состояния данных СУБД (и программисты) должны обеспечить синхронизацию доступа. Синхронизация достигается путем применения алгоритмов управления одновременным доступом. 

Алгоритмы управления одновременным доступом обеспечивают:

· свойство сериализуемости, требующее, чтобы эффект множества одновременно выполняемых транзакций был эквивалентен эффекту от их последовательного выполнения. 

· свойство изолированности выполнения транзакций, заключающееся в том, что результат транзакции не может зависеть (т. е. изолирован) от других параллельно выполняемых транзакций.

Простейший алгоритм – при выполнении одной транзакции осуществляется полная блокировка работы с БД. Т.е. в каждый момент времени может выполняться только одна Т, предыдущая Т обязательно д.б. зафиксирована (завершена успешно или осуществлен откат) – последовательный график  выполнения Т.

Однако некоторые транзакции могут либо полностью не зависеть руг от друга (например, осуществляют только чтение) или работают с различными частями базы данных (факультеты работают каждый со «своей» информацией).

Наиболее популярные алгоритмы управления одновременным доступом основаны на механизме блокировок. В такой схеме всякий раз, когда транзакция пытается получить доступ к какой-либо единице памяти (как правило, странице – 2048 или 4096 байт), на эту единицу накладывается блокировка в одном из режимов - разделяемом или исключительном. Алгоритмы управления одновременным доступом основываются на применении блокировок.

Блокировка это процедура, которая запускается при предоставлении доступа Т к некоторым элементам данных и устанавливает запрет на доступ к этим элементам данных  всем другим Т.  Элементом м.б. база данных в целом, под база, файл, запись, группа (список) атрибутов или даже отдельный атрибут в зависимости от способности СУБД. 
Вспоминаем

В стандарте ANSI/ISO SQL началом транзакции считается первый оператор SQL , изменяющий текущее состояние БД (Insert, Update, Delete). 

     В большинстве СУБД явным оператором начала выполнения транзакции является BEGIN TRANSACTION.

     Завершение транзакции практически для всех СУБД идентифицируется операторами  COMMIT (COMMIT TRANSACTION) - удачное завершение и    ROLLBACK (ROLLBACK TRANSACTION) - не удачное завершение (оператор отката в исходное состояние).

     Для  восстановления состояния на начало выполнения транзакции используется журнал изменений базы данных (журнал транзакций). Обычно в процессе выполнения транзакции все изменения заносятся в журнал (не в БД) и в случае её удачного завершения (по оператору COMMIT) производится собственно актуализация БД.

    Для сложных транзакций могут использоваться точки сохранения и операторы SAVE TRANSACTION  A, где А - идентификатор точки сохранения, а откат может осуществиться в эту точку по оператору ROLLBACK  А.

Основные виды блокировок – разделяемая и исключительная.

Разделяемая блокировка – когда в Т разрешается выполнять только чтение элемента данных.

Исключительная (не разделяемая) блокировка - когда в Т разрешается выполнять как чтение, так и запись элемента данных.

Блокировки накладываются в соответствии с правилами совместимости блокировок, исключающими конфликты чтение-запись, запись-чтение и запись-запись. 

· Существует теорема, что сериализуемость транзакций заведомо гарантируется (напомним, свойство сериализуемости -  эффект множества одновременно выполняемых транзакций эквивалентен эффекту от их последовательного выполнения), если блокировки, относящиеся к одновременно выполняемым транзакциям, удовлетворяют правилу: "Ни одна блокировка от имени какой-либо транзакции не должна устанавливаться, пока не будет снята ранее установленная блокировка". Это правило известно под названием двухфазового блокирования  (транзакция сначала устанавливает блокировки, а потом блокировки снимает). Другими словами, если Т установила несколько блокировок и сняла хотя бы одну из них, то установка новых блокировок в этой Т невозможна, пока не будут сняты все ранее установленные в ней блокировки.

Вспоминаем пример. Учет покупок в магазине. 

В этом случае необходимо: 

- в файле товаров найти требуемые покупателем товары, 

удалить (или изменить) записи о наличии товара,

- в файле расходов учесть стоимость товаров (вычесть соответствующе суммы),

- в файл закупок добавить выбранные покупателем товары и просуммировать стоимость закупки. 

Еще говорят, что в Т есть фаза расширения, когда устанавливаются все необходимые блокировки (не обязательно одновременно) и фаза сужения, когда снимаются все установленные блокировки.

Еще один способ управления параллельной обработкой заключается в установлении такого графика (последовательности операций чтении и записи в Т) выполнения Т, при котором снимаются проблемы взаимовлияния Т. 

Так, если в ранее приведенном примере

	Транзакция А
	время
	Транзакция В

	-
	|
	-

	Извлечение кортежа Cчет1
	t1
	-

	Sum=0+40
	-
	-

	-
	t2
	Извлечение кортежа Счет 3

	-
	-
	Счет3=30-10=20

	Извлечение кортежа Cчет2
	t3
	-

	Sum=40+50=90
	-
	-

	-
	t4
	Извлечение кортежа Счет1

	-
	-
	Счет1=40+10=50

	Извлечение кортежа Cчет3
	t5
	-

	Sum=90+20=110 
	-
	-

	-
	t6
	COMMIT -успешное завершение транзакции

	COMMIT  - успешное завершение транзакции

 но вместо 120 Sum=110
	t7
	


в А поменять местами извлечение кортежей (и суммирования) счета2 и счета 3, а в В – извлечение кортежей (и изменение значений) счето3 и 1, то результат будет корректным.  Это уже задача программистов.
Для распределенных СУБД те же задачи переносятся на распределенную среду: транзакции могут выполняться на нескольких узлах, где располагаются необходимые данные. Выполнение множества распределенных транзакций сериализуемо (свойство глобальной сериализуемостью) тогда и только тогда, когда:

· выполнение этого множества транзакций сериализуемо на каждом узле; 

· упорядочение транзакций на всех узлах одинаково.

(напомним, свойство сериализуемости -  эффект множества одновременно выполняемых транзакций эквивалентен эффекту от их последовательного выполнения)
Пусть Е является чередующимся графиком запуска, включающим некоторый набор транзакций Т1, Т2,,…, Тn. Если Е является графиком, допускающим возможность упорядочения, то существует некоторый последовательный график запуска S, содержащий такой набор транзакций Т1, Т2, … Тn, что график Е эквивалентен графику S. 

В таком случае S называется упорядочением Е. S необязательно является уникальным, т.е. некоторый график запуска Е может иметь несколько упорядочений. 

Пусть Тi и Tj - некоторые транзакции множества транзакций Т1, T2,, ..., Тn. Предположим, что в упорядочении S транзакция Тi предшествует Тj. Следовательно, для чередующегося графика запуска E это значит, что транзакция Ti выполняется перед транзакцией Tj. Иначе говоря, неформальная, но очень полезная характеристика упорядочения может быть выражена следующим образом. Если А и В являются любыми двумя транзакциями некоторого графика запуска, допускающего возможность упорядочения, то либо А логически предшествует B, либо B логически предшествует A, т.е. либо B использует результаты выполнения транзакции А, либо А использует результаты выполнения транзакции B. (Если транзакция А приводит к обновлению кортежей р, q, ... r и транзакция В использует эти кортежи в качестве входных данных, то используются либо все обновленные с помощью А кортежи, либо полностью не обновленные кортежи до выполнения транзакции А, но никак не их смесь). 

Наоборот, график запуска является неверным и не подлежит упорядочению, если результат выполнения транзакций не соответствует либо сначала выполнению транзакции A, а затем транзакции B, либо сначала выполнению транзакции В, а затем транзакции А.

Переходим на распределенную обработку, затем вернемся.
В системах с распределенной обработкой.

В алгоритмах, основанных на блокировании, для обеспечения свойства глобальной сериализуемости (напомним, свойство сериализуемости -  эффект множества одновременно выполняемых транзакций эквивалентен эффекту от их последовательного выполнения) применяется один из четырех протоколов: 

· централизованный протокол двухфазной блокировки; 

· двухфазная блокировка первичной копии; 

· распределенный протокол двухфазной блокировки; 

· протокол блокирования большинства. 

При централизованном блокировании для всей распределенной базы данных поддерживается единая таблица блокировок. 

Эта таблица, располагаемая на одном из узлов, находится под управлением единого менеджера блокировок. Менеджер блокировок отвечает за установку и снятие блокировок от имени всех транзакций. Поскольку управление блокировками сосредоточено на одном узле, то оно аналогично централизованному управлению одновременным доступом, и глобальная сериализуемость обеспечивается достаточно легко. 

Блокирование первичной копии - это алгоритм управления одновременным доступом, применяемый для баз данных с репликациями, где копии одних и тех же данных могут храниться на множестве узлов. 

Одна из таких копий выделяется как первичная, и для доступа к любому элементу данных необходимо установить блокировку на его первичную копию. Множество первичных копий элементов данных известно всем узлам распределенной системы, и запросы транзакций на блокирование направляются узлам, где хранятся первичные копии (а данные могут быть из другого места). 

При обновлении элемента данных достаточно установить блокировку для записи только его первичной копии. После того как первичная копия будет обновлена, внесенные изменения могут быть распространены на все ведомые копии (желательно с максимальной скоростью). Алгоритм хорош для нечастых обновлений данных. Если в распределенной базе данных репликации не используются, то данный алгоритм сводится к алгоритму распределенного блокирования.

Алгоритм распределенного (или децентрализованного) блокирования предполагает распределение обязанностей по управлению блокировками между всеми узлами системы.

 Для выполнения транзакции необходимо участие и взаимная координация менеджеров блокировок на нескольких узлах. Каждый отвечает за свой узел. Блокировки устанавливаются на всех узлах, данные которых участвуют в транзакции. Для операции считывания используется любая копия, при выполнении операции обновления блокируются все копии, где содержится блокируемый элемент.

Алгоритмам распределенного блокирования не свойственны недостатки механизма централизованного блокирования, связанные с перегруженностью центрального узла. Однако алгоритмы этого типа сложнее, а коммуникационные затраты, необходимые для установки всех требуемых блокировок, выше. 

В протоколе блокирования большинства, когда транзакции требуется считать или записать элемент данных, реплики которого имеются в n узлах, оно должна отправить запрос на блокирование этого элемента на более половину узлов, где содержится его копия. Транзакция не продолжается, пока не установлены блокировки. Если это не сделано за определенный промежуток времени, транзакция отменяет запросы и информирует все узлы. Если большинство достигнуто, об этом информируются все узлы и устанавливается либо разделяемая блокировка для чтения либо монопольная блокировка для записи (среднее положение между двумя предыдущими протоколами).

Общий побочный эффект всех алгоритмов управления одновременным доступом посредством блокирования - возможность тупиковых ситуаций. Задача обнаружения и преодоления тупиков особенно сложна в распределенных системах. Тем не менее, благодаря относительной простоте и эффективности алгоритмов блокирования, они имеют значительно большую популярность, чем альтернативные алгоритмы, основанные на временных метках, а также протоколы оптимистичного управления одновременным доступом. 

Алгоритмы, основанные на временных метках, выполняют конфликтующие операции транзакций в соответствии с временными метками, присвоенными транзакциям при их регистрации.

Алгоритмы оптимистичного управления исходят из предположения о том, что конфликты между транзакциями редки, и доводят транзакцию до конца, а затем производят проверку корректности. Если выясняется, что фиксация данной транзакции повлечет нарушение сериализуемости, то транзакция откатывается и запускается снова.

Возвращаемся к распределенной обработке.

Распределенная обработка (Distributed DataBase -DDB)

Под распределенной обработке обычно подразумевают базу данных, включающую фрагменты из нескольких баз данных, которые располагаются на различных узлах сети компьютеров, и, возможно управляются различными СУБД. 

Распределенная база данных выглядит с точки зрения пользователей и прикладных программ как обычная локальная база данных. В этом смысле слово "распределенная" отражает способ организации базы данных, но не внешнюю ее характеристику («распределенность» базы данных невидима извне). 

Распределенная БД – набор логически связанных между собой, но физически распределенных на компьютерной сети подбаз данных. 

Распределенная СУБД – программный комплекс, обеспечивающий управление распределенными данными так, как будто бы это единая БД (прозрачный доступ пользователей) 

Способы разделения логической БД:

-   Горизонтальная фрагментация – разделение логической БД на фрагменты с одинаковой схемой, но с различным составом записей.

Другими словами – разделение логической БД в соответствии с операцией селекция. 

Тогда  объединение фрагментов в единую БД м.б. осуществлено с помощью операции объединение.

       Пример горизонтальной фрагментации.

Информация об успеваемости студентов физически организуются на серверах факультетов но в соответствии с единой схемой (одно и то же описание структуры - схема).
Вертикальная фрагментация  - разделение логической БД на фрагменты по подмножеству атрибутов.

Другими словами – разделение логической БД в соответствии с операцией проекция.

Тогда объединение фрагментов в единую БД может осуществиться в соответствии с операцией соединение. 

       Примеры вертикальной фрагментации.

1. Кадровая информация о сотрудниках, актуализируемая работниками отдела кадров на центральном сервере, информация о военнообязанных актуализируется работниками 2-го отдела на автономном сервере. 

2. Таблицы, содержащие информацию о до вузовской информации о студентах (от приемной компании) и таблицы, отражающие результаты учебы в деканатах. 

В обоих случаях возможно разделение:

-  без дублирования записей и атрибутов соответственно – не реплицированная горизонтальная и вертикальная фрагментации;

- с дублируемыми записями или атрибутами – реплицированная горизонтальная и вертикальная фрагментации.

Пример. 
Часть кадровой информации на центральном узле и на факультетском (2 источника изменений – прав на изменение)
Строго говоря, при вертикальной фрагментации всегда должно быть частичное дублирование. ПОЧЕМУ? 
Для обеспечения связи таблиц с помощью операции соединение. Ранее мы говорили и о полном дублировании в интересах защиты от разрушения и повышения эффективности обработки.
На практике имеет место комбинированный подход.

Еще два подхода к распределенному хранению и  обработке данных :

- Единая СУБД для всех узлов хранения.

- В каждом узле хранения своя СУБД + специальные средства управления доступом над различными СУБД 

Средства интеграции различных СУБД:

- стандартизованный SQL;

- система драйверов к БД различных форматов (типа ODBC) . 

Зачем иметь распределенную обработку?

Плюсы:

1. Возможность обработки удаленных БД - основное.

2. Возможность локальной автономии -автономная обработка БД, хранимой на сервере локальной сети узла.

3.  Надежность:
- при проблемах в частях сети;

- защита от катастрофического разрушения (при наличии репликаций – копий фрагментов БД).

4. Прозрачность – не зависимость от варианта сегментации.

5. Возможность интеграции БД разнотипных СУБД.

6. Возможность распределения сложных запросов

Проблемы:

1. Сложность организации. 

2. Проблемы параллелизма (одновременное выполнение запросов – транзакции).

3. Согласование обновления репликаций.

4. Необходимость оптимизации процесса выполнения запросов.

Дэйт установил 12 свойств или качеств идеальной DDB (Distributed DataBase):

1. Локальная автономия (local autonomy).

2. Независимость узлов (no reliance on central site).

3. Непрерывность операции (continuous operation).

4. Прозрачность расположения (location independence).

5. Прозрачность фрагментации (fragmentation independence).

6. Прозрачность тиражирования (replication independence).

7. Обработка распределенных запросов (distributed query processing).

8. Обработка распределенных транзакций (distributed transaction processing).

9. Независимость от оборудования (hardware independence).

10. Независимость от операционных систем (operationg system independence).

11. Прозрачность сети (network independence).

12. Независимость от баз данных (database independence).

Дадим минимальные пояснения к этим определениям.
· Локальная автономия

Это качество означает, что управление данными на каждом из узлов распределенной системы выполняется локально. База данных, расположенная на одном из узлов, является неотъемлемым компонентом распределенной системы. Будучи фрагментом общего пространства данных, она, в то же время функционирует как полноценная локальная база данных; управление ею выполняется локально и независимо от других узлов системы.

· Независимость от центрального узла

В идеальной системе все узлы равноправны и независимы, а расположенные на них базы являются равноправными поставщиками данных в общее пространство данных. База данных на каждом из узлов самодостаточна - она включает полный собственный словарь данных и полностью защищена от несанкционированного доступа. 

· Непрерывные операции

Это качество можно трактовать как возможность непрерывного доступа к данным (известное "24 часа в сутки, семь дней в неделю") в рамках DDB вне зависимости от их расположения и вне зависимости от операций, выполняемых на локальных узлах. Это качество можно выразить лозунгом "данные доступны всегда, а операции над ними выполняются непрерывно".

· Прозрачность расположения

Это свойство означает полную прозрачность расположения данных. Пользователь, обращающийся к DDB, ничего не должен знать о реальном, физическом размещении данных в узлах информационной системы. Все операции над данными выполняются без учета их местонахождения. Транспортировка запросов к базам данных осуществляется встроенными системными средствами.

3. Непрерывность операции (continuous operation).

4. Прозрачность расположения (location independence).

5. Прозрачность фрагментации (fragmentation independence).

6. Прозрачность тиражирования (replication independence).

· Прозрачная фрагментация

Это свойство трактуется как возможность распределенного (то есть на различных узлах) размещения данных, логически представляющих собой единое целое  (рассмотрели ранее).
· Прозрачность тиражирования

Тиражирование данных (Data Replication - DR) - это асинхронный (в общем случае) процесс переноса изменений объектов исходной базы данных в базы, расположенные на других узлах распределенной системы. Прозрачность тиражирования означает возможность переноса изменений между базами данных средствами, невидимыми пользователю распределенной системы. Данное свойство означает, что тиражирование (дублирование) возможно и достигается внутрисистемными средствами.

При рассмотрении вопроса защиты данных мы говорили о дублировании хранимых данных. Это также элементы простейшей распределенной обработки. Не просто создание копии, а параллельные доступ к копиям БД. 

Причины целесообразности дублирования были рассмотрены ранее

· Обработка распределенных запросов

Это свойство DDB трактуется как возможность выполнения операций выборки над распределенной базой данных, сформулированных в рамках обычного запроса на языке SQL. То есть операцию выборки из DDB можно сформулировать с помощью тех же языковых средств, что и операцию над локальной базой данных. 
Много вариантность распределенной обработки позволяет пытаться найти наиболее эффективный вариант распределения запросов к БД  (оптимизация распределенной обработки)
а) Распределение процедур обработки – два основных подхода:

- Обработка на компьютере-сервере локальной сети узла, откуда осуществлен запрос на обработку. Информация из других узлов пересылается на узел – источника запроса. Наиболее прост в реализации. 

- Запрос декомпозируется на подзапросы, которые реализуются на удаленных узлах, результат пересылается на узел – источник запроса, где объединяется в единый файл и возможно обрабатывается дополнительно.

Очевидна аналогия с технологиями файл-сервер и клиент-сервер. 

Можно утверждать, что технология клиент-сервер это простейший случай распределенной обработки.  

Возможен и комбинированный вариант – запрос с одних узлов – обработка не на центральном, а на одном из локальных узлов, м.б. промежуточная обработка.

ПРИМЕР РО
Пусть на центральном узле (ЦУ) хранится следующая информация 
	Личный номер
	ФИО
	Дата рождения
	№ паспорта
	Пол


На серверах (узлах) факультетов (УФ) следующая информация

	Личный номер
	№ груп-пы
	фак
	№ зач. книжки
	Уч. год
	Семе

стр
	Дисци

плина
	Рейтинг по КТ
	Оценка в сессию


Попутный вопрос – Что является ключом? Нормализовано ли?
Пусть в БД ЦУ 15000 студентов, в БД одного УФ в среднем информация о 1000 студентах в 50 группах, по 5 дисциплинам в семестре, по каждому студенту в среднем 5 семестров. 
Тогда в БД одного УФ в среднем 1000*5*5=25000 записей, а на всех узлах 375 000 записей 
Задача. Сформировать экзаменационные ведомости

Вариант 1.  Основная обработка на узлах факультетов (УФ)
На центральном узле (ЦУ)

ПРОЕКЦИЯ по Личный номер (ЛН ), ФИО
ПЕРЕСЫЛКА результата  на узлы факультетов

На каждом узле  факультета (УФ)

СОЕДИНЕНИЕ с записями по факультету

СЕЛЕКЦИЯ  за 1 семестр

ПРОЕКЦИЯ по атрибутам, необходимым для ведомости

ПЕЧАТЬ ведомостей
Вариант 2. Основная обработка на центральном узле (ЦУ)

1 На УФ
СЕЛЕКЦИЯ – выборка записей за 1 семестр

ПЕРЕСЫЛКА результатов на ЦУ

ПЕЧАТЬ ведомостей

2. На ЦУ

СОЕДИНЕНИЕ с записями БД ЦУ (сцепление с ФИО)

ПРОЕКЦИЯ информация, минимально необходимая для ведомостей (можно было не делать, но тогда и 1 варианте)

ПЕРЕСЫЛКА на УФ

Расчет вариантов

Вариант 1.

1. На ЦУ 
ПРОЕКЦИЯ, на 15 000 записей, ПЕРЕСЫЛКА на каждый УФ по 15 000 записей (селекция по Факультету невозможна)

Всего пересылается 225 000 записей (15 факультетов)

2. На каждом УФ 
СОЕДИНЕНИЕ по ЛН участвуют в соединении:

на каждом УФ 15000*25000 375 000 000 записей),  
на всех УФ 15*375 000 000   5 625 000 000 зап участвуют в соед-ии в результате 25 000 записей на узле и 375 000 на всех узлах  
СЕЛЕКЦИЯ ( на всех узлах из 375 000) по:
 Учеб.год = 2007\2008, семестр = осенний, дисциплина = (Например «Базы данных», хотя дисциплины в каждом УФ свои) с группировкой по группам - в результате за 1 семестр 
Селекция  всего из 375 000:5=75 000 
3. Распечатка экзаменационных ведомостей факультета на УФ
ИТОГО  

	
	1 вариант

	Пересылка по сети
	225 000

	Записей, участвующих в соединении
	15*15*25 (тыс) =

 5 625 000 000
 в результате

 375 000  

	Селекция из числа записей 
	 375 000

	Проекция на числе записей
	15 000


Вариант 2.

Та же задача 1. Сформировать экзаменационные ведомости

Пусть на центральном узле (ЦУ) хранится следующая информация 

	Личный номер
	ФИО
	Дата рождения
	№ паспорта
	Пол


На серверах (узлах) факультетов (УФ) следующая информация

	Личный номер
	№ груп-пы
	фак
	№ зач. книжки
	Уч. год
	Семе

стр
	Дисци

плина
	Рейтинг по КТ
	Оценка в сессию


1. На УФ СЕЛЕКЦИЯ (из 25 000) по тем же условиям. По всем УФ
из  375 000, в результате те же  75 000 записей на 1 семестр 
ПЕРЕСЫЛКА на ЦУ  (по всем УФ) -  75 000 записей

2. На ЦУ в СОЕДИНЕНИИ участвуют  15*75 000=1 125 000 и 

ПРОЕКЦИЯ на 75 000 (ФИО отделить)
3. ПЕРЕСЫЛКА  на УФ информации для ведомостей тех же самых 75 000 записей

4. Распечатка ведомостей на УФ

ИТОГО  

	
	1 вариант
	2 вариант

	Пересылка по сети
	225 000
	150 000

	Соединений записей
	15*15*25 (тыс) =

 5 625 000 000 000
 в результате
 375 000 
	15*75(тыс)=
1 125 000 000
в результате

75 000

	Селекция из числа записей 
	375 000
	375 000

	Проекция на числе записей
	15 000
	75 000


Второй вариант предпочтительнее по всем операциям, кроме проекции.

А если бы в 1 варианте на УФ вначале сделать не соединение, а селекцию для получения информации по 1 семестру

СЕЛЕКЦИЯ из 375 000 записей – в результате 75 000

СОЕДИНЕНИЕ  75 000*15 000=1 125 000 000 равно варианту 1

И тогда надо смотреть что выгоднее пересылка или проекция
Мы рассмотрели простую задачу. А если например форма 3НК (РЕЗУЛЬТАТЫ ПО КУРСАМ, ПО СПЕЦИАЛЬНОСТЯМ и т.п.)

б) Преобразование SQL запросов:
- эквивалентное разбиение запросов 

- преобразование логических выражений

б1. Простой пример эквивалентного разбиения запроса
Пусть имеются следующие таблицы ЗАКАЗЧИК, ЗАКАЗ в целом (с приоритетом отгрузки), ПОЗИЦИИ ЗАКАЗА (со способом отгузки) В скобках указаны размеры полей:

[image: image1.jpg]customer (custkey (4) ,name (25) ,mktsgmt (10))
order (orderkey (4) , custkey (4) , orderdate (8) |
shippriority (4) , comment (79))
lineitem(linenumber (4) ,orderkey(4),
quantity(4), shipmode (10))





          Формируется запрос на выборку данных из этих таблиц.

[image: image2.jpg]SELECT

FROM
WHERE

c.name, o.orderdate,

o.shippriority, o.

comment: ,

1.orderkey, 1l.quantity, 1.shipmode
customer o, orders o, lineitem 1
c.mktsgmnt - ‘BUTLDING’

AND c.custkey = o.

custkey

AND o.orderkey = 1.orderkey

AND o.orderdate <
AND 1.shipdate >

11995-03-20"
11995-03-20"





           

(есть противоречие, в чем оно?)
Предположим, что в ответе на запрос будет 4000 записей. Число байт, которые будут отправлены клиенту:  4000 * (25 + 8 + 4 + 4 +79 + 4 + 10) = 516 000. Очевидно, что в ответе на исходный запрос будут избыточные данные. 

 Декомпозируем исходный запрос на 2 вида:

 [image: image3.jpg]View Vi
SELECT  c.name, o.orderdate, o.shippriority,
o.comment, o.orderkey

FROM customer ¢, orders o, lineitem 1
WHERE c.mktsgmnt = ‘BUILDING’

AND c.custkey = o.cuatkey

AND o.orderkey = l.orderkey

AND o.orderdate < ‘1995-03-20"
AND 1.shipdate > '1995-03-20"
View Vi:

SELECT  1.orderkey, l.quantity, 1.shipmode
FROM customer o, orders o, lineitem 1
WHERE c.mktsgmnt = ’BUILDING

AND c.custkey = o.custkey

AND o.orderkey = 1.orderkey

AND o.orderdate < ’1995-03-20'

AND 1.shipdate > '1995-03-20"





            В ответе на запрос V1 будет 1200 записей и на запрос V2 будет 4000 записей. Используя размеры полей таблиц можно посчитать, что размер ответа на эти виды будет составлять 216 000 байт, в то время как размер ответа на исходный запрос составляет 516 000 байт. Используя ответы на виды V1 и V2 можно сформировать ответ на исходный запрос. Из этого примера видно, что с помощью декомпозиции запросов можно значительно снизить размер ответа на запрос. 

Б2. Преобразование логических выражений запроса

Теоретической основой  преобразование логических выражений

распределенной обработки в реляционной модели данных являются корректные преобразования реляционных алгебры (операций).

Обработка распределенных запросов (Distributed Query -DQ) - задача, более сложная, нежели обработка локальных и она требует интеллектуального решения с помощью особого компонента - оптимизатора DQ.
Оптимизатор DQ запросов (распределенных запросов (Distributed Query) должен учитывать такие параметры, как размер таблиц, статистику распределения данных по узлам, объем данных, передаваемых между узлами, скорость коммуникационных линий, структуры хранения данных, соотношение производительности процессоров на разных узлах и т.д. От интеллекта оптимизатора DQ напрямую зависит скорость выполнения распределенных запросов.

Продолжим пояснения к остальным, установленных Дэйтом 12 свойств или качеств идеальной DDB (Distributed DataBase):

1. Локальная автономия (local autonomy).

2. Независимость узлов (no reliance on central site).

3. Непрерывность операции (continuous operation).

4. Прозрачность расположения (location independence).

5. Прозрачность фрагментации (fragmentation independence).

6. Прозрачность тиражирования (replication independence).

7. Обработка распределенных запросов (distributed query processing).

8. Обработка распределенных транзакций (distributed transaction processing).

9. Независимость от оборудования (hardware independence).

10. Независимость от операционных систем (operationg system independence).

11. Прозрачность сети (network independence).

12. Независимость от баз данных (database independence).

· Обработка распределенных транзакций

Это качество DDB можно трактовать как возможность выполнения операций обновления распределенной базы данных (INSERT, UPDATE, DELETE), не разрушающее целостность и согласованность данных. Эта цель достигается применением двухфазового или двухфазного протокола фиксации транзакций (two-phase commit protocol), ставшего фактическим стандартом обработки распределенных транзакций. Его применение гарантирует согласованное изменение данных на нескольких узлах в рамках распределенной (или, как ее еще называют, глобальной) транзакции.

· Независимость от оборудования

Это свойство означает, что в качестве узлов распределенной системы могут выступать компьютеры любых моделей и производителей - от мэйнфреймов до "персоналок".

· Независимость от операционных систем

Это качество вытекает из предыдущего и означает многообразие операционных систем, управляющих узлами распределенной системы. 

· Прозрачность сети

Доступ к любым базам данных может осуществляться по сети. Спектр поддерживаемых конкретной СУБД сетевых протоколов не должен быть ограничением системы с распределенными базами данных. Данное качество формулируется максимально широко - в распределенной системе возможны любые сетевые протоколы.

· Независимость от баз данных

Это качество означает, что в распределенной системе могут мирно сосуществовать СУБД различных производителей, и возможны операции поиска и обновления в базах данных различных моделей и форматов.
Исходя из определения Дэйта, можно рассматривать DDB как слабосвязанную сетевую структуру, узлы которой представляют собой локальные базы данных. Локальные базы данных автономны, независимы и самоопределены; доступ к ним обеспечиваются СУБД, в общем случае от различных поставщиков. Связи между узлами - это потоки тиражируемых данных. Топология DDB варьируется в широком диапазоне - возможны варианты иерархии, структур типа "звезда" и т.д. В целом топология DDB определяется географией информационной системы и направленностью потоков тиражирования данных. 

Возможны однородные и неоднородные распределенные базы данных [3]. В однородном случае каждая локальная база данных управляется одной и той же СУБД. В неоднородной системе локальные базы данных могут относиться даже к разным моделям данных. Сетевая интеграция неоднородных баз данных - это актуальная, но очень сложная проблема. Многие решения известны на теоретическом уровне, но пока не удается справиться с главной проблемой - недостаточной эффективностью интегрированных систем. 

Перспективы развития распределенных информационных систем

Сеть распределенных вычислений обещает стать следующим этапным событием в истории информационных технологий. Существует целый ряд тенденций, которые в совокупности делают внедрение сети распределенных вычислений неизбежным: 

Тенденции в области компьютерных платформ 

Каждый производитель компьютерной платформы либо анонсировал, либо уже поставляет так называемые blade-серверы (blade servers). Они обеспечивают самую дешевую вычислительную мощность – иногда на 80% дешевле той, что дают системы на основе симметричной многопроцессорной обработки (SMP). Blade-серверы легко составляются в blade-фермы (blade farms), которые представляют собой самую эффективную и масштабируемую разновидность недорогой вычислительной системы. Теперь blade-фермы оснащаются каналами межкомпьютерного взаимодействия (interconnects), что превращает их в кластеры – самую экономически эффективную форму недорогих вычислительных комплексов. Эти кластеры, скорее всего, станут архитектурой вычислительной техники будущего. 

Тенденции в области операционных систем 

В сфере программного обеспечения Linux опережает по темпам роста популярности другие операционные системы. Linux пока нельзя масштабировать до крупной SMP-системы. Но на blade-серверах, оснащенных несколькими недорогими процессорами, Linux работает отлично. Экономические преимущества blade-серверов перед SMP-системами обеспечивают первым доминирование, а так как Linux уже сейчас является ключевой операционной системой для blade-серверов, это еще сильнее ускоряет распространение Linux. Наконец, у Linux есть ценовое преимущество, которое приобретает все большее значение по мере роста числа blade-серверов, что опять-таки способствует распространению этой ОС. И вполне естественно, что недорогие кластеры хорошо сочетаются с недорогой операционной системой Linux. 


Виртуализация

Виртуализация – один из самых модных сегодня терминов как в индустрии программного обеспечения, так и в индустрии аппаратуры. Нет ничего более виртуального, чем коммунальные услуги. Множество поставщиков стараются доказать, что их новая стратегия состоит в виртуализации или коммунальных вычислениях, – а это именно то, что характерно для сети распределенных вычислений. С большой долей вероятности можно утверждать, что скоро все они возьмут на вооружение сети распределенных вычислений. 

Рост популярности концепции Grid 
Grid – концепция сети распределенных вычислений – становится все популярнее в индустрии информационных технологий. Некоторые крупные производители, в том числе Oracle, уже предлагают технологию, поддерживающую сеть распределенных вычислений. Другие, например IBM, планируют предложить такую технологию. Создана организация по стандартизации сети распределенных вычислений – Global Grid Forum (GGF), которую поддержали все крупные производители. 

Заключение

За последние 15 - 20 лет немало было написано о технологиях распределенных баз данных и во многих областях достигнут значительный прогресс.

Наиболее важно то, что накопленный исследовательский и практический опыт позволил переосмыслить ряд основополагающих посылок и их реальную ценность для корпоративных сред управления информацией. 

Технически относительно несложно распределить однородную базу данных в рамках сетевой среды некоторого типа, однако это необязательно даст ощутимые преимущества с точки зрения функциональных возможностей информационной системы организации. 

Одной из наиболее продвинутых компаний в области разработки  технологий распределенных информационных систем является компания Oracle, которая предлагает ряд способов построения распределенных баз данных, состоящих как целиком из баз данных Oracle, так и смешанных (гетерогенных). В основном распределенные базы данных определяются администраторами с помощью связей. В конфигурациях, состоящих только из баз данных Oracle, запрос распределенных баз данных сравнительно прост, а в смешанных конфигурациях требуется лишь знание любых ограничений, действующих в службах или шлюзах, используемых в этих конфигурациях. 
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