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РОССМЙСКАЛ 

^...,' j " '• ' . ..,! ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ" 

А к т у а л ь н о с т ь т в ы ы , 
в конце 70-х поело появления ряда фy^дaмвU7aiБliыx работ по 

теории реляционной модели данных и реализащр! в исследовательо-
кой лаборатории фирыы IBM акспериментальной реляционной СУБД 
System R начала нарастать популярность этого подхода к управле­
нию данныии. Реляционный подход к управлению баааии'данных об­
ладает рядом преиушэств: простота и теоретическая обоснован­
ность, ненавигационный доступ к данным и т .д . Основным недос­
татком реляционных систем долгое время считалась их недостаточ­
ная эффективность. По мере отработки алгоритмов и структур дан­
ных и развития техники оптимизации запросов стало возможным по­
явление коммерческих реляционных СУБД, которые в настояшэа вре­
мя доминируют на мировом рынке. 

Следует отметить особую роль языка реляционных баз данных 
SQL, который был разработан в рамках проекта System R, а в нас-
тоядае время стандартизован и поддерживается во всех современ­
ных СУБД. 

Реляционная модель данных обладает рядом ограничений, сре­
ди которых основными являются обязательность атомарности значе­
ний атрибутов отношений, недостаточный уровень семантики, несо­
ответствие непроцедурных языков запросов природе традиционных 
языков программирования. Ведется ряд работ, направленных на 
преодолентэ этих ограничений. В теоретическом плане это семан­
тические и объектно-ориентированные модели данных. Ка практике 
имеется ряд постреляционных эсперииентальных и даже коммерчески 
доступных СУБД. 

Эти ра/)оты не сиияают значимость реляционных систем и не 
уменывают потребность в.них. Во-первых,, большинство СУБД, осно­
ванных на новых принципах, базируется на сус^ствуюЕЦИ реляцион­
ных cHCTeiiax (и, видимо, это будет продолжаться еще долгое вре­
мя, пока не закончится период исследований). Во-вторых, многие 
авторитетные исследователи и разработчики новых СУБД провозгла-
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шпг требование их преештвенвости с реляцкошшш системами баа 
данных. 

Особенностью современного состонния в области реляционных 
СУЩ является наличие больоого числа теоретических и акспери-
ментальных разработок и очень слабое использование втих разра­
боток в реально используемых коммерчески доступных системах. 
Актуальной является разработка многопользовательской мобильной 
в среде открытых систем ре^ционной СУЩ, в которой используют­
ся известные теоретические и экспериментальные результаты и но­
вые идеи, направленные на повышение эффективности системы и 
увеличение надежности данных. 

Ц е л ь д и с с е р т а ц и о н н о й р а б о т ы . 
В основе любой совреисиной многопользовательской СУБД ле­

жит подсистема управления дшшыми и трш1закцш1ии, обеспечива1>-
щая целостность базы данных, сериализашио транзакш'^) и возмож­
ность восстановления состояния базы данных после различного ви­
да сбоев. 

Пельс Д1<ссертациониой работы являлось 
- исследование принципов построения такой системы, 
- анализ и выработка алгоритмов и структур данных, 
- реализация системы в среде кластерной операционной сис­

темы (КЛОС) и в среде ОС UNIX. 

Н а у ч н а я н о в и з н а . 
Основниии Н0ВЫШ1 результатами являсггся следующие: 
- применение прияшшов КЛОС при выработке внутренней 

структуры ПУДГ; 
- расшн|№ние интерфейса ПУДТ иощн1лш "макро"-операциями; 
- введение двух уровней синхронизации транзакций: логичес­

кого, основанного на испольаовшш! предикатных синхронизацион­
ных захватов, и физического, основанного на захватах стран|Щ; 

- введение двух уровней хурналиаашш: ведение .логического 
журнала с ааписями уровня интерфейса ПУДТ и микрохурнала о еа-
писями о постраничных ид!|«енениях; 
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- введение понятия* иикрооперации для управления буфером 

оперативной паияти; 
- прииенение индексной структуры я виде В-деревд для опи' 

сания внешней паияти, ваяинаемой отношениями базы данных; 
- обеспечение дополнительной врвьйнной индексной структуры 

(фильтра) и соответствуюсцэго набора операций для аффективного 
выполнения теоретике-ьщояэственных операций над отношениями ц 
операций соединенкл отношений. 

А п р о б а 1 ; и я р а б о т ы . . 
Основные результаты работы докладывались на 
- на 5-й Всесоюзной конференции по базам данных и знаний 

(Львов, 1991); 
- на научных семинарах отдела системного программировшшя 

(под рук. ЧЛ.-КОР. АН России Иванникова ЕП.) Института проблем 
кибернетики АН России (1988-1991). 

П р а к т и ч е с к а я ц е н н о с т ь . 
Работа начиналась в рамках проекта КЛОС и была исходно 

ориентирована на то, чтобы обеспечить основу реляционной СУЩ в 
среде этой операционной системы. В настоящее время ПУДГ перенО' 
сена в среду ОС UNIX. О использованием ПУДГ ведется работа по 
созданияю свободно распространяемого SQL-сервера. Если учесть 
повсеместную потребность в SQL-сврверв, работаюа^м в UNIX-cpe-
де, а также высокую стоимость коммерчески доступных систем, 
иокно оценить практическую вахность диссертационной работы. 

П у б л и к а ц и и . 
Основные результаты опубликованы в 3 работах, список кото­

рых иомешэн в конце реферата. 

С т р у к т у р а д и с с е р т а ц и и . 
Работа состоит из введения, пяти глав, заключения и списка 

литературы. 



00ДЕР1АНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, 
фор|<улиру17гся цели, отмечается основные научные реаудьтаты и 
практическая аначиыость работы. 

В первой главе приводится обвор научной литературы, отно-
сяцейся к тематике диссертации. 

Структурная организация современных СУЩ является весьма 
сложной. Она должна поддерживать выполнение всех функций, кото-
ршш обладахлг развитые СУДЦ. а именно компиляции запросов, уп­
равление транзакциями, обеспочение целостности ЦД, управление 
хранимыми данныш!, восстановление поело сбоев и т .д . Структура 
каждой СУЦД так или иначе отражает поставленные при ее разра­
ботка цеди и выбранные решения. Проводится аналитический обзор 
структурных компонент таких известных реляционных СУЦД, как 
System R И DBS. 

Рассматривается современное состояние решений проблем уп­
равления внешней памятью и структуриващш хранимых в ЦД данных. 
Обсуадыотся подходы с применением различных видов индексов и 
кластеризации, а также проблемы управления буфером оперативной 
памяти. 

Совместное выполнение нескольких корректных самих по себе 
транзакций может продуцировать ооибочный ^юаультат при отсутст­
вии надлежаа^-го мохониама управления транзакциями. Ключевой 
проблемой управлении транзшадиями в СУБД является обеспечение 
сериального выполнения смеси транза.чш1й. Сбсуждатси пессиммс-
тичоские и оптимистические методы сериалиаэоцж, рассматрившотся 
преимущества и недостатки методов синхронизационных захватов и 
временных меток. 

Сбсуждаюгса проблемы физической и логи<1еской целостности 
ЦД. Логическая целсзстнссть БД обы^шо поддерхивается с помощью 
вапомиыания в каталогах базы данных ранее сформул1фоваиных ог-
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равичвний целостности. Оиаическая целостность БД обычно обеспе­
чивается собледениеы протокола упреддащай ваписи в яурнад при 
использовании в СУБД хурналиаации. 

Надежность хранения данных в БД является основным требова­
нием к СУБД. Это означает, что СУБД обязана поддерживать 
средства восстановления БД после всевозможных сбоев. Обеспече­
ние такой надежности достигается с помощью регистрации всех 
произсодимых над данныии изменений в журнале. 

Современная СУБД поддерживает средства восстановления сос­
тояния БД после любых сбоев, которые могут быть вызваны сбоями 
отдельных транзакций (например, деление на ноль в прикладной 
программе, вызвавшей выполнение данной транзакции), сбоями про­
цессора (мягкие сбои) или сбоями внешних носителей, на которых 
расположена БД (гвсткие сбои). Обсуждахлся протоколы восстанов­
ления после сбоев с применением журнализации и теневого меха­
низма. 

Вторая глава содержит описание общэй организации реляцион­
ной СУБД, основой которой служит ПУДГ. Особенностью такой СУБД, 
учитываемой при организации ПУДТ, является ее SQL-opивнтIфoвaн-
ность. Рассматриваются принципы именования объектов базы дан-. 
ных. Обосновываются и описываются внутренняя структуризация 
ПУДТ и ее внешний интерфейс. 

ПУДГ, которой посвяирна эта работа, рассчитана на исполь-
оовшше в СУБД, ориентированных на использование языка SQL. 
Этот язык соответствует раллционной модели да11И11Х и оперирует, 
в основной, в терцинах отношений и составляющих их кортежей. 

Еибирая способ реализации SQL, который представляет на 
уровне пользователт интерфейс с СУБД, валю выбрать правильный 
подход к структуризации системы. Очевидно, что- для реализации 
SQL должен су!:^ствоБать набор внутренних средств работы с БД. 
Эти средства должны обеспвЩ1вать управление данными на вношнвй 
памяти, надежность хранения БД и необходимую синхронизацию, ес­
ли реализация должна поддерживать режим мультидоступа. Важно 
правильно решить, какие действия должны производиться в рабоча(* 
программе, полученной после компиляции предложения SQL, а кш^иэ 
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могут выполняться стандартшм обрааои внутри лодсистеиы под-
дерхки. 

Такой систеиой поддержки и является подсистема управлениз 
лащшми и транзакциями. Для ее реализации Сия выбран подход с 
«урнализацией иаиеыений Щ и поддержкой двухфазного протокола 
синхронизационных захватов. 

В обычном pesiue работы ПУДТ состоит из шести постоянно 
присутствующих в аодсистеие кластеров: Администратора. Синхро­
низатора, Логического Журнала, Ыикрохурнала, Буфера и Сортироа-
BQiKa. Количество кластеров-Транзакций в подсистеме соответству­
ет числу одновременно выполнящихся транзакций в подсистеме. 

Для надлехаиузго функционирования СУБД долдна располагать 
некоторой системной или справочной информацией. ОСь̂ чно совокуп­
ность такой инфориащш носит название каталога, который являет­
ся системной Сааой донных и ccAep.iaiT и}{формац1ш о разнообразных 
объектах, представляющей интерес для самой система Пользова­
тель БД оперирует в своих галросаж именами объектов, таких как 
таблицы, столбцы, индексы, однако именование объектов является 
лишней ш1формациой для ПУДГ. Соответствие между именами обектов 
и их физическим расположением в ЦЦ возлагается на верхний уро­
вень системы, который находит ату информацию в системном ката­
логе. 

ПУДТ в своей работе пользуется лишь одним системним отно-
вением - отноа'>ннеи-1Шталсгаи, в клтором предусматривается 
строка для каждого отиооенил дш{низс. Такая интерпретация отно-
пания-каталога дает воаиохлость ПУДТ обраи^^ться с ним, как с 
обычным OTHosieHHeM. 

В интерфейс опнсиаосиой подсистеыи входят операции скани­
рования отнойзния. Hj*jeTCfl три споссСа сканировгшил отношения. 
Огнопение можно скшпфоьать последовательно в порядке, предоп­
ределенном ПУДТ. toxiio скшшровать отношение в порядке, задава­
емом лхАии cyz îCTCyuiatu индексом на 'JTOU отношении, liatvamn, 
иожно ск:а1игхзьать отковснно в порядкх-, вадасаоюи суп^ствующим 
на атом отношении фильтгюм. 

С OTKpi/ruu сканаи моию ышолнять слодуюцио операции: 
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найти следующий ко)/гвх, 
выбрать из текуорго, 
аапошшть текущую позицию сканирования, 
сделать аапомненную погицию текуфй, 
удалить кортеж, гадаваеыый текуфй повицией сканирсва-

ния, 
- иодифицировать кортеж, задаваемый текущей позицией ска­

нирования, 
- закрыть скаяирование. 
В лабор "макро"-операций входят следующие операции: 
- отфильтровать отношение, 
- удалить кортежи, удовлетворяющие условию, 
- иодифигщровать кортежи, удовлетворяющие условию, 
- вставить в отношоние набор кортежей другого отношения, 

удовлетворяющих условию, 
- породить отсортированный фильтр в соответствии с задан­

ным условием. 
Операция вставки кортежей в отношение: 
- вставить кортеж. 
Сортировка и теоретике-множествеиные операции над отсорти-

Р0ВШ1НЫМИ временными объектами: 
- отсортировать временный объект. 
Допускаются теоретико-множественные операции над отсорти-

рованнши врешниьаги объектами: объединение, пересечение и раз­
ность. Для отсортированных временных отношений допускается опе­
рация экписоединения, т.е. соединение с предикатом равенство. 

Операции, связанные с иамеиенивы схемы БД: 
- создать постояное или врошнноа отношение, 
- соадать (фильтр, 
- соадать индекс, 
- уничтожить временный обгхзкт, 
- уничтожить ппстоянноо отношение, 
- уничтожить индекс. 
Операция иэионения схемы отношения: 
- дсбав1ггь ПОЛЛ к судаствуюшрму отношению. 
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Сператш управления прохоядв^и транзакций: 
- утановить контрольную точку, 
- откатить транаакцио до указанной KouTpojQ>Hoa точки. 
Операция гавероэниа траввакцюи 
- вавершггь транаакцис 
Интерфейс подсистемы реализуется в кластаро-траваакшш. 
В третьей главе рассштрены структуры внепшей паыяти, ис-

подьауеиш в ПУДТ для организации баз данных и обеспечения аф­
фективного дост^о^а к данный. В этой se главе описывашся asrg-
ритыы управления буферами оперативной памяти - основы аффектив­
ной работы лх1бсй СУБД и соответствующий ыеханизы синхронизации 
транзакций нижнего уровня. 

Для работы с внешней пааятьи шпользуится средства, пре-
доставля.ошд} (файловой системой, что позволяет пользоваться та* 
киыи средствами файловой подсистемы, кап хранение справочншшв 
И файлов в виде иерархической структ>'ры И обращение к файлам 
череа их имена в арзсиве. 

БД, с которой манипулирует ПУДТ, располагается в одном ИЛ11 
нескольк1{х сегментах - файлах внешней памяти со страничной ор­
ганизацией. 

Осе файлы-сегменты одной ВД должны быть разиещрны в одной 
cnpaB04HiiKa (его имя является именем БД) и иметь в нем стан-
дартнис предопределенные имена (номера сегментов). 

Рааличаш'ся три типа сегментов: сегменты журналов, рабочий 
сегмент и восстш!аьлиБглмые сегмента Для |Шддого типа сегмен­
тов ПУДТ поддеряшйет разные структу1>ы хранения. 

Основная часть БД - постоянние отнесения и иидекоц - хра­
нится в восстанавливаеии^: сегментах. При SITOM кал(дое отношние 
располагается в одном сегменте, в этом же согиенто находится 
ого описатель и ЕС<> индексы, определеннш на данном ОТНОЕОНИИ. 

РаСочий пегмонт БД используется для разио!фН1ш в1>еиоиних 
объемов транзакции (ьрймйнных отношений и ф1ии.тров). При сор-
тироько используются буфера из пула ПУДТ и рабочая внева^яп па­
мять, в клчоствр ксторо^ используется паилть того же рабочого 
согмонта. 
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Сегыенты а^нада служат для хранения инфорыашш об нанэне-

шшх в БД. Поддерживается два журнала - логический журнал, о 
{юторый ваносятся ваписи о выполнэнии операций уровня интерфей­
са ПУДТ (обычных, а не "шкро"-опвраций), и микрожурнал, содер-
aaiQuc записи о модификации страниц. Лэгнческий журнал существу­
ет до кюмента копирования состояния ВД (он копируется виесте с 
остальными сегшнтаыи), микрожурнад начинает заполняться ваново 
ПССЛ9 фиксации на внешней памяти содержимого буферов ПУДТ. 

Для каждой страницы отношения поддерживается описатель, 
coAopKainHfl номер страницы в сегиентэ и размер свободной паштц 
в этой странице. Описатель существует толлко для тех странщ 
сегмента, в которых размещены кортежи отношений. Доступ к 
описатели производится с помощью иерархической структуры, орга­
низованной в виде В-дерева Описатели страниц ка^здого отношения 
образуют поддеревья общего В-дерева; полный ключ описателя сос­
тоит из номера отношения и номера страницы в сегменте. 

Организация В-дерева описателей страниц очень близка к ор­
ганизации индексов. Для работы с этими структурами испольвуется' 
общ̂ »Л набор программ. 

Каждое отношение идентифицируется tid'OM своего кортеш -
описателя в отношении-каталоге. Схема отношения каталога пред­
определена и фиксирована, и поэтому ато служебное отношение не 
нуждается в наличии описателя. Отношение-каталог тем саыыи не 
ииеет идентификатора и потому к нему невозможен доступ черев 
1штерфер.с 'ПУДТ. 

В-деревья индексов включают страницы двух типов: промеку-
точныо и листовые. В промежуточных страницах находятся значения 
клю'юй и ссылш» на страницы непосредственно подчиненного уров­
ня. Листовые значения содержат значения ключей и для каждого 
значоння - список tid'oB кортежей, упорядоченный по возрастанию 
значений tid'oB. Листовыо страницы связаны в однонаправленный 
список, соответствующий возрастанию ключа 

11лючи индексов могут быть простыми (соответствовать одноиу 
полю отношения) и составными (соответствовать несюэльким полян 
отношения в их аадшшой последовательности). Для всех допусти-
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ыых типов простых клсчей определено отношение порядка и обеспе­
чивается набор функции сравнения значений. Порядок составных 
кшчей определяется лексикографически на основе порядков сос-
тавдяюдих их простых аначений. Допускается попадание в индекс 
ключей с неопределенными аначенияьш. 

Страншщ данных предназначена для хранения картежей отно­
шения. Кортеж располагается только в одной странице. Уникальный 
идентификатор кортежа - t id - состоит из ноиера страницы в сег­
менте и идентификатора кортежа внутри страницы ( t i d идентифици­
рует кортеж в пределах данного сегмента"). Внутренний идентифи­
катор кортежа (в пределах страницы) есть номер указателя на 
кортеж; этот указатель хранится в той же странице. Tid кортежа 
не может меняться, пока этот кортеж существует. 

Что icicasTCfl структур данных, располагаемых в рабочем сег­
менте, то с ними дела обстоят проще, чей в восстанавливаемых 
сегментах. СлужйСная инфэрмадня, подобная В-дереву описателей 
страниц о восстанавливаемом сегменте, в рабочем сегменте не 
поддержкваг^тся. Все необходимые описатели рабочих областей 
транзакций находятся в оперативной памяти соответствующих клас­
теров. 

Структура страниц, содержащих кортежи временных отношений, 
полностью подсбиы структуре соответствующих страниц восстанав­
ливаемых сспкзнтпв. 

Crpj-KTypu cTprumu, содержаших ф!1льтри, очень пгюста: это 
просто линейный список tici'oo. 

ПУДГ поддсфхИЕаот пул буфогюа - сегноитов в смькде WIOC (в 
среде СО irsix такжа яспсльаук.тся рглгделяелие ceriwHTiij. 

• Главное найнлчони'.' пуга Суворов - умоньш/г-нне числа oOiiiHOD 
с виешей памятью за очот удерха11ик в опоративной памяти копий 
страниц cerwt-HTOb. В зтсм cuixzo пул 6y(J«>poB - это програшшо 
организованный кои дгя доступа к ЕЛ. 

Уаравлемиом пулом бyф(.•pĉ в Ш'ДТ иедает споциальнш» компо­
нент ПУДТ - KiaQTop-By^iJp. 

С точки зрения С1мщ>.пц{а7л1.т кда'-'тер-Бу!{<ф поддиржньает 
некиторуи раановидисглг Диух:1а;.'наго протокола аахватов на уров-
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не страниц данных. 

Кластерная операционная система дает вовмохность реалюо-
вать кластер-Буфер таким образом, îro он удовлетворяет вапросы 
на страницу от всех кластердн-Транзакций, ранее ео захвативою 
(конечно, при вопросе о разделяемой памяти имеются а виду толь­
ко захвати на чтение). Аналогичные возможности обеспечивается 
мэханизыом управления разделяемой памятью ОС UNIX. 

Цричины, вызвавшие потребность paassjisHHR синхронизацион­
ных захватов страниц и аапросов буферов, содержащих страницы. 
связаны с подходом к обеспечению физической целостности БД пос­
ле мягких сбоев, сопровождающихся потерей оперативной памяти. 
ItpH этом содержимое части буферов может оказаться вытолкнутым 
на внешнюю память, а содержимое другой части просто пропадает. 
В результате после мягкого сбоя содержимое БД могэт придти в 
рассогласованное состояние. 

Для того, <ггобы можно было восстановить физическую согла­
сованность БД, используется техника сохранения информации о 
постраничных изменениях в микрожурнале. Перед обновлением мик­
рожурнала (т.е. моментом, когда он начинает заполняться заново) 
необходимо вытолкнуть на внешнюю память содержимое всех буфе­
ров, в которых происходила запись. 

Поскольку операция является довольно крупной едитщей, и ' 
не хотелось бы производить откат операции целиком при мягких 
сбоях (под операцией понимается либо разовая операция из интер­
фейса ПУДТ - "найти следуюсщЯ", "вставить кортеж" и т.д., либо 
эквивалентные им части массовых операций.), Вводится понятие 
микрооперации. 

иикрооперацной нааьшается часть операшш. заключенная ш ж -
ду двумя uoweiiTa)in времени, в каждый из которых операция мокат 
(но не обязательно должна) отказаться от всех своих захватов. 
Эти моменты ЯВЛЯ1ЯСЯ своего рода контрольными точ)сами операции. 
Откат операции всегда производится на начало текуи^эй микроопе­
рации. Кластер-Трапаакция обязан обеспечивать возможность во­
зобновления работы с момента начала текув^й микрооперации. 

Чтобы не накладывать какие-либо ограничения на порядок 
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раабкення операций на микрооперации, аапросы и аахваты страниц 
а |ШСтерв-Буфере рааделясгся. 

Обций подход к политике ваиацеииа буферов в пуле ваключа-
д^ся в учете старения буферов, т. е. первый кандидатом на ваме-
Ц9Ш19 является буфер, который наиболее давно не вапрашивался 
кластерами-Транзакциями. При этом учитываются предпочтения не-' 
которых буферов ыа предмет сохранения юс содержимого. 

Что касается распознавания синхронизационных тупиков в 
кластере-Буфере, то при реализащш было выбрано решение, осно­
ванное на контроле времени ожидания удовлетворения вахвата, 
поскольку число аахватов страниц должно быть невелико, и веро­
ятность возн>ио1овения тупика незначительна 

Четвертая глава посвящена синхронизации транзакций верхне­
го уровня, логической синхронизации транзакций. Особенностьс 
основанного на двухфазном протоколе синхронизационных захватов 
механизма синхронизации является то, что аахватываотся не физи­
ческие объекты базы данных, а логические условия - предикаты. 
Сама идея предикатных аахватов не является новой, но'Несмотря 
на очевидные преииущрства, предикатные аахваты мало где исполь-
вуотся по причине сложности реализации. В ПУДГ удалось добиться 
эффективной реализации этого механизма с поддержанием аппарата 
распозна£а11ия и рааруоения тупиков. 

В данной системе синхронизация транзакций происходит на 
уровне 11УДГ, в которой ничего но известно про предикаты исход­
ных аалросов. На этом урювне в роли "яаыю! залросов" выступает 
набор операций Ш1терфейса ПУДТ, а в атом штерфейсо допускаются 
только очень простые предикаты, представленные в виде логичес­
ких формул, в которых через кангюнкцию соединены простые усло­
вия на поля отногстш. 

Логической сш!хро>1иаицией управляет в подсистеме кластер-
Синхронизатор. Сахваты оогокгов в ПУЯГ могут выпол}1яться ь двух 
режимах: совместном (на чтение) и монопольной (на обновление). 

Итак, область логического оахиата аадаотся предикатом, 
Т.е. для указанного отнолония для некоторых атрибутов указыва­
ется -AiianosoH значений. Вводится понятия обц.то и элоиситарного 
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захвата Элементарный захват является конъшкцией диапазонов 
значений атрибутов отношения. Общий захват является дизгшкцией 
элементарных захватов. 

Вводятся понятия "узкого" и "широкого" захватов, объясняю­
щиеся следущиии причинами. В начале сканирования область ска­
нирования захватывается на чтение. Чтобы иабехать захвата на 
изменение всей области сканированш при первой яэ попытке тран­
закции удалить или изменить Toityĉ HA кортеж, транзакция пороапа-
ет узкий захват, т.е. захват предиката, в точности характериау-
юецего-̂ 'екущий кортеж. Первые несколько изменений делаются узки­
ми захватами. В большинстве случаев, видимо, этих узких захва­
тов будет не очень много. При достижении некоторого критическо­
го числа узких захватов производится захват на обновление всей 
области. Решение вопроса о том, когда именно нужно переходить 
от узких захватов к широкому, возлагается на кластер-Транзак­
ции. Такая последовательность захватов является компромиссом 
между сильным размножением узких захватов, что может привести к 
перегрузке таблиц синхронизатора, и монополизации отношения, 
из-за чего может уг^ньоиться степень параллельности выполнения 
транзакций. 

Кластер-Синхронизатор проверяет каждый элементарный захват 
на совместимость с удовлетворенными на данный момент захватами. 
В зависимости от того, могут сейчас быть выполнены эти элемен­
тарные захваты lUH нет, они включаются соответсве1гно в cnncrai 
удовлетворенных или ждущх захватов. 

Приводятся подробные алгоритмы обработки поступления и 
снятия захватов. 

Описываются примитивы кластера-С1шхроннаатора 
Для распознавания н разрушения тупиков Кластер-Синхрониза­

тор поддерживает граф ожидания, вершинами которого являются 
транзакции. Поскольку просмотр общрго захвата останавливается 
на первом блокированном элементарном захвате, в каждый момент 
времени любая транзакция может ядать только одну транзакцию, 
т. е. исходяшэо ребро иа вершины-транзакции в графе ожидания 
только одно. 
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Оонсывавиая cxeua поддеракн графа охидаюш цоввошет про-

«аводить прсворку на тупик сразу рря появлении ддуцэго аахвата. 
На траввакции, у которой только что появился ядуций аахват, на­
чинается двиюние по исходящий ребрам графа ожидания до вамыка-
ння кольца или до вершины, у которой отсутствует исходяоре реб­
ро. Замыкание кольца оаначает, что в системе образовался тупик, 
который немедленно рааруквется. Для этого делатсн второй обход 
тупикового кольца теперь уяе с выбором аертвы для отката. E D 
становится транзакция со входящим ребром, имепфш минимальную 
1№ну отката. Цена отката транаакции находится в вависимости от 
количества произведенных ев обменов с внешней памятью и вычис­
ляется как разность мелосу те>огс]рй стоихсстьо транзакции и стои-
мостьо в найденной контрольной точке. 

В пятой главе рассматривается механизм хурналиаации. Шес­
те с механизмом скшхроинзации хурнализация обеспечивает поддер­
жание целостного состояния базы данных. Особенностью основанно­
го на протоколе упреждащей записи в журнал механизма хурнали-
зации являете^ раадел<>иие журнала на две части: долговре»шнного 
логического хурнала, содержащего записи уровня интерфейса ПУЯГ, 
и более часто обновляемого микрожурнала с вапислми о постранич­
ных изменениях. ОбосноЕЫвах/гся и описывашся протоколы журнали-
вации, засеросния транаакц11й и восстановления на основе содер­
жимого журналов базы данных после разного рода сбоев. 

Приводятся nptiMV.TUBw кхастеров логического журнала и мик-
рол^нада. Спнсывшсггся структуры отраниц отих ж}'рналов. 

В заклочении приводятся основнш результаты работы, описы­
вается TeKysfie состояние проекта и обсужяахггся возможные перс­
пектива 
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ССЮВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

В диссертационной работе получены следующие основные ре­
зультаты: 

1. На основе пришнения принципов и методологии кластерной 
операционной системы (ЮЮС), следуя идеям объектно-ориентиро­
ванного подхода в программировании, выработана структура под­
системы управления данными и транзакциями (ПУДТ), предназначен­
ной для реализации SQL-орнентированной СУБД. Подсистема состоит 
иа статически дпределенного набора функционально-ориентирован­
ных активных кластеров, взаимодействующих путем обмена сообсзр-
НИЯШ}. 

2. Базирование на простых механизмах обмена сообщениями и 
использовании разделяемых сегментов оперативной памяти, ограни­
ченные требования к внешней среде и использование для програм­
мирования стандартного варианта языка Си позволили достичь вы­
сокого уровня мобильности ПУДТ. Задуманная как машинно-незави­
симая система в среде КЛОС, ПУДТ легко и естественно была пере­
несена в среду ОС UNIX, причем в UNIX-реализации используются 
только те средства ядра ОС UNIX, которые присутствуют во всех 
современных вариантах этой ОС. 

3. В целях эффективной реализации па основе ПУДТ SQL-ори­
ентированной СУБД в интерфейс ПУДТ наряду с традиционными для 
таких систем покортежными операциями введены ток называемые 
"цакро"-операции, позволяющие в ряде случаев за одно обршцэниэ 
к ПУДТ выполнить целиком операцию реляционной алгебры. Это не 
только позволяет сократить число обменов сообщениями во время 
выполнения оператора SQL, но и дает возможность добиться макси­
мально эффективного его выполнения за счет полного использова­
ния механизма буферизации ПУДТ. 

4. Для обеспечения сериалиаации транзакций на додхном 
уровне их изолированности в ПУДТ прю.<внвн двухфазный протокол 
синхронизационных предикатных захватов с обнаружением и разру­
шением возможных синхронизационных тупиков. Для увеличения св­
исни асинхрокности транзакция при синхронизации доступа к стра-
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шщаи базы данных ислольвуетса дополнительыыа выутрвнний шха-
щаи сширониаашш с кратковреиэшшии вахваташ страниц. Под-
дерхшше этого иеханиаиа ссыовано на введенном понятии иикроо-
перацки - части операции уровня интерфейса ПУДГ, для которое 
требуется сохранение монопольных захватов страниц. 

5. Для сокрад)эния объеиа журнала изк^нений базы данных и 
упрощения его структуры введены два уровня журнализации: в дол-
говреиенкый логический журнал заносятся записи уровня интерфей­
са ПУДГ; в более часто обновляеиий (и не архивиаируеиый) иикро-
хурнал В1шоча]ог1ся записи о постраничных нзиенениях базы данных. 
Тщательное следование протоколу упреждаппей записи в журналы, 
согласование последовательности синхронизации операций и журна­
лизации иаиэнений и надежное поддержшше журнальных файлов 
обеспечивают BoauoitHocTM индивидуальных откатов транзакций и 
восстановления состояния базы данныос после различного рода ап­
паратных и програииных сбоев. 

6. Эффективный просмотр отношений базы данных и распреде­
ление паилти в файлах, хранящей отношен11Я, с поддерханиеи в 
слу^ше необходимости динамической кластеризованности отношений 
обеспечивается за счет применения специальной индексной струк­
туры для описания внешей паыяти, занииасыой отношенияьш базы 
данных. Лналогич}<ыи ыс-ханизы с теи же cauuu набором программ 
используется для организации дополтггельных путей доступа (ин­
дексов) к оано&эиип. 

7. Примононио индексной стр>'ктуры в виде В-дерева для опи­
сания внезшой памяти. гш1Имаеиой отношенияш) базы данных. 

8. Обеспечение допслтггольной временной ИНДСЬЕНОЙ структу­
ры. (<1»Ш>тра) и соотзетствуицрго набора операций для 3(JiteKTHBH0-
го выполнения теоретики-ш{охествениых операций над отношениями 
и операции сосдииония отноионий. 

9. Пэлсистс-ии упр!и|Дсния диниьаш и тршшшсцияыи была рса-
л)13ова}|а ъ отяном варианте в первой версии MXi на IT3BU 
"анектроника Bt". Uxni*.' ресурсы этой ГОВи псаволиди использо­
вать ее только для отладки и проверки правильнооти основных ре­
шений. В дадьиайзем ПУЛТ Нкшоте с KJKX' была перенесена на более 
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иопщую рабочую станцию'"Веста", где была вавершена комплексная 
отладка и были проведены работы по оценке эффективности подсис­
темы. 

10. Перенос ПУДТ в среду 00 UNIX System V был также произ­
веден на рабочей станции "Веста". В настоящее время проиаведеы 
еще один перенос ПУДТ на 8BU типа VAX, работающую под управле­
нием ОС ULTRIX (разработанный на фирме DEC аналог UNIX BSD 
4 .3 ) . Это продемонстр.чровзло мобильнбсть ПУДГ в равнородной 
UNIX-срвдв. 

11. В настоящее время с использованием ПУДТ реализуется 
проект свободно распространяемого SQL-сервера, предназначенного 
для использования в локальных сетях UNIX-машин. При работе в 
среде ОС UNIX для доступа к ПУДТ используется механизм гнезд 
( sockets ) . Это позволяет использовать ПУДГ как в локальном ва­
рианте (когда прикладные программы и ПУДТ работают в одной 
компьютере), так и в удаленном режиме (когда прикладные прог­
раммы обращаются к компьютеру-серверу через средства локальной 
сети). Для прикладных систем, естественно, обеспечивается проа-
ра'шость доступа. 
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