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Лекция 1.

Курс -  14 лекций, 12 лабораторных, 1 курсовой проект, экзамен.

Предметом курса являются БД и системы управления базами данных (СУБД). Это очень важная тема, без основательного знакомства с которой в наше время невозможно быть не только квалифицированным программистом, но даже и грамотным пользователем компьютеров. 

В настоящее время достаточно много различных СУБД, но, как показывает опыт, без знания основ баз данных трудно на серьезном уровне работать с конкретными системами, как бы хорошо они не были документированы. 

Введение

С самого начала развития вычислительной техники образовались два основных направления ее использования:

1. для выполнения численных расчетов, которые слишком долго или вообще невозможно производить вручную. 

2. Второе направление, которое непосредственно касается темы нашего курса, это использование средств вычислительной техники в автоматизированных информационных системах. 

 В самом широком смысле автоматизированная информационная система (ИС) - программный комплекс, функции которого включают:

·  поддержку надежного хранения информации в памяти компьютера, 
· выполнение специфических для данного приложения преобразований информации, 
· предоставление пользователям удобного интерфейса. 

Обычно объемы информации, с которыми приходится иметь дело таким системам, достаточно велики, а сама информация имеет достаточно сложную структуру. Классическими примерами информационных систем: 

· банковские системы, 

· системы резервирования авиационных или железнодорожных билетов, 

· мест в гостиницах и т.д. 

На самом деле, второе направление возникло несколько позже первого. Это связано с тем, что на заре вычислительной техники компьютеры обладали ограниченными возможностями в части памяти. ИС требует надежного и долговременного хранения информации, но в начале использовались два вида устройств внешней памяти: магнитные ленты и барабаны. При этом емкость магнитных лент была достаточно велика, но по своей физической природе они обеспечивали последовательный доступ к данным. Магнитные же барабаны давали возможность произвольного доступа к данными, но были ограниченного размера. 

Эти ограничения памяти не очень существенны для чисто численных расчетов. Даже если программа должна обработать большой объем информации, при программировании расчетов можно продумать расположение этой информации во внешней памяти, чтобы программа работала как можно быстрее. А для ИС, в которых потребность в текущих данных определяется пользователем, наличие только таких устройств внешней памяти делает их существование невозможным. Представьте себе покупателя билета, который стоя у кассы должен дождаться полной перемотки магнитной ленты. Одним из естественных требований к ИС является определенная быстрота выполнения операций. 

Соответственно именно требования к вычислительной технике со стороны ИС, а не расчетных приложений вызвали появление съемных магнитных дисков с подвижными головками, что явилось революцией в истории вычислительной техники. Эти устройства внешней памяти обладали большой емкостью, обеспечивали удовлетворительную скорость доступа к данным в режиме произвольной выборки.

Файловые системы

Следующим историческим шагом явился переход к использованию централизованных систем управления файлами. С точки зрения прикладной программы файл - это именованная область внешней памяти, в которую можно записывать и из которой можно считывать данные. Правила именования файлов, способ доступа к данным, хранящимся в файле, и структура этих данных зависят от конкретной системы управления файлами и, возможно, от типа файла. Система управления файлами берет на себя функции распределения внешней памяти, отображения имен файлов в соответствующие адреса во внешней памяти и обеспечение доступа к данным. 

Прежде всего, конечно, файлы применяются для хранения текстовых данных: документов, текстов программ и т.д. Такие файлы обычно образуются и модифицируются с помощью различных текстовых редакторов. Структура текстовых файлов обычно очень проста. 

Файлы с текстами программ используются как входные тексты для компиляторов, которые в свою очередь формируют файлы-образы выполняемых программ. С точки зрения файловой системы эти файлы-образы также обладают очень простой структурой – всего лишь последовательность записей или байтов. Лишь система программирования (например, программа загрузчик) накладывает на эти файлы структуру более сложную и специфичную. Примерно такая же ситуация с файлами, содержащими графическую и звуковую информацию. 

Одним словом, файловые системы обычно обеспечивают хранение слабо структурированной информации, оставляя дальнейшую структуризацию прикладным программам. 

Рассмотрим использование файлов и файловых систем  в ИС.

ИС главным образом ориентированы на хранение, выбор и модификацию постоянно существующей информации. Структура информации зачастую очень сложна. На начальном этапе развития ИС для управления информацией решались индивидуально в каждой ИС. В каждой ИС писались библиотеки программ в качестве надстройки над файловыми системами, подобно тому, как это делается в компиляторах, редакторах. 

Но поскольку ИС требуют сложных структур данных, эти надстройки являлись большей частью информационных систем и часто повторялись от одной системы к другой. Стремление выделить и обобщить общую часть ИС, было естественным, и стало причиной создания первых СУБД. 

Очень скоро стало понятно, что невозможно обойтись общей надстройкой (библиотекой программ) над стандартной базовой файловой системой. Покажем это на примере. Предположим, что мы хотим реализовать простую ИС, поддерживающую учет сотрудников некоторой организации. 

Система должна выполнять следующие действия: 

· выдавать списки сотрудников по отделам, 

· поддерживать возможность перевода сотрудника из одного отдела в другой,

·  приема на работу новых сотрудников и увольнения работающих. 

· Для каждого отдела должна поддерживаться возможность получения имени руководителя этого отдела, общей численности отдела, общей суммы выплаченной в последний раз зарплаты и т.д. 

· Для каждого сотрудника должна поддерживаться возможность выдачи номера удостоверения по полному имени сотрудника, выдачи полного имени по номеру удостоверения, получения информации о размере его зарплаты. 

Предположим, что мы решили реализовать эту ИС на файловой системе и пользоваться при этом одним файлом, расширив базовые возможности файловой системы за счет специальной библиотеки функций. Поскольку минимальной информационной единицей в нашем случае является сотрудник, естественно потребовать, чтобы в этом файле содержалась одна запись для каждого сотрудника. Какие поля должна содержать такая запись? 

· Полное имя сотрудника (СОТР_ИМЯ), 

· номер его удостоверения (СОТР_НОМЕР), 

· размер зарплаты (СОТР_ЗАРП),

·  номер отдела (СОТР_ОТД_НОМЕР). 

· Поскольку мы хотим ограничиться одним файлом, та же запись должна содержать имя руководителя отдела (СОТР_ОТД_РУК). 

Заданные функции ИС требуют, чтобы обеспечивался  многоключевой доступ к этому файлу по уникальным ключам (недублируемым в разных записях) СОТР_ИМЯ и СОТР_НОМЕР. Кроме того, требуется обеспечение возможности выбора всех записей с общем значением СОТР_ОТД_НОМЕР, то есть доступ по неуникальному ключу. Для того, чтобы получить численность отдела или общий размер зарплаты, каждый раз при выполнении такой функции информационная система должна будет выбрать все записи о сотрудниках отдела и посчитать соответствующие общие значения. 

Таким образом, мы видим, что даже для такой простой системы ее реализация на базе файловой системы:

1. требует создания достаточно сложной надстройки для многоключевого доступа к файлам, 

2. существует избыточность хранения (для каждого сотрудника одного отдела повторяется имя руководителя) 

3. необходимо выполнение массовой выборки и вычислений для получения суммарной информации об отделах. 

4. Кроме того, если в ходе эксплуатации системы нам захочется, например, выдавать списки сотрудников, получающих заданную зарплату, то придется полностью просматривать файл. 

Первое, что приходит на ум, - это поддерживать два файла:

 СОТРУДНИКИ и ОТДЕЛЫ. 

Первый файл должен содержать поля 

· СОТР_ИМЯ, 

· СОТР_НОМЕР, 

·  СОТР_ЗАРП 

· СОТР_ОТД_НОМЕР, 

а второй – 

· ОТД_НОМЕР, 

· ОТД_РУК, 

· ОТД_СОТР_ЗАРП (общий размер зарплаты) и 

· ОТД_РАЗМЕР (общее число сотрудников в отделе). 

Большинство неудобств, перечисленных в предыдущем абзаце, будут преодолены. Каждый из файлов будет содержать только недублируемую информацию, необходимости в динамических вычислениях суммарной информации не возникает. Но заметим, что при таком переходе наша информационная система должна обладать некоторыми новыми особенностями, сближающими ее с СУБД. 

Прежде всего, система должна теперь знать, что она работает с двумя информационно связанными файлами (это шаг в сторону схемы базы данных), должна знать структуру и смысл каждого поля (например, что СОТР_ОТД_НОМЕР в файле СОТРУДНИКИ и ОТД_НОМЕР в файле ОТДЕЛЫ означают одно и то же), а также понимать, что в ряде случаев изменение информации в одном файле должно автоматически вызывать модификацию во втором файле, чтобы их общее содержимое было согласованным. Например, если на работу принимается новый сотрудник, то необходимо добавить запись в файл СОТРУДНИКИ, а также соответствующим образом изменить поля ОТД_ЗАРП и ОТД_РАЗМЕР в записи файла ОТДЕЛЫ, описывающей отдел этого сотрудника. 

Понятие согласованности данных является ключевым понятием баз данных. Фактически, если ИС (даже такая простая, как в нашем примере) поддерживает согласованное хранение информации в нескольких файлах, можно говорить о том, что она поддерживает БД.

 Если же некоторая вспомогательная система управления данными позволяет работать с несколькими файлами, обеспечивая их согласованность, можно назвать ее СУБД. Поддержание согласованности данных в нескольких файлах не позволяет обойтись только библиотекой функций: такая система должна иметь ещё некоторые собственные данные (метаданные), определяющие целостность данных. 

Но это еще не все, что обычно требуют от СУБД. Во-первых, даже в нашем примере неудобно реализовывать такие запросы как "выдать общую численность отдела, в котором работает Петр Иванович Сидоров". Было бы гораздо проще, если бы СУБД позволяла сформулировать такой запрос на близком пользователям языке. Такие языки называются языками запросов к базам данных. Например, на языке SQL (структурированный язык запросов) наш запрос можно было бы выразить в форме: 

SELECT ОТД_РАЗМЕР 

FROM СОТРУДНИКИ, ОТДЕЛЫ 

WHERE СОТР_ИМЯ = "ПЕТР ИВАНОВИЧ СИДОРОВ" 

AND СОТР_ОТД_НОМЕР = ОТД_НОМЕР 

Таким образом, при формулировании запроса СУБД позволит не задумываться о том, как будет выполняться этот запрос. Среди ее метаданных будет содержаться информация о том, что поле СОТР_ИМЯ является ключевым для файла СОТРУДНИКИ, а ОТД_НОМЕР - для файла ОТДЕЛЫ, и система сама воспользуется этим. Если же возникнет потребность в получении номера отдела, где руководит ИВАНОВ ИВАН ИВАНОВИЧ, то достаточно предъявить системе запрос 

SELECT ОТД_НОМЕР

FROM ОТДЕЛЫ

WHERE   ОТД_РУК=’ИВАНОВ ИВАН ИВАНОВИЧ’ , 

и система сама выполнит необходимый полный просмотр файла ОТДЕЛЫ, поскольку поле ОТД_РУК не является ключевым. 

Далее, представьте себе, обрабатывается операция регистрации нового сотрудника. Следуя требованиям согласованного изменения файлов, информационная система вставила новую запись в файл СОТРУДНИКИ и собиралась модифицировать запись файла ОТДЕЛЫ, но именно в этот момент произошло аварийное выключение питания. Очевидно, что после перезапуска системы ее база данных будет находиться в рассогласованном состоянии. Потребуется выяснить это (а для этого нужно явно проверить соответствие информации с файлах СОТРУДНИКИ и ОТДЕЛЫ) и привести информацию в согласованное состояние. Настоящие СУБД берут такую работу на себя. 

Наконец, представим себе, что мы хотим обеспечить параллельную (например, многотерминальную) работу с базой данных сотрудников. Если опираться только на использование файлов, то для обеспечения корректности на все время модификации любого из двух файлов доступ других пользователей к этому файлу необходимо будет блокировать. Таким образом, зачисление на работу Петра Ивановича Сидорова существенно затормозит получение информации о сотруднике Иване Сидоровиче Петрове, даже если они будут работать в разных отделах. Настоящие СУБД обеспечивают гораздо более тонкую синхронизацию параллельного доступа к данным. 

Таким образом, СУБД решают множество проблем, которые затруднительно или вообще невозможно решить при использовании файловых систем. При этом существуют приложения, для которых вполне достаточно использования файлов и приложения, для которых, безусловно, нужны базы данных. 

Функции СУБД. Типовая организация СУБД. Примеры

Мы выявили несколько потребностей ИС, которые не покрываются возможностями систем управления файлами: 

· поддержание логически согласованного набора файлов; 

· обеспечение языка манипулирования данными; 

· восстановление информации после разного рода сбоев; 

· реально параллельная работа нескольких пользователей. 

Можно считать, что если прикладная ИС опирается на некоторую систему управления данными, обладающую этими свойствами, то эта система управления данными является системой управления базами данных (СУБД). 

Основные функции СУБД

Более точно, к числу функций СУБД принято относить следующие: 

1. Непосредственное управление данными во внешней памяти

Эта функция включает обеспечение необходимых структур внешней памяти 

· как для хранения данных, непосредственно входящих в БД, 

· так и для хранения служебных данных (метаданных).

Некоторые СУБД активно используют возможности существующих файловых систем,  другие СУБД сами реализуют функции файловых систем, помимо функций относящихся конкретно к работе самой СУБД. Но подчеркнем, что в развитых СУБД пользователи в любом случае не обязаны знать, использует ли СУБД файловую систему, и если использует, то как именно организованы файлы. 

2. Управление буферизацией данных в оперативной памяти

СУБД обычно работают с БД значительного размера; по крайней мере этот размер обычно существенно больше доступного объема оперативной памяти. Понятно, что если при обращении к любому элементу данных будет производиться обмен с внешней памятью, то вся система будет работать со скоростью устройства внешней памяти. Практически единственным способом реального увеличения этой скорости является буферизация данных в оперативной памяти. При этом, даже если операционная система производит общесистемную буферизацию, этого недостаточно для целей СУБД. Сама СУБД  располагает гораздо большей информацией о полезности буферизации той или иной части БД. Поэтому в развитых СУБД поддерживает собственные принципы буферизации данных. 

Заметим, что существует отдельное направление СУБД, которое ориентировано на постоянное присутствие в оперативной памяти всей БД. Это направление основывается на предположении, что в будущем объем оперативной памяти компьютеров будет настолько велик, что позволит не беспокоиться о буферизации. 

3. Управление транзакциями

Транзакция - это последовательность операций над БД, рассматриваемых СУБД как единое целое. 

Если транзакция успешно выполняется, 

то СУБД фиксирует изменения БД, произведенные этой транзакцией, во внешней памяти, иначе ни одно из этих изменений никак не отражается на состоянии БД. 

Понятие транзакции необходимо для поддержания логической целостности БД. Если вспомнить наш пример информационной системы с файлами СОТРУДНИКИ и ОТДЕЛЫ, то единственным способом не нарушить целостность БД при выполнении операции приема на работу нового сотрудника является объединение элементарных операций над файлами СОТРУДНИКИ и ОТДЕЛЫ в одну транзакцию. 

Поддержание механизма транзакций является обязательным условием даже однопользовательских СУБД (если, конечно, такая система заслуживает названия СУБД). Но понятие транзакции гораздо более важно в многопользовательских СУБД. 

Каждая транзакция начинается при целостном состоянии БД и оставляет это состояние целостным после своего завершения. При соответствующем управлении параллельно выполняющимися транзакциями разных пользователей, каждый из них может в принципе ощущать себя единственным пользователем СУБД. 

С управлением транзакциями в многопользовательской СУБД связаны важные понятия сериализации транзакций и плана выполнения смеси транзакций. Под сериализаций параллельно выполняющихся транзакций понимается такой порядок планирования их работы, при котором суммарный эффект смеси транзакций эквивалентен эффекту их некоторого последовательного выполнения. Понятно, что если удается добиться действительно сериального выполнения смеси транзакций, то для каждого пользователя присутствие других транзакций будет незаметно (если не считать некоторого замедления работы по сравнению с однопользовательским режимом). 

4. Журнализация

Одним из основных требований к СУБД является надежность хранения данных во внешней памяти. Под надежностью хранения понимается то, что СУБД должна быть в состоянии восстановить последнее согласованное состояние БД после любого аппаратного или программного сбоя. 

Обычно рассматриваются два возможных вида аппаратных сбоев: 

· так называемые мягкие сбои, которые можно трактовать как внезапную остановку работы компьютера (например, аварийное выключение питания), 

· и жесткие сбои, характеризуемые потерей информации на носителях внешней памяти.

Примерами программных сбоев могут быть: 

· аварийное завершение работы СУБД (по причине ошибки в программе)  - эту ситуацию можно рассматривать как особый вид мягкого аппаратного сбоя

· или аварийное завершение пользовательской программы, в результате чего некоторая транзакция остается незавершенной – в этом случае требуется ликвидировать последствия только одной транзакции. 

Понятно, что в любом случае для восстановления БД нужно располагать некоторой дополнительной информацией. Другими словами, поддержание надежности хранения данных в БД требует избыточности хранения данных, причем та часть данных, которая используется для восстановления, должна храниться особо надежно. Наиболее распространенным методом поддержания такой избыточной информации является ведение журнала изменений БД. 

Журнал - это особая часть БД, недоступная пользователям СУБД и поддерживаемая с особой тщательностью (иногда поддерживаются две копии журнала, располагаемые на разных физических дисках), в которую поступают записи обо всех изменениях основной части БД. 

Обычно придерживаются стратегии "упреждающей" записи в журнал. Грубо говоря, эта стратегия заключается в том, что запись об изменении любого объекта БД должна попасть во внешнюю память журнала раньше, чем измененный объект попадет во внешнюю память основной части БД. Известно, что если в СУБД корректно соблюдается журнализация, то с помощью журнала можно решить все проблемы восстановления БД после любого сбоя. 

5. Поддержка языков БД

Для работы с базами данных используются специальные языки, в целом называемые языками баз данных. В ранних СУБД поддерживалось несколько специализированных по своим функциям языков. Чаще всего выделялись два языка - язык определения схемы БД (SDL - Schema Definition Language) и язык манипулирования данными (DML - Data Manipulation Language). SDL служил главным образом для определения логической структуры БД, т.е. той структуры БД, какой она представляется пользователям. DML содержал набор операторов манипулирования данными, т.е. операторов, позволяющих заносить данные в БД, удалять, модифицировать или выбирать существующие данные. 

В современных СУБД обычно поддерживается единый интегрированный язык, содержащий все необходимые средства для работы с БД, начиная от ее создания, и обеспечивающий базовый пользовательский интерфейс с базами данных. Стандартным языком наиболее распространенных в настоящее время реляционных СУБД является язык SQL (Structured Query Language) (структурированный язык запросов). 

Прежде всего, язык SQL сочетает средства SDL и DML, т.е. позволяет и определять схему реляционной БД и манипулировать данными. Язык SQL также содержит специальные средства определения ограничений целостности БД. Ограничения целостности хранятся в специальных таблицах-каталогах. 

Специальные операторы языка SQL позволяют определять так называемые представления БД, фактически являющиеся хранимыми в БД запросами (результатом любого запроса к реляционной БД является таблица) с именованными столбцами. Для пользователя представление является такой же таблицей, как любая базовая таблица, хранимая в БД, но с помощью представлений можно ограничить или наоборот расширить видимость БД для конкретного пользователя. 

Наконец, авторизация доступа к объектам БД производится также на основе специального набора операторов SQL. Идея состоит в том, что для выполнения операторов SQL разного вида пользователь должен обладать различными полномочиями. Пользователь, создавший таблицу БД, обладает полным набором полномочий для работы с этой таблицей. В число этих полномочий входит полномочие на передачу всех или части полномочий другим пользователям, включая полномочие на передачу полномочий. Полномочия пользователей описываются в специальных таблицах-каталогах. 

Типовая организация современной СУБД

Логически в современной реляционной СУБД можно выделить:

· внутреннюю часть - ядро СУБД (часто его называют Data Base Engine), 

· компилятор языка БД (обычно SQL), 

· подсистему поддержки времени выполнения, 

· набор утилит. 

В некоторых системах эти части выделяются явно, в других - нет, но логически такое разделение можно провести во всех СУБД. 


Ядро СУБД отвечает  за

· управление данными во внешней памяти, 

· управление буферизацией данных в оперативной памяти, 

· управление транзакциями 

· и журнализацию. 

Соответственно, можно выделить такие компоненты ядра (по крайней мере, логически, хотя в некоторых системах эти компоненты выделяются явно), как 

· менеджер данных, 

· менеджер буферов, 

· менеджер транзакций 

· и менеджер журнала. 

Функции этих компонентов взаимосвязаны, и для обеспечения корректной работы СУБД все эти компоненты должны взаимодействовать по тщательно продуманным и проверенным протоколам. Ядро СУБД обладает собственным интерфейсом, не доступным пользователям напрямую. Ядро СУБД является основной резидентной частью СУБД. При использовании архитектуры "клиент-сервер" ядро является основной составляющей серверной части системы. 

Основной функцией компилятора языка БД является компиляция операторов языка БД в некоторую выполняемую программу. Результатом компиляции является выполняемая программа, представляемая в некоторых СУБД в машинных кодах, но наиболее часто в выполняемом внутреннем машинно-независимом коде. В последнем случае реальное выполнение оператора производится с привлечением подсистемы поддержки времени выполнения. Она представляющей собой, интерпретатор этого внутреннего языка. 

Наконец, в отдельные утилиты БД обычно выделяют такие процедуры, которые слишком накладно выполнять с использованием языка БД, например, загрузка и выгрузка БД, сбор статистики, глобальная проверка целостности БД и т.д. Утилиты программируются с использованием интерфейса ядра СУБД. 

