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§ 1.1. Основные понятия теории баз данных 
В настоящее время информация становится средством производства и товаром, т.е. информация участвует в производстве, управлении и других сферах человеческой деятельности. 
Сегодня во многих организациях основной упор делается на построение систем баз данных, обеспечивающих наличие точной и самой свежей информации. Без хранилищ данных в большинстве организаций невозможно выполнять обычные, повседневные операции и создавать достаточное количество итоговых отчетов, помогающих руководству принимать стратегические для компаний решении. Для того чтобы информация базы данных была полезна, она должна быть точна, полна и организована так, чтобы данные можно было считывать при необходимости и в нужном формате. Основой своевременного и точного выбора информации являются грамотно написанные прикладные программы для баз данных. Однако без хорошо организованного проекта базы данных даже самая лучшая программа не сможет избежать различных сложностей, связанных с некорректностью и несогласованностью информации.

Грамотное проектирование базы данных означает, что перед началом ее использования определенное время затрачивается на ее планирование, при котором основное внимание уделяется принципам ведения дел, принятым в организации, а также тому, насколько база данных отвечает характеристикам этой организации. В результате должна быть получена база данных, в точности соответствующая потребностям компании и обеспечивающая каждого, кто с ней работает, правильной, полной информацией.

С развитием современных информационных технологий получила развитие концепция интеграции данных – их централизованного хранения и использования потребителями. Объемы информации с каждым годом увеличиваются, усложняется ее структура. 

В истории вычислительной техники можно проследить развитие двух основных областей ее использования. 

Первая область — применение вычислительной техники для выполнения численных расчетов, которые слишком долго или вообще невозможно производить вручную. Развитие этой области способствовало интенсификации методов численного решения сложных математических задач, появлению языков программирования, ориентированных на удобную запись численных алгоритмов. Характерной особенностью данной области применения вычислительной техники является наличие сложных алгоритмов обработки, которые применяются к простым по структуре данным, объем которых сравнительно невелик. 

Вторая область — это использование средств вычислительной техники в автоматических или автоматизированных информационных системах. Информационная система представляет собой программно-аппаратный комплекс, обеспечивающий выполнение следующих функций: 
· надежное хранение информации в памяти компьютера; 
· выполнение специфических для данного приложения преобразований информации и вычислений; 
· предоставление пользователям удобного и легко осваиваемого интерфейса. 
Обычно такие системы имеют дело с большими объемами информации, имеющей достаточно сложную структуру и сравнительно простые алгоритмы расчетов. Классическими примерами информационных систем являются банковские системы, автоматизированные системы управления предприятиями, системы резервирования авиационных или железнодорожных билетов, мест в гостиницах и т.д. 

Вторая область использования вычислительной техники возникла несколько позже первой. Это связано с тем, что на заре вычислительной техники возможности компьютеров по хранению информации были очень ограниченными. Однако в информационных системах совокупность взаимосвязанных информационных объектов фактически отражает модель объектов реального мира. А потребность пользователей в информации, адекватно отражающей состояние реальных объектов, требует сравнительно быстрой реакции системы на их запросы. И в этом случае наличие сравнительно медленных устройств хранения данных было недостаточным.

На современном этапе развития вычислительной техники наблюдается тенденция сближения баз данных с базами знаний, а в интеллектуальных системах происходит их интеграция. С одной стороны, это объясняется тем, что системы управления базами данных строятся на все более сложных моделях данных, которые ранее использовались для представления знаний. С другой стороны, базы знаний расширяются и сближаются с базами данных по объему хранимой информации.

В информационных системах данные обычно хранятся в базах данных.
База данных – интегрированная совокупность хранящихся вместе данных, предназначенных для совместного использования одним или несколькими пользователями и снабженная описанием хранящихся в ней данных. 

Другими словами, база данных – это, во-первых, совокупность данных, хранящихся на магнитных носителях; во-вторых, структура этих данных. Кроме этого, имеется группа пользователей, взаимодействующих с БД, и, следовательно, БД является интегрированной, содержит данные для многих пользователей, которые независимо друг от друга могут работать с данными.
Получается, что база данных – это интегрированные и разделяемые данные. Под понятием интегрированности данных специалисты ИТ подразумевают возможность представить базу данных как объединение нескольких отдельных файлов данных, полностью или частично исключающее избыточность хранения информации. Под понятием разделяемости данных подразумевается возможность использования отдельных элементов, хранимых в базе данных несколькими различными пользователями. Имеется в виду, что каждый из пользователей может получить доступ к одному и тому же элементу данных в одно и то же время, возможно, для достижения различных целей. 

Можно сказать, что база данных — это компьютеризированная система хранения записей, т.е. компьютеризированная система, основное назначение которой — хранить информацию, предоставляя пользователям средства ее извлечения и модификации. К информации может относиться все, что заслуживает внимания отдельного пользователя или организации, использующей систему, иначе говоря, все необходимое для текущей работы данного пользователя или предприятия.

База данных строится на основании предметной области.

Предметная область - это отражение в БД совокупности объектов реального мира с их связями, относящихся к некоторой области знаний и имеющих практическую ценность для пользователей. Состоит БД из множества связанных файлов. Каждый пользователь обычно работает только с конкретной частью БД и различные потребители могут применять одни и те же данные.

База данных является динамической информационной моделью некоторой предметной области, отображением внешнего мира (объекта, явления, процесса). Каждому объекту присущ ряд характерных для него свойств (признаков, параметров).

Например, свойства объекта СТУДЕНТ: ФАМИЛИЯ, ИМЯ, ОТЧЕСТВО, ГОД РОЖДЕНИЯ, ФАКУЛЬТЕТ, КУРС, ГРУППА и др.
Свойства объекта отображаются с помощью переменных величин, которые являются элементарными единицами информации и называются атрибутами. Атрибут - это логически неделимый элемент, относящийся к свойству некоторого объекта или процесса. Для каждого атрибута определяется множество его значений. Так, атрибут ДЕНЬ НЕДЕЛИ может иметь семь значений.

При проектировании БД и обработке информации атрибуты подразделяются на атрибуты-признаки и атрибуты-основания. Атрибуты-признаки (ключи) являются качественной характеристикой объекта и обычно участвуют в логических операциях таких, как сравнение, сортировка, группировка, редактирование. В качестве атрибутов-признаков могут выступать, например, ТАБЕЛЬНЫЙ НОМЕР, НОМЕР ЗАЧЕТНОЙ КНИЖКИ, ФАМИЛИЯ, ФАКУЛЬТЕТ, КАФЕДРА, КУРС, ГРУППА и др. Атрибуты-основания характеризуют количественную сторону объекта, зависят от атрибутов-признаков и принимают участие в вычислительных операциях. Атрибуты-основания, например КОЛИЧЕСТВО, ВЕС, ВРЕМЯ, без атрибутов-признаков не дают определения объекта. Каждый объект характеризуется набором атрибутов-признаков и атрибутов-оснований.

Любой документ самой сложной структуры можно представить в виде атрибутов-признаков и атрибутов-оснований. Однако ни сам документ, ни его атрибуты не относятся к основным элементам проектируемой БД. Таким элементом является составная единица информации - показатель, состоящая из одного атрибута-основания и присущих ему атрибутов-признаков. Всякий документ можно разделить на показатели, которые играют важную роль в проектировании БД.

§ 1.2. Цели использования баз данных

Использование БД в основном обеспечивает: централизованное управление данными; независимость данных и программ; реализацию отношений между данными; совместимость компонентов БД; простоту изменения логической и физической структур БД; целостность, восстановление и защиту БД и др.

Централизованное управление

Централизованное управление означает, что на любом предприятии, имеющем базу данных, есть сотрудник – администратор БД, который отвечает за данные и работоспособность БД. При централизованном управлении выделяют ряд преимуществ:

· совместное использование данных,

· сокращение избыточности хранимых данных,

· устранение возможных противоречий в данных,

· соблюдение стандартов в данных.

Целостность, восстановление, защита и секретность БД.

Целостность БД- это соответствие структуры и содержимого БД реальному состоянию объекта. Как уже отмечалось, БД является динамической информационной моделью некоторой части реального мира, с модификацией которой в БД должна изменяться определенная информация. В связи с постоянной актуализацией БД может происходить так называемое нарушение ее целостности, т.е. появление ошибок, приводящих к несоответствию БД состоянию объекта в реальном мире. Причинами нарушения целостности БД могут быть: ошибки ввода данных, сбои оборудования, программные ошибки, раздельное использование БД различными программами, одновременный доступ из различных программ, ошибки логической или физической структуры БД.

Поддержание целостности БД в случае появления ошибок осуществляют программы восстановления. При использовании БД ее содержимое запоминается в некоторые моменты времени. С возникновением ошибки последнее сохраненное содержимое БД восстанавливается с помощью программ восстановления.

Для обеспечения защиты БД от постороннего вмешательства используются три типа контроля: защита от доступа на уровне записей, программ и пользователей, частей БД.

Секретность данных обычно обеспечивается: идентификацией по имени или коду пользователя; автоидентификацией по паролю или секретному коду; авторским правом пользователя на создание, просмотр, включение, изменение и удаление данных.

Реализация отношений между данными.

Данные в БД, так же как и в реальном мире (предметной области) связаны между собой отношениями (связями). Обычно рассматривают четыре типа отношений.

1. Отношение один к одному (1:1) означает, что каждому экземпляру объекта А может соответствовать только один экземпляр объекта В и, наоборот, любому экземпляру объекта В может соответствовать только один экземпляр объекта А. Например:

ФАКУЛЬТЕТ – ДЕКАН 

2. Отношение один ко многим (1:N) означает, что могут существовать экземпляры объекта А, которым соответствует несколько экземпляров объекта В, но каждому экземпляру объекта В может соответствовать только один экземпляр объекта А. Например:

ФАКУЛЬТЕТ – КАФЕДРА; ГРУППА – СТУДЕНТ; КЛИЕНТ - ЗАКАЗ

3. Отношение многие к одному (N:1) означает, что каждому экземпляру объекта А может соответствовать только один экземпляр объекта В и среди экземпляров объекта В могут быть такие, которым соответствует несколько экземпляров объекта А. Очевидно, что если 1 : N - тип отношения между А и В, то N : 1 - тип отношения между В и А.

4. Отношение (M :N) многие ко многим, или групповое означает, что может существовать экземпляр объекта А, которому соответствует несколько экземпляров объекта В, и, наоборот, одному экземпляру объекта В может соответствовать несколько экземпляров объекта А. Очевидно, что если М: N - тип отношения между объектами А и В, то N : М - тип отношения между объектами В и А. Например:

ПРЕПОДАВАТЕЛЬ – ПРЕДМЕТ; ИЗДЕЛИЕ - МАТЕРИАЛ

Независимость данных и программ.

Большинство существующих прикладных программ (ПП) зависит от данных. Это означает, что способ организации данных и способ доступа к ним диктуются требованиями конкретного применения (т.е. ПП). Говорят, что приложение не зависит от данных, если возможно заменить структуру хранения набора данных (организацию) или стратегию доступа (способ доступа), не изменяя ПП.

Необходимость независимости данных и программ объясняется двумя основными причинами.

1. В разных ПП одни и те же данные могут понадобиться в различной форме.

2. В целях эффективности работы в СУБД должна существовать возможность изменения структуры хранения данных и стратегии доступа к ним без модификации ПП.

Независимость данных является ключевым моментом в архитектуре любой информационной системы. При независимости данных достигаются гибкость и модульность системы. Независимость данных проявляется в трех формах: физической и логической независимости, а также независимости от стратегий доступа.

Физическая независимость предполагает независимость данных от организации и распределения их на физических носителях.

Логическая независимость делает пользователя независимым от глобальной логической структуры БД.

Независимость от стратегий доступа относится к СУБД, система по запросу пользователя сама выбирает лучший путь доступа к искомым данным. Таким образом, СУБД должна располагать: описанием всех возможных путей доступа к данным; языком, позволяющим перемещаться в структуре БД и находить оптимальный путь доступа.

Совместимость компонентов БД.

Проектирование БД должно осуществляться с учетом некоторой независимости от используемого оборудования и возможного появления изменений содержания и структуры БД.

Программное обеспечение СУБД обычно является надстройкой, расширением возможностей ОС в части управления данными.

Можно перечислить основные компоненты БД, которые должны быть совместимы, начиная с уровня представления данных: данные, техническое обеспечение, ОС, программное обеспечение методов доступа к данным, СУБД, ПП.

Совместимость означает, что изменение в любом компоненте не должно влиять на последующие компоненты. Так, замена версии ОС не влечет за собой замены СУБД или изменения в ПП.

Простота изменения логической и физической структур БД.

База данных должна допускать изменение своих логической и физической структур с минимальными затратами и последствиями для связанных с нею программ.

Логическая структура БД отражает состояние некоторого объекта, явлений в реальном мире. Она достаточно стабильна, но в связи с переменами в реальном мире может изменяться. В связи с этим требуется модификация соответствующих логических схем, существующих элементов и их характеристик, суть которой заключается в появлении новых элементов и связей.

Изменение физической структуры БД необходимо для повышения эффективности процесса обработки информации, это может быть связано с реорганизацией БД, заменой устройств хранения данных и т.п.

Добиться оптимальной физической структуры БД очень трудно, поскольку, во-первых, сложно предвидеть многие обстоятельства будущего реального процесса обработки информации и, во-вторых, динамика функционирования объекта может потребовать многочисленных изменений. Именно поэтому более целесообразно обеспечить гибкость изменения структуры и содержимого БД, что и позволяют СУБД.

Другие цели использования БД.

К ним относятся:

· устранение несовместимости в хранимых данных с помощью автоматической корректировки и поддержки всех дублирующих записей; 

· уменьшение стоимости разработки ПП, организации и актуализации БД, программирования запросов к БД, несмотря на более сложную по сравнению с файлами структуру данных; 

· использование естественных диалоговых языков и мощных языков манипулирования данными; простота развития БД и ПП.

§ 1.3. Уровни представления баз данных

Описание данных можно выполнять на следующих уровнях: абстракции реального мира, представления некоторого пользователя; представления БД на физических носителях.

Три уровня были предложены рабочей группой по БД КОДАСИЛ (CODASYL) в 1971 г. Они являются центральной идеей отчета по СУБД исследовательский группы Американского национального института стандартов ANSI/SPARC, опубликованного в 1975 г., где называются соответственно (рис. 1.1):

1. концептуальный уровень с концептуальной схемой;

2. внешний уровень с внешними схемами, которые соответствуют различным группам пользователей;

3. внутренний уровень с внутренней (физической) схемой.

В этом представлении лишь физическая база существует материально, другие уровни описываются абстрактно и используются при работе с БД.

Пользователями БД являются служащие, программисты, операторы, т.е. все, кому необходим доступ к БД. Пользователям предоставляются языки общения с БД, например универсальные языки программирования с включением в них средств работы с БД, а также естественные языки.

Каждый пользователь имеет рабочую область, которая применяется для передачи данных между БД и программой пользователя.

Концептуальный уровень.

На этом уровне БД описывается концептуальной моделью (или просто моделью данных). Концептуальная модель определяет информацию о предметной области в форме, которая является более абстрактной по сравнению с физическим представлением. Это представление подобно той форме данных, в которой они существуют в реальном мире. Концептуальная модель состоит из множества концептуальных записей (объектов), например множество записей о факультетах, преподавателях, группах, предметах и т.п. Концептуальная запись может отличаться от внешней и внутренней записей.
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Концептуальная модель описывается концептуальной схемой, включающей в себя описание каждого объекта модели. Таким образом, концептуальная модель - это представление общего содержания БД, а концептуальная схема - определение данного представления. Концептуальная схема описывает не только информационное содержание данных. Кроме этого, она может включать в себя дополнительные характеристики данных: процедуры контроля, право доступа, правила движения информации и т.п.

Одной из основных характеристик концептуальной схемы является устойчивость, т.е. постоянство описаний объекта с момента их ввода в схему. Изменения в концептуальной схеме приводят к изменениям внешних схем и ПП. В результате изменения должны вводиться только в случае происшедших в реальном мире изменений объектов. Из сказанного следует, что концептуальная схема не должна зависеть от особенностей конкретной СУБД. Не менее важными характеристиками концептуальной схемы являются простота ее понимания и практичность использования; при этом минимум дублирования информации не обязателен.

Сформулируем основные свойства и назначение концептуальной схемы:
1. Концептуальная схема объединяет специфические требования, предъявляемые пользователями к информации, и является связью между внешними схемами и внутренней схемой.

2. Концептуальная схема должна быть стабильной, т.е. не зависеть от данных во внутренней схеме.

3. Внутренняя схема получается из концептуальной с помощью параметров конкретного объекта. Эти параметры со временем могут изменяться и влиять на внутреннюю схему; концептуальная схема при этом остается прежней.

4. Концептуальная схема, реализуемая во внутренней, должна быть совместима с различными существующими моделями данных.

5. Изменения или добавления во внешних схемах не должны влиять на концептуальную схему, но могут изменять параметры, используемые для разработки внутренней схемы, что возможно потребует реорганизации БД.

Внешний уровень

На внешнем уровне БД описываются внешней моделью. Внешняя модель является частным представлением пользователя о БД, т.е., внешняя модель является информационным содержанием БД в том виде, в каком его представляет конкретный пользователь. В связи с этим она включает классы объектов и связей, соответствующие пользователю. Внешняя модель состоит из различных экземпляров внешних записей, которые не обязательно совпадают с хранимыми записями.

Внешняя модель БД определяется внешней схемой, которая в основном состоит из описания всех типов внешних записей.

Внешнюю схему можно рассматривать как подсхему концептуальной схемы. Однако имеются случаи, когда между объектами во внешней схеме появляются дополнительные связи, которые отсутствовали в концептуальной схеме.
Внутренний уровень.

На внутреннем уровне БД можно представить как совокупность наборов данных (файлов). Набор данных состоит из логических записей, называемых внутренними записями.

Основными характеристиками набора данных БД являются: тип организации и метод доступа; формат внутренней записи (фиксированный, переменный, неопределенный) и ее длина; размер блока и др.

Внутренняя запись состоит из двух частей: служебной и информационной. Поля служебной части идентифицируют экземпляры внутренней записи и определяют их отношения с другими внутренними записями. Доступ к служебной части имеет только СУБД. Поля информационной части экземпляров внутренней записи содержат значения атрибутов.

Внутренняя модель описывается посредством внутренней схемы, которая определяет различные типы хранимых записей, существующие индексы, представление хранимых полей, физическую последовательность записей.

§ 1.4. Понятие системы управления базами данных

Наиболее тесно с базами данных связаны системы управления базами данных (СУБД). Обычно СУБД функционирует в среде операционной системы (ОС). В этом случае средства СУБД расширяют возможности средств управления данными ОС. Подобные системы служат для поддержания базы данных в актуальном состоянии и обеспечивают эффективный доступ пользователей к содержащимся в ней данным в рамках предоставленных пользователям полномочий. Можно сказать, что СУБД предназначена для централизованного управления базой данных в интересах всех работающих в этой системе.

Система управления базами данных – это комплекс программных средств, обеспечивающих полный доступ к базе данных.
По степени универсальности различают два класса СУБД:

· системы общего назначения;

· специализированные системы.

СУБД общего назначения не ориентированы на какую-либо предметную область или на информационные потребности какой-либо группы пользователей. Каждая система такого рода реализуется как программный продукт, способный функционировать на некоторой модели ЭВМ в определенной операционной системе и поставляется многим пользователям как коммерческое изделие. Такие СУБД обладают средствами настройки на работу с конкретной базой данных. Использование СУБД общего назначения в качестве инструментального средства для создания автоматизированных информационных систем, основанных на технологии баз данных, позволяет существенно сокращать сроки разработки, экономить трудовые ресурсы. Этим СУБД присущи развитые функциональные возможности и даже определенная функциональная избыточность. СУБД общего назначения — это сложные программные комплексы, предназначенные для выполнения всей совокупности функций, связанных с созданием и эксплуатацией базы данных информационной системы.

Специализированные СУБД создаются в редких случаях при невозможности или нецелесообразности использования СУБД общего назначения.

Рынок программного обеспечения ПК располагает большим числом разнообразных по своим функциональным возможностям коммерческих систем управления базами данных общего назначения, а также средствами их окружения практически для всех массовых моделей машин и для различных операционных систем.

Используемые в настоящее время СУБД обладают средствами обеспечения целостности данных и надежной безопасности, что дает возможность разработчикам гарантировать большую безопасность данных при меньших затратах сил на низкоуровневое программирование. Продукты, функционирующие в среде WINDOWS, выгодно отличаются удобством пользовательского интерфейса и встроенными средствами повышения производительности.

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 служебных целей, например, для ускорения доступа к данным в некоторых случаях. В данной функции можно определить следующие задачи:

· описание и хранение данных (в системе должна существовать структура, в которой будут накапливаться данные, кроме того должна существовать возможность поддержания этих данных в актуальном состоянии);
· выполнение запросов по данным (система должна позволять отыскивать группы данных по некоторым признакам и выполнять операции над этими группами данных);
· формирование отчетов (отчет отличается от запросов тем, что обычно охватывает всю базу данных целиком и при получении отчета данные обрабатываются по некоторому алгоритму).
2.
Управление буферами оперативной памяти

СУБД обычно работают с БД значительного размера; по крайней мере этот размер часто 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. В развитых СУБД поддерживается собственный набор буферов оперативной памяти с собственной дисциплиной замены буферов.

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. Пока эти работы находятся в стадии исследований.

3.
Управление транзакциями

Транзакция - это последовательность операций над БД, рассматриваемых СУБД как единое целое. Либо транзакция успешно выполняется (завершение транзакции), и СУБД фиксирует (COMMIT) изменения БД, произведенные этой транзакцией, во внешней памяти, либо ни одно из этих изменений никак не отражается на состоянии БД (откат транзакции). Понятие транзакции необходимо для поддержания логической целостности БД. Поддержание механизма транзакций является обязательным условием как для однопользовательских СУБД, так и во многопользовательских СУБД.

То свойство, что каждая транзакция начинается при целостном состоянии БД и оставляет это состояние целостным после своего завершения, делает очень удобным использование понятия транзакции как единицы активности пользователя по отношению к БД. При соответствующем управлении параллельно выполняющимися транзакциями со стороны СУБД каждый из пользователей может в принципе ощущать себя единственным пользователем СУБД.

С управлением транзакциями в многопользовательской СУБД связаны важные понятия сериализации транзакций и сериального плана выполнения смеси транзакций. Под сериализации параллельно выполняющихся транзакций понимается такой порядок планирования их работы, при котором суммарный эффект смеси транзакций эквивалентен эффекту их некоторого последовательного выполнения. Сериальный план выполнения смеси транзакций - это такой план, который приводит к сериализации транзакций. Понятно, что если удается добиться действительно сериального выполнения смеси транзакций, то для каждого пользователя, по инициативе которого образована транзакция, 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 или аварийное завершение пользовательской программы, в результате чего некоторая транзакция остается незавершенной. Первую ситуацию можно рассматривать как особый вид мягкого аппаратного сбоя; при возникновении последней 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. В разных СУБД изменения БД журнализуются на разных уровнях: иногда запись в журнале соответствует некоторой логической операции изменения БД (например, операции удаления строки из таблицы реляционной БД), иногда - минимальной внутренней операции модификации страницы внешней памяти; в некоторых системах одновременно используются оба подхода.

Во всех случаях придерживаются стратегии "упреждающей" записи в журнал (так называемого протокола Write Ahead Log -WAL). 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 протокол WAL, то с помощью журнала можно решить все проблемы восстановления БД после любого сбоя.

Самая простая ситуация восстановления - индивидуальный откат транзакции. Строго говоря, для этого не требуется общесистемный журнал изменений БД. Достаточно для каждой транзакции поддерживать локальный журнал операций модификации БД. выполненных в этой транзакции, и производить откат транзакции путем выполнения обратных операций, следуя от конца локального журнала. В некоторых СУБД так и делают, но в большинстве систем локальные журналы не поддерживают, а индивидуальный откат транзакции выполняют по общесистемному журналу, для чего все записи от одной транзакции связывают обратным списком (от конца к началу).

Для восстановления БД после жесткого сбоя используют журнал и архивную копию БД (архивная копия - это полная копия БД к моменту начала заполнения журнала). 

5.
Поддержка языков БД

Для работы с базами данных используются специальные языки, в целом называемые языками баз данных. Эти языки являются структурными компонентами СУБД. Как правило, СУБД содержит следующие компоненты:

1) язык описания данных (ЯОД или SDL - Schema Definition Language) и программные модули языка;

2) язык манипулирования данными (ЯМД или DML - Data Manipulation Language) и процессоры, реализующие язык;

3)  дополнительные компоненты СУБД.

Язык описания данных включает в себя три составляющие: язык описания концептуальных схем (или просто схем), внешних схем (подсхем) и внутренних схем БД. Язык описания данных схемы идентифицирует и описывает, с одной стороны, классы объектов, с которыми имеет дело пользователь, а с другой - связи между этими классами объектов. Используется ЯОД как при создании БД, так и при ее модификации. Некоторые ЯОД схемы позволяют задавать способы хранения данных во внешней памяти и методы доступа к ним.

Построение концептуальной схемы возлагается на администратора БД, поддерживающего связь по ведению информации с персоналом отдела и пользователями системы. Администратор БД должен: построить концептуальную схему и внешние схемы, необходимые для различных пользователей; определить права доступа для пользователей и физическую организацию данных, исходя из методов доступа, которые применяются пользователями; разработать процедуры, позволяющие системе безопасно функционировать.

Язык манипулирования данными используется для работы с данными, т.е. загрузки, поиска, изменения данных. Он может быть встроен в языки высокого уровня. Язык манипулирования данными может быть автономным, если его команды достаточны для получения программ доступа к БД. Преобразование команд автономного ЯМД можно производить с помощью интерпретатора, что позволяет непосредственно выполнять полученные инструкции, а также с помощью компилятора (процессора), генерирующего многократно выполняемые программы доступа.

Дополнительные компоненты СУБД, - это служебные программы, играющие важную роль в процессе работы с БД и предназначенные для: создания (загрузки) БД; копирования содержимого БД с целью ее восстановления в случаях аварийных ситуаций; реорганизации БД, чтобы получить более эффективный ее вариант; печати как частей, так и БД; сбора и получения статистических данных об использовании записей, файлов, путей доступа и т. п.; восстановления содержимого БД, начиная с некоторой контрольной точки, при возникновении аварийных ситуаций.

До сих пор имеются СУБД, в которых поддерживаются эти несколько специализированных по своим функциям языков. Но в последнее время в новых версиях СУБД разработчики переходят к поддержке единого интегрированного языка, содержащего 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). 

Прежде всего, язык SQL сочетает средства SDL и DML, т.е. позволяет определять схему реляционной БД и манипулировать данными. Язык SQL содержит специальные средства определения ограничений целостности БД. Специальные операторы языка SQL позволяют определять так называемые представления БД, фактически являющиеся хранимыми в БД запросами. Наконец, авторизация доступа к объектам БД производится также на основе специального набора операторов SQL.
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