Wyktad 9

* Niezawodnosc¢ bazy danych

* Odtwarzanie spojnego stanu bazy

» Odtwarzanie stanu bazy na podstawie
dziennika transakcji

* Odtwarzanie nosnikow



Bardzo wazng funkcja systemu zarzadzania baza danych
jest zapewnienie jej spojnosci po awariach sprzetowych |
programowych. Nie wszystkie transakcje koncza sie w
sposob normalny. Niektore transakcje sg wycofane na
skutek decyzji inicjujacego je uzytkownika bazy danych,
albo systemu zarzadzania baza danych (np. na skutek
konfliktu dostepu do tych samych danych przez wiele
transakcji). Po wycofaniu transakcje sa zwykle inicjowane
na nowo. Szczegolna grupe stanowia transakcje, ktoérych
wykonywanie zostalo przerwane awariga systemu
komputerowego. One rowniez powinny zosta¢c wycofane w
sposob automatyczny przez system zarzadzania baza
danych 1 ewentualnie zainicjowane ponownie po
usunieciu awarii i odtworzeniu spojnego stanu bazy
danych.



Rozwazmy przykitadowy przebieg realizacji pieciu
transakcji (rys.8.1). W przedziale czasu od chwili t0 do
momentu awarii w chwili {71 transakcje T1, T2, T4 zostaly
zakonczone osiggajac swoje punkty akceptacji. Oznacza
to, ze wprowadzone przez nie zmiany do bazy danych sa
trwate. Jesli z okreslonych powodow, np. awarii
urzadzenia zewnetrznego, zmiany te zostaty catkowicie
lub czesciowo utracone - transakcje T1, T2i T4 musza by¢
odtworzone (ang. recovered).
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Rys.8.1 Przykiad realizacji kilku transakcji



Transakcje T3 i TS nie zostaly zakonczone przed
nastapieniem awarii, nie osiggnely swoich punktow
akceptacji. Wprowadzone przez nie zmiany do bazy
danych sg niekompletne i musza zosta¢ z niej wycofane w
catosci (ang. roll - back).

Mechanizmy odtwarzania spojnego stanu bazy sprzed awarii
muszg uwzgledniac:

1. Rozne typy pamieci, w ktorych przechowuje sie dane:

- pamiecC operacyjna,

- pamiecC zewnetrzng o dostepie bezposrednim (np.
pamiec
dyskowa),

- pamiec zewnetrznag do archiwizacji (np. pamiec tasmowa).



2. Rozne typy awarii: awarie, po ktorych mozna odtworzyc
stan poprzedni | awarie powodujace nieodwracalne
zmiany:

- awaria komputera,

- awaria urzadzenia zewnetrznego,

- awaria programu uzytkowego.

3. Poszczegolne poziomy zabezpieczen awaryjnych, np.
poziom fizyczny - petne strony danych przechowywane
w pamieciach dyskowych, poziom logiczny - stany bazy
| zZmieniajace je transakcje.



4. Metody przywracania stanu bazy danych po awarii:

- obrazy przed i po transakciji,

- kronikowanie wprowadzonych modyfikacji, tworzenie
kopli zapasowych przechowywanych w pamieciach
dyskowych lub archiwizacja (ang. back - up) na tasmie
magnetycznej,

- aktualizacja odroczona,

- okresowe skiadowanie bazy danych.



W systemach zarzadzania bazami danych istniejg dwa
rodzaje mechanizmow ochrony danych przed skutkami
awarii. Pierwszy rodzaj to taki, ktory nie uwzglednia pojecia
transakcjl. Inaczej - s to sprzetowe mechanizmy
zapewnienia niezawodnosci bazy.

Baza danych jest przechowywana na dysku w tzw.
segmentach SEGn, bedacych obszarami wirtualnymi.
Liczba takich obszarow jest okreslana podczas tworzenia
bazy danych. Ich rozmiar zmienia sie dynamicznie w czasie
uzytkowania bazy. Kazdy z segmentow sktada sie ze stron
Si, ktore sg jednostkami przydziatu pamieci dyskowej oraz
jednoczesnie jednostkami transmisji informacji do/z
jednostki centralnej. Strony sg ponumerowane od 1 do q.

Zbior stron przydzielonych do segmentu Si przedstawia
mapa segmentu MSEGi.



Mapa i-tego segmentu zawiera fizyczne numery stron. Na
dysku jest rowniez przechowywana mapa stron MS
sktadajaca sie z q elementow (po jednym elemencie dla
kazdej strony dysku. Mapa stron zawiera informacje o
tym, czy dana strona jest wolna (0) czy przydzielona (1)
do jakiegos segmentu.

Rys.8.2 przedstawia dwa przykiadowe segmenty SEG1
oraz SEG2. Segment SEG1 jeden sktada sie ze stron 11 3,
a segment SEG2 - ze stron o numerach j oraz 2. Fakt
przydzielenia stron 1, 2, 3 oraz j jest odnotowany w mapie
stron MS przez wpisanie jedynek do odpowiednich jej
elementow.
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Rys.8.2. Przyktadowy przydziat blokow na dysku
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Mapy segmentow, tak jak inne dane, sgq pamietane na
stronach, ktore w miare potrzeby sa wprowadzane do
pamieci operacyjnej. W pamieci operacyjnej mozna
wyroznic dwa szczegolne bufory:

- bufor stron map (BSM),

- bufor stron danych (SD).

W celu sprowadzenia do pamieci operacyjnej strony |
segmentu SEGk nalezy wykonac¢ nastepujace operacje:

- sprowadzi¢ do bufora BSM strone mapy segmentu

MSEGK, ktora zawiera i-ty element (jezeli ta strona
nie
zostala wczesniej sprowadzona do BSM),
- okresli¢ adres j i-tej strony segmentu SEGK,
sprowadzi¢ do bufora BSD strone o numerze j.



Przetwarzanie danych jest realizowane przy nastepujacych
zatozeniach:

zanim przystapi sie do przetwarzaniadanych z segmentu, segment
nalezy otworzyc,

segment zostaje zamkniety, jego zawartosc jest zapisywanaw
pamiecidyskowej, jakiekolwiek przetwarzanie danych zawartych w tym
segmencie jest niemozliwe az do chwili jego ponownego otwarcia,

dana strona moze byc¢ przeczytana, w tym celu jest ona
sprowadzana do pamieci operacyjnej, a nastepnie odpowiednie dane sg
czytane lub modyfikowane.

Zarzadzanie buforami BSM i BSD moze byc¢ realizowane roznymi
metodami. Jezeli do pamieci operacyjnej sprowadzana jest nowa strona,
to zwykle nalezy z niej usunac inng strone i ewentualnie zaktualizowac jg
na dysku (jezeli ustawiony jest odpowiedni wskaznik zajetosci). Strong
usuwang moze byc¢ np. strona, do ktorej zrealizowano najmniej
dostepow lub strona, ktora byta wykorzystywana najdawniej (algorytm
LRU -Least Recently Used).

Jak zatem dziala przedstawiony wyzej mechanizm sprowadzania
stron okreslonych segmentow w przypadku wystapienia awarii ?



Jezeli do chwili awarii mapy segmentow nie znalazty sie w
catosci na dysku, powstaje niespojnosc miedzy
informacja zawarta w tych mapach i mapa stron MS.
Podobnie, jezeli niektore strony danych z bufora BSD o
ustawionym wskazniku zmian nie zostaty uaktualnione na
dysku - zostang utracone zmiany wprowadzone przez
uzytkownikow bazy danych. Musza zatem istniecC
odpowiednie mechanizmy umozliwiajgce odtworzenie
stanu bazy sprzed awaril.

Zatozmy, ze segment SEGi w chwili czasu t1 byt w stanie
STi1, a w chwili t2 >t1 w stanie STi2 (innym niz STi1).
Jezeli w czasie miedzy t1 i t2 nie nastapita awaria
(przypadek 1 na rys.8.3) - stan STi1 staje sie nieistotny i
zostaje zastapiony stanem STi2. Jezeli wystapila awaria,
rozwazany segment SEGi musi wroéci¢ do stanu STi1
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Rys.8.3. Przejscie miedzy stanami segmentu SEGi



Wprowadzone poprzednio trzy operacje na
segmentach rozszerzamy o dwie nowe:
- uaktualnianie stanu segmentu, polegajace na
uznaniu
nowego stanu segmentu,
- odtwarzanie stanu segmentu, polegajace na
powrocie
do stanu poprzedniego.
Zastgpienie jednego stanu segmentu drugim stanem
jest realizowane atomowo tzn. jest wykonywane w catosci
lub wcale.



Kazdemu segmentowi SEGi odpowiadajg dwie mapy
segmentow MSEGi1 i MSEGI2 odpowiednio z chwil czasu
t1i t2. Podobnie istnieja dwie mapy stron MS1 oraz MS2.
Wprowadzamy ponadto wektor STAN o liczbie elementow
zgodnej z liczba segmentow. W poszczegolnych
skladowych tego wektora kodowany jest aktualny stan
odpowiedniego segmentu, np. otwarty, zamkniety.
Wektor STAN jest zapisywany dysk bezposrednio po
kazdym jego uaktualnieniu



Przebieg uaktualniania segmentow czyli ich przechodzenia

do nowych stanow jest nastepujacy:

- otwarcie segmentu i ustalenie nowej wartosci
odpowiadajacego mu elementu wektora STAN oraz
przepisanie jego mapy stron MSEGi1 do MSEGiZ2,

- jezeli zalezy nam na modyfikacji strony j segmentu i, to
nalezy ja najpierw sprowadzi¢ do pamieci operacyjnej
na podstawie informacji zawartej w mapie segmentu;
niech adres tej strony bedzie rowny Kk,

- po dokonaniu zmian na stronie je] nowa wersja k’ jest
zapisywana na dysku, a stara wersja jest nadal
przechowywana; pierwsza z dwoch map segmentu
wskazuje na starg wersje strony, a druga - na nowa.



Poszukujac nowej strony korzystamy z mapy stron MS2
odpowiednio ja uaktualniajgc. Mapa MS1 nie ulega zmianie.

Opisana wyzej struktura danych i procedury uaktualniania
umozliwiaja zarowno uaktualnienie stanu segmentu jak i
powrot do stanu poprzedniego, w przypadku wystapienia
wiekszosci typowych awarii systemu.

Drugi rodzaj mechanizmoéw zabezpieczajacych baze danych
przed skutkami awarii uwzglednia fakt wspétbieznego
wykonywania transakcji. Jesli kilka transakcji aktualizowato
pewna relacje z okreslonego segmentu, to powrot do
poprzedniego stanu wymaga wycofania wszystkich zmian
wprowadzonych przez te transakcje, a przejscie do nowego
stanu - z ich potwierdzeniem.



Problem ten rozwigzuje sie zwykle za pomoca tzw.
dziennika transakcji (ang. transaction log file), w ktorym
odnotowuje sie wszystkie operacje zrealizowane przez
wspoibieznie wykonywane transakcje.

Dziennik zawiera zwykle informacje o nastepujacych
zdarzeniach:

- poczatek nowej transakciji,

- koniec transakcji - potwierdzenie aktualizaciji,

- anulowanie transakciji.

W przypadku kazdej aktualizacji zapamietuje sie:

- identyfikator transakcji, ktora dokonuje aktualizacji,
- identyfikator modyfikowane]j krotki,

- stare wartosci krotki,

- nowe wartosci krotki.



Aby uniknac utraty danych z bazy w wyniku awarii pamieci
dyskowej, dokonuje sie co pewien czas przepisania bazy
danych na inny nosnik (ang. back copies). Informacja o
tym zdarzeniu jest rowniez wpisywana do dziennika.
Kazda z transakcji osigga punkt potwierdzenia lub jest
anulowana. Aby nie utraci¢ w wyniku awarii zmian
dokonanych przez transakcje, ktora osiggneta punkt
akceptacji, stosuje sie nastepujace zabezpieczenia:
dziennik transakcji przepisuje sie na dysk zanim zniszczy
sie stary stan bazy,

w dzienniku rejestruje sie koniec danej transakcji, a
nastepnie przepisuje sie na dysk wszystkie informacje z
dziennika, ktore dotycza danej transakcji.



Odtwarzanie stanu bazy na podstawie dziennika
transakcji

System musi by¢ przygotowany do odtworzenia nie tylko
z powodu czysto lokalnych bledow typu wystapienia
niedozwolonej] operacji arytmetycznej w pojedynczej
transakcji, ale takze z powodu ,,globalnych” awarii, takich
jak brak zasilania CPU (jednostki centralnej komputera).

Z definicji lokalny biad dotyka jedynie te transakcje, w
ktorej btad ow wystapit.

Awaria globalna dotyka wszystkie transakcje
dokonywane w chwili wystapienia, ma zatem znaczgce
skutki dla catego systemu.



Awarie mozna podzieli¢c na dwie kategorie:

 Awarie systemowe (np. awaria zasilania), ktore dotycza
aktualnie wykonywa-nych transakcji, ale nie uszkadzajaq
fizycznej bazy danych. Awarie systemowe cza-sami
nazywa sie miekkimi awariami (soft crash).

 Btedy nosnikow (np. uszkodzenie dysku), ktore
powoduja uszkodzenia bazy danych lub jej czesci i maja
wplyw na wyniki przynajmniej tych transakcji, ktore z tej
czesci ko-rzystaja. Takie awarie nazywane s3a czasami
twardymi awariami (hard crash).



Zasadnicza sprawg w przypadku awaril systemu jest ufrata
zawartosci pamieci operacyjnej (w szczegolnosci tracone
sg bufory bazy danych). Oznacza to, ze nie jest znany
doktadny stan zadnej trwajacej w tym czasie transakciji.
Transakcja taka nie moze zatem zakonczyc¢ sie pomysinie |
trzeba jg robi¢ od poczatku po restarcie systemu.

Co wiecej, moze okazac sie konieczne powtorzenie przy
restarcie pewnych transakcji, ktore zakonczyly sie
pomysinie, zanim wystgpita awaria, jednak ich aktualizacje
nie zostaty w pore przeniesione z buforow bazy danych do
pamieci fizyczne,j.

Skad system "wie" w chwili restartu, ktére operacje nalezy
wykonac¢ ponownie, a ktorych skutki cofnac?



Co pewien okreslony czas - zwykle co iles zadanych z gory
encji, zapisanych do dziennika transakcji — system
automatycznie ustala tzw. punkt kontrolny (ang. check
point).

Ustalenie punktu kontrolnego obejmuje :

a) zapisanie zawartosci buforow bazy danych do
bazy na dysku,

b) zapisanie specjalnego rekordu kontrolnego do
fizycznego dziennika transakcji w pamieci dyskowej.

Rekord kontrolny zawiera spis wszystkich transakcji
bedacych w toku w chwili ustalenia punktu kontrolnego.
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Rys.8.4 Przykiad kilku transakcji, punktu kontrolnego i momentu
wystapienia awarili



Przykiad — rysunek:

W czasie tf nastgpita awaria systemu.

* Najbardziej aktualny punkt kontrolny przed chwilg tf zostat

zapisany w chwili fc.

 Transakcja T1zakonczyita sie (pomysinie) przed chwila fc.

 Transakcja T2 rozpoczeta sie przed chwila tc i zakonczyita sie

(pomysinie) po chwili tc, ale przed chwila tf.

 Transakcja T3 takze rozpoczeta sie przed chwilg tc, ale nie

zakonczyita sie przed chwila tf,

 Transakcja T4 rozpoczeta sie po chwili tc, zakonczyta sie
(pomysinie) przed chwila tf.

 Transakcja TS5 takze rozpoczeta sie po chwili tc, ale nie
zakonczyta sie przed chwila tf.



Kiedy system restartuje, nalezy cofna¢ skutki
wykonywania transakcji T3 i TS, zas transakcje T2i T4
nalezy wykonac¢ ponownie. Zwrocmy uwage na to, ze
transakcja T7 w ogole nie bierze udziatu w procesie
restartu, poniewaz jej aktualizacje zostaty fizycznie
dokonane w chwili fc jako czesc procesu tworzenia punktu
kontrolnego.

Transakcje, ktore zakonczyty sie niepomysinie (tj. z
instrukcja ROLLBACK) przed chwilg tf, rowniez wcale nie
wchodza do procesu restartu.



W chwili restartu system zatem najpierw musi wykonac nastepujaca
procedure w celu zidentyfikowania wszystkich transakcji T1-T5:

1. Utworz dwie listy transakcji UNDO i REDO. Niech lista UNDO bedzie
taka sama jak lista wszystkich transakcji uzyskanych z najbardziej
aktualnego rekordu kontrolnego. Niech lista REDO bedzie pusta.

2. Rozpocznij przeszukiwanie (do przodu) dziennika transakcji
poczawszy od rekordu kontrolnego.

3. Jezeli napotkasz na pozycje, od ktorej rozpoczyna sie transakcja
(BEGIN TRANSACTION) w dzienniku dla transakcji T, dodaj transakcije
T do listy UNDO.

4. Jezeli znajdziesz pozycje COMMIT dla transakcji T, przesun
transakcje T z listy UNDO na liste REDO.

5. Kiedy napotkasz na znak konca dziennika, wtedy listy UNDO i
REDO wskazujg odpowiednio transakcje typu T3 i TS oraz transakcje
typu 721 T4.



Nastepnie system ponownie przeglada dziennik, ale tym
razem wstecz, cofajgc skutki transakcji z listy UNDO.
Potem posuwa sie znéw do przodu i ponownie wykonuje
transakcje z listy REDO.

Odtwarzanie bazy danych do wiasciwego stanu przez
cofanie skutkow rozpoczetych transakcji nazywa sie
niekiedy odtwarzaniem wstecznym (backward recovery).
Podobnie, proces odtwarzania popraw-nego stanu przez
ponowne wykonywanie pracy czasem zwie sie
odtwarzaniem w przod (forward recovery).

Wreszcie, kiedy zostang zakonczone wszystkie te
czynnosci zwigzane z odtwa-rzaniem (i tylko wtedy),
system jest gotowy do zaakceptowania nastepnej pracy.

Wg. C.J.Date, Wprowadzenie do systemow baz danych. Rozdz. 13



Odtwarzanie nosnikow

Zagadnienie odtwarzania nosnikow jest nieco innego rodzaju niz

problemy zwigzane z transakcjami czy odtwarzaniem systemu.

Biad danych jest to blad spowodowany awarig dysku lub awarig
kontrolera dysku w wyniku czego czes¢ bazy danych ulega fizycznemu
uszkodzeniu. Odzyskiwanie danych po takiej awarii polega na
ponownym zatadowaniu (lub odfworzeniu) bazy z zapasowej kopii
(dump), a nastepnie na wykorzystaniu dziennika transakcji — zaréwno
czesci aktyw-nej, jaki archiwum — do ponownego wykonania
wszystkich operacji, ktore zakon-czyty sie od czasu wykonania tej
kopii. Nie ma potrzeby cofania transakcji bedacych w toku w czasie
powstania awarii, poniewaz z definicji wszystkie aktualizacje tych
transakcji zostaly i tak ,,wycofane" (w rzeczywistosci utracone).



Poniewaz potrzebna jest mozliwos¢ odzyskiwania
nosnikow, to potrzebny jest program narzedziowy do
robienia kopii/odtwarzania (unload/reload). Czes¢ zwigzang
z zapisem stosuje sie do robienia na zadanie kopii bazy
danych (kopie te moga by¢ przechowywane na tasmie badz
innej pamieci archiwalnej, niekoniecznie na nosnikach z
dostepem bezposrednim). W razie wystapienia biedu
nosnika czes¢ programu narzedziowego zwigzana z
odtwarzaniem jest stosowana do ponownego tworzenia
bazy danych z okreslonej kopii zapasowe]j.



