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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Μια κατανεµηµένη βάση δεδοµένων (distributed database) µπορεί να οριστεί σαν 

µια οµάδα από λογικά συνδεόµενες βάσεις δεδοµένων που είναι διεσπαρµένες σε ένα 

δίκτυο υπολογιστών. Ένα κατανεµηµένο σύστηµα διαχείρισης βάσεων δεδοµένων 

(distributed DBMS) µπορεί να οριστεί σαν ένα πρόγραµµα που επιτρέπει τη διαχείριση 

µιας κατανεµηµένης βάσης δεδοµένων µε τρόπο που να κάνει την κατανοµή της 

διαφανή στους χρήστες. 

Οι δύο αυτοί ορισµοί δίνουν µια πρώτη εικόνα για το τι µπορεί να είναι το 

αντικείµενο αυτού του κεφαλαίου. Ο προσεκτικός αναγνώστης θα διαπιστώσει ότι η 

έµφαση κρύβεται στις εκφράσεις "λογικά συνδεόµενες βάσεις δεδοµένων" και 

"διαφανής κατανοµή". Μια κατανεµηµένη βάση δεδοµένων δεν είναι ένα σύνολο 

τοπικών βάσεων που βρίσκονται τυχαία διεσπαρµένες σε ένα δίκτυο και επικοινωνούν 

µεταξύ τους. Υπάρχει αφενός µια λογική συνοχή των τοπικών βάσεων και αφετέρου 

ένας τρόπος επερώτησής τους χωρίς ο χρήστης/προγραµµατιστής να πρέπει να 

γνωρίζει την εσωτερική δοµή της κατανοµής. 

Η ανάγκη του τεµαχισµού µιας βάσης δεδοµένων και της κατανοµής της 

γεωγραφικά στο δίκτυο προέκυψαν ιστορικά από την ανάγκη των µεγάλων 

οργανισµών να εκµεταλλεύονται το σύνολο των δεδοµένων τους που βρίσκεται 

αποθηκευµένα σε διάφορα τοπικά µηχανογραφικά συστήµατα. 
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ABSTRACT 

A distributed database can be defined as a group of logically connected databases 

scattered across a computer network. A distributed database management system 

(DBMS) can be defined as a program that allows the administration of a distributed 

database in a way that makes its distribution transparent to users. 

These two definitions give a first picture of what may be the subject of this chapter. 

A careful reader will find that the emphasis lies in the expressions of "logically linked 

databases" and "transparent allocation". A distributed database is not a set of local 

databases that are randomly scattered across a network and communicate with each 

other. There is both a reasonable consistency of local bases and a way of querying them 

without the user / developer having to know the internal structure of the distribution. 

The need for fragmenting a database and geographically allocating it to the network 

has historically emerged from the need for large organizations to exploit all of their 

data stored in various local computing systems 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Συνοπτικά, οι λόγοι που καθιέρωσαν τα κατανεµηµένα συστήµατα σαν µια 

αποδεκτή και χρησιµοποιούµενη στην πράξη, τεχνολογία, µπορούν να περιγραφούν 

αδρά ως εξής: 

• οργανωτικοί και οικονοµικοί λόγοι, καθώς αποδείχθηκε, πολλές φορές στην πράξη 

ότι  η 

συντήρηση κατανεµηµένων συστηµάτων µπορεί να είναι πιο αποδοτική από τη 

συντήρηση ενός κεντρικού συστήµατοw 

• λόγοι αξιοποίησης της πληροφορίας, καθώς οι κατανεµηµένες βάσεις δεδοµένων 

προκύπτουν σαν µια φυσική λύση σε γεωγραφικά κατανεµηµένα δεδοµένα που 

προσπελαύνονται από κεντρικές εφαρµογές, 

• λόγοι σταδιακής αύξησης του οργανισµού, η οποία µπορεί να γίνει πιο εύκολα σε 

ένα κατανεµηµένο, παρά σε ένα κεντρικό περιβάλλον, 

• λόγοι µείωσης του τηλεπικοινωνιακού φορτίου, 

• λόγοι απόδοσης στην αποτίµηση ερωτήσεων, 

• λόγοι αξιοπιστίας και διαθεσιµότητας της πληροφορίας, µέσω πολλαπλών 

κατανεµηµένων αντιγράφων της. 

Βέβαια, από την άλλη πλευρά, το τίµηµα που πρέπει να πληρώσει κανείς είναι η 

ανάγκη διαχείρισης και συντήρησης µιας κατανεµηµένης και πολύπλοκης εφαρµογής 

καθώς και το κόστος του επιπλέον λογισµικού και υλικού υποστήριξης. 

Τα συστήµατα κατανεµηµένων βάσεων δεδοµένων κλήθηκαν να καλύψουν τις 

απαιτήσεις των διαφόρων οργανισµών µε την ίδια αξιοπιστία και ταχύτητα που τα 

κλασικά συστήµατα βάσεων δεδοµένων ανταποκρίνονταν στις αντίστοιχες απαιτήσεις. 

Βασικά  χαρακτηριστικά ενός κατανεµηµένου συστήµατος βάσεων δεδοµένων είναι τα 

εξής: 

• Έλεγχος του συστήµατος. Ο έλεγχος του συστήµατος επιτελείται και τοπικά από 

τοπικούς 

διαχειριστές (administrators) και καθολικά, από κάποιον επιβλέποντα διαχειριστή. 

• Ανεξαρτησία από τα δεδοµένα. Βασικό χαρακτηριστικό των κατανεµηµένων 

βάσεων δεδοµένων είναι ο βαθµός στον οποίο η φυσική οργάνωση των δεδοµένων 

είναι διαφανής στον προγραµµατιστή. 

• Ύπαρξη αντιγράφων. Σε ένα κατανεµηµένο σύστηµα, η µείωση του πλεονασµού 

των δεδοµένων (που ήταν από τα βασικά ζητούµενα στις µη-κατανεµηµένες 

βάσεις δεδοµένων) δεν είναι πλέον τόσο σηµαντικό -αντιθέτως, η ύπαρξη τοπικών 
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αντιγράφων της πληροφορίας είναι ως ένα βαθµό και επιδιωκώµενη, για την 

αύξηση της απόδοσης του συστήµατος. 

• Η βελτιστοποίηση των ερωτήσεων, σε περιβάλλοντα κατανεµηµένων βάσεων 

δεδοµένων 

δεν γίνεται µόνο τοπικά, αλλά προηγείται και ένα στάδιο καθολικής 

βελτιστοποίησης. 

• Η αξιοπιστία, ο έλεγχος συντονισµού, η ανάνηψη των συστηµάτων, καθώς και η 

δυνατότητα ορισµού δικαιωµάτων στος χρήστες, είναι από τα βασικά 

χαρακτηριστικά και των κατανεµηµένων συστηµάτων βάσεων δεδοµένων. 

Με βάση τα παραπάνω, τα πιο βασικά προβλήµατα που προέκυψαν (και 

εξακολουθούν - περισσότερο ή λιγότερο- να απασχολούν τον επιστηµονικό κόσµο 

ακόµα) ήταν το πρόβληµα της σχεδίασης, της βελτιστοποίησης ερωτήσεων, του ελέγχου 

συντονισµού και της ανάνηψης σε περιβάλλοντα κατανεµηµένων βάσεων δεδοµένων. 

Αυτά είναι και τα προβλήµατα που θα προσπαθήσουµε να καλύψουµε στο κεφάλαιο 

αυτό. 

 

1. ∆ΙΑΦΑΝΕΙΑ ΣΤΗΝ ΚΑΤΑΝΟΜΗ 

Στις εφαρµογές βάσεων δεδοµένων, ένας γενικός στόχος είναι η ανεξαρτησία των 

εφαρµογών από την τοποθεσία των δεδοµένων. Στην περίπτωση των κατανεµηµένων 

βάσεων δεδοµένων, εκτός από την κλασική προσέγγιση στο πρόβληµα αυτό, υπάρχει 

και ένας επιπλέον παράγων δυσκολίας που πρέπει να ληφθεί υπόψη: η κατανοµή των 

δεδοµένων σε περισσότερες της µιας τοποθεσίες. Στη συνέχεια της ενότητας αυτής θα 

παρουσιάσουµε µια αφαιρετική αρχιτεκτονική για ένα σύστηµα κατανεµηµένων 

βάσεων δεδοµένων, καθώς και διαφορετικούς τρόπους κατάτµησης.  
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1.1 Αφαιρετική κατανοµή των κατανεµηµένων βάσεων δεδοµένων 

Στο Σχήµα φαίνεται µια αφαιρετική αρχιτεκτονική µιας κατανεµηµένης βάσης 

δεδοµένων. Στη συνέχεια θα αναλύσουµε ένα προς ένα τα διάφορα στοιχεία της. 

 
 

Καθολικό 

Σχήµα 

 
 

 
Σχήµα 

Κατάτµησης 
 

 

 

Σχήµα 

Τοποθέτησης 

Σχήµατα που 

δεν    

εξαρτώνται 

από τοποθεσία 

 

 

 
 

Σχήµα Τοπικής 

Απεικόνισης 1 

Σχήµα Τοπικής 

Απεικόνισης 2 σε άλλες τοποθεσίες ... 

 

 
Σ∆Β∆ 

1 

Σ∆Β∆ 

2 

 

 

 

 

 

 
Τοπική Βάση 1 Τοπική Βάση 2 

Σχήµα: Μια αφαιρετική αρχιτεκτονική κατανεµηµένης βάσης δεδοµένων 

 

Στο υψηλότερο επίπεδο βρίσκεται το καθολικό σχήµα (global schema). Το καθολικό 

σχήµα ορίζει όλα τα δεδοµένα που βρίσκονται στην κατανεµηµένη βάση δεδοµένων, σε 

µια µορφή όπου η κατανοµή είναι µη ορατή. Έτσι, το σχήµα είναι το ίδιο µε την 

περίπτωση όπου η βάση είναι µη κατανεµηµένη. Το καθολικό σχήµα (στην περίπτωση 

του σχεσιακού µοντέλου) αποτελείται από καθολικές σχέσεις (global relations). 

Κάθε καθολική σχέση µπορεί να διαχωριστεί σε διάφορα, µη επικαλυπτόµενα 

κοµµάτια, τα οποία ονοµάζονται τµήµατα (fragments). Η αντιστοίχιση των διαφόρων 

τµηµάτων µε τις καθολικές σχέσεις, ονοµάζεται σχήµα κατάτµησης (fragmentation 

schema). Στη συνέχεια, θα ακολουθήσουµε το συµβολισµό του και θα συµβολίζουµε τα 

διάφορα τµήµατα µε το όνοµα της καθολικής σχέσης στην οποία ανήκουν, έχοντας σαν 

δείκτη το όνοµά τους. Έτσι, για παράδειγµα, µε Ri ονοµάζουµε το τµήµα i της καθολικής 

σχέσης R. 

Τα τµήµατα είναι οντότητες που ανήκουν στο λογικό µοντέλο της βάσης. Κάθε ένα 
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από αυτά, κατά συνέπεια, έχει ένα ή περισσότερα αντίστοιχα τµήµατα στο φυσικό 

µοντέλο. Έτσι, τα τµήµατα µπορούν να είναι τοποθετηµένα σε µία ή περισσότερες 

τοποθεσίες του δικτύου. Η αντιστοίχιση αυτή καθορίζεται από το σχήµα τοποθέτησης 

(allocation schema).  
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Είναι σαφές ότι στην περίπτωση που ένα τµήµα απεικονίζεται σε περισσότερες της µίας 

τοποθεσίες, έχουµε πλεονάζουσα πληροφορία -πράγµα που δεν είναι πάντα ανεπιθύµητο. 

Όλα τα τµήµατα που αντιστοιχούν στην ίδια καθολική σχέση R και βρίσκονται στην ίδια 

τοποθεσία j αποτελούν τη φυσική εικόνα (physical image) της σχέσης R στην τοποθεσία 

j, την οποία και συµβολίζουµε µε Rj. Το αντίγραφο ενός τµήµατος (copy of a fragment) 

Ri στην τοποθεσία j συµβολίζεται µε Ri
j. 

Τέλος, η απεικόνιση των φυσικών εικόνων στις διάφορες τοποθεσίες στα συγκεκριµένα 

Σ∆Β∆ που εξυπηρετούν τις τοποθεσίες αυτές, γίνεται µέσα από ένα τοπικό σχήµα 

απεικόνισης (local mapping schema) που είναι διαφορετικό για κάθε Σ∆Β∆ και εξαρτάται 

από αυτό. 

Η γενική αυτή αρχιτεκτονική προέκυψε σαν µια αφαίρεση από τις αρχιτεκτονικές των 

υπαρχόντων συστηµάτων. Τα συστήµατα κατανεµηµένων βάσεων δεδοµένων µέσα στα 

πλαίσια αυτής της αρχιτεκτονικής προσπαθούν να επιτύχουν τους εξής σκοπούς: 

• ∆ιαχώριση της διαδικασίας κατάτµησης µε τη διαδικασία τοποθέτησης των δεδοµένων. 

Υπάρχουν δύο επίπεδα διαφάνειας στην κατανοµή: η διαφάνεια στην κατάτµηση 

(fragmetnation transparency) και η διαφάνεια στην τοποθεσία (location transparency). Η 

διαφάνεια στην κατάτµηση προσφέρει τη δυνατότητα στις εφαρµογές να µπορούν να 

γραφτούν γνωρίζοντας µόνο τις καθολικές σχέσεις, ενώ η διαφάνεια στην τοποθεσία 

επιτρέπει στις εφαρµογές να µπορούν να γραφτούν µε γνώση µόνο των διαφορετικών 

τµηµάτων. Στην ενότητα "Σχεδίαση Κατανεµηµένων Βάσεων ∆εδοµένων" οι έννοιες 

αυτές θα αναδειχτούν περαιτέρω. 

• Ανεξαρτησία    από    το    χρησιµοποιούµενο    Σ∆Β∆.    Το    συγκεκριµένο    Σ∆Β∆  που 

χρησιµοποιείται σε κάθε τοποθεσία, λαµβάνεται υπόψη µόνο στο επίπεδο του τοπικού 

σχήµατος απεικόνισης. Η ιδιότητα αυτή ονοµάζεται διαφάνεια τοπικής απεικόνισης (local 

mapping transparency) και ουσιαστικά διευκολύνει σηµαντικά τη διαδικασία σχεδίασης 

της κατανεµηµένης βάσης δεδοµένων. 

• ∆ιαχείριση της πλεονάζουσας πληροφορίας. Η πλεονάζουσα πληροφορία είναι    ιδιαίτερα 

χρήσιµη στις εφαρµογές των κατανεµηµένων βάσεων δεδοµένων, κυρίως για λόγους 

απόδοσης. Ο σαφής ορισµός του πλεονασµού της πληροφορίας βοηθά στη σωστή 

σχεδίαση, αλλά και συντήρηση ενός τέτοιου συστήµατος. Στην περίπτωση δε, που ο 

προγραµµατιστής µπορεί να κατασκευάσει εφαρµογές χωρίς να χρειάζεται να λαµβάνει 

υπόψη του την τοποθεσία των αντιγράφων, τότε έχουµε την περίπτωση της διαφάνειας 

αντιγραφής (replication transparency). 

Στη συνέχεια θα παρουσιάσουµε τους διαφορετικούς τρόπους µε τους οποίους µπορεί 

να κατατµηθεί µια κατανεµηµένη βάση δεδοµένων. 
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1.2 Είδη κατάτµησης µιας κατανεµηµένης βάσης δεδοµένων 

Υπάρχουν δύο βασικοί τρόποι για να διαµερίσουµε µια σχέση: η οριζόντια κατάτµηση 

(horizontal fragmentation) και η κάθετη κατάτµηση (vertical fragmentation). Μπορούµε, 

βέβαια, να χρησιµοποιούµε και το συνδυασµό τους, όταν αυτό είναι απαραίτητο. Προτού 

παρουσιάσουµε κάθε έναν από αυτούς τους τρόπους, θα παρουσιάσουµε τρεις βασικές 

προϋποθέσεις που πρέπει να πληρεί ένα σχήµα κατάτµησης: 

1. Συνθήκη πληρότητας (completeness). Όλα τα δεδοµένα µιας καθολικής σχέσης πρέπει να 

απεικονιστούν σε τµήµατα (µε άλλα λόγια δεν πρέπει να υπάρχουν δεδοµένα που να 

ανήκουν στην καθολική σχέση αλλά όχι σε κάποιο τµήµα). 

2. Συνθήκη ανασύνθεσης (reconstruction). Πρέπει να είναι πάντα δυνατόν να 

ανασυνθέσουµε µια καθολική σχέση από τα διάφορα τµήµατά της. Η συνθήκη αυτή είναι 

απαραίτητη καθώς η καθολική σχέση είναι, εν γένει, ιδεατή και πρέπει να µπορούµε να 

την ανασυνθέσουµε από τα διάφορα τµήµατά της που είναι οι οντότητες που 

αποθηκεύουµε στην πράξη. 

3. Συνθήκη διαχωρισιµότητας (disjointness). Έχει αποδειχτεί στην πράξη, ότι είναι χρήσιµο 

τα τµήµατα να είναι διαφορετικά µεταξύ τους (να µην έχουν, δηλαδή, επικαλύψεις). Η 

διαχείριση των αντιγράφων είναι βολικό να γίνεται στο επίπεδο του σχήµατος 

τοποθέτησης. 

 

1.3 Οριζόντια κατάτµηση (horizontal fragmentation) 

Η οριζόντια κατάτµηση συνίσταται στο διαχωρισµό των πλειάδων (tuples) µιας 

καθολικής σχέσης σε υποσύνολα (για παράδειγµα, σε µια γεωγραφικά κατανεµηµένη 

βάση, να κρατάµε σε κάθε τοποθεσία µόνο τα τοπικά δεδοµένα). Αυτό µπορεί να 

επιτευχθεί µε µια συνθήκη επιλογής (selection) στην καθολική σχέση. Έστω για 

παράδειγµα η καθολική σχέση 

PROJECT (PNUM, NAME, BUDGET, CITY) 

και µια πιθανή κατάτµηση 

PROJECT1 = σCITY='ATH' PROJECT 

PROJECT2 = σCITY='SAL' PROJECT 

Η παραπάνω κατάτµηση πληρεί τις συνθήκες που έχουµε ήδη προαναφέρει, καθώς: 

• η συνθήκη πληρότητας πληρείται αν υποθέσουµε ότι δεν υπάρχουν άλλες τιµές στο πεδίο 

CITY στην καθολική σχέση PROJECT, 

• η συνθήκη ανασύνθεσης πληρείται γιατί µπορούµε πάντα να εφαρµόσουµε την πράξη, 

PROJECT = PROJECT1   PROJECT2 

• η συνθήκη διαχωρισιµότητας πληρείται εµφανώς 

Αν γενικεύσουµε, µπορούµε να πούµε ότι η συνθήκη πληρότητας ικανοποιείται αν όλες 
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οι πιθανές τιµές καλύπτονται από τις συνθήκες των διαφόρων τµηµάτων. Η συνθήκη 

ανασύνθεσης ικανοποιείται πάντα από την πράξη ένωσης, ενώ η συνθήκη 

διαχωρισιµότητας απαιτεί τον αµοιβαίο αποκλεισµό (XOR) των συνθηκών. 

Είναι ενδιαφέρον ότι η οριζόντια κατάτµηση µιας σχέσης µπορεί να γίνει, όχι µε βάση 

τα πεδία της ίδιας της σχέσης, αλλά µε βάση τις τιµές των πεδίων µιας άλλης σχέσης. 

Έστω, για παράδειγµα, η σχέση 

DEPT_TASK (EMPNUM, PNUM, ROLE) 

όπου EMPNUM είναι ο κωδικός κάποιου υπαλλήλου που εργάζεται στο PROJECT µε 

κωδικό PNUM. Μπορεί να έχει νόηµα να κατατµήσουµε τη σχέση DEPT_TASK µε βάση 

τις πόλεις στις οποίες διεξάγεται το έργο στο οποίο εργάζεται ο κάθε υπάλληλος. Αυτό 

µπορεί να γίνει εφικτό, ακόµα και αν το πεδίο CITY δεν ανήκει στη σχέση DEPT_TASK. 

Ήτοι: 

DEPT_TASK1 = DEPT_TASK >< PNUM = PNUM PROJECT1 

DEPT_TASK2 = DEPT_TASK >< PNUM = PNUM PROJECT2 

Το  semi-join1  εγγυάται        ότι  αφενός  το  DEPT_TASK1 θα  έχει  το  ίδιο  σχήµα  

µε  το 

DEPT_TASK αλλά και τις σωστές πλειάδες. Η κατάτµηση αυτού του είδους ονοµάζεται 

παραγόµενη κατάτµηση (derived fragmentation). Στη γενική περίπτωση οι συνθήκες που 

πρέπει να πληρούνται για µια σωστή παραγόµενη κατάτµηση είναι οι εξής: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Ο  τελεστής  semi-join  συµβολίζεται  µε  ><  και  ορίζεται  ως  εξής:  R  >< A   =   B  S  

= π<attributes(R)>(R >< A = B S) 
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• Η πληρότητα απαιτεί να µην υπάρχει έργο στη σχέση DEPT_TASK που δεν βρίσκεται και 

στη σχέση PROJECT (συνθήκη που µπορεί να υλοποιηθεί άνετα µε ένα περιορισµό ξένου 

κλειδιού). 

• Η ανασύνθεση γίνεται πάλι µε την πράξη της ένωσης. 

• Η διαχωρισιµότητα ικανοποιείται όταν µια πλειάδα της σχέσης DEPT_TASK δεν 

αντιστοιχεί σε δύο πλειάδες της σχέσης PROJECT που ανήκουν σε διαφορετικά τµήµατα. 

Στην περίπτωση που ο διαχωρισµός γίνεται µε βάση ένα πρωτεύον κλειδί, αυτό 

µπορεί να επιβεβαιωθεί εύκολα -αλλιώτικα είναι δύσκολο να αποδείξουµε τη συνθήκη 

διαχωρισιµότητας. 

 

1.4 Κάθετη κατάτµηση (vertical fragmentation) 

Η κάθετη κατάτµηση αποτελεί το διαχωρισµό της καθολικής σχέσης µε βάση την 

προβολή της σχέσης σε οµάδες πεδίων. Η κάθετη κατάτµηση είναι ορθή αν για κάθε πεδίο 

της καθολικής σχέσης υπάρχει τουλάχιστο ένα πεδίο σε κάποιο τµήµα και η καθολική 

σχέση µπορεί να ανασυντεθεί συνδέοντας (κάνοντας join) τα διάφορα τµήµατα. Για 

παράδειγµα, έστω η καθολική σχέση: 

EMP (EMPNUM, NAME, SALARY, TAX, MGRNUM, DEPTNUM) 

Μια κάθετη κατάτµηση αυτής της σχέσης µπορεί να είναι 

EMP1 = πEMPNUM, NAME, MGRNUM, 

DEPTNUM EMP EMP2 = πEMPNUM, SAL, 

TAX EMP 

Η ανασύνθεση της καθολικής σχέσης µπορεί να γίνει ως εξής 

EMP = EMP1 ><  EMPNUM = EMPNUM EMP2 

Η λύση αυτή είναι εφικτή γιατί το EMPNUM είναι κλειδί στο EMP. Η συµµετοχή του 

πρωτεύοντος κλειδιού σε κάθε τµήµα είναι ο πιο σίγουρος τρόπος για να εγγυηθεί κανείς 

ότι η ανασύνθεση είναι εφικτή µε µια πράξη σύνδεσης. Εναλλακτικά, θα µπορούσε κανείς 

να παράγει τεχνητά κλειδιά στα τµήµατα, τα οποία, αφενός δεν µπορεί να είναι πολύ 

µεγάλα σε µέγεθος και αφετέρου δεν ανανεώνονται από τους χρήστες. 

Να σηµειώσουµε, επίσης, ότι η παραπάνω φόρµουλα παράγει στη ανασυνθεµένη 

σχέση δύο πεδία EMPNUM, πράγµα που µπορούµε να εξουδετερώσουµε µε µια απλή 

προβολή. 

Τέλος, σε ότι αφορά τη διαχωρισιµότητα των τµηµάτων, µπορούµε να πούµε ότι αυτή 

δεν είναι και τόσο σηµαντική όσο στην οριζόντια κατάτµηση. Ήδη, στο παράδειγµα που 

αναφέραµε, παραβιάσαµε τη διαχωρισιµότητα καθώς το κλειδί κάθε υπαλλήλου 

επαναλαµβάνεται σε κάθε τµήµα. Η επανάληψη ενός πεδίου (ακόµα και διαφορετικού 
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από το κλειδί) µπορεί -εν γένει- να εξουδετερωθεί κατά την ανασύνθεση της σχέσης, µε 

τις κατάλληλες προβολές. 

 

1.5 Μεικτή κατάτµηση (mixed fragmentation) 

Τα τµήµατα που προκύπτουν από τις προαναφερθείσες κατατµήσεις είναι και αυτά 

σχέσεις και µπορούν µε τη σειρά τους να κατατµηθούν και αυτές. Η ανασύνθεση µπορεί 

να γίνει εφαρµόζοντας τους κατάλληλους κανόνες µε αντίστροφη σειρά από τη σειρά 

κατάτµησης. Έστω για παράδειγµα ξανά η σχέση 

EMP (EMPNUM, NAME, SALARY, TAX, MGRNUM, DEPTNUM) 

και η εξής µεικτή κατάτµηση: 

EMP1 = σDEPTNUM     10 πEMPNUM, NAME, MGRNUM, 

DEPTNUM EMP  

EMP2 = σ10 < DEPTNUM  20 πEMPNUM, NAME, 

MGRNUM, DEPTNUM EMP  

EMP3 = σDEPTNUM > 20 πEMPNUM, NAME, MGRNUM, 

DEPTNUM EMP 

EMP4 = πEMPNUM, NAME, SAL, TAX EMP 

Η ανασύνθεσης της καθολικής σχέσης προκύπτει από την εξής φόρµουλα: 

EMP = (EMP1,EMP2, EMP3) ><  EMPNUM = EMPNUM (πEMPNUM, SAL, TAX 

EMP4) 

Η µεικτή αυτή κατάτµηση µπορεί να αναπαρασταθεί    σχηµατικά όπως φαίνεται στο 

σχήµα. Έτσι, βλέπουµε ότι κατασκευάζουµε ένα δέντρο κατάτµησης (fragmetation tree), 

στο οποίο η ρίζα αντιστοιχεί στην καθολική σχέση, τα φύλλα στα τελικά τµήµατα και οι 

ενδιάµεσοι κόµβοι στα ενδιάµεσα στάδια κατάτµησης. 

 
 

EMP 

 

κάθετη 
 

 

 

EMP4 

οριζόντια 
 

 

 

EMP1 EMP2 EMP3 
 

Σχήµα: Μια µεικτή κατάτµηση 
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2. ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΩΝ ΒΑΣΕΩΝ  

∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Υπάρχουν δύο κύριες στρατηγικές για τη σχεδίαση κατανεµηµένων βάσεων 

δεδοµένων: Η top-down και η bottom-up2. Όπως φαίνεται από τα ονόµατά τους, οι δύο 

σχεδιάσεις είναι πολύ διαφορετικές µεταξύ τους -πολλές φορές, όµως, µπορούν (ή είναι 

αναγκαίο) να εφαρµοστούν συµπληρωµατικά. 

Η top-down στρατηγική είναι και η πλέον δηµοφιλής, ιδιαίτερα στην περίπτωση που 

η κατανεµηµένη βάση σχεδιάζεται από το µηδέν.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 Η bottom-up στρατηγική ξεφεύγει από το σκοπό των σηµειώσεων αυτών και δε 

θα καλυφθεί εδώ. 
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Σχήµα: Top-down διαδικασία σχεδίασης 

 

Κατ' αρχήν, η διαδικασία ξεκινά µε την αποτύπωση των απαιτήσεων του χρήστη που 

αποτελούν και το στόχο του συστήµατος. Το έγγραφο όπου περιγράφονται οι απαιτήσεις 

των χρηστών αποτελεί είσοδο για δύο παράλληλες διαδικασίες: τη σχεδίαση του interface 

και τη σχεδίαση του ιδεατού σχήµατος (conceptual design). Η διαδικασία αυτή σκοπό 

έχει την ανακάλυψη οντοτήτων και συσχετίσεων µεταξύ τους, στο περιβάλλον του υπό 

µοντελοποίηση οργανισµού. Η σχεδίαση του ιδεατού σχήµατος, µπορεί εν γένει να 

σπάσει σε δύο διαδικασίες: στην ανάλυση των οντοτήτων και των συσχετίσεων, αφενός, 

και στη λειτουργική ανάλυση, αφετέρου,  η  οποία  ασχολείται  µε  τη  µοντελοποίηση  

των  βασικών  διαδικασιών  του     υπό µοντελοποίηση οργανισµού. Οι διαδικασίες 

σχεδίασης του interface και του ιδεατού σχήµατος πρέπει να ελεγχθούν ως προς την 

συνέπεια µεταξύ τους. 

Συνέπεια της διαδικασίας σχεδίασης είναι η παραγωγή του καθολικού ιδεατού 

Ανάλυση 

 

Απαιτήσεις 

Συστήµατος 

Σχεδίαση Ιδεατού 

Σχήµατος 

 

Interface 

Καθολικό Ιδεατό 

Σχήµα 

∆ικαιώµατα 

 

Σχεδίαση Ιδεατού 

Σχήµατος 

Τοπικά Ιδεατά 

Σχήµατα 

Φυσική Σχεδίαση 

Φυσικά Σχήµατα 

Feedback Feedback 
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σχήµατος (global conceptual schema) αφενός, και των δικαιωµάτων πρόσβασης στην 

πληροφορία αφετέρου. Πρέπει να σηµειώσουµε ότι µέχρι στιγµής η διαδικασία δεν έχει 

ασχοληθεί καθόλου 

µε προβλήµατα κατανοµής της πληροφορίας και είναι ίδια µε τη διαδικασία που 

ακολουθείται σε µη κατανεµηµένα συστήµατα. 

Το επόµενο στάδιο είναι η διαδικασία κατανοµής που σκοπό έχει να παράγει τα τοπικά 

ιδεατά σχήµατα (local conceptual schemata). Από κει και πέρα, επέρχονται οι διαδικασίες 

κατάτµησης και τοποθέτησης µε την κατασκευή των αντίστοιχων σχηµάτων. 

Στο τελικό στάδιο, έχουµε τη διαδικασία φυσικής σχεδίασης, η οποία λαµβάνει υπόψη 

της τα φυσικά χαρακτηριστικά των χρησιµοποιούµενων Σ∆Β∆ ανά τοποθεσία και έχει 

ως αποτέλεσµα την παραγωγή του φυσικού σχήµατος. Η διαδικασία ελέγχου και 

προσαρµογής έρχεται όπως πάντα ως συµπληρωµατική της ανάπτυξης ενός 

ολοκληρωµένου συστήµατος. 

Στη συνέχεια, θα ασχοληθούµε µε το πρόβληµα της σχεδίασης κατανεµηµένων 

βάσεων δεδοµένων σε δύο επίπεδα: το επίπεδο της κατάτµησης και το επίπεδο της 

τοποθέτησης των διαφόρων τµηµάτων. 

 

2.1 Κατάτµηση 

Το πρώτο πρόβληµα που πρέπει να αντιµετωπιστεί στη διαδικασία σχεδίασης είναι η 

κατάτµηση των καθολικών σχέσεων. Η πρώτη ιδέα είναι να προσανατολιστεί κανείς στον 

οριζόντιο διαχωρισµό των σχέσεων, στοχεύοντας στη δηµιουργία "οµάδων" από  

πλειάδες. Κάθε τέτοια οµάδα θα πρέπει να παρουσιάζει µια οµοιογένεια που να 

εξυπηρετεί µια λογική τοποθέτηση στη συνέχεια. Ήτοι, αν δύο πλειάδες πληρούν τις 

προϋποθέσεις για συµµετοχή   σε 

µία οµάδα (από την πλευρά της τοποθέτησης), τότε η στρατηγική τοποθέτησης θα τις 

εντάξει στην ίδια τοποθεσία. Ο τελικός στόχος είναι να έχουµε τµήµατα που να είναι 

πολύ κοντά στις φυσικές εικόνες των διαφόρων τοποθεσιών. Περαιτέρω, υπάρχει και η 

περίπτωση της κάθετης (ή  της  µεικτής)  τοποθέτησης  για  ειδικότερες  περιπτώσεις  

εφαρµογών.  Στη  συνέχεια      θα 

µελετήσουµε αναλυτικότερα τους διαφορετικούς τρόπους κατάτµησης. 

 

2.1.1 Οριζόντια κατάτµηση 

Η οριζόντια κατάτµηση οφείλει να γίνεται µε τέτοιο τρόπο, ώστε να πληρούνται -όσο 

το δυνατό αυτό είναι εφικτό- οι συνθήκες πληρότητας, διαχωρισιµότητας και 

αναδόµησης (όπως αυτές ορίστηκαν στην προηγούµενη ενότητα). Υπάρχουν δύο είδη 

κατάτµησης, η πρωτεύουσα (primary), όπου οι συνθήκες κατάτµησης µιας καθολικής 
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σχέσης αφορούν αποκλειστικά τη σχέση αυτή και η παραγόµενη (derived), όπου οι 

συνθήκες κατάτµησης µιας καθολικής  σχέσης 

µπορούν να χρησιµοποιούν και άλλες σχέσεις. 

Κατ' αρχήν, θα ασχοληθούµε µε την πρωτεύουσα κατάτµηση. Προτού 

παρουσιάσουµε τον αλγόριθµο κατάτµησης, θα δώσουµε µερικούς ορισµούς από το. 

Έστω R η καθολική σχέση την οποία θέλουµε να κατατµήσουµε οριζόντια. 

Ονοµάζουµε 

απλό κατηγόρηµα (simple predicate) ένα κατηγόρηµα της µορφής: 

πεδίο = τιµή 

Ονοµάζουµε σύνθετο κατηγόρηµα (minterm predicate) y για ένα σύνολο απλών 

κατηγορηµάτων 

P, τη σύζευξη όλων των κατηγορηµάτων που εµφανίζονται στο P είτε στην κανονική τους 

µορφή, είτε στην άρνησή τους, αρκεί η έκφραση που παράγεται να µην έχει λογικές 

αντιφάσεις. Ήτοι: 
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* * * y = AND (pi ), όπου pi  P, pi = pi ή pi = ΝΟΤ pi, y  false Ονοµάζουµε τµήµα 

(fragment) το σύνολο των πλειάδων που ικανοποιούν ένα σύνθετο κατηγόρηµα. Ακόµα, 

ένα απλό κατηγόρηµα pi είναι σχετικό µε ένα σύνολο απλών κατηγορηµάτων P αν 

υπάρχουν τουλάχιστο δύο σύνθετα κατηγορήµατα του P, των οποίων η έκφραση διαφέρει 

µόνο στο pi και τα οποία χρησιµοποιούνται από τουλάχιστο µία εφαρµογή. Με άλλα 

λόγια, το pi εµφανίζεται στο ένα σύνθετο κατηγόρηµα ως έχει και στο άλλο εµφανίζεται 

η άρνησή του -κατά τα λοιπά δε, τα δύο σύνθετα κατηγορήµατα είναι ίδια. 

Έστω P = {p1, p2, ..., pn} ένα σύνολο από απλά κατηγορήµατα. Για να είναι ορθή η 

κατάτµηση, και το P να αποτελεί τη συνθήκη κατάτµησης, πρέπει το P να είναι πλήρες 

(complete) και ελάχιστο (minimal). Το P είναι πλήρες αν κάθε δύο πλειάδες που ανήκουν 

στο τµήµα που ορίζει το P, χρησιµοποιούνται από τις εφαρµογές µε την ίδια πιθανότητα. 

Το P είναι, δε, ελάχιστο, αν όλα τα απλά κατηγορήµατά του είναι σχετικά µε αυτό. 

 

Αλγόριθµος πρωτεύουσας οριζόντιας κατάτµησης. Είσοδος: R: 

σχέση, P: σύνολο απλών κατηγορηµάτων Έξοδος: P': σύνολο 

απλών κατηγορηµάτων 

Μεταβλητές: F: σύνολο σύνθετων κατηγορηµάτων (f: τµήµα που ορίζεται από 

ένα σύνθετο κατηγόρηµα στο P'). 

begin 

βρες ένα pi  P, τ.ω. το pi χωρίζει την R σε δύο τµήµατα τα οποία 

προσπελαύνονται µε διαφορετικό τρόπο από µία τουλάχιστο εφαρµογή; 

P' := {pi}; 

P := P - {pi}; 

F := {fi}; {το σύνθετο τµήµα που ορίζεται από το pi} 

do 

begin 

βρες ένα pj τ.ω. το pj χωρίζει ένα τµήµα fj που ορίζεται από ένα σύνθετο 

κατηγόρηµα στο P' σε δύο τµήµατα τα οποία προσπελαύνονται µε 

διαφορετικό τρόπο από µία τουλάχιστο εφαρµογή; 

P' := P'   {pj}; 

P := P - {pj}; 

F := F   {fj}; 

if  pk  P' που είναι µη σχετικό then begin 

P' := P' - {pk}; 

F := F - {fk}; 
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end-if 

until P' είναι πλήρες 

end. 

 

Ο αλγόριθµος αυτός µας δίνει ένα πλήρες και ελάχιστο σύνολο από κατηγορήµατα P', 

δεδοµένου ενός αρχικού συνόλου P. Στην περίπτωση που µια συνολική λύση είναι πολύ 

δύσκολο να επιτευχθεί από τον αλγόριθµο αυτό, µπορούµε να κάνουµε κάποιους 

συµβιβασµούς (π.χ. αναγωγή του προβλήµατος σε ένα υποσύνολο κρίσιµων εφαρµογών, 

µη διάκριση τµηµάτων που είναι παρόµοια κλπ.) 

Στη συνέχεια, θα δώσουµε ένα συνολικό παράδειγµα για όλα όσα προαναφέρθηκαν.  

 

Παράδειγµα. 

Έστω η τεχνική εταιρεία ΦΑΤΑΟΥΛΑΣ Α.Ε., η οποία έχει αναλάβει 2 µεγάλα έργα 

για την Ολυµπιάδα του 4004 που θα γίνει στην επαρχία Ελλάδας των Ενωµένων 

Ευρωπαϊκών Εµιράτων. Τα έργα γίνονται στην Καστοριά και στη Ρόδο. Τα κεντρικά 

γραφεία της εταιρείας, όπου γίνεται και η διαχείριση της εταιρείας βρίσκονται -πού 

αλλού;- στην Αθήνα. Η εταιρεία είναι χωρισµένη σε δύο µεγάλες οµάδες: αυτή που 

ασχολείται µε τα έργα στο Βορρά και αυτή που ασχολείται µε τα έργα στο Νότο. Τα έργα 

που γίνονται στην περιφέρεια της Αθήνας είναι ελάχιστα και είναι κυρίως διαχειριστικής 

φύσεως, σε σχέση µε τα µεγάλα περιφερειακά έργα. Έτσι, εντάσσονται και αυτά στο 

βόρειο ή νότιο τµήµα, κατά περίπτωση. Κάθε έργο αποτελείται από πολλά υποέργα, τα 

οποία και αποτελούν τη βασική οντότητα πληροφορίας. Έχουµε τρία πληροφοριακά 

κέντρα, ένα σε κάθε πόλη, που θέλουµε να µοιράζονται την ίδια κατανεµηµένη βάση 

δεδοµένων. Οι καθολικές σχέσεις που έχουµε για την εταιρεία είναι οι εξής: 

EMP (EMPNUM, NAME, SALARY, TAX, MGRNUM, 

DEPTNUM) DEPT (DEPTNUM, NAME, AREA, MGRNUM) 

DEPT_TASK(DEPTNUM, TNUM, ROLE, BUDGET) 

TASK (TNUM, NAME, PROGRESS, CITY) 

 

Κατ' αρχήν, θα ασχοληθούµε µε τη σχέση TASK. Έχουµε τρεις πόλεις, όπως είπαµε, 

'KAST', 'RHO', 'ATH' µε τις δύο πρώτες να είναι περίπου ίδιες σε συχνότητα στις 

πλειάδες της καθολικής σχέσης. Ας υποθέσουµε ότι η πιο συχνή εφαρµογή θέλει να 

βλέπει το όνοµα και την πρόοδο κάθε υποέργου. Ήτοι: 

SELECT NAME, 

PROGRESS FROM TASK 

WHERE TNUM = $1; 
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Η εν λόγω ερώτηση τίθεται σε οποιαδήποτε πόλη. Στην Καστοριά, η πιθανότητα η 

ερώτηση να αφορά τα τοπικά έργα είναι 80%. Το αντίστοιχο ισχύει και για τη Ρόδο. Στην 

Αθήνα η πιθανότητα να ρωτάει κάποιος για έργα στην Καστοριά και στη Ρόδο είναι η 

ίδια. Μπορούµε  ως εκ τούτου να βρούµε τα εξής απλά κατηγορήµατα: 

p1: CITY = 'KAST' p2: 

CITY = 'RHO' 

Μπορεί κανείς να αποδείξει ότι το σύνολο {p1, p2} είναι πλήρες και ελάχιστο. Τα 

σύνθετα κατηγορήµατα που µπορούµε να παράγουµε είναι: 

q1: CITY = 'KAST' AND CITY = 'RHO' 

q2: CITY = 'KAST' AND NOT (CITY = 'RHO') q3: 

NOT (CITY = 'KAST') AND CITY = 'RHO' 

q4: NOT(CITY = 'KAST') AND NOT (CITY = 'RHO') 

Τα σύνθετα κατηγορήµατα q1 και q4 εµπεριέχουν αντιφάσεις και ως εκ τούτου δεν 

λαµβάνονται υπόψη. Επιπλέον, εάν λάβουµε υπόψη και τις λογικές συνεπαγωγές 

CITY = 'KAST' => ΝΟΤ(CITY = 'RHO') CITY 

= 'RHO' => ΝΟΤ(CITY = 'CAST') 

µπορούµε να συνάγουµε ότι τελικά από τα q2, q3 προκύπτουν τα p1, p2 και άρα το 

σύνολο {p1, p2} είναι πλήρες και ελάχιστο. 

Το ενδιαφέρον είναι ότι ενώ στο query της εφαρµογής δεν υπάρχει πουθενά το πεδίο 

CITY, η κατάτµηση της σχέσης γίνεται µε βάση αυτό, καθώς συµµετέχει έµµεσα στη 

σχέση των πεδίων TNUM και CITY. 

Η σχέση TASK ως εκ τούτου διαχωρίζεται στα τµήµατα: 

TASK1 = σCITY='KAST' 

TASK TASK2 = 

σCITY='RHO' TASK 

Η σχέση DEPT χρησιµοποιείται από δύο βασικές εφαρµογές που ψάχνουν για: 

• πληροφορίες για τα υποέργα που γίνονται στην Καστοριά και στη Ρόδο. Σε κάθε 

µία από αυτές τις δύο πόλεις γίνονται και οι ερωτήσεις για τα τµήµατα που είναι 

στο Βορρά (ή στο Νότο αντίστοιχα). 

• διαχειριστικές πληροφορίες για τα τµήµατα. Για κάθε τµήµα, οι ερωτήσεις γίνονται 

τοπικά. 

Ως εκ τούτου οι ερωτήσεις είναι οι εξής: 

p1: CITY = 'KAST' p2: 

CITY = 'RHO' p3: CITY 

= 'ATH' p4: AREA = 

'NORTH' p5: AREA = 
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'SOUTH' 

Έστω ότι έχουµε κάνει την παραδοχή πώς τα τµήµατα της Καστοριάς έχουν 

DEPTNUM από 

1 ως 10, της Αθήνας από 11 ως 20 και της Ρόδου από 21 ως 30. Έτσι µπορούµε αν 

θέλουµε να απλοποιήσουµε τα παραπάνω κατηγορήµατα σε: 

p1: DEPTNUM < 10 

p2: 10 < DEPTNUM < 20 

p3: DEPTNUM > 20 

p4: AREA = 'NORTH' 

p5: AREA = 'SOUTH' 

Τα σύνθετα κατηγορήµατα που τελικά παράγουµε (και που το σύνολό τους είναι 

πλήρες και ελάχιστο) είναι: 

q1: DEPTNUM < 10 

q2: 10 < DEPTNUM < 20 AND AREA = 'NORTH' q3: 

10 < DEPTNUM < 20 AND AREA = 'SOUTH' q4: 

DEPTNUM > 20 

Με βάση τα κατηγορήµατα αυτά, η κατάτµηση της σχέσης DEPT γίνεται ως εξής: 

DEPT1 = σDEPTNUM   10 DEPT 

DEPT2 = σ10 < DEPTNUM  20 AND AREA = 

'NORTH' DEPT DEPT3 = σ10 < DEPTNUM  

20 AND AREA = 'SOUTH' DEPT DEPT4 = 

σDEPTNUM > 20 DEPT 

Σε ότι αφορά την παραγόµενη οριζόντια κατάτµηση, θα πρέπει αρχικά να εισάγουµε 

κάποιους 

όρους. Μια κατανεµηµένη σύνδεση (distributed join) είναι µια σύνδεση µεταξύ 

κατανεµηµένων σχέσεων. Κανονικά, όταν πρέπει να κάνουµε µια σύνδεση µεταξύ δύο 

καθολικών σχέσεων R και S, πρέπει να συνδέσουµε όλα τα τµήµατα του R µε όλα τα 

τµήµατα του S. Αυτό µπορεί να αποφευχθεί αν µπορούµε να γνωρίζουµε ότι οι τιµές του 

πεδίου στο οποίο γίνεται η σύνδεση, είναι διαφορετικές για δύο τµήµατα Ri και Sj. 
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Για να µπορέσουµε να αναπαραστήσουµε µια κατανεµηµένη σύνδεση µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε ένα γράφο σύνδεσης (join graph). Ένας γράφος σύνδεσης G (Ν, Ε) 

µιας κατανεµηµένης σύνδεσης µεταξύ δύο σχέσεων R και S αποτελείται από ένα σύνολο 

κόµβων Ν που αναπαριστούν τµήµατα και ένα σύνολο Ε από µη κατευθυνόµενες ακµές 

µεταξύ τµηµάτων, οι οποίες δεν έχουν ως αποτέλεσµα το κενό σύνολο. Στο σχήµα 

φαίνεται ένας γράφος σύνδεσης. 

Ένας  γράφος  σύνδεσης  είναι  καθολικός  (total)  αν  περιέχει  όλες  τις  πιθανές  

ακµές  και 

µειωµένος (reduced) αν δεν είναι καθολικός. Υπάρχουν δύο είδη µειωµένου γράφου που 

παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον: 

• ο διαχωρισµένος (partitioned) γράφος αποτελείται από δύο ή περισσότερους 

υπογράφους 

που δεν συνδέονται µεταξύ τους. 

• ο απλός (simple) γράφος είναι διαχωρισµένος και κάθε υπογράφος αποτελείται 

από µία µόνο ακµή. 
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Ένας απλός γράφος σηµαίνει ότι αν τοποθετήσουµε τα συνδεόµενα τµήµατα στην ίδια 

τοποθεσία, µπορούµε να υπολογίζουµε τα joins τοπικά και να ανασυνθέτουµε το ολικό 

αποτέλεσµα από τα επί µέρους αποτελέσµατα (µε κέρδος τη µειωµένη µετακίνηση 

δεδοµένων στο δίκτυο). 

Ακόµα, πρέπει να επισηµάνουµε ότι στην περίπτωση που έχουµε semi-join και 

ισχύουν οι συνθήκες πληρότητας και διαχωρισιµότητας που περιγράφηκαν στην 

προηγούµενη ενότητα, τότε ο γράφος σύνδεσης είναι απλός.  

Παράδειγµα. 

Ας υποθέσουµε τώρα ότι θέλουµε να κατατµήσουµε την καθολική σχέση 

DEPT_TASK. Ας υποθέσουµε τις εξής εφαρµογές για τη σχέση DEPT_TASK: 

• εφαρµογές  για  τη  διαχείριση  των  υποέργων  (όπου  συσχετίζουµε  υποέργα  µε    

τους 

εργαζόµενους σε αυτά µε µια πράξη DEPT_TASK ><TNUM = TNUM TASK) 

• εφαρµογές για τη διαχείριση των τµηµάτων της εταιρείας (όπου συσχετίζουµε   

τµήµατα 

µε τους εργαζόµενους σε αυτά µε µια πράξη DEPT_TASK ><DEPTNUM = 

DEPTNUM DEPT) 

Αν υποθέσουµε ότι οι σχέσεις TASK και DEPT έχουν κατατµηθεί όπως 

προαναφέρθηκε, τότε έχουµε δύο πιθανές κατατµήσεις 

DEPT_TASK1 = DEPT_TASK >< TNUM = TNUM 

TASK1 DEPT_TASK2 = DEPT_TASK >< TNUM = 

TNUM TASK2 

και 

DEPT_TASK1 = DEPT_TASK >< DEPTNUM = 

DEPTNUM DEPT1 DEPT_TASK2 = DEPT_TASK >< 

DEPTNUM = DEPTNUM DEPT2 DEPT_TASK3 = 

DEPT_TASK >< DEPTNUM = DEPTNUM DEPT3 

DEPT_TASK4 = DEPT_TASK >< DEPTNUM = DEPTNUM 

DEPT4 

Πρέπει να σηµειώσουµε ότι το semi-join είναι επιτρεπτό καθώς οι κατατµήσεις έχουν   γίνει 

µε βάση τα κλειδιά των καθολικών σχέσεων. Η επιλογή της τελικής κατάτµησης 

εξαρτάται από ζητήµατα συχνότητας των ερωτήσεων κάθε εφαρµογής. Επίσης, η 

ανασύνθεση των σχέσεων,  σε οποιαδήποτε από τις δύο πιθανές κατατµήσεις, µπορεί να 

γίνει µε τα semi-joins να εκτελούνται τοπικά -ήτοι ο γράφος σύνδεσης είναι απλός. 
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2.1.2 Κάθετη και µεικτή κατάτµηση 

Υπάρχει περίπτωση οι εφαρµογές να επικεντρώνονται στην επερώτηση οµάδων από 

πεδία. Όπως έχουµε ήδη πει, οι συνθήκες ορθότητας απαιτούν κάθε πεδίο µιας καθολικής 

σχέσης να ανήκει σε ένα τουλάχιστο τµήµα και κάθε τµήµα να περιέχει είτε το κλειδί της 

σχέσης, είτε κάποιο τεχνητό κλειδί. Η κάθετη κατάτµηση έχει νόηµα όταν οι εφαρµογές 

σε κάποια τοποθεσία προσπελαύνουν µόνο κάποια από τα πεδία της σχέσης και οι 

εφαρµογές σε κάποια άλλη τοποθεσία προσπελαύνουν κάποια άλλα. Αξίζει να 

παρατηρήσουµε εδώ, ότι η σχεδίαση της κάθετης κατάτµησης δεν µπορεί να είναι 

ανεξάρτητη από τη σχεδίαση της τοποθέτησης. 

Αν και δεν υπάρχει κάποιος αλγόριθµος για την κάθετη κατάτµηση, υπάρχουν κάποιες 

άπληστες (greedy) ευρετικές λύσεις. Πιο συγκεκριµένα, στην προσέγγιση διαχωρισµού 

(split approach) οι καθολικές σχέσεις διαχωρίζονται προοδευτικά σε τµήµατα, ενώ στην 

προσέγγιση ενοποίησης (grouping approach) πεδία σχέσεων οµαδοποιούνται 

προοδευτικά, για να κατασκευάσουν τµήµατα. 

Αν υποθέσουµε ότι τα τµήµατα που προκύπτουν από την κάθετη κατάτµηση έχουν 

επικαλυπτόµενα τµήµατα (διαφορετικά από το κλειδί) τότε έχουµε την περίπτωση της 

αντιγραφής (replication). Η ύπαρξη επικαλύψεων ευνοεί τις διαδικασίες επερώτησης της 

κατανεµηµένης βάσης καθώς η πιθανότητα τοπικής επεξεργασίας είναι µεγαλύτερη. Από 

την άλλη πλευρά, όµως, οι εφαρµογές ανανέωσης της βάσης έχουν το επιπλέον καθήκον 

να ενηµερώνουν παραπάνω από ένα αντίγραφα κάθε φορά. 

Τέλος, στην περίπτωση της µεικτής κατάτµησης, µπορούµε είτε να εφαρµόσουµε 

κάθετη κατάτµηση σε ήδη υπάρχοντα οριζόντια τµήµατα, ή το ανάποδο. Είναι κοινή 

πρακτική, πάντως, να µην εφαρµόζεται η µεικτή κατάτµηση σε βάθος µεγαλύτερο από 

δύο. 

Παράδειγµα. 

Ας υποθέσουµε τώρα ότι θέλουµε να κατατµήσουµε την καθολική σχέση EMP. Ας 

υποθέσουµε τις εξής εφαρµογές για τη σχέση EMP: 

• διαχειριστικές εφαρµογές που γίνονται στην Αθήνα και αφορούν

τα φορολογικά/µισθολογικά ζητήµατα των υπαλλήλων (ήτοι τα πεδία NAME, 

SAL, TAX) 

• εφαρµογές για τη διαχείριση των τµηµάτων της εταιρείας (που αφορούν τα πεδία 

NAME, MGRNUM και DEPTNUM) 

Μπορούµε να κατατµήσουµε τη σχέση EMP κάθετα µε τον εξής τρόπο: 

EMP1 (EMPNUM, NAME, SALARY, TAX) 

EMP2 (EMPNUM, NAME, MGRNUM, 

DEPTNUM) 
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Παρατηρούµε ότι το κλειδί (EMPNUM) βρίσκεται και στα δύο τµήµατα. Επίσης, 

έχουµε 

επικάλυψη στο πεδίο NAME. Αν το όνοµα του υπαλλήλου άλλαζε συχνά, τότε αυτό θα 

ήταν ένα πιθανό πρόβληµα, καθώς θα έπρεπε να το ανανεώνουµε διπλά. Επειδή, όµως, 

αυτό δεν ισχύει και επιπλέον, οι αναφορές που παράγουν τα τµήµατα µηχανογράφησης 

αναφέρονται στο όνοµα των υπαλλήλων, η αντιγραφή κρίθηκε σκόπιµη. 

Αν τώρα υποθέσουµε, ότι οι εφαρµογές για τη διαχείριση των τµηµάτων γίνονται από 

κάθε τµήµα τοπικά µε µεγάλη πιθανότητα, τότε µπορούµε να κατατµήσουµε 

περισσότερο τη σχέση EMP2 ανάλογα µε τα τµήµατα της σχέσης DEPT. Έτσι, θα έχουµε 

την εξής τελική µεικτή κατάτµηση για την EMP: 

EMP1 (EMPNUM, NAME, SALARY, TAX) 

EMP2 (EMPNUM, NAME, MGRNUM, DEPTNUM)-που δε χρησιµοποιείται 

EMP3 = EMP2 >< DEPTNUM = 

DEPTNUM DEPT1 EMP4 = EMP2 >< 

DEPTNUM = DEPTNUM DEPT2 EMP5 

= EMP2 >< DEPTNUM = DEPTNUM 

DEPT3 EMP6 = EMP2 >< DEPTNUM = 

DEPTNUM DEPT4 

Παρατηρούµε ότι ο γράφος σύνδεσης είναι απλός και ότι το semi-join είναι επιτρεπτό 

αφού γίνεται πάνω στο κλειδί. 

 

2.2 Τοποθέτηση τµηµάτων 

Η τοποθέτηση των τµηµάτων (fragment allocation) είναι το επόµενο καθήκον του 

σχεδιαστή 

µιας κατανεµηµένης βάσης δεδοµένων, µετά τη σχεδίαση των τµηµάτων. Υπάρχει µια 

βασική σχεδιαστική απόφαση που πρέπει να λάβει κανείς όταν κάνει την τοποθέτηση των 

τµηµάτων: η ύπαρξη, ή όχι, πλεονάζουσας πληροφορίας. 

Στην απλή περίπτωση που δεν υπάρχει πλεονάζουσα πληροφορία, ο πιο συνήθης 

τρόπος σχεδίασης είναι η τακτική του καλύτερου ταιριάσµατος (best fit): για κάθε δυνατή 

τοποθέτηση βρίσκουµε ένα µέτρο κόστους και επιλέγουµε την τοποθεσία µε το καλύτερο 

µέτρο. Φυσικά, αυτή η µέθοδος δεν έχει τη δυνατότητα να εκµεταλλευτεί συσχετίσεις 

µεταξύ τµηµάτων. 

Εάν, από την άλλη πλευρά, έχουµε την περίπτωση της πλεονάζουσας πληροφορίας, 

υπάρχουν δύο βασικές µέθοδοι: 

• στην  τακτική  της  εύρεσης  των  τοποθεσιών  που  έχουν  "κέρδος"  (all  benefitial   
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sites) 

κατασκευάζουµε ένα σύνολο από τοποθεσίες. Βρίσκουµε το κέρδος του να 

τοποθετήσουµε ένα αντίγραφο ενός τµήµατος σε κάθε στοιχείο του συνόλου των 

τοποθεσιών και επιλέγουµε τις τοποθεσίες µε το µεγαλύτερο κέρδος. 

• στη µέθοδο της προσθετικής αντιγραφής (additional replication) κατασκευάζουµε  

πρώτα 

τη λύση του προβλήµατος χωρίς αντίγραφα και µετά αρχίζουµε να προσθέτουµε 

αντίγραφα (µε φθίνουσα σειρά κέρδους) µέχρι να βρούµε αρνητικό κέρδος σε 

κάποια τοποθέτηση. 

Στη συνέχεια, θα παρουσιάσουµε πιο αναλυτικά τα µοντέλα κόστους που 

χρησιµοποιούµε σε κάθε µέθοδο. Θα ξεκινήσουµε µε την περιγραφή του συµβολισµού.  

Συµβολίζουµε: 

• µε δείκτη i τα τµήµατα 

• µε δείκτη j τις τοποθεσίες 

• µε δείκτη k τις εφαρµογές 

• µε fkj τη συχνότητα χρήσης της εφαρµογής k στην τοποθεσία j 

• µε rki τον αριθµό των πράξεων ανάγνωσης που κάνει η εφαρµογή k στο τµήµα i 

• µε uki τον αριθµό των πράξεων ενηµέρωσης που κάνει η εφαρµογή k στο τµήµα i 

• µε nki το συνολικό αριθµό των πράξεων που κάνει η εφαρµογή k στο τµήµα i (nki 

=   rki + 

uki) 

 

2.2.1 Οριζόντια κατάτµηση 

Ας εξετάσουµε την τακτική του καλύτερου ταιριάσµατος (για την περίπτωση που δεν 

έχουµε αντιγραφή). Έστω ότι θέλουµε να τοποθετήσουµε τη σχέση Ri στην τοποθεσία 

που ο συνολικός αριθµός πράξεων είναι µέγιστος. Ο αριθµός των τοπικών αναφορών 

στην τοποθεσία j είναι: 

Bij = k fkj nki 

Το τµήµα Ri θα τοποθετηθεί στην τοποθεσία j που το Bij είναι µέγιστο. 

Στην περίπτωση της τακτικής της εύρεσης των τοποθεσιών που έχουν "κέρδος" 

τοποθετούµε το Ri σε όλες τις τοποθεσίες που το κέρδος από τις αναγνώσεις τοπικά είναι 

µεγαλύτερο από το κόστος της ανανέωσης του τµήµατος από εφαρµογές που τρέχουν σε 

άλλες τοποθεσίες. Το κέρδος από µια τοποθέτηση του τµήµατος i στην τοποθεσία j είναι: 

Bij = k fkj rki - C   k j'   j fkj' uki 

To C είναι µια σταθερά που υπολογίζει το λόγο µεταξύ του κόστους ανανέωσης και του 
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κόστους ανάγνωσης (ο οποίος λογικά οφείλει να είναι µεγαλύτερος της µονάδας -η 

ανάγνωση είναι εν γένει πιο φτηνή από την ανανέωση). Το Ri τοποθετείται σε όλες τις 

τοποθεσίες που το  Bij είναι θετικό. Αν όλα τα Bij είναι αρνητικά, τοποθετείται 

µοναδικά στην τοποθεσία µε τη 

µέγιστη τιµή. 

Στην περίπτωση της µεθόδου της προσθετικής αντιγραφής, το κέρδος από ένα 

παραπάνω αντίγραφο συνίσταται αφενός στην ταχύτητα προσπέλασης της πληροφορίας 

για κάποιες εφαρµογές και αφετέρου στην αξιοπιστία του συστήµατος. Παρ' όλα αυτά, 

όµως, το κέρδος δεν αυξάνει αναλογικά µε τον αριθµό των αντιγράφων, για τον προφανή 

λόγο ότι τα αντίγραφα πρέπει να κρατιούνται ενήµερα για κάθε αλλαγή που συµβαίνει 

σε οποιοδήποτε από αυτά. Αν συµβολίσουµε µε di τον αριθµό των αντιγράφων του 

τµήµατος Ri και µε Fi το κέρδος όταν αντιγράψουµε το Ri σε όλες τις τοποθεσίες, 

µπορούµε να µετρήσουµε το κέρδος β από την αντιγραφή του τµήµατος σε όλες τις 

τοποθεσίες ως εξής: 

β(di) = (1 - 21 - di) Fi 

Η εν λόγω συνάρτηση δεν είναι αναλογική, αυξάνει όµως όσο αυξάνει ο αριθµός των 

τοποθεσιών  όπου  έχουµε  βάλει  κάποιο  αντίγραφο  του  Ri.  Με  βάση  τη  συνάρτηση    

αυτή 

µπορούµε να αποτιµήσουµε το κέρδος από την τοποθέτηση του τµήµατος i στην 

τοποθεσία j: 

Bij = k fkj rki - C   k j'   j fkj' uki - β(di) 

2.2.2 Κάθετη κατάτµηση 

Στην περίπτωση της κάθετης κατάτµησης, µπορούµε να έχουµε επικάλυψη ή όχι. Στην 

περίπτωση που δεν υπάρχει επικάλυψη αποτιµάται το κέρδος από την κατάτµηση του 

τµήµατος Ri που βρίσκεται στην τοποθεσία r, σε δύο τµήµατα Rs και Rt που βρίσκονται 

στις τοποθεσίες s και t αντίστοιχα. Σαν αποτέλεσµα της κατάτµησης αυτής έχουµε: 

• ∆ύο σύνολα As και At από εφαρµογές που τρέχουν τοπικά στις τοποθεσίες s και t 

αντίστοιχα και χρησιµοποιούν η καθεµία πεδία µόνο της σχέσης Rs και Rt 

αντίστοιχα. Οι εφαρµογές αυτές επωφελούνται από την κατάτµηση καθώς 

γλιτώνουν τις αναφορές   από 

µια µη τοπική τοποθεσία. 

• Ένα σύνολο εφαρµογών Α1 που προηγουµένως έτρεχε µόνο στο r και 

χρησιµοποιούσε 

µόνο πεδία του Rs ή του Rt. Οι εφαρµογές αυτές πρέπει τώρα να κάνουν µια   
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παραπάνω, 

µη τοπική, αναφορά σε µια τοποθεσία διαφορετική από το r. 

• Ένα σύνολο εφαρµογών Α2 που προηγουµένως έτρεχε τοπικά στο r και που 

χρησιµοποιεί πεδία και του Rs και του Rt. Οι εφαρµογές αυτές πρέπει πλέον να 

κάνουν δύο επιπλέον προσπελάσεις (στις µη τοπικές τοποθεσίες) s και t. 

• Ένα σύνολο εφαρµογών Α3 που τρέχει σε τοποθεσίες διαφορετικές από τις r, s, t 

και που αναφέρονται σε πεδία και του Rs και του Rt. Οι εφαρµογές αυτές κάνουν 

µια επιπλέον προσπέλαση σε µη τοπική τοποθεσία (αντί να επικοινωνούν µόνο µε 

το r, τώρα πλέον πρέπει να επικοινωνούν και µε το s και µε το t). 

Το κέρδος από την κάθετη κατάτµηση χωρίς επικάλυψη είναι: 

Bist = k As fks nki + k At fkt nki - k A1 fkr nki - k A2 2   fkr nki - 

k A3 j   r, s, t fkj nki 

Στη συνάρτηση αυτή χρησιµοποιούµε προσεγγιστικά το συνολικό αριθµό των 

προσπελάσεων (nki). Ο πλήρης υπολογισµός θα απαιτούσε την αντικατάσταση του 

τελεστή   nki 

µε το άθροισµα rki + C  uki. 

Στην περίπτωση που έχουµε επικάλυψη, αποτιµάται το κέρδος από την κατάτµηση 

του τµήµατος Ri που βρίσκεται στην τοποθεσία r, σε δύο τµήµατα Rs και Rt που 

βρίσκονται στις τοποθεσίες s και t αντίστοιχα και έχουν ένα σύνολο από επικαλυπτόµενα 

πεδία Ι. Σε αυτή την περίπτωση, η θεώρηση που έχουµε για τα προαναφερθέντα σύνολα 

εφαρµογών αλλάζει ως εξής: 

• Το σύνολο As αποτελείται από εφαρµογές που τρέχουν τοπικά στην τοποθεσία s 

και χρησιµοποιούν είτε διαβάζουν οποιοδήποτε πεδίο του Rs είτε ανανεώνουν 

πεδία του Rs που δεν ανήκουν στο Ι. Το ίδιο ισχύει και για το At. 

• Το σύνολο Α2 περιλαµβάνει εφαρµογές ανανέωσης που προηγουµένως έτρεχαν 

τοπικά 

στο r και που χρησιµοποιούν πεδία του Ι (δηλαδή και του Rs και του Rt). 

• Το σύνολο Α3 περιλαµβάνει εφαρµογές που τρέχουν σε τοποθεσίες διαφορετικές 

από τις r, s, t και που ανανεώνουν πεδία του Ι και κατά συνέπεια χρησιµοποιούν 

πεδία και του Rs και του Rt. 

Η αποτίµηση του κέρδους γίνεται µε χρήση της προαναφερθείσας εξίσωσης. 
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3. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΙ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ 

ΕΡΩΤΗΣΕΩΝ ΣΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΤΩΝ 

ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΩΝ ΒΑΣΕΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 

Στην ενότητα αυτή, θα ασχοληθούµε µε την επεξεργασία και τη βελτιστοποίηση 

ερωτήσεων στο περιβάλλον κατανεµηµένων βάσεων δεδοµένων. Πιο συγκεκριµένα, θα 

αντιµετωπίσουµε το πρόβληµα της µετατροπής ερωτήσεων που απευθύνονται σε 

καθολικές σχέσεις, σε ερωτήσεις που απευθύνονται σε συγκεκριµένα τµήµατα της 

κατανεµηµένης βάσης. Επιπλέον, θα εξετάσουµε και µεθόδους που βελτιστοποιούν την 

αποτίµηση µιας ερώτησης. Στη συνέχεια, θα ονοµάζουµε καθολικές ερωτήσεις (global 

queries) τις ερωτήσεις που απευθύνονται σε  καθολικές σχέσεις και ερωτήσεις τµηµάτων 

(fragment queries) τις ερωτήσεις που απευθύνονται 

σε τµήµατα. Ένας από τους βασικούς στόχους των µετασχηµατισµών είναι η πληρότητα 

και η ορθότητά τους (ήτοι, επιδιώκουµε ο συνδυασµός των ερωτήσεων τµηµάτων να 

επιστρέφει ακριβώς και µόνο το αποτέλεσµα της καθολικής ερώτησης).  

 

3.1 Ισοδυναµίες µετασχηµατισµών 

Μία σχεσιακή ερώτηση µπορεί να εκφραστεί σαν ο συνδυασµός διάφορων 

εκφράσεων της σχεσιακής άλγεβρας. Οι σχεσιακές αυτές εκφράσεις παρουσιάζουν 

αφενός τον τρόπο µε τον οποίο θα υπολογιστεί το αποτέλεσµα και αφετέρου τη σειρά µε 

την οποία θα γίνει ο υπολογισµός αυτός. Όµως, είναι γνωστό ότι η σειρά εκτέλεσης των 

διαφόρων αλγεβρικών πράξεων µπορεί να µην είναι µοναδική. Μπορούµε, δηλαδή, να 

έχουµε διαφορετικά πλάνα εκτέλεσης για το ίδιο αποτέλεσµα. Για παράδειγµα, οι 

ακόλουθες πράξεις είναι ισοδύναµες 

µεταξύ τους: 

πNAME, DEPTNUM σDEPTNUM = 15 EMP 

σDEPTNUM = 15 πNAME, DEPTNUM EMP 

Στην βελτιστοποίηση ερωτήσεων στις βάσεις δεδοµένων είναι καθιερωµένη τεχνική 

να χρησιµοποιούµε ένα δέντρο τελεστών (operator tree). Στο επόµενο παράδειγµα θα 

παρουσιάσουµε τον τρόπο µε τον οποίο απεικονίζουµε µια σχεσιακή ερώτηση στο 

αντίστοιχο δέντρο τελεστών. Έστω η ερώτηση 

πTNUM, ROLE σCITY = 'RHO' (TASK >< DEPT_TASK) 

η οποία µετατρέπεται στο δέντρο τελεστών του σχήµατος: 
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ΠEMPNUM, ROLE 

 

 

 

 

σCITY='RHO' 

 

 

 

 
><TNUM = TNUM 

              TASK DEPT_TASK 
 

Σχήµα: Παράδειγµα δέντρου τελεστών 

 

Υπάρχουν  δύο  ειδών  τελεστές:  οι  µοναδιαίοι  (unary)  και  οι  δυαδικοί  (binary).    

Στους 

µοναδιαίους έχουµε την επιλογή και την προβολή (select και project), ενώ στους 

δυαδικούς εντάσσονται το καρτεσιανό γινόµενο, η ένωση, η διαφορά, η τοµή, η σύνδεση, 

η φυσική σύνδεση και η ηµι-σύνδεση (cartesian product, union, difference, intersection, 

join, natural join, semi- join). 

Στη συνέχεια, θα παρουσιάσουµε κανόνες ισοδυναµιών µεταξύ συνδυασµών  

τελεστών. Όταν λέµε ότι δύο εκφράσεις είναι ισοδύναµες, εννοούµε ότι αν 

αντικαταστήσουµε τη µία µε την άλλη, το αποτέλεσµα θα παραµείνει το ίδιο, ανεξάρτητα 

από τα δεδοµένα που περιέχει η βάση δεδοµένων. Θα χρησιµοποιήσουµε το σύµβολο U 

για τους µοναδιαίους τελεστές και το σύµβολο Β για τους δυαδικούς, ενώ για τους 

σχεσιακούς πίνακες θα χρησιµοποιήσουµε το σύµβολο R. 

 

Αντιµεταθετικότητα µοναδιαίων τελεστών 

U1 U2 R  U2 U1 R 

Αντιµεταθετικότητα δυαδικών τελεστών 

R1 B R2    R2 Β R1 

Προσεταιριστικότητα δυαδικών τελεστών 

R1 B (R2 B R3)   (R1 Β R2) B R3 

Μοναδική ποσότητα µοναδιαίων τελεστών 

U R   U1 U2 R 

Επιµεριστικότητα µοναδιαίων τελεστών σε σχέση µε δυαδικούς 

U(R1) B U(R2)   U(R1 Β R2) 
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Οι παραπάνω ιδιότητες δεν ισχύουν πάντα. Εν γένει, οι ιδιότητες αυτές ισχύουν µόνο 

όταν κάποιες συνθήκες πληρούνται. Εµείς, στη συνέχεια, θα παρουσιάσουµε µόνο ένα 

µικρό υποσύνολο των κανόνων που παρουσιάζουν ενδιαφέρον για το υπό συζήτηση 

αντικείµενο. Έχουµε λοιπόν, τα εξής χαρακτηριστικά παραδείγµατα συνθηκών: 

 

1. Αντιµεταθετικότητα µεταξύ επιλογής και προβολής. Η αντιµεταθετικότητα µεταξύ 

επιλογής και προβολής είναι επιτρεπτή µόνο όταν τα πεδία που λαµβάνουν µέρος 

στη συνθήκη επιλογής είναι υποσύνολο των πεδίων που αφήνει η προβολή στο 

τελικό αποτέλεσµα. Ήτοι: 

πA1 σF2 R = σF2 πA1 R, όταν  Attr(F2)   A1 

2. Προσεταιριστικότητα µεταξύ συνδέσεων. Η προσεταιριστικότητα µεταξύ 

συνδέσεων είναι επιτρεπτή όταν τα πεδία στα οποία γίνεται η δεύτερη σύνδεση 

είναι υποσύνολο των πεδίων της δεύτερης και της τρίτης σχέσης. 

R1 ><F1 (R2 ><F2 R3)   (R1 ><F1 R2) ><F2 R3, όταν  Attr(F2)  

Attr(R2)   Attr(R3) 

3. Μοναδική ποσότητα µεταξύ προβολών. Η µοναδική ποσότητα µεταξύ προβολών 

είναι επιτρεπτή όταν τα πεδία της προβολής του αριστερού µέλους της ισότητας 

είναι τα ίδια 

µε αυτά της πρώτης προβολής του δεξιού σκέλους και υποσύνολο των πεδίων της 

δεύτερης προβολής. 

πA R = πΑ1 (πA2 R), όταν  A = Α1, Α    A2 

4. Προσεταιριστικότητα µεταξύ καρτεσιανού γινοµένου και προβολής. Η 

προσεταιριστικότητα µεταξύ καρτεσιανού γινοµένου και προβολής είναι επιτρεπτή 

όταν ισχύει η εξής συνθήκη: 

πA (R1   R2) = πΑ1 (R1)   πA2 (R2), όταν  A1 = A - Αttr(R1), A2 = 

A - Αttr(R2) 

5. Προσεταιριστικότητα µεταξύ ένωσης και σύνδεσης. Η παρακάτω συνθήκη ισχύει 

πάντα. 
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(R1  R2) ><  (S1   S2) = (R1 ><  S1)   (R1 ><  S2)   (R2 ><     S1) 

  (R2 ><  S2) 

 

Όπως µπορεί να παρατηρήσει κανείς, η τελευταία ιδιότητα είναι εξαιρετικά χρήσιµη 

στον υπολογισµό του αποτελέσµατος συνδέσεων κατανεµηµένων σχέσεων (αν 

φανταστούµε ότι τα R1, R2, S1, S2 είναι τµήµατα των καθολικών σχέσεων R, S και 

εκτελείται η ερώτηση R >< S). 

 

3.2 Μετασχηµατισµοί καθολικών ερωτήσεων σε ερωτήσεις τµηµάτων 

Έστω µια αλγεβρική έκφραση µιας καθολικής ερώτησης. Η κανονική έκφρασή της 

(canonical expression), είναι η ισοδύναµη έκφραση, όπου οι καθολικές σχέσεις έχουν 

αντικατασταθεί από αλγεβρικές εκφράσεις οι οποίες περιγράφουν τον τρόπο µε τον οποίο 

ανασυντίθεται η καθολική σχέση από τα τµήµατά της. Ο εν λόγω µετασχηµατισµός είναι 

πολύ βασικός: η κανονική έκφραση περιγράφει τον τρόπο µε τον οποίο η ερώτηση θα 

αποτιµηθεί στην πράξη. Βασική ιδιότητα του εν λόγω µετασχηµατισµού είναι η 

πληρότητα και ορθότητα του υπολογισµού (µε την προϋπόθεση, βέβαια, ότι η 

αναδόµηση της καθολικής σχέσης από τα τµήµατά της γίνεται ορθά). 

Είναι βασικό να επισηµάνουµε ότι η κανονική έκφραση δεν εµπεριέχει κανένα ίχνος 

βελτιστοποίησης. Εγγυάται µεν την ορθότητα του αποτελέσµατος, πλην όµως, στη 

συνήθη περίπτωση αυτό γίνεται µε τον πλέον αργό τρόπο. Όµως, η κανονική έκφραση 

είναι και αυτή 

µια αλγεβρική έκφραση και ως εκ τούτου, όλες οι ισοδυναµίες που περιγράφηκαν 

προηγουµένως µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Στη συνέχεια, θα παρουσιάσουµε πιο 

συστηµατικά, κανόνες για τη βελτιστοποίηση ερωτήσεων σε περιβάλλοντα 

κατανεµηµένων βάσεων δεδοµένων. Προς το παρόν, στο παράδειγµα, δίνουµε µια 

πρώτη εικόνα για το τι είναι µια κανονική έκφραση και πώς θα µπορούσε πιθανά να 

βελτιστοποιηθεί. Θα χρησιµοποιήσουµε το παράδειγµα του σχήµατος  
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ΠTNUM, ROLE 

σCITY='RHO' 

 
><TNUM = TNUM 

 
 

 
DEPT_TASK1: 

DEPTNUM = 

DEPTNUM AND 

 DEPTNUM <= 10 

DEPT_TASK3: 

DEPTNUM = DEPTNUM 

AND 10 < DEPTNUM <= 20 

AND AREA = 'SOUTH' 

DEPT_TASK4: 

DEPTNUM = 

DEPTNUM AND 

DEPTNUM > 20 

 

 
TASK1: 

CITY = 'RHO' 

 
 

 
 

TASK2: 

CITY = 'KAST' 

 

DEPT_TASK2: 

DEPTNUM = DEPTNUM 

AND 10 < DEPTNUM <= 20 

AND AREA = 'NORTH' 

Σχήµα:  Κανονική έκφραση µιας αλγεβρικής παράστασης 

 

 

 

 

 

 

ΠTNUM, ROLE 

 

 

 

 

><TNUM  = TNUM 

  

 
 

πTNUM 

 

πTNUM ΠTNUM, 

ROLE 

 

 

ΠTNUM, 

ROLE 

 

ΠTNUM, 

ROLE 

ΠTNUM, 

ROLE 
 

 
DEPT_TASK4 

DEPT_TASK1 DEPT_TASK3 

σCITY='RHO' σCITY='RHO' 
 

DEPT_TASK2 

 

 

TASK1 TASK2 

Σχήµα: Βελτιστοποίηση µιας κανονικής έκφρασης: οι επιλογές και οι προβολές γίνονται τοπικά 
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Στη συνέχεια, θα χρησιµοποιήσουµε κάποιες από τις προαναφερθείσες ισοδυναµίες, 

για να εξάγουµε κανόνες που χρησιµοποιούνται από βελτιστοποιητές ερωτήσεων για την 

επιτάχυνση της αποτίµησης των ερωτήσεων. Οι κανόνες βασίζονται αφενός σε µοντέλα 

κόστους και αφετέρου στην πειραµατική επαλήθευσή τους. 

Κανόνας 1. Βασιζόµενοι στην επιµεριστικότητα των µοναδιαίων τελεστών σε σχέση 

µε τους δυαδικούς, σπρώχνουµε επιλογές και προβολές όσο πιο χαµηλά γίνεται στο 

δέντρο (µε αποτέλεσµα να µειώνουµε γρήγορα και τοπικά το µέγεθος της εµπλεκόµενης 

πληροφορίας). Για παράδειγµα, αντί για να κάνουµε την επιλογή σCITY='RHO' (TASK 

>< DEPT_TASK), προτιµήθηκε  να  σπρώξουµε  την  επιλογή  µόνο  στα  τµήµατα  

TASK1 και  TASK2,  ώστε  να 

µειώσουµε το κόστος µεταφοράς δεδοµένων. 

Κανόνας   2.   Βασιζόµενοι   στην   αντιµεταθετικότητα   και   τη   µοναδική   ποσότητα 

των 

µοναδιαίων τελεστών, παράγουµε συνδυασµούς από επιλογές και προβολές σε κάθε 

εµπλεκόµενη σχέση. Στο προηγούµενο παράδειγµα, αντί να εµπλέξουµε όλο το TASK1, 

προτιµήθηκε να χρησιµοποιηθεί η έκφραση πTNUM σCITY='RHO'(TASK1), η οποία 

σαφώς µειώνει το µέγεθος της αποτιµούµενης σχέσης. 

Κανόνας 3. Μπορούµε να απαλείφουµε φύλλα του δέντρου (τµήµατα δηλαδή των  

καθολικών σχέσεων), αν ο συνδυασµός των αλγεβρικών εκφράσεων που τα ορίζουν µε 

τις αλγεβρικές εκφράσεις που τους επιβάλλονται έρχεται σε σύγκρουση. Για παράδειγµα, 

η έκφραση σCITY='RHO' (TASK2) ισοδυναµεί µε την έκφραση 

σCITY='RHO'σCITY='KAST' (TASK), η οποία προφανώς εµπεριέχει αντίφαση και δεν 

έχει νόηµα να αποτιµηθεί. (Αντίστοιχα, σε µια περίπτωση κάθετης κατάτµησης, θα 

µπορούσε να συµβαίνει το ίδιο µε µια προβολή). 
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Κανόνας 4. Πολλές φορές, εάν ο γράφος σύνδεσης είναι απλός, µπορούµε να 

εκτελούµε τις συνδέσεις πριν από τις ενώσεις (ήτοι ανεβάζουµε τις ενώσεις όσο πιο ψηλά 

µπορούµε στο δέντρο). Με τον τρόπο αυτό, εκτελούµε τις συνδέσεις τοπικά, µε 

αποτέλεσµα να µειώνουµε νωρίς την εµπλεκόµενη πληροφορία που διακινούµε στο 

δίκτυο. 

Κανόνας 5. Όπου έχουµε αυξηµένη µετα-πληροφορία, µπορούµε να τη 

χρησιµοποιούµε για να αποφεύγουµε άσκοπες συνδέσεις. Για παράδειγµα, αν 

γνωρίζουµε ότι DEPTNUM < 10  AREA = NORTH, έστω και αν αυτό δε φαίνεται 

στον ορισµό των τµηµάτων, µπορούµε να αποφύγουµε τη σύνδεση ενός τµήµατος µε 

AREA = SOUTH µε κάποιο τµήµα DEPT_TASK µε συνθήκη DEPTNUM < 10. 

Κανόνας 6. Χρησιµοποιούµε όσο το δυνατό πιο συχνά semi-joins αντί για joins, µε 

σκοπό να 

µειώσουµε τη διακινούµενη πληροφορία. 

 

Ο ρόλος των semi-joins στην βελτιστοποίηση ερωτήσεων στις κατανεµηµένες 

βάσεις δεδοµένων 

Το βασικό πρόβληµα της σύνδεσης (join) είναι ότι για να επιτευχθεί, είναι πιθανά 

απαραίτητο να µετακινηθούν ολόκληρες σχέσεις στο δίκτυο. Όπως έχουµε ήδη 

προαναφέρει, σκοπός της βελτιστοποίησης ερωτήσεων είναι να µειώσει το µέγεθος των 

δεδοµένων που διακινούνται στο δίκτυο, καθώς το δίκτυο είναι το πιο ευαίσθητο, αλλά 

και αργό κοµµάτι µιας κατανεµηµένης βάσης δεδοµένων. Η λύση του semi-join σκοπό 

έχει να µειώσει λοιπόν, τον όγκο των δεδοµένων που µπαίνουν στο δίκτυο. 

Αν υποθέσουµε ότι έχουµε µια σύνδεση µεταξύ δύο σχέσεων, τότε έχουµε διάφορους 

τρόπους να γράψουµε τη σύνδεση αυτή, ισοδύναµα, χρησιµοποιώντας semi-join. Το 

ποιον από αυτούς θα διαλέξουµε, εξαρτάται από τη φύση της συγκεκριµένης βάσης 

δεδοµένων. Πιο συγκεκριµένα η σύνδεση των σχέσεων R και S µπορεί να γίνει ως εξής: 

 

R ><A=A S     (R >< A=A S ) ><A=A S 

    (R >< A=A πΑ(S)) ><A=A S 

    R >< A=A (S ><A=A R) 

    (R ><A=A S ) ><A=A (S ><A=A R) 

 

Ας πάρουµε για παράδειγµα τη δεύτερη εναλλακτική λύση. Παρατηρούµε κατ' αρχήν, 

ότι η σχέση S εµφανίζεται δύο φορές στη σχεσιακή έκφραση. Ας υποθέσουµε τώρα ότι 
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τα R και S βρίσκονται σε δύο διαφορετικές τοποθεσίες. Μπορούµε να κάνουµε γρήγορα 

µια προβολή στο S, να στείλουµε την πληροφορία στο R και να εκτελέσουµε το semi-

join της πρώτης παρένθεσης τοπικά στην τοποθεσία του R. Αν υποθέσουµε ότι το R είναι 

µια µεγάλη σε όγκο σχέση, το αποτέλεσµα αυτής της πράξης θα είναι µια σαφώς 

µικρότερη σχέση. Στη συνέχεια, 

µπορούµε να µεταδώσουµε το αποτέλεσµα αυτό στην τοποθεσία της S, όπου και θα γίνει 

η τελική σύνδεση. Στο σχήµα, φαίνεται το δέντρο σύνδεσης της εν λόγω πράξης. Σε κάθε 

ακµή, βάζουµε τη σειρά µε την οποία εκτελείται και την τοποθεσία εκτέλεσης. Επιπλέον, 

έχουµε ενώσει τα δύο φύλλα στα οποία θα εµφανιζόταν κανονικά το S, σε ένα, γιατί έτσι 

αναδεικνύεται καλύτερα το πλεονέκτηµα του semi-join. 
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><A=A 

(3) Τοποθεσία R 

 

> A=A 

(2) Τοποθεσία R 

 

 

πΑ 

R 

(1) Τοποθεσία S 

 

 
 

S 

Σχήµα:. Το πλάνο εκτέλεσης της ερώτησης R ><A=A S, µε τη χρήση semi-

join 

 

Στο σηµείο αυτό, θα πρέπει να σηµειώσουµε ότι το semi-join αναδεικνύεται πολύ 

περισσότερο, σαν η προτιµητέα λύση, στην περίπτωση που εµπλέκονται παραπάνω από 

µία συνδέσεις στην ερώτηση. Όµως, είναι πιθανό, κάποια από τα ενδιάµεσα 

αποτελέσµατα (ειδικά στην περίπτωση που είναι πολύ µεγάλα) να καθυστερούν την 

αποτίµηση του αποτελέσµατος. Αυτό µπορεί να συµβεί, καθώς οι σχέσεις στις διάφορες 

τοποθεσίες έχουν συνήθως ευρετήρια (indexes) τα οποία επιταχύνουν τις ερωτήσεις. 

Αντιθέτως, οι ενδιάµεσες σχέσεις που θα προκύψουν, δεν µπορούν να εκµεταλλευθούν 

τη δυνατότητα αυτή. Έτσι, αν και η λύση του semi-join είναι γενικά η προτιµητέα, πολλές 

φορές είναι πιθανό να µην είναι η βέλτιστη. 

 

Παράδειγµα 

 

Έστω οι σχέσεις S(S#, SNAME), SP(S#, P#, QTY) και P(P#, PNAME) που 

βρίσκονται αποθηκευµένες στους κόµβους Τ1, Τ2 και Τ3 αντίστοιχα. Ας υποθέσουµε ότι 

γνωρίζουµε τα παρακάτω στοιχεία για τις σχέσεις αυτές: 

 

S: έχει 6 εγγραφές µε κλειδιά s1, s2, s3, s4, s5, s6. 

SP: έχει 8 εγγραφές µε κλειδιά (s1,p1), (s1,p2), (s1,p3), (s2,p1), (s2,p2), (s2,p3), 

(s3,p1), (s3,p3). 

P: έχει 6 εγγραφές µε κλειδιά p1, p2, p3, p4, p5, p6. 
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Επιπλέον, γνωρίζουµε ότι τα µεγέθη των πεδίων είναι: 

 

Κλειδί Μέγεθος 

(bytes) S# 4 

P# 4 

QTY 10 

SNAME 96 

PNAME 196 
 

Έστω, τώρα, ότι µια τοποθεσία Τ4 ενεργοποιεί την ερώτηση 

S ><  SP ><   P 

Έστω ότι το κόστος µεταφοράς δεδοµένων (το οποίο είναι και το κόστος που θα κρίνει 

το πλάνο εκτέλεσης) είναι ίσο µε το µέγεθος των µεταφερόµενων δεδοµένων (Μ). Θα 

εξετάσουµε στη συνέχεια τρεις διαφορετικές στρατηγικές αποτίµησης της ερώτησης. 

 

Το κόστος χωρίς λειτουργίες semi-join. 

Κατ' αρχήν ας υποθέσουµε ότι δεν χρησιµοποιούνται λειτουργίες semi-join, και θα 

ψάξουµε να βρούµε το κόστος µεταφοράς των δεδοµένων. Από τις πληροφορίες που µας 

έχουν δοθεί, θα υπολογίσουµε πρώτα το µέγεθος της κάθε σχέσης S, SP και P. Έτσι, 

έχουµε τα εξής: 

• Η  σχέση  S (S#, SNAME) έχει  6  εγγραφές  και  καθεµία  από  αυτές  έχει   µέγεθος 

4+96=100 bytes. Άρα, το µέγεθος της S είναι 6•100 bytes=600 bytes. 

• Η σχέση SP (S#, P#, QTY) έχει 8 εγγραφές και καθεµία από αυτές έχει µέγεθος 

4+4+10=18 bytes. Άρα, το µέγεθος της SP είναι 8•18 bytes=144 bytes. 

• Η σχέση P (P#, PNAME) έχει 6 εγγραφές και καθεµία από αυτές έχει µέγεθος 

4+196=200 bytes. Άρα, το µέγεθος της P είναι 6•200 bytes=1200 bytes. 

Το αποτέλεσµα της ερώτησης S JOIN SP JOIN P, είναι µία σχέση R, η οποία 

αποτελείται από 8 εγγραφές και τα πεδία κάθε εγγραφής είναι τα παρακάτω: R(S#, 

SNAME, P#, PNAME, QTY)3. Άρα το µέγεθος κάθε εγγραφής θα είναι 

4+96+4+196+10=310 bytes. Συνεπώς, το µέγεθος της σχέσης R θα είναι 8 310 

bytes=2480 bytes. 

Αν, η ερώτηση S >< SP >< P εκτελεστεί σε οποιονδήποτε άλλο κόµβο εκτός από τον 

κόµβο Τ4, αυτό σηµαίνει ότι θα πρέπει να µεταφέρουµε το αποτέλεσµα, (το οποίο στη 

συνέχεια θα ονοµάζουµε R) στον κόµβο Τ4 όπου έχει ενεργοποιηθεί η ερώτηση. Το 

κόστος µεταφοράς δεδοµένων της λύσης R, είναι ίσο µε το µέγεθος των µεταφερόµενων 

δεδοµένων, δηλ. είναι CR= 2480 bytes. 

Άρα, αν η ερώτηση εκτελεστεί στον κόµβο Τ1 ή στον κόµβο Τ2 ή στον κόµβο Τ3, το 
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κόστος της ερώτησης θα είναι ίσο µε το άθροισµα των διαφόρων µεταφεροµένων 

δεδοµένων από τους άλλους δύο κόµβους στον κόµβο που εκτελείται η ερώτηση, 

προσαυξηµένο κατά 2480 bytes, που είναι το κόστος µεταφοράς της λύσης. 

Παρατηρούµε, όµως, ότι αν µεταφέρουµε όλες τις σχέσεις S, SP και P στον κόµβο Τ4 

και εκτελέσουµε εκεί την ερώτηση, έχουµε το κέρδος ότι δε θα χρειαστεί να 

µεταφέρουµε τη λύση. 

Το κόστος µεταφοράς των σχέσεων S, SP και P στον κόµβο Τ4, είναι 

600+144+1200=1944 bytes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3  Το κανονικό σχήµα του αποτελέσµατος είναι R(S#, SNAME, P#, PNAME, S#, 

P#, QTY). Θεωρούµε όµως, ότι τα επαναλαµβανόµενα πεδία δεν ταλαµβάνουµε 

άµεσα υπόψη. 
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Εύρεση κόστους αν υποθέσουµε ότι κάνουµε S ><  SP 

Ας υποθέσουµε τώρα ότι αντί για κανονικές συνδέσεις επιλέγουµε να εκτελέσουµε 

την πράξη S >< SP. Η ερώτηση θα εκτελεστεί ως εξής: κατ' αρχήν θα προβάλλουµε το 

S# από την SP στον κόµβο Τ2 και θα το στείλουµε στον Τ1. Εκεί θα εκτελέσουµε το 

semi-join το οποίο θα δηµιουργήσει το αποτέλεσµα S'. Έπειτα, θα αποστείλουµε στον 

κόµβο Τ4, τα S', SP, P και θα εκτελέσουµε την ένωση. Χρήζει ιδιαίτερης προσοχής το 

γεγονός ότι το SP πρέπει να το στείλουµε πάλι στον Τ4, άσχετα από το αν έχει ήδη 

συµµετάσχει στο semi-join στον κόµβο Τ1. Αναλυτικά, έχουµε: 

Πρώτα θα γίνει στον κόµβο Τ2, προβολή των τιµών S# της σχέσης SP. ∆ηλαδή θα 

γίνει η πράξη: F = ΠS#(SP). Η σχέση F έχει 3 εγγραφές: s1, s2, s3. Αυτές οι τιµές 

µεταφέρονται στον κόµβο Τ1, όπου βρίσκεται η σχέση S. ∆ηλαδή, µεταφέρονται 

3 4=12 bytes. 

Στον κόµβο Τ1, γίνεται το join της σχέσης S και των τιµών S# που ήρθανε από τον 

κόµβο Τ2, δηλαδή γίνεται η πράξη: S'= F ><  S. Η σχέση S' έχει µέγεθος 3 (4+96)=300 

bytes. 

Στη  συνέχεια,  µεταφέρεται  η  σχέση  S από  τον  κόµβο  Τ1  στον  κόµβο  Τ4,       

δηλαδή 

µεταφέρονται  300  bytes.  Η  αξία  της  κίνησης  αυτής  είναι  ότι  µε  το  S >      SP,  

αντί    να 

µεταφερθεί από τον κόµβο Τ1 στον κόµβο Τ4 ολόκληρη η σχέση S, µεταφέρονται µόνο 

εκείνες οι εγγραφές που πραγµατικά χρειάζονται και θα χρησιµοποιηθούν. 

Κατόπιν, όπως προηγουµένως, µεταφέρεται η σχέση SP από τον κόµβο Τ2 στον 

κόµβο Τ4 (144 bytes) και επίσης µεταφέρεται η σχέση P από τον κόµβο Τ3 στον κόµβο 

Τ4 (1200 bytes). 

Τέλος, στον κόµβο Τ4, πραγµατοποιείται η ερώτηση R = S' >< SP >< P.  Ως  εκ  τούτου, 

το κόστος της ερώτησης αν χρησιµοποιηθεί το S >  SP, είναι: 12+300+144+1200=1656 

bytes. 

 

Εύρεση του βέλτιστου πλάνου, µε τη χρήση semi-joins 

Παρατηρούµε ότι προβάλλοντας τα πεδία S# και P# της σχέσης SP παίρνουµε 3 τιµές 

τόσο για το κλειδί S#, όσο και για το P#. Από την άλλη µεριά, προβάλλοντας το πεδίο S# 

της S και το πεδίο P# της P παίρνουµε 6 τιµές και στις δύο περιπτώσεις. ∆εδοµένου ότι τα 

πεδία S# και P# αποτελούν τα πεδία σύνδεσης για τη σύνδεση των σχέσεων S, SP και P, 

και ότι είναι ίδιου 

µεγέθους, συµφέρει να προβάλλουµε τα πεδία S# και P#, της σχέσης SP. 

Κατά συνέπεια, το καλύτερο πλάνο εκτέλεσης της ερώτησης είναι το εξής: 
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i) Προβάλλουµε  το  πεδίο  S# της  SP στον  κόµβο  Τ2  και  µεταφέρουµε  τη        σχέση 

F=πS#(SP), δηλαδή C1=12 bytes, στον κόµβο Τ1. 

ii) Επίσης, προβάλλουµε το πεδίο P# της SP στον κόµβο Τ2 και µεταφέρουµε τη    

σχέση 

G=πP#(SP), δηλαδή C1’=12 bytes, στον κόµβο Τ3. 

iii) Κάνουµε τη σύνδεση F’=S   ><S#=S# F στον κόµβο Τ1 και προκύπτει µια σχέση 

µε 

µέγεθος : 3*100=300 bytes. 

iv) Επίσης, κάνουµε τη σύνδεση G’=P ><P#=P# G στον κόµβο Τ3 και προκύπτει µια 

σχέση 

µε µέγεθος : 3*200=600 bytes. 

v) Μεταφέρουµε τη σχέση SP από τον κόµβο Τ2 στον κόµβο Τ4, δηλαδή 

µεταφέρουµε C2=144 bytes. 

vi) Μεταφέρουµε την F’, δηλαδή C3=300 bytes, από τον κόµβο Τ2 και κάνουµε τη 

σύνδεση 

F"=F’ ><S#=S# SP, στον κόµβο Τ4. 

vii)Επίσης, µεταφέρουµε την G’, δηλαδή C3’=600 bytes, από τον κόµβο Τ3 και 

κάνουµε τη σύνδεση F" ><P#=P# G’, για να πάρουµε την τελική σχέση R στον 

κόµβο Τ4. 

Το συνολικό κόστος της ερώτησης είναι: 

C = C1 + C1’ + C2 + C3 + C3’ = 12 + 12 + 144 + 300 + 600 = 1068 bytes 

 

4. ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ∆ΟΣΟΛΗΨΙΩΝ 

Στην ενότητα αυτή θα ασχοληθούµε µε το πρόβληµα της διαχείρισης δοσοληψιών 

(transactions) στο περιβάλλον µιας κατανεµηµένης βάσης δεδοµένων. Θα 

παρουσιάσουµε µια ταξινόµηση των διαφορετικών αλγορίθµων καθώς και τους πιο 

δηµοφιλείς από αυτούς. Πρώτα όµως, θα δώσουµε µερικούς ορισµούς (οι οποίοι δε 

διαφέρουν ιδιαίτερα από τους αντίστοιχους ορισµούς στις µη κατανεµηµένες βάσεις 

δεδοµένων). 

Mια βάση δεδοµένων είναι σε συνεπή κατάσταση (consistent state) εάν όλοι οι 

περιορισµοί ακεραιότητας που έχουν δηλωθεί για αυτήν πληρούνται. Οι αλλαγές στην 

κατάσταση µιας βάσης δεδοµένων προέρχονται από εισαγωγές, διαγραφές και 

ενηµερώσεις των δεδοµένων. Όλες αυτές οι αλλαγές επιτελούνται δια µέσου του 

µηχανισµού των δοσοληψιών. 
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Mια δοσοληψία (transaction) είναι "µια βασική, ατοµική µονάδα από συνεπείς και 

αξιόπιστους υπολογισµούς, αποτελούµενη από µια αλληλουχία από ατοµικές εκτελέσεις 

λειτουργιών". H δοσοληψία χαρακτηρίζεται ως "µια αλληλουχία πράξεων ανάγνωσης 

και εγγραφής στη βάση δεδοµένων, µαζί µε κάποια υπολογιστικά βήµατα". 

Κατά τη διάρκεια µιας δοσοληψίας, η βάση µπορεί προσωρινά να βρεθεί σε µη συνεπή 

κατάσταση. Στο τέλος της δοσοληψίας, όµως, πρέπει οπωσδήποτε να είναι συνεπής. Εν 

γένει, 

µια δοσοληψία πρέπει να χαρακτηρίζεται από τέσσερις βασικές ιδιότητες: αυτονοµία, 

συνέπεια, αποµόνωση, διάρκεια. Το σύνολο αυτών των ιδιοτήτων είναι γνωστό µε το 

ακρωνύµιο ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability). 

H αυτονοµία (atomicity) αναφέρεται στο γεγονός ότι µια δοσοληψία είναι µια 

αδιαίρετη 

µονάδα λειτουργίας. Είτε θα ολοκληρωθούν όλες οι ενέργειές της, είτε καµία από αυτές 

δε θα γίνει αποδεκτή. 

Η συνέπεια (consistency) έχει δύο όψεις: τη συνέπεια των δοσοληψιών (transactions 

consistency) και τη συνέπεια της παραλληλίας (concurrency consistency). Συνέπεια των 

δοσοληψιών σηµαίνει ότι µια δοσοληψία παίρνει µια βάση δεδοµένων από µια συνεπή 

µορφή (όπου πληρούνται όλοι οι κανόνες αξιοπιστίας) και την µεταφέρει σε µια νέα 

µορφή, όπου η βάση εξακολουθεί να είναι συνεπής. Συνέπεια της παραλληλίας σηµαίνει 

ότι υπάρχει η δυνατότητα συντονισµού όλων των δοσοληψιών που διενεργούνται 

ταυτόχρονα σε µία βάση δεδοµένων, έτσι ώστε αυτή να παραµένει συνεπής. 

Η αποµόνωση (isolation) είναι η ιδιότητα εκείνη που εγγυάται ότι µια δοσοληψία θα 

βλέπει πάντα µια συνεπή βάση δεδοµένων. Ακόµα και αν υπάρχουν άλλες δοσοληψίες 

ταυτόχρονα µε αυτή, µια δοσοληψία θα αγνοεί τα αποτελέσµατά τους, σα να µην 

υπάρχουν. Ιδιαίτερο ρόλο παίζει εδώ, η έννοια της σειριοποιησιµότητας (serializability), 

η οποία ελέγχει αν το αποτέλεσµα των ενεργειών κάποιων δοσοληψιών που εκτελούνται 

συγχρόνως -για λόγους απόδοσης-, είναι το ίδιο µε το αποτέλεσµα που θα είχαν, αν 

εκτελούνταν σειριακά. 

Η διάρκεια (durability) είναι η ιδιότητα που εγγυάται ότι αν µια δοσοληψία 

ολοκληρωθεί επιτυχώς (φτάσει σε commit), τα αποτελέσµατά της θα είναι διαρκή και δε 

θα χαθούν από τη βάση, ανεξάρτητα από το αν το σύστηµα θα συνεχίσει να λειτουργεί 

οµαλά, ή θα βρεθεί σε κατάσταση µη οµαλής λειτουργίας. 

 

4.1 Αφαιρετική αρχιτεκτονική για την κατανεµηµένη εκτέλεση εφαρµογών στο 

πλαίσιο της διαχείρισης δοσοληψιών. 

Στο Σχήµα φαίνεται µια αφαιρετική αρχιτεκτονική για τον τρόπο που διαχειριζόµαστε 
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∆ιαχειριστής δοσοληψιών 

την εκτέλεση των εφαρµογών στο περιβάλλον µιας κατανεµηµένης βάσης δεδοµένων. 

Το βασικό εργαλείο σε αυτή την αρχιτεκτονική είναι το monitor κατανεµηµένης 

εκτέλεσης. Το monitor κατανεµηµένης εκτέλεσης αποτελείται από δύο κύρια τµήµατα: 

το διαχειριστή δοσοληψιών (transaction manager) και τον συντονιστή (scheduler). Ο 

διαχειριστής δοσοληψιών είναι υπεύθυνος για το συγχρονισµό της εκτέλεσης των 

διαφόρων λειτουργιών στη βάση δεδοµένων εκ µέρους µιας εφαρµογής. Ο συντονιστής 

είναι υπεύθυνος για την υλοποίηση ενός συγκεκριµένου αλγορίθµου συντονισµού 

δοσοληψιών για την πρόσβαση στη βάση δεδοµένων. Ένα τρίτο κοµµάτι -το οποίο δε 

φαίνεται στο σχήµα- είναι οι τοπικοί διαχειριστές ανάνηψης (recovery managers). Οι 

διαχειριστές ανάνηψης είναι υπεύθυνοι για την επαναφορά της βάσης σε συνεπή 

κατάσταση, µετά από µια αποτυχία. 

Κάθε δοσοληψία ξεκινά από κάποια τοποθεσία. Υπεύθυνο για τη διαχείριση της 

δοσοληψίας είναι το τοπικό monitor κατανεµηµένης εκτέλεσης, το οποίο ως εκ τούτου 

είναι και υπεύθυνο για την επικοινωνία µε άλλα monitor κατανεµηµένης εκτέλεσης, σε 

διαφορετικές τοποθεσίες, έτσι ώστε η κατανεµηµένη δοσοληψία να έρθει εις πέρας. 

 

Begin_transaction, 

Read, Write, 

Commit, Abort 

 
Αποτελέσµατα 

 

 

 

 
µε άλλους 

συντονιστές 
 

 
µε άλλα 

monitor 

Αιτήσεις 

Συντονισµού 
µε άλλους 

επεξεργαστές 

δεδοµένων 

 

 

 

 
 

Επεξεργαστές 

δεδοµένων 

Σχήµα: Μια αφαιρετική αρχιτεκτονική ενός monitor κατανεµηµένης εκτέλεσης 

 

4.2 Προβλήµατα κατανεµηµένων δοσοληψιών 

Η σειριοποιησιµότητα (serializability), στον έλεγχο συντονισµού είναι η ιδιότητα µιας 

σειράς πράξεων, η οποία ελέγχει αν το αποτέλεσµα των ενεργειών κάποιων δοσοληψιών 

που εκτελούνται συγχρόνως -για λόγους απόδοσης-, είναι το ίδιο µε το αποτέλεσµα που 

θα είχαν, αν εκτελούνταν σειριακά. Στην περίπτωση των κατανεµηµένων βάσεων 

δεδοµένων, η έννοια της σειριοποιησιµότητας επεκτείνεται σε σχέση µε την προσέγγιση 

που είχαµε στις µη κατανεµηµένες βάσεις δεδοµένων. 

 
Συντονιστής 
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Το πλάνο εκτέλεσης (schedule) µε την οποία θα εκτελεστούν οι διάφορες πράξεις 

µπορεί να αντιµετωπιστεί είτε σε σχέση µε τη σειρά µε την οποία θα γίνει η εκτέλεση σε 

κάθε τοποθεσία (οπότε αναφερόµαστε στο τοπικό πλάνο εκτέλεσης -local schedule) είτε 

σε σχέση µε το καθολικό πλάνο εκτέλεσης σε όλες τις τοποθεσίες (global schedule). Στην 

περίπτωση που δεν υπάρχει αντιγραφή, το καθολικό πλάνο εκτέλεσης είναι το ίδιο µε την 

ένωση όλων των τοπικών πλάνων. Στην περίπτωση που υπάρχουν επικαλύψεις, τα 

πράγµατα γίνονται πιο πολύπλοκα. Είναι πιθανό να έχουµε τοπική σειριοποιησιµότητα 

χωρίς η καθολική σειριοποιησιµότητα να εξασφαλίζεται. Στο παρακάτω παράδειγµα, το 

πρόβληµα αυτό φαίνεται πιο καθαρά 

Έστω ότι έχουµε δύο τοποθεσίες, οι οποίες έχουν από ένα αντίγραφο x και ξεκινούν 

οι παρακάτω δοσοληψίες: 

 

Τ1: Read(x) 

x := x + 5 

Write(x) 

Commit 

Τ2: Read(x) 

x := 10 * x 

Write(x) 

Commit 

 

Είναι εµφανές ότι και οι δύο δοσοληψίες πρέπει να εκτελεστούν και στις δύο 

τοποθεσίες. 

Έστω ότι έχουµε τα εξής τοπικά πλάνα εκτέλεσης: 

 

S1 = {R1(x), W1(x), C1, R2(x), W2(x), C2} 

S2 = {R2(x), W2(x), C2, R1(x), W1(x), C1} 

 

Ενώ και τα δύο τοπικά πλάνα εκτέλεσης είναι σειριοποιήσιµα (όντα σειριακά), το 

καθολικό πλάνο εκτέλεσης είναι µη σειριοποιήσιµο, καθώς οι δύο δοσοληψίες 

εκτελούνται µε την αντίστροφη σειρά σε κάθε τοποθεσία. Ας υποθέσουµε ότι η αρχική 

τιµή του x σε κάθε τοποθεσία είναι 1. Έτσι, ενώ στην πρώτη τοποθεσία τελικά θα έχει 

τιµή 60, στη δεύτερη θα έχει τιµή 15, µε αποτέλεσµα την καταστροφή της συνέπειας της 

βάσης. 

Η αµοιβαία συνέπεια όλων των τοπικών τµηµάτων της κατανεµηµένης βάσης µπορεί 

να επιτευχθεί πρακτικά, κρατώντας όλα τα τοπικά πλάνα σειριοποιήσιµα και εκτελώντας 

όλες τις κατανεµηµένες δοσοληψίες µε την ίδια σειρά. Τα πλάνα που µπορούν να 

ικανοποιήσουν αυτές τις ιδιότητες ονοµάζονται σειριοποιήσιµα σε ένα αντίγραφο (one-

copy serializable). 
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Έστω ότι έχουµε ένα κοµµάτι πληροφορίας x και κάποια αντίγραφα x1, x2, ..., xn. Θα 

αναφερόµαστε στο x σαν το λογικό δεδοµένο (logical data) και στα αντίγραφά του σαν 

τα φυσικά δεδοµένα (physical data). Ο στόχος είναι οι δοσοληψίες των χρηστών να 

αναφέρονται στα λογικά δεδοµένα, ενώ τη διαχείριση των φυσικών δεδοµένων να την 

αναλαµβάνει το πρωτόκολλο διαχείρισης αντιγράφων. Οι πιο συνηθισµένοι αλγόριθµοι, 

µε τους οποίους και θα ασχοληθούµε εµείς, επικεντρώνουν στη δυνατότητα ανάγνωσης 

από ένα µόνο αντίγραφο και ανανέωσης όλων των αντιγράφων, γιαυτό και το 

πρωτόκολλο ονοµάζεται read once/write all (ROWA). 

 

4.3 Ταξινόµηση των αλγορίθµων ελέγχου συντονισµού 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για την ταξινόµηση των αλγορίθµων ελέγχου 

συντονισµού. Ο πιο βασικός τρόπος είναι αυτός που κατατάσσει τους αλγόριθµους 

ανάλογα µε τα µέσα που χρησιµοποιούν για το συντονισµό. Ένας άλλος -ορθογώνιος σε 

αυτόν- τρόπος ταξινόµησης, είναι  η  θεώρηση  που  κάνει  ο  αλγόριθµος  για  το  µέλλον  

µιας  δοσοληψίας:  οι  αισιόδοξοι 
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(optimistic) αλγόριθµοι θεωρούν ότι το πιο πιθανό είναι η δοσοληψία να τερµατίσει 

επιτυχώς, χωρίς συγκρούσεις. Οι απαισιόδοξοι (pessimistic) αλγόριθµοι υποθέτουν το 

αντίθετο. Το αποτέλεσµα είναι ότι οι αισιόδοξοι αλγόριθµοι συγχρονίζουν τις 

δοσοληψίες στο τέλος τους, ενώ οι απαισιόδοξοι συγχρονίζουν τις δοσοληψίες πολύ 

νωρίς. 

Σε ότι αφορά την ταξινόµηση µε βάση τα µέσα µε τα οποία επιτελείται ο συντονισµός, 

υπάρχουν δύο βασικές οµάδες αλγορίθµων: οι αλγόριθµοι που βασίζονται σε 

κλειδώµατα (lockings), και οι αλγόριθµοι που βασίζονται σε χρονοσήµανση 

(timestamps). Η πράξη έδειξε ότι οι αλγόριθµοι που ανήκουν στην πρώτη οµάδα είναι 

πιο αποτελεσµατικοί, µε αποτέλεσµα να είναι και οι πλέον διαδεδοµένοι. Έτσι και εµείς 

στη συνέχεια, θα ασχοληθούµε µόνο µε αλγορίθµους κλειδωµάτων. 

Στους αλγορίθµους που βασίζονται σε κλειδώµατα, λοιπόν, ο συγχρονισµός των 

δοσοληψιών γίνεται µε τη χρήση αµοιβαίου αποκλεισµού των δοσοληψιών, πάνω σε 

κοµµάτια της βάσης δεδοµένων. Στους αλγορίθµους αυτούς, ο συντονιστής αναφέρεται 

και ως διαχειριστής κλειδωµάτων (lock manager). Υπάρχουν τρεις κύριοι αλγόριθµοι για 

τη διαχείριση των κλειδωµάτων σε µια κατανεµηµένη βάση δεδοµένων: 

• Στην   προσέγγιση   του   κεντρικού   κλειδώµατος   (centralized   locking),   µια   

από  τις 

τοποθεσίες ορίζεται σαν η κύρια τοποθεσία όπου βρίσκεται η πληροφορία για τα 

κλειδώµατα και είναι υπεύθυνη για την καθολική διαχείριση των δοσοληψιών. 

• Στην προσέγγιση    του κλειδώµατος του πρωτεύοντος αντιγράφου (primary copy 

locking) 

ένα από τα αντίγραφα κάθε κλειδώµατος, ορίζεται σαν το πρωτεύον αντίγραφο. Το 

αντίγραφο αυτό κλειδώνεται και όλες οι δοσοληψίες πρέπει να ζητήσουν κλειδί 

από το συντονιστή της τοποθεσίας του πρωτεύοντος αντιγράφου. 

• Στην   αποκεντρωµένη   προσέγγιση   (decentralized   locking),   ο   έλεγχος 

συντονισµού 

κατανέµεται σε όλους τους συντονιστές της βάσης δεδοµένων. Κάθε συντονιστής 

είναι υπεύθυνος για τα τοπικά του αντίγραφα. Μια δοσοληψία, όµως, είναι 

υποχρεωµένη να κλειδώσει όλα τα αντίγραφα που υπάρχουν στην κατανεµηµένη 

βάση. 

 

4.4 Αλγόριθµοι κλειδωµάτων 

Στις µη κατανεµηµένες βάσεις δεδοµένων ο κλασικός αλγόριθµος που 

χρησιµοποιείται για τα κλειδώµατα είναι ο αλγόριθµος κλειδώµατος σε δύο φάσεις (2 

Phase Locking - 2PL). O αλγόριθµος υποθέτει την ύπαρξη δύο ειδών κλειδώµατος: read-
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lock (Shared - S) και write-lock (eXclusive -X). Κάθε φορά που µια δοσοληψία θέλει να 

διαβάσει ένα αντικείµενο, αποκτά και ένα read-lock για το αντικείµενο αυτό. Αντίστοιχα, 

κάθε φορά που µία δοσοληψία θέλει να γράψει ένα αντικείµενο, αποκτά και ένα write-

lock για το αντικείµενο αυτό. Μία δοσοληψία  δεν µπορεί να αφήσει ένα κλείδωµα (lock) 

προτού είναι σίγουρη ότι δε θα χρειαστεί πλέον νέα κλειδώµατα. O αλγόριθµος 

ονοµάζεται 2 Phase Locking, γιατί µια δοσοληψία εκτυλίσσεται σε δύο χρονικές φάσεις: 

στην πρώτη φάση, η δοσοληψία αποκτά κλειδώµατα και στη δεύτερη φάση, η δοσοληψία 

αφήνει τα κλειδώµατα αυτά. Στην πράξη η δεύτερη φάση εκφυλίζεται στη στιγµιαία 

απόδοση όλων των κλειδωµάτων που έχει ανακτήσει η δοσοληψία. 

Ας υποθέσουµε ότι µία δοσοληψία Τ1 έχει ένα κλείδωµα σε ένα αντικείµενο και µία 

δοσοληψία Τ2  απαιτήσει και αυτή ένα κλείδωµα για το ίδιο αντικείµενο. Το αν θα δοθεί 

στην  Τ2 το κλείδωµα που αυτή ζήτησε, καθορίζεται από τον παρακάτω πίνακα (όπου 

στην οριζόντια στήλη είναι το κλείδωµα που µπορεί να είχε η Τ1, στην κάθετη το 

κλείδωµα που ζήτησε η Τ2, και οι τιµές του πίνακα δείχνουν αν επιτρέπεται η Τ2 να πάρει 

τελικά το κλείδωµα που ζήτησε): 

 

 S X 

S Ναι Όχι 

X Όχι Όχι 

 

Σε διάφορα εµπορικά συστήµατα βάσεων δεδοµένων, υπάρχει η έννοια του φυσικού 

κλειδώµατος (physical locking) και του λογικού κλειδώµατος (logical locking). Τα 

φυσικά κλειδώµατα µπαίνουν στις σελίδες όπου περιέχονται τα αντικείµενα, ενώ τα 

λογικά κλειδώµατα κλειδώνουν τα αναγνωριστικά των αντικειµένων. Κατά τη διάρκεια 

µιας δοσοληψίας, τα λογικά κλειδώµατα είναι αυτά που η δοσοληψία κρατά µέχρι το 

τέλος της. Επειδή, όµως, τα φυσικά κλειδώµατα είναι πολύ πιο γρήγορα στη διαχείρισή 

τους, ο αλγόριθµος που ακολουθούν τα περισσότερα συστήµατα, ακολουθεί την εξής την 

τακτική: Όταν θέλουµε να κλειδώσουµε µια πλειάδα, πρώτα κλειδώνουµε τη σελίδα που 

το περιέχει µε ένα φυσικό κλείδωµα. Μόλις προσπελασθεί η πλειάδα, τίθεται ένα λογικό 

κλείδωµα σ' αυτό και το φυσικό κλείδωµα ελευθερώνεται. Η δοσοληψία συνεχίζει 

χρησιµοποιώντας το φυσικό κλείδωµα. 

Στις κατανεµηµένες βάσεις δεδοµένων, όπως ήδη προαναφέραµε, υπάρχουν τρεις 

βασικοί αλγόριθµοι κλειδώµατος. Ο αλγόριθµος κεντρικού κλειδώµατος επεκτείνει τον 

κλασικό 2PL αναθέτοντας τη διαχείριση των κατανεµηµένων δοσοληψιών σε µία 

τοποθεσία µόνο. Αυτό σηµαίνει ότι µόνο µια τοποθεσία έχει διαχειριστή κλειδωµάτων 

και οι διαχειριστές δοσοληψιών στις άλλες τοποθεσίες επικοινωνούν µε αυτόν. 

Στο Σχήµα φαίνεται πιο αναλυτικά η διαδικασία εκτέλεσης µιας δοσοληψίας µε βάση 
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τον αλγόριθµο κεντρικού κλειδώµατος. Ο αλγόριθµος που παρουσιάζεται εδώ αποτελεί 

µια γενική περιγραφή µιας ευρύτερης οµάδας αλγορίθµων. 

 

Επεξεργαστές δεδοµένων 

στις εµπλεκόµενες 

τοποθεσίες 

 
Monitor 

Συντονιστής 

∆ιαχειριστής 

κλειδωµάτων κεντρικής 

τοποθεσίας 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα: Αλγόριθµος κεντρικού κλειδώµατος 

 

Ένα βασικό µειονέκτηµα του αλγορίθµου κεντρικού κλειδώµατος είναι ότι η κεντρική 

τοποθεσία µπορεί να µεταβληθεί στο bottleneck του όλου συστήµατος, ιδιαίτερα σε 

συστήµατα 
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µε υψηλό ρυθµό δοσοληψιών. Επίσης, αν για κάποιο λόγο η κεντρική τοποθεσία δεν 

µπορεί να επικοινωνήσει µε τις υπόλοιπες, τότε το σύστηµα δεν µπορεί να λειτουργήσει. 

Στον αλγόριθµο κλειδώµατος του πρωτεύοντος αντιγράφου, έχουµε µια επέκταση του 

αλγορίθµου κεντρικού κλειδώµατος. Βασικά επιτρέπουµε σε παραπάνω από µια 

τοποθεσίες να έχουν διαχειριστή κλειδωµάτων. Κάθε διαχειριστής κλειδωµάτων είναι 

υπεύθυνος για να διαχειρίζεται κλειδώµατα για µια οµάδα από "οντότητες" (πλειάδες, 

πίνακες) που µπορούν να κλειδωθούν. Οι διαχειριστές δοσοληψιών επικοινωνούν κάθε 

φορά µε τον κατάλληλο διαχειριστή κλειδωµάτων. Έτσι, για κάθε τµήµα πληροφορίας, 

µπορούµε να πούµε ότι έχουµε ένα πρωτεύον αντίγραφο. 

Ο αλγόριθµος κλειδώµατος του πρωτεύοντος αντιγράφου έχει το µειονέκτηµα ότι 

απαιτεί επιπλέον µετα-πληροφορία για την περιγραφή της αρχιτεκτονικής κάθε βάσης. 

Παρ' όλα αυτά, το φορτίο στις διάφορες τοποθεσίες είναι λιγότερο απ' ότι στον αλγόριθµο 

κεντρικού κλειδώµατος. 

Τέλος, στον κατανεµηµένο 2PL αλγόριθµο, θεωρούµε ότι έχουµε διαχειριστές 

κλειδωµάτων σε κάθε τοποθεσία. Κάθε συντονιστής είναι υπεύθυνος για τα αντίγραφα 

της πληροφορίας που βρίσκεται τοπικά. Μια δοσοληψία, όµως, είναι υποχρεωµένη να 

κλειδώσει όλα τα αντίγραφα που υπάρχουν στην κατανεµηµένη βάση. Η βασική διαφορά 

του εν λόγω αλγορίθµου από τον αλγόριθµο κεντρικού κλειδώµατος είναι ότι στην 

εκτέλεση µιας δοσοληψίας εµπλέκονται περισσότεροι του ενός διαχειριστές 

κλειδωµάτων. Αυτό, ναι µεν επιτρέπει την αποφυγή του bottleneck σε κάποια κεντρική 

τοποθεσία, αλλά δηµιουργεί επιπλέον προβλήµατα συγχρονισµού µεταξύ των 

διαχειριστών κλειδωµάτων, που θα εξετάσουµε στη συνέχεια. Στο Σχήµα παρουσιάζεται 

ο κατανεµηµένος 2PL αλγόριθµος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα: Κατανεµηµένος 2PL αλγόριθµος 

 

 

Συντονιστής 

 

εµπλεκόµενες  τοποθεσίες 
 

εµπλεκόµενες  τοποθεσίες 
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5. ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΝΗΨΗ ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΩΝ 

∆ΟΣΟΛΗΨΙΩΝ 

(COMMIT & RECOVERY OF DISTRIBUTED 

TRANSACTIONS) 

Οι µηχανισµοί ανάνηψης έχουν επινοηθεί µε σκοπό να µπορούν να επαναφέρουν τη 

βάση δεδοµένων σε συνεπή κατάσταση µετά από κάποια αποτυχία του συστήµατος. Στη 

συνέχεια αυτής της παραγράφου θα εξετάσουµε τα διαφορετικά είδη αποτυχιών που 

υπάρχουν, τους τρόπους µε τους οποίους οι αποτυχίες αντιµετωπίζονται στη γενική 

περίπτωση και τους συγκεκριµένους τρόπους µε τους οποίους αντιµετωπίζουµε τις 

αποτυχίες στην ειδική περίπτωση των κατανεµηµένων βάσεων δεδοµένων. 

 

5.1 Βασικά είδη αποτυχιών µιας βάσης δεδοµένων 

Οι βασικοί τρόποι µε τους οποίους µπορεί να συµβεί µια αποτυχία σε µια βάση 

δεδοµένων είναι οι εξής: 

1. Αποτυχία χωρίς απώλεια πληροφορίας. Η αποτυχία αυτού του είδους απαντάται 

µάλλον συχνά και έχει να κάνει, για παράδειγµα, µε την περίπτωση που µια 

δοσοληψία διακόπτεται απότοµα (abort) εξ΄ αιτίας ενός απρόσµενου λάθους στα 

δεδοµένα (divide by zero, για παράδειγµα). Στην περίπτωση της αποτυχίας αυτού 

του είδους, όλα τα δεδοµένα για να αναιρέσουµε (rollback) τη δοσοληψία είναι 

διαθέσιµα στην κεντρική µνήµη. 

2. Αποτυχία µε απώλεια κεντρικής µνήµης. Στο είδος αυτό αποτυχίας, όλα τα 

δεδοµένα της κεντρικής  µνήµης  χάνονται  -όµως  οτιδήποτε  είναι  αποθηκευµένο  

σε   δευτερεύουσα 

µνήµη (π.χ. σκληρός δίσκος) παραµένει. Κλασικό παράδειγµα τέτοιου είδους 

αποτυχίας είναι όταν ένα σύστηµα πέφτει. Στην περίπτωση αυτή, µπορούµε να 

αναιρέσουµε τη δοσοληψία µε τα δεδοµένα που διασώθηκαν στο σκληρό δίσκο. 

3. Αποτυχία µε απώλεια δευτερεύουσας µνήµης. Στην περίπτωση αυτή, χάνονται 

ακόµα και τα δεδοµένα του σκληρού δίσκου. Οι αποτυχίες αυτές ονοµάζονται και 

αποτυχίες αποθηκευτικών µέσων (media failures). Κλασικό παράδειγµα τέτοιων 

αποτυχιών είναι οι περιπτώσεις  που  η  κεφαλή  του  δίσκου  βρίσκει  στο  δίσκο.  

Παρ'  όλα  αυτά,   έχουµε 

µηχανισµούς για να αντιµετωπίζουµε και αυτού του είδους τις αποτυχίες. 
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5.2 Αντιµετώπιση αποτυχιών - Μηχανισµοί καταγραφής 

Ο πιο κλασικός τρόπος που έχουµε για να αντιµετωπίζουµε αποτυχίες είναι η χρήση 

ενός 

µηχανισµού καταγραφής (log). Ο µηχανισµός καταγραφής περιέχει την απαραίτητη 

πληροφορία για να εκτελέσουµε δύο βασικές πράξεις: 

• να αναιρέσουµε (γνωστό και ως πράξη undo) τις επιπτώσεις όλων των δοσοληψιών   

που 

είχαν επηρεάσει τα δεδοµένα που βρίσκονται αποθηκευµένα στη βάση δεδοµένων, 

αλλά δεν πρόλαβαν να ολοκληρωθούν επιτυχώς (commit) πριν την αποτυχία, και 

• να επαναλάβουµε (γνωστό και ως πράξη redo) όλες τις δοσοληψίες που 

ολοκληρώθηκαν 

επιτυχώς πριν την αποτυχία, αλλά τα αποτελέσµατά τους δεν πρόλαβαν να 

αποθηκευτούν στη βάση δεδοµένων (π.χ. γιατί χάσαµε τους buffers όπου 

αποθηκεύουµε προσωρινά το αποτέλεσµα µιας πράξης στη µνήµη). 

Πρέπει να σηµειώσουµε ότι η σειρά µε την οποία εκτελούµε τις πράξεις αυτές είναι 

σηµαντική: πρώτα αναιρούµε τις αποτυχηµένες δοσοληψίες και µετά επαναλαµβάνουµε 

τις επιτυχηµένες. Για να εκτελέσουµε λοιπόν, τις πράξεις αναίρεσης και επανάληψης 

πρέπει στο 

µηχανισµό καταγραφής να έχουµε αποθηκεύσει πληροφορίες για: 

• τον κωδικό µιας δοσοληψίας 

• τον κωδικό (tupleID) ενός record 

• την πράξη η οποία επιτελέστηκε 

• την παλιά και τη καινούρια τιµή του record 

• τη χρονική στιγµή κατά την οποία επιτελέστηκε η πράξη 

Ένα βασικό θέµα είναι ο χρονικός συνδυασµός της καταγραφής της πληροφορίας. 

Κάθε φορά που µια πράξη συντελείται, πρέπει αφενός να την πραγµατοποιούµε και 

αφετέρου να ενηµερώνουµε το µηχανισµό καταγραφής. Ο συνήθης τρόπος για να το 

κάνουµε αυτό είναι να ενηµερώνουµε πρώτα το µηχανισµό καταγραφής και µετά να 

επιτελούµε τις διάφορες λειτουργίες στη βάση δεδοµένων. Ο µηχανισµός αυτός 

ονοµάζεται write-ahead log, και σκοπό έχει να εξασφαλίσει την αξιοπιστία της βάσης 

στην περίπτωση που κάποια αποτυχία συµβεί µεταξύ της εγγραφής στη βάση και της 

εγγραφής στο µηχανισµό καταγραφής. Ο µηχανισµός του write- ahead log βασίζεται σε 

δύο βασικούς κανόνες: 

• πριν από την ανανέωση κάποιας τιµής, τουλάχιστον το κοµµάτι που έχει να κάνει 

µε την 

πράξη αναίρεσης πρέπει να βρίσκεται αποθηκευµένο στο µηχανισµό καταγραφής. 
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• πριν από την επιτυχή ολοκλήρωση µιας δοσοληψίας, όλες οι σχετικές µε τη 

δοσοληψία πληροφορίες πρέπει να έχουν καταγραφεί στο µηχανισµό καταγραφής. 

Για να ξεκινήσουµε τη διαδικασία ανάνηψης της βάσης, χρησιµοποιούµε µια τεχνική 

που στηρίζεται σε σηµεία ελέγχου (checkpoints) τα οποία συµβαίνουν σε συγκεκριµένες 

χρονικές στιγµές. Σε συγκεκριµένα (π.χ. περιοδικά) χρονικά διαστήµατα, καταγράφουµε 

την πληροφορία που υπάρχει στη µνήµη, στη βάση δεδοµένων και στο σκληρό δίσκο. Για 

την ακρίβεια: 

• καταγράφουµε όλα τα records του µηχανισµού καταγραφής και περνάµε στη βάση   

όλες 

τις ανανεώσεις τιµών που βρίσκονται στους buffers 

• καταγράφουµε στο µηχανισµό καταγραφής ότι το σηµείο ελέγχου συνέβη τη 

δεδοµένη χρονική στιγµή και ποιες δοσοληψίες είναι ενεργές. 

Όταν χρειαστεί να γίνει ανάνηψη του συστήµατος µετά από µια αποτυχία, οι πράξεις 

αναίρεσης και επανάληψης, ξεκινούν από το τελευταίο σηµείο ελέγχου. 

∆εδοµένου ότι µια αποτυχία στη δευτερεύουσα µνήµη µας καταστρέφει το σύστηµα 

εντελώς, πολλές φορές παίρνουµε αντίγραφα της βάσης και του log σε άλλα 

αποθηκευτικά 

µέσα. Η διαδικασία αυτή του backup είναι από τις πλέον κρίσιµες για την οµαλή 

λειτουργία της βάσης δεδοµένων. Είναι επίσης σύνηθες να τοποθετούµε τη βάση 

δεδοµένων σε διαφορετικό δίσκο από το µηχανισµό καταγραφής, ώστε να διασώσουµε 

τουλάχιστο το ένα από τα δύο σε περίπτωση καταστροφικής αποτυχίας. 

 

5.3 Κατανεµηµένες δοσοληψίες 

Στην  περίπτωση  των  κατανεµηµένων  δοσοληψιών  υπάρχουν  επιπλέον  

προβλήµατα που 

µπορούν να επηρεάσουν την εξέλιξη µιας δοσοληψίας. Στη γενική περίπτωση, το 

πρωτόκολλο επικοινωνίας µεταξύ των διαφόρων monitors είναι το ίδιο µε των µη 

κατανεµηµένων συστηµάτων και αποτελείται από το ακόλουθο σύνολο βασικών 

εντολών: begin_transaction, read, write, abort, commit, recover. Οι εντολές 

begin_transaction, read και write δεν παρουσιάζουν ιδιαίτερα προβλήµατα και 

εκτελούνται ακολουθώντας τα πρωτόκολλα που περιγράψαµε σε προηγούµενη 

παράγραφο (π.χ. ROWA). Με τις υπόλοιπες εντολές, το κατανεµηµένο περιβάλλον 

προσθέτει επιπλέον δυσκολίες, µε τις οποίες και θα ασχοληθούµε στη συνέχεια. Προς το 

παρόν, θεωρούµε ότι υπάρχει µια εφαρµογή (κάποιο monitor, δηλαδή) η οποία ξεκινά 

µια δοσοληψία και είναι ο συντονιστής (coodinator) της εν λόγω δοσοληψίας. Ο 

συντονιστής επικοινωνεί µε διάφορα monitors σε άλλες τοποθεσίες, τα οποία βοηθούν 
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στην ολοκλήρωση της εν λόγω δοσοληψίας. 

Υπάρχουν δύο βασικά πρωτόκολλα που θα µας απασχολήσουν: τα πρωτόκολλα 

τερµατισµού (termination) και τα πρωτόκολλα ανάνηψης. Στα πρωτόκολλα 

τερµατισµού, το ζητούµενο είναι να ολοκληρωθεί επιτυχώς, ή να αναιρεθεί µια 

δοσοληψία, µε γενικό στόχο τη συνολική συνέπεια της κατανεµηµένης βάσης 

δεδοµένων. Στα πρωτόκολλα ανάνηψης, το ζητούµενο είναι πάλι η συνέπεια της βάσης, 

µέσα όµως από διαδικασίες επαναλειτουργίας της βάσης, µετά από κάποια αποτυχία. 
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5.4 Πρωτόκολλα τερµατισµού - Πρωτόκολλο 2 Phase Commit (2PC) 

Εν γένει, από ένα πρωτόκολλο τερµατισµού έχουµε τις παρακάτω απαιτήσεις: 

• Το πρωτόκολλο πρέπει να διατηρεί την ατοµικότητα των δοσοληψιών. Ακόµα και 

αν µια δοσοληψία εµπλέκει παραπάνω από µία τοποθεσίες, πρέπει, είτε να 

ολοκληρώνεται επιτυχώς συνολικά, είτε να αναιρείται συνολικά. 

• Το πρωτόκολλο πρέπει να µπορεί να τερµατίζει µια δοσοληψία, χωρίς να 

χρειάζεται να περιµένει την επάνοδο µιας τοποθεσίας που βρίσκεται εκτός 

λειτουργίας. 

Εµείς στη συνέχεια, θα εξετάσουµε το πρωτόκολλο ολοκλήρωσης σε δύο φάσης (2 

Phase Commit - 2PC) το οποίο είναι και το πλέον διαδεδοµένο. To πρωτόκολλο 2PC 

στηρίζεται στην κεντρική ιδέα ότι όλες οι τοποθεσίες που εµπλέκονται σε µια 

κατανεµηµένη δοσοληψία πρέπει να συµφωνήσουν στην επιτυχή ολοκλήρωσή της 

(commit) πριν τα αποτελέσµατα της δοσοληψίας αποθηκευθούν διαρκώς στη βάση 

δεδοµένων. (Συνεπαγόµενο αυτής της κεντρικής ιδέας είναι το ότι αν µία τοποθεσία 

αρνηθεί την επιτυχή ολοκλήρωση, όλη η δοσοληψία αναιρείται). Ο αλγόριθµος που 

χρησιµοποιεί το πρωτόκολλο 2PC στην περίπτωση που δεν λαµβάνονται υπόψη 

αποτυχίες τοποθεσιών, είναι ο ακόλουθος: 

Κατ' αρχήν, ο συντονιστής γράφει στο µηχανισµό καταγραφής ένα record µε την 

ένδειξη "begin_transaction" (σηµατοδοτώντας έτσι την έναρξη µιας δοσοληψίας). Στη 

συνέχεια, στέλνει ένα µήνυµα "prepare" στις υπόλοιπες τοποθεσίες και µπαίνει σε 

κατάσταση "WAIT". Όταν µια τοποθεσία δέχεται ένα µήνυµα "prepare" ελέγχει αν 

µπορεί να ολοκληρώσει επιτυχώς τη δοσοληψία. Στην περίπτωση που µπορεί, γράφει στο 

µηχανισµό καταγραφής της ένα record µε την ένδειξη "ready", στέλνει ένα µήνυµα 

"vote-commit" στο συντονιστή και 

µπαίνει σε κατάσταση "READY". Στην περίπτωση που για οποιοδήποτε λόγο, µια 

τοποθεσία αδυνατεί να ολοκληρώσει επιτυχώς τη δοσοληψία, γράφει στο µηχανισµό 

καταγραφής της ένα record µε ένδειξη "ABORT" και αποστέλλει ένα µήνυµα µε ένδειξη 

"vote-abort" στο συντονιστή. Στην περίπτωση αυτή, η τοποθεσία παύει να ασχολείται 

πλέον µε τη δοσοληψία, καθώς είναι σίγουρο ότι η δοσοληψία θα αναιρεθεί συνολικά. 

Όταν ο συντονιστής έχει λάβει τα 

µηνύµατα από όλες τις εµπλεκόµενες τοποθεσίες αποφασίζει αν θα ολοκληρώσει 

επιτυχώς τη δοσοληψία. Η απόφαση αυτή είναι θετική, µόνο στην περίπτωση που όλες 

οι τοποθεσίες έχουν "ψηφίσει" υπέρ της κατάληξης αυτής. Στην περίπτωση έστω και µιας 

αρνητικής ψήφου, η δοσοληψία αναιρείται. Στην περίπτωση της επιτυχούς 

ολοκλήρωσης, ο συντονιστής γράφει ένα "commit" record στο µηχανισµό καταγραφής 

του, στέλνει ένα "global-commit" record σε όλες τις τοποθεσίες και µπαίνει σε 
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κατάσταση "COMMIT". Στην αντίθετη περίπτωση, γράφει ένα "abort" record στο 

µηχανισµό καταγραφής του, αποστέλλει ένα µήνυµα "global- abort" στις εµπλεκόµενες 

τοποθεσίες και µπαίνει σε κατάσταση "ABORT". Οι τοποθεσίες είναι υποχρεωµένες να 

δράσουν ανάλογα µε το µήνυµα του συντονιστή και να του επιβεβαιώσουν την πράξη 

τους. Όταν ο συντονιστής λάβει θετικές επιβεβαιώσεις από όλες τις τοποθεσίες γράφει 

στο µηχανισµό καταγραφής του ένα "end-of-transaction" record και η δοσοληψία 

τερµατίζει. Ο µηχανισµός φαίνεται καλύτερα στο σχήµα. 

 

 

Σχήµα: Πρωτόκολλο 2 Phase Commit - Κεντρικός 2PC 

 

Ο παραπάνω αλγόριθµος ονοµάζεται και κεντρικός 2PC (centralized 2PC) διότι η 

επικοινωνία γίνεται πάντα ανάµεσα στον συντονιστή και στις εµπλεκόµενες τοποθεσίες. 

Υπάρχουν διάφορες παραλλαγές αυτού του αλγορίθµου µε πιο βασική αυτή του 

κατανεµηµένου 2PC (distributed 2PC). Στην περίπτωση αυτή, κάθε τοποθεσία, µόλις 

λάβει το µήνυµα "prepare" ενηµερώνει όλες τις εµπλεκόµενες τοποθεσίες για την ψήφο 

της. Κάθε µία τοποθεσία περιµένει την ψήφο όλων των άλλων εµπλεκοµένων 

τοποθεσιών και αν όλοι έχουν ψηφίσει θετικά, ολοκληρώνει επιτυχώς τη δοσοληψία 

ανεξάρτητα (ήτοι, χωρίς καµιά περαιτέρω επικοινωνία µε τις άλλες τοποθεσίες). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Συµµετέχοντες Συντονιστής Συµµετέχοντες Συντονιστής 

prepare 
 

vote-commit 

 

global-commit 

 

commited 
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Συντονιστής Συµµετέχοντες Συµµετέχοντες 
 

 

 
prepare 

vote-abort/ 

vote-commit 

global-abort/ 

global-commit 

 

Σχήµα:  Κατανεµηµένος 2PC 

 

Ένα άλλο σηµείο που πρέπει να τονίσουµε είναι ότι µέχρι στιγµής, υποθέσαµε ότι οι 

τοποθεσίες µπορούν να επικοινωνούν µεταξύ τους. ∆εν ασχοληθήκαµε, δηλαδή, µε την 

περίπτωση που µηνύµατα χάνονται στο δίκτυο, τοποθεσίες "πέφτουν" ή η σύνδεση 

µεταξύ κάποιων τοποθεσιών χάνεται. Είναι απόλυτα σαφές ότι ο 2PC αλγόριθµος πάσχει 

σε αυτή την περίπτωση, καθώς βασίζεται στην οµοφωνία (ή αντίστοιχα στο veto) των 

τοποθεσιών για την ολοκλήρωση µιας δοσοληψίας. Η αντιµετώπιση του εν λόγω 

προβλήµατος µπορεί να γίνει µε διάφορους τρόπους ο πιο βασικός εκ των οποίων είναι 

η χρήση µετρητών χρόνου και timeouts. Για παράδειγµα, µπορούµε να υποθέσουµε τις 

εξής αποτυχίες: 
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1. Κάποιο µήνυµα χάνεται στο δίκτυο. Στην περίπτωση που το µήνυµα απευθύνεται 

πρός το συντονιστή, αν λήξει το αντίστοιχο timeout, η δοσοληψία αναιρείται. Αν 

το µήνυµα απευθύνεται σε κάποιο συµµετέχοντα, ο συµµετέχων, άµα τη λήξη του 

timeout, µπορεί να ζητήσει επανάληψη της αποστολής του µηνύµατος -ενίοτε δε, 

αυτή είναι και η πολιτική που µπορει να υιοθετήσει κανείς και για τον συντονιστή. 

2. Κάποιος συµµετέχων αποτυγχάνει πριν γράψει το "ready" record στο µηχανισµό 

καταγραφής του. Αν το timeout του συντονιστή λήξει, η δοσοληψία αναιρείται. 

Μόλις ο συµµετέχων ανανήψει, απλά αναιρεί και αυτός τη δοσοληψία. 

3. Κάποιος συµµετέχων αποτυγχάνει αφού γράψει το "ready" record στο µηχανισµό 

καταγραφής του και αποστείλει το "READY" µήνυµα. Σε αυτή την περίπτωση, οι 

υπόλοιποι τερµατίζουν τη δοσοληψία χωρίς να τον λαµβάνουν υπόψη τους. Μόλις 

ο συµµετέχων ανανήψει, ζητά από το συντονιστή να µάθει το αποτέλεσµα της 

δοσοληψίας και ενεργεί και αυτός κατάλληλα. 

4. Ο συντονιστής αποτυγχάνει αφού έχει γράψει το "prepare" record αλλά πριν 

γράψει το "global_commit" record στο µηχανισµό καταγραφής του. Οι 

συµµετέχοντες περιµένουν τον συντονιστή να ανανήψει. Μόλις ανανήψει, αυτός 

αποστέλει το "prepare" µήνυµα (πιθανώς ξανά) στις τοποθεσίες και η δοσοληψία 

συνεχίζει κανονικά. Αν µια τοποθεσία λάβει δύο συνεχόµενα µηνύµατα 

"prepare", πρέπει να είναι σε θέση να καταλάβει τι συµβαίνει και να συνεχίσει 

κατάλληλα. 

5. Ο  συντονιστής  αποτυγχάνει  αφού  έχει  γράψει  το  "global_commit"  record       

στο 

µηχανισµό καταγραφής του, αλλά πριν γράψει το "end-of-transaction" record. Το 

σενάριο και εδώ είναι το ίδιο µε την προηγούµενη περίπτωση. 

6. Το δίκτυο κόβεται κάπου σε δύο τµήµατα. Τότε, σε ότι αφορά το συντονιστή, η 

κατάσταση είναι ίδια µε τις περιπτώσεις 2 και 3, ενώ σε ότι αφορά τους 

συµµετέχοντες, η κατάσταση είναι ίδια µε τις περιπτώσεις 4 και 5. 

 

5.5 Πρωτόκολλα ανάνηψης 

Εν γένει, από ένα πρωτόκολλο ανάνηψης έχουµε την απαίτηση της ανεξαρτησίας, 

ήτοι την ιδιότητα του τερµατισµού µιας ενεργής δοσοληψίας στην περίπτωση µιας 

αποτυχίας, χωρίς την επικοινωνία µε άλλες εµπλεκόµενες τοποθεσίες. Στη συνέχεια, θα 

ασχοληθούµε µε την περίπτωση που το πρωτόκολλο τερµατισµού είναι το 2PC. Θα 

κάνουµε τις εξής βασικές υποθέσεις: 

• η πράξη εγγραφής στο µηχανισµό καταγραφής και αποστολής µηνύµατος είναι   

ατοµική 
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(δεν υπάρχει περίπτωση, δηλαδή, το σύστηµα να πέσει ανάµεσα στις δύο αυτές 

πράξεις) και 

• τα µηνύµατα δεν χάνονται ποτέ στο δίκτυο. 

Η βασική ιδέα των αλγορίθµων ανάνηψης είναι η εξής: στο 2PC καµιά τοποθεσία 

δεν έχει δικαίωµα να αλλάξει την ψήφο της. Ως εκ τούτου, αν µια τοποθεσία αποτύχει, 

όλες οι υπόλοιπες  περιµένουν  µέχρι  η  τοποθεσία  αυτή  να  ανανήψει  (µε  το  

προφανές  τίµηµα του 

µπλοκαρίσµατος των πόρων και των δεδοµένων τους). Στην περίπτωση που η τοποθεσία 

αυτή ανανήψει (ή παρέλθει ένα κρίσιµο χρονικό διάστηµα) ο έλεγχος περνά ξανά στο 

πρωτόκολλο τερµατισµού.  
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