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 مقدمه ‐۱
در  .سک قرار دارندياده ها در د دDRDBکه در يد در حال قرار داري داده ها در حافظه اصلMMDBدر 

DRDBدر .  بافر شونديابي دستي براي توانند در حافظه اصليسک مي دي داده هاMMDBتوان از ي م 
 objectک ين در هر دو حالت، يبنابرا.گرفت backupسک ي دي بر روي موجود در حافظه اصليداده ها

ن است که در ي در اي تفاوت اصل.شد شده بايسک کپي دي و هم بر روي تواند هم در حافظه اصليم
MMDBقرار دارديدار در حافظه اصلي از داده ها به صورت پاي اصلي کپ  

ره بانک ين ذخيابد و بنابراي يش مي تراشه افزاي شوند و چگالي روزبروز ارزانتر ميمه هادي نيحافظه ها
م از يه داده ها بطور مستق بيابيچون دست.  شودير مي ، در واقع امکان پذي در حافظه اصلياطلاعات

 تراکنش و زمان throughput تواند ي مDRDBسه با ي در مقاMMDBرد، ي گي صورت ميحافظه اصل
 مهم است که در آنها ١ زمان حقيقيي کاربردهايصه مخصوصا براين خصيا.د کند ي را توليپاسخ بهتر

 . مشخص شده ، کامل شوند٢د در ضرب العجليتراکنش ها با
 بر يقير عمين تفاوت ها تاثيا . دارديسيسک مغناطي را با ديات متفاوتيوتر خصوصي کامپيحافظه اصل

 مرور ين تفاوتها شناخته شده هستند وليهر چند که ا . گذارديگاه داده ميستم پاي سيي و کارآيطراح
 ]۱[:د خواهد بوديمختصر انها مف

 سک کمتر استي از دي  به حافظه اصل٣يابيزمان دست )۱
هر چند که ساخت حافظه . ستينگونه نيسک ايکه دي است در حال٤ معمولا فراريحافظه اصل )۲

 .ر استيشتر امکان پذينه بي  هم با صرف هز٥ر فراري غياصل
 يابي که در آن دستيزان داده اي دارد که به ميابي هر دستي را براينه بزرگ و ثابتيسک هزيد )۳

 يحافظه اصل.  هستند٦حافظه بلاک گراسکها يل، دين دلي به ا.ندارد يبستگ شود، يافت ميدر
 .ستيبلاک گرا ن

 ٧يبي ترتيبابي است چون دستيش آنها در حافظه اصليسک مهمتر از آرايش داده ها در ديآرا )۴
  چندان يبي تريابي دستيدر حافظه اصل.به آن است ٨ي تصادفيابيعتر از دستيسک سريبه د
 . ندارديتياهم

                                                 
1 realtime Application 
2 deadline 
3 access time 
4 volatile 
5 nonvolatile 
6 block-oriented 
7 sequential access 
8 random access 
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سک بطور يکه به دي دارند در حالي دسترسيه حافظه اصلم بيبطور مستق) ها(معمولا پردازنده )۵
 در مقابل ي تواند باعث شود که داده ها در حافظه اصلين ميکه ا.  ندارنديابيم دستيمستق

 .ر تر باشنديب پذي آسي نرم افزاريخظاها
رل تگاه داده ها خواهد گذاشت از کنيت پايري مديبا بر تمام جنبه هاي تقريير هاين تفاوت ها تاثيا

١تا واسط کاربردها  يهمروند
.  

  داد؟ي جايگاه داده را در حافظه اصلير است که تمام پايآيا واقعا امکان پذاما 
ش ي افزايا با نرخي دارد يگاه داده اندازه محدود شده اي حالات، پايدر برخ.  از کاربردهاي بعضيبله، برا

گاه داده ممکن است يه عنوان مثال، اندازه پاب.  استيت حافظه اصليابد که کمتر از نرخ رشد ظرفي يم
ن ي ات شرکت،يزان موفقيک شرکت باشد، صرف نظر از مي ها در يا مشتريمتناسب با تعداد کارمندان 

ا ي ، چند صد يا مشتري هر کارمند ين شرکت را که  برايگاه داده اي تواند پاي ميفرض که حافظه اصل
گاه داده در يهر چند که حالاتي نيز وجود دارد که پا . دهديااز دارد را در خود جيت نيچند هزار با
 با داده يمثلا کاربرد. ن امکان فراهم نخواهد شدينده هم ايرد و در آي گي تواند جاي نميحافظه اصل

ن ي در اين وجود، حتيبا ا. د خواهد بودي همچنان مفDRDB ين حالاتيدر چن. ير ماهواره اي تصاويها
 ]۱[ : کرديم بندي تقسي مختلفي را به کلاسها توان داده هاي هم مرگ بزيلي خيکاربردها

 . دارنديرند که معمولا حجم کمي گي قرار ميابيداوم مورد دست به صورت م کهييداده ها .۱
 اد است ي معمولا زين داده هايرند که حجم اي گي قرار ميابي که به ندرت مورد دستيي داده ها .۲
 .توسط مختلف مي با درجه هاييکلاس داده ها .۳
 کرد و يم بندي تقسيگاه داده منظقيا چند پايک ي توان داده ها را به ي توان مي مين حالتيدر چن
 .ره نمودي ذخين آنها را در حافظه اصليمهمتر

ه توسط ي و بقMMDBله ي بوسيم داشت که تعداديگاه داده ها خواهي از پاين صورت ما مجموعه ايدر ا
DRDBشونديت ميري مد . 

مثلا در . نها وجود داردآ در يعي داده ها به طور طبيم بندين تقسي وجود دارد که ايادي زيبردهاکار
 يرکوردها. ار مهم هستندي، معمولا بس)زان اعتباريمثلا م( حساب هاي، رکوردهايستم بانکداريس

ت بانک را يل سابقه که فعايرکوردها. وردار هستندخ بريت کمترياز اهم...  مانند نام و آدرس و يمشتر
نگ تلفن، جداول يچي در کاربرد سو. برخوردار  هستندي کميليت خي دهد معمولا از اهميش مينما
 مربوط به يداده ها و ار مهم هستنديبس) ي واقعي شماره تلفن به شماره ها۸۰۰مثلا نگاشت (يابيريمس
 . برخوردار استيت کمي از اهميت ماهانه مشتريفعال

 م وجود دارد؟ي داري که حافظه بافر بزرگي وقتDRDB و MMDB ن ي بياوتنکه چه تفيگر ايسوال د
هر  . از داده ها در بافر وجود خواهد داشتيک کپي بزرگ باشد همواره يلي خDRDBاگر حافظه بافر در 

به  . را نخواهد داشتي کامل حافظه اصلياي مزاي خوب اجرا خواهد شد وليليستم خين سيچند که  ا
                                                 
1 application interfaces 
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که داده ها يدر حال) B-Treeمثلا ( خواهد شديسک طراحي ديابي دستي برا١شاخصتار عنوان مثال ساخ
گاه داده ي پاي براT-Treeم داد ساختار شاخص يح خواهيچنان که بعدا توض.  هستنديدر حافظه اصل

ر يق مدين کاربرد ها مجبور هستند که به داده ها از طريهمچن.  باشديار مناسب مي بسيحافظه اصل
به عنوان مثال، هر بار که . سک قرار دارندي دي داده ها بر رويکه وقتيدا کنند همانطوري پيبابيتبافر دس
سک محاسبه شود و سپس ي ديد آدرس آن بر رويدا کند، باي پيابيک تاپل دستي خواهد به يکاربرد م

 که يا نه؟ وقتي  قرار داردي شود تا چک کند که آيا بلاک مربوطه در حافظه اصلير بافر خواسته مياز مد
 رکورد همواره در حافظه يواضح است که وقت.  خواهد شديدا شد، تاپل در بافر تاپل کاربرد کپيبلاک پ

 DRDBهر چند . ميدا کني پي آن دستيابيله ادرس حافظه اصلي باشد کارآ تر است که به آن بوسياصل
هر . ستم خود انجام دهندي را در سينه سازين بهيک بافر بزرگ اي توانند با اطلاع از وجود يها هم م

 يکتر مي نزد MMDBستم خود انجام دهند به ي را در سيشتري بي هاينه سازي ها بهDRDBچقدر که 
ت يريستم مديهر س و ن برودي  کم کم از بMMDB و DRDBن ي بيکه تفاوتها رود يمانتظار . شوند

د يبادارند و  قرار ي در حافظه اصلطور دائم از داده ها بيبرخدهد که ص يتشخد بتواند يباگاه داده يپا
 .ت شونديريمتناسب با آن مد

 خاص ي توان با بکار بردن سخت افزارهايآيا من است که ي تواند مطرح باشد اي که ميگريسوال د
 ر فرار و مطمئن ساخت؟ي را غيحافظه اصل

ده تر خواهد شد و ار ساي بسMMDB ي، چون طراحار وسوسه کننده باشدي تواند بسيه مين فرضيا
م ياز به ترمي از دست نخواهد رفت که نين صورت داده اي حاصل خواهد شد چون در ايشتري بييکارآ

 ي است که ميره سازيله ذخيک وسيحافظه . ن سوال وجود نداردي اي برايقيجواب دقاما  .ميداشته باش
بان، ي پشتي، حافظه با باطر٢ريه ناپذه وقفيمنبع تغذ : مطمئن تر شود مانندييکهايتواند با بکاربردن تکن

 يسک را کاهش مي دي احتمال خراب مواردنيهر چند که ا ي ول.ص و رفع خطايت تشخيه با قابلحافظ
ش احتمال بروز يبا افزا. ه نمودي تهيگاه داده کپيد همواره از پاين بايبنابرا. دن کني آنرا صفر نميد ولنده

سک خوب، گرفتن يک ديبه عنوان مثال با  .ابدي کاهشد ي بايريگبان ي پشتن دوي بيفاصله زمان، يخراب
اد ي زيريبان گين پشتيسربار ا.  باشديکبار ممکن است کافي هر هفته ر نوايبان از داده ها بر رويپشت

 .نخواهد بود
بان ي پشتن دوي بيفاصله زمان وجود دارد که يي، فاکتورهايم در حافظه اصلي مقيدر مورد داده ها

 ]۱[:ند کنين مييا تع ريريگ
ستم ي سي است در برابر خطاهايما توسط پردازنده قابل دسترسيکه حافظه مستقيياز آنجا )۱

نان باشد ين هر چقدر هم که سخت افزار قابل اطميبنابرا. ر استيب پذيشتر آسيعامل ب
 . از دست خواهد رفتيستميات حافظه در هر بار خدشه سيمحتو

                                                 
1 index 
2 UPS 
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ر يگر تعمي ديسکهايات دير بر محتوي بدون تاث آنرا  تواني شود، ميسک خراب مي که ديوقت )۲
 ، شوديابي ثبت بازي از رکوردهاد با استفاده ي باگاه داده ي از پايم، تنها بخشي بعد از ترم.کرد

ک برد يکه ي هنگاميول. گاه داده هم در دسترس باشديه پايد بقيم باين ترميهر چند که در ح
گاه داده از دست خواهد ين متوقف شده و تمام پايمام ماش شود، تي دچار خرابيحافظه اصل

همواره م که ياز داري نيطين شرايو در چن. گرفت را خواهد يشتريم زمان بين ترميبنابرا. رفت
 تر باشد برگرداندن يميبان قدين پشتيهر چقدر که ا. بان گرفته شده آماده باشدين پشتيآخر

 .از خواهد داشتي مورد نيشتري ب ثبت زماني رکوردهايگاه داده از رويپا
احتمال از دست دادن  هستند و يل فعالي وساريه وقفه ناپذيبان حافظه يا منبع تغذي پشتيباطر )۳

سک يد. شتر خواهد بوديبسک ي ددردست دادن داده ها احتمال از از  با وجود آنها يداده ها حت
ه يمنبع تغذ.را ماندگار کند نداردش ينکه داده هاي اي برايچ کارياز به انجام هيمنفعل است و ن

 ممکن است شارژ  هايباطرن ي و همچناوردي کم بيا انرژياد داغ شود ي تواند زي مريوقفه ناپذ
 .خود را از دست دهند

 
 ي حافظه اصليبان هايم، پشتي توجه کنيت اعتماد حافظه اصلينکه چقدر به قابليدر کل، صرف نظر از ا

ن يهمچن. ار مهم خواهد بودي بسيريبان گيزم پشتين کارآيي مکاني بنابراه شوند ويد بطور مداوم تهيبا
جاد شده در ي است، سربار اينه نوشتن در حافظه اصليشتر از هزيار بيسک بسينه نوشتن در ديچون هز

 نوار يسک بر رويم از دي خواهي است که ميار مهمتر از وقتي بسي از حافظه اصليريبان گيپشت
 .مي کنيريبان گيپشت

 ١نسخه اصلي بانک اطلاعاتي در حافظه اصلي . نمايش داده شده است۱ در شکل MMDBمعماري کلي 
)MM (٢از حافظه غير فرار. قرار دارد) SM (به ٣فرايند لوگ کننده.براي نگهداري لوگها استفاده مي شود  

اره در حافظه غير قسمت انتهايي لوگها همو. انتقال مي دهد4 صورت ناهمگام لوگها را به ديسک لوگها
قرار دارد و اين حافظه بايد آنقدر بزرگ باشد تا بتواند حداقل لوگهاي مربوط به تراکنشهاي ) SM(فرار 

٥نسخه هاي پشتيبان بانک اطلاعاتي در حافظه بايگاني. فعال را در خود جاي دهد
(AM)  نگهداري مي 

 .[7]شوند

                                                 
1 Main Memory 
2 Stable Memory 
3 Logger Process 
4 Log Disk 
5 Archive Memory 



٦ 

 
 MMDB معماري ‐۱شکل 

 
 
 



٧ 

 ١ شاخصيساختارها ‐۲
ختارهاي شاخص طراحي شده براي حافظه اصلي متفاوت با ساختارهاي شاخص طراحي شده براي سا

هدف اصلي در ساختارهاي شاخص مبتني بر ديسک اين است که . سيستم هاي مبتني بر ديسک است
 يکه ساختارهايياز آنجا.  شاخص کاهش يابديتعداد دستيابي به ديسک و فضاي اشغال شده ديسک برا

ي بر حافظه اصلي در حافظه اصلي قرار دارند و بنابراين هدف مينيمم کردن دستيابي به شاخص مبتن
ديسک وجود ندارد ، بنابراين هدف اصلي در اين ساختارها کاهش زمان محاسبات کلي است درحاليکه 

 رابطه ها mmdbاز آنجاييکه در . سعي کنيم تا جاييکه ممکن است از فضاي حافظه کمي استفاده کنيم
ر حافظه اصلي قرار دارند نيازي نيست که مقادير واقعي صفات را در ساختار شاخص ذخيره کنيم به د

جاي آن مي توان در ساختار شاخص اشاره گرهايي به تاپل ها داشت و از اين اشاره گرها براي بدست 
 [2]:اين کار چند مزيت دارد. آوردن مقادير صفات در صورت نياز استفاده کرد

ه از يک اشاره گر تاپل مي توان هم به مقدار صفت و هم خود تاپل دستيابي پيدا کرد با استفاد •
 .که اندازه ساختار شاخص را کاهش مي دهد

، فيلدهاي با طول متغير و تکنيکهاي فشرده ٢پيچيدگي هايي که براي کار با فيلدهاي بلند •
 .مينجا نداشته باشيسازي در شاخص وجود دارد را در ا

يل بروز رساني ساختار ، نياز به چرخش نودها و جابجا کردن اشاره گرها داريم وقتي که بدل •
م، کمتر يد جابجا کنير صفات را هم بايکه مقاديهزينه مورد نياز در اين حالت نسبت به وقت

 . است
 توان به دو نوع ي که مي توان به عنوان ساختار شاخص از آنها استفاده کرد را ميساختارهاي داده ا

 [2]:م کرد يتقسکلي 
 ٣ شودي مظن داده ها حفي بترتيب که در آنها ييساختارها) ۱
داده هاي از  ين روش برايالبته ا. ساختارها روشي عالي را براي حفظ ترتيب داده بوجود مي آورندن يا

در .دنوع خاص کاربرد دارد و اين روشها آنقدر عموميت ندارند که براي تمام انواع داده قابل استفاده باشن
 :مي کني مين ساختار داده ها را معرفيادامه چند نمونه ار ا

ن است ين مشکل آن اياز دارد و بزرگتريه حداقل فضا را نيآرا. ه استين ساختارها آراي از ايکي: هيآرا
م عمل ي رسد مگر آنکه نخواهي به نظر مير عملين غي است و بنابرا O(N) از در آن يکه هر بروز رسان

 .مي را انجام دهيبروز رسان
ع است و با ذات ي سريلي شود که خي استفاده ميي دودوين ساختار از جستجوي در ا :AVLدرخت 

 و ممکن است باعث شود که توازن  شوديدر برگها انجام م يبروز رسان.  هماهنگ استيساختار درخت

                                                 
1 index structure 
2 long field 
3 order preserving 
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. رخت را برقرار کرد توان حالت توازن ديات چرخش مي با چند عملين حالتيدر چن.ن بروديدرخت از ب
هر نود درخت . اد استيار زياز آن بسي حافظه مورد نين است که فضاي اAVLب درخت ين معاياز برزگتر

 .)۲ شکل(از داردي را نيتم کنترلي آيمقدار داده به همراه دو اشاره گر و تعداد

 
 AVL درخت  :۲شکل 

 
B-Tree :ارتفاع درخت .  باشديار مناسب ميسک بسي د بري مبتنيگاه داده هاي پاين ساختار داده برايا

 اغلب .دا کردي پيابياز دستي توان به داده مورد ني به چند نود مين ساختار کم  است و با دسترسيدر ا
 . کنندي ساختار شاخص خود استفاده مي براB-Tree يگاه داده از نوعي پايستم هايس

 
 B درخت :۳شکل 
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 ١ کردنيادف و تصياستفاده از روش درهم ساز) ۲
در هم سازي توسعه .نها را برگزيدآچند الگوريتم درهم سازي ديناميک وجود دارد که مي توان يکي از 

 . ٣ و درهم سازي خطي٢يافته
 

که شامل انواع متفاوتي از درخت ها و . پيشنهاد شده استMMDB براي شاخصتعداد زيادي ساختار 
گام سازي را تسريع مي بخشد ولي به اندازه درخت درهم سازي دستيابي و بهن .درهم سازي مي شوند

 .در فضاي مصرفي ، بهينه نيست و پرس و جوهاي مختلف را پشتيباني نمي کند
TreeBيا (B-Treeدر حاليکه   محبوبترين روش ساختار شاخص در سيستم هاي پايگاهي رابطه )+−

راي ساختار شاخص در پايگاه داده هاي حافظه   به عنوان روشي بT-Treeاي بر مبناي ديسک است، 
يک مشاهده مشترک در بين روشهاي دستيابي  حافظه اصلي اين است که . اصلي پذيرفته شده است

 ذخيره شود، شاخص بر اساس آنها ساخته مي شود نيازي نيست که در شاخصمقادير داده هايي که 
 . انجام مي شودB-Tree،آنگونه که در 

 .صادفي در حافظه اصلي سريع است، اشاره گرها مي توانند سريع دنبال شوندچون دستيابي ت
 شده ذخيره کنند به جاي شاخص مي توانند اشاره گرها را در داده هاي شاخصبنابراين ساختار هاي 

ره يو ذخکه اين موضوع باعث برطرف شدن مشکل ذخيره فيلدها با طول متغير . ذخيره خود داده ها
زيرا اشاره گرها کوچکتر از داده هايي هستند که به آن اشاره مي  ،  مي شودشاخص در يکفاصله ها 

 . کنند
  ها از لحاظ فضاي مصرفي شاخصاين .  باشدشاخصاستفاده از اشاره گرها شايد ساده ترين روش توليد 

نان  همچupdate هرچند که عمليات ،بسيار بهينه هستند و  همچنين اجراي پرس و جو هاي معقولانه 
 .در آنها کند است

 
T-Tree 

T-Tree درخت ي است که با استفاده از ساختار داده هايک ساختار داده اي AVL و B Tree بدست 
 Tک ير يزشکل . ک نود خود داردي دريادي است که عناصر زييک درخت دودوي T-Tree. آمده است

Treeک نود از ي دهد و ي را نشان مT Tree را که به آن نود T م گفتياهخو. 
 

                                                 
1 randomizing 
2 extensible hashing 
3 linear hashing 
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 Tدرخت  : ۴شکل

 ي حفظ مAVL، در درخت ي دودوييعت جستجوي است طبييک درخت دودوي T Treeکه يياز آنجا
 خوب update و يره سازيات ذخي خصوصT Tree دارد، يادي عناصر زTل آنکه نود ين بدليهمچن .شود

B Treeيين جابجاي ايخواهد شد ول داده ها لازم ييدر هنگام درج و حذف، جابجا.  باشدي را دارا م 
 ، با استفاده از چرخش AVL همانند  درخت ١ مجددي توزان ساز. افتديک نود اتفاق ميمعمولا فقط در 

 چرخش نسبت ير است با تعداد کمترين نود ها امکان پذيداده ها ب يي چون جابجاي شود وليانجام م
 که  ينود. ميي گو٢ير درخت دارد را نود داخلي که دو زي نود:مي دارTسه نوع نود . شودي انجام مAVLبه 

 ٤ باشد را نود برگnull که هر دو اشاره گر آن ي و نود٣م برگي باشد را نود نnullکه اشاره گر آن 
 يتم داده داخلي شود که نودها تعداد آينه نسبت داده ميشينه و بيک مقدارکمي Tبه هر درخت  .مييگو

 .رند داين دو عدد نگه مين ايخود را ب

 
 
 

                                                 
1 Rebalancing 
2 internal node 
3 half-leaf node 
4 leaf node 
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 T در درخت تم جستجويالگور
سه با ين است که مقايتنها تفاوت در ا.  شودي انجام ميي همانند درخت دودوTجستجو در درخت 

 ييک مقدار نود که در درخت دودوي آنکه تنها با ي شود به جايانجام مک نود ينه يشينه و بير کميمقاد
 : باشدير ميتم به صورت زيالگور. ميسه کنيوجود دارد مقا

 . شوديشه آغاز ميجستجو از ر )۱
ر درخت سمت ين مقدار نود، کمتر باشد آنگاه جستجو را زياگر مقدار مورد جستجو از کمتر )۲

شتر ين مقدار نود بيشترينصورت اگر مقدار مورد جستجو از بير ايدر غ. مي دهيچپ ادامه م
ورت جستجو را در نصير ايدر غ. مي دهير درخت سمت راست ادامه ميباشد جستجو را در ز

 .مي دهير داخل نود ادامه ميمقاد

 
 T در درخت درجتم يالگور
پس از   . کنديشروع م  کندياحاطه م را ديجدمقدار  که ي نوديتم درج کار خود را با جستجويالگور

از به ي که ني شود و در صورتي ميج شده و توازن درخت بررسد در آن دريدا کردن نود مقدار جديپ
در .  باشدير ميتم درج به صورت زيالگور.  شوديات مربوطه انجام مي مجدد داشته باشد عمليتوازن ساز
 :ح داده خواهد شدي توضي استفاده شده است که در قسمت بعديات توزان سازيآن از عمل

 ديدا کردن نود احاطه کننده مقدار جدي پيجستجو کن برا )۱
د داشت، درج انجام شده و يج مقدار جد دري برايک محل خاليحال اگر دا شد ، ياگر نود پ )۲

د را در ي و مقدار جدن مقدار را از نود حذف کنينصورت کمترير ايدر غ. ابدي يات خاتمه ميعمل
 .ريد درج در نظر بگيمم را به مقدار جدينين مقدار مينود درج کن و سپس ا

دا نشد، مقدار يد را احاطه کند پي که مقدار جديد و نوديان رسياگر جستجو در درخت به پا )۳
) م برگ استيا نيک برگ يکه ( که جستجو در آن انجام شده استين نوديد را در آخريجد

نه آن نود يشيا بينه ي از دو مقدار کميکيد ين مقدار جدير باشد اياگر درج امکان پذ. درج کن
 دين مقدار جدين صورت ايجاد خواهد شد و در اي ايدينصورت نود جدير ايخواهد بود در غ

 .تنها مقدار موجود در آن نود خواهد بود
ر از  نود درج ينکار در مسيا. د چک شوديد اضافه شود آنگاه توازن درخت بايک نود جدياگر  )۴

، اگر دو ) شهير از برگ درج شده تا ريمس( هر نود ير براين مسيدر ا. شه انجام شوديشده تا ر
 يد چرخش انجام شود تا توزان سازي داشتند با۱ش از ي بير درخت نود ، اختلاف ارتفاعيز

 يات خاتمه ميکبار که عمل چرخش انجام شد ، درخت متوازن شده و عملي. دوباره انجام شود
 .ابدي
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 T در درخت تم حذفيالگور
م و ي کنيد حذف شود در درخت کار را آغاز مي که بايدا کردن مقداري پيات درج ابتدا برايهمانند عمل

از با ينکار را در صورت نيم که اياز داشته باشي مجدد نين است به توازن سازپس از حذف باز هم ممک
 :مي دهياستفاده از چرخش انجام م

ات يدا نشد عملياگر پ. د حذف شود جستجو کني که بايدا کردن مقداري پيدرخت را برا )۱
 .ش داده شودي بر عدم وجود مقدار در درخت نماي مبنييغام خطايمتوقف شده و پ

ر يدر غ. ابدي يات خاتمه ميد حذف کن و عمل، مقدار را از نو١زيات حذف باعث پارياگر عمل )۲
ن نود را ين ايين حد پاي است، داده را حذف کن و بزرگتريک نود داخلين نود ياگر ا نصورتيا
 اگر .نه آن برسدي آن به مقدار کميتم هاين نود اضافه کن تا دوباره تعداد آيدا کرده و به ايپ

 را ۳ مرحله ين صورتيم برگ است در چنيا نيک نود برگ ين نود يافت نشد اييرن مقدايچن
 .ادامه بده

ب  کن و نود يک برگ وجود دارد آنها را ترکيب آن با يم برگ است و امکان ترکيک نياگر نود  )۳
 . برو۵اضافه را حذف کرده و به مرحله 

 را حذف کن و يورت نود خالنصير ايابد در غي يات خاتمه ميست عملي ني خالينود فعلاگر  )۴
 . برو۵ مجدد به مرحله ي توازن سازيبرا

ر درخت سمت چپ و راست آن يشه، اگر اختلاف ارتفاع دو زير از نود تا ريهر نود ، در مس يبرا )۵
کبار چرخش ينجا پس از يدر ا.  آن نود انجام بدهي باشد عمل چرخش را برا۱ش از ينود ب

 ير به طور کامل طيد مسين باين برود بنابراياز بکن است مم ممکن است دوباره توازن درخت 
 . شود

 

 T مجدد درخت يتوازن ساز
چک کردن . ان شده استي ب[3] شود که در ي انجام مAVL مجدد همانند درخت يات توازن سازيعمل

ه  شود، بيشه انجام ميتا رر از نود ي جستجو در مس. شودي درج و حذف انجام ميتوازن درخت در انتها
 آن نود يد چرخش بر روي باشد با۱شتر از ير درخت نود بيکه اختلاف ارتفاع دو زي هر نود در صورتيازا

 در هنگام ي شود وليکبار چرخش توازن درخت برقرار ميات درج، پس از يدر هنگام عمل.انجام شود
 دست برود  ازي بالاتر از نود فعليحذف پس از هر بار چرخش چون ممکن است توازن درخت در سطح

 .دا کنديشه چک کردن توازن نودها ادامه پيدن به ريد تا رسيبا
 
 

                                                 
1 underflow 
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 Tدرخت  همروند به يدسترس
 روش [4]در .  همروندي تراکنش ها را در نظر نگرفته اندT-Treeدر بيشتر کارهاي انجام شده با 

قرار گرفته  با نظر گرفتن همروندي تراکنش ها مورد مطالعه mmdb را براي T-Treeساختار شاخص 
 . ارائه مي شودT-Treeدو روش کنترل همروندي بر روي . است
 قرار دارد که کارايي قابل ملاحظه ي در حافظه اصلي از بانک اطلاعاتيا بخش اعظمي تمام  mmdbدر 

 به عنوان I/Oوقتي که تمام پايگاه داده در حافظه اصلي قرار داشته باشد، عمليات .  به همراه دارديا
که از آن ميان، ساختار ايندکس بر روي .  ترين عمليات بايد دوباره مورد توجه قرار گيرندپرهزينه

 را به عنوان T-Tree روش Carey و Lehman،۹۰در اوايل دهه . کارآيي کل سيستم تاثير گذار است
به دليل . ح داده شدي توضي که در قسمت قبل ارائه کردندmmdbروشي براي ساختار ايندکس در 

 .  پذيرفته شدشاخص، به عنوان روش اصلي ساختار ن روشيايي خوب کارا
هر چند کارهاي قبلي .  از قفل گذاري و لچ کردن دارداديز نياز به استفاده T-Treeدسترسي همروند به 
تاثير  T-Tree بوجود مي آورد، ولي در B-Tree کارآيي بهتري نسبت به T-Treeاثبات کرده است که 
 . ها در نظر گرفته نشده استشاخص دسترسي همروند به

 
 

T-Tail Treeو کنترل همروند  
  ١يک درخت دودويي متعادل ) BTree و AVLبنيان شده از درخت  (T-Treeهمانگونه که گفته شد ، 

 . را نشان مي دهدT-Tail-Treeشکل زير يک نود از  .است که نودهاي آن بيش از يک ايتم دارند

 
 T-Tailدرخت  : ۵شکل 

 اشاره گر پدر، صفر يا يک ۱ نود از تعدادي اشاره گر داده تشکيل شده است و سه فيلد داده اي، هر
، به مداخل داده متناظر در T اشاره گرهاي داده در نود  . اشاره گر به فرزندان۲اشاره گر دنباله و صفر يا 

ربوطه و کليدهاي آنها قابل حافظه اشاره مي کنند و بنابراين از طريق اشاره گرهاي داده مداخل داده م
                                                 
1 balanced binary tree 
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 وجود دارد که کمترين و بيشترين مقادير T در هر نود maxK و minKدو فيلد خاص  .دستيابي است
 آنگاه مي minK <= K <= maxK اگر K و مقدار Tبراي هر نود . کليد را در نود ذخيره مي کنند

  است که برابر ١ر فاکتور توازنفيلد داده خاص ديگ.  را احاطه کرده استK مقدار Tگوييم که نود 
ارتفاع يک درخت به صورت . اختلاف ارتفاع زيردرخت سمت راست از ارتفاع زير درخت سمت چپ است

 T-Treeاز آنجاييکه  ). طول بزرگترين مسير از ريشه تا يک برگ(بيشترين سطح آن تعريف مي شود
 .  باشد1- يا 1،0+ مي تواند (bf)يک درخت دودويي متعادل است ، فاکتور توازن

وجود دارد که اشاره گر داده اي دارد ) يا يک نود نيم برگ(، يک نود برگ متناظرAبراي هر نود داخلي 
 Aاين نود را نود ماقبل نود  . مي باشدAنود  minK ٢که به يک مدخل داده اي که مقدار کليد آن ماقبل

 نهيکمرفيت نودهاي داخلي بين اندازه ظ.  استA نود ٣و همچنين نودي وجود دارد که مابعد. مي گوييم
وقتي که تعداد اشاره گرهاي داده در يک نود کمتر يا بزرگتر از  . نسبت داده شده به آنهاستنهيشيبو 

در حين عمليات  .شده است ٥ يا سرريز٤اين مقادير مينيمم و ماکزيمم باشد مي گوييم که نود پاريز
 .   را احاطه مي کند٦ج مي شود که مقدار کليد آن مدخلدرج، اشاره گر داده مربوطه در نودي در

در هنگام حذف و يا درج يک نود در درخت ممکن است به چرخش نياز داشته باشيم تا توازن درخت 
چرخش ها در درخت باعث کاهش کارآيي خواهد شد بايد سعي کرد تا با توجه به اينکه برقرار شود و 

چرخش زماني اتفاق مي افتد که سرريز يا پاريز داشته .  يابدتعداد چرخش ها به حداقل ممکن کاهش
. باشيم که آن هم بدليل اندازه ثابت نودهاست، ما اجازه مي دهيم که اندازه نود به صورت پويا تغيير کند

 داشته باشد که در آن تعدادي اشاره T-Tail مي تواند يک T، هر نود [4]ارائه شده در در پياده سازي 
 است با اين تفاوت که فقط از T شبيه همين نود T-Tailساختار نودهاي .  تواند درج شودگر داده مي

در هنگام عمليات درج، اگر نود پر باشد، . فضاي حافظه مربوط به اشاره گرهاي داده استفاده مي کند
له آن انجام يک دنباله براي آن ايجاد مي شود و از آن به بعد تمام درج ها در اين نود مي تواند در دنبا

 ي نوديوقت.  گوييم اگر تمام اشاره گرهاي آن و اشاره گرهاي دنباله آن پر باشد٧ را کاملا پرTنود  .شود
 .دنباله پر در درخت به عنوان يک نود جديد درج مي شودکاملا پر باشد ، 

شود و اگر حذف باعث پاريز شدن نود شود سپس اشاره گرهاي داده در دنباله آن به آن منتقل مي 
 و دنباله اش مرتب مي Tتوجه داشته باشيد که اشاره گرهاي داده در نود . دنباله خالي حذف مي شود

انتظار مي رود که اين نوع پياده  .شوند بر اساس مقادير کليدي که متناظر با مقادير داده مداخل است
 .دسازي احتمال چرخشهاي درخت، را کاهش داده و در نتيجه کارآيي افزايش ياب

                                                 
1 balanced factor 
2 predecessor 
3 Successor 
4 underflow 
5 overflow 
6 entry 
7 completely full 
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 يبرا .مي کني استفاده ميزم قفل گذاريک مکاني از T-Tail همروند به درخت يابي اعمال دستيبرا
ل کن قفلها در پروتي  که اX-Lock و S-lock ،SIX-lock .مي کني، تنها از سه نوع قفل استفاده ميسادگ

 . شده استي استفاده مي سلسله مراتبيقفل گذار
 : باشدي مري قفلها به صورت زيجدول سازگار

 
X SIX S  
N Y Y S 
N N Y SIX 
N N N X 

 
 از روشها يکي. شده استشنهاد يپ [4]در  T-Tail همروند به درخت يابي اعمال دستيدو روش را برا

ات درخت ين عملي شود که تداخل بينانه، فرض ميدر روش بدب . است٢نانهي خوشبيگري و د١نانهيبدب
 .ا بن بست منتهي خواهد شديجاد داده ناسازگار ي ناخواسته مثل اير است و به حالتهاياجتناب ناپذ

هنگاميکه ن روش يدر ا . کنديري جلوگين حالاتي کند که از وقوع چني ميات همروند سعير عمله
   ٣از اتصال قفل ات جستجويعملم ، يدرخت را از ريشه به سمت نود احاطه کننده داده پيمايش مي کن

 تا نود ٤ي، تمام نودها از پدر نود بحران)ا حذفيدرج ( يبروزرسانات ي عملنيدر ح.  کندياستفاده م
 يک نود بحراني.  درخت آماده شوندي چرخش احتمالي شوند تا براي مSIX قفل ٥احاطه کننده داده

ک ياگر .  است1-ا ي 1ن نود به نود احاطه کننده است که فاکتور توازن آن يکتري است که نزدينود
 . شونديل مي تبدX به قفل SIX ين قفلهايا اتفاق افتد، تمام اچرخش درخت بعد

ک روش ين روش ي افتد اي اتفاق مT-Tail درخت به ندرت در درخت يقت، چون چرخش هايدر حق
 به T-Tail درخت يات همروند بر روين است که عملينانه فرض بر ايب در روش خوش .نانه استيبدب

نکه نگران ي شود بدون ايات اجازه اجرا داده مين روش به عملير اد . کننديدا ميندرت با هم تداخل پ
 ي مي قفل گذارXات درج کاملا پر شود، تمام درخت با قفل ين عملي در حياگر نود .ميتداخل آنها باش

 دنباله به مابعد نود اضافه ي، تمام نودها ات اصلاح درختين عمليدر ح . شوديشود و درخت اصلاح م
 ي مربوطه ارائه ميتم هاي الگورادامهدر  . شوندي حذف مي خالي و دنباله هاي خالي شوند و نودهايم

 .شوند
 
 
 

                                                 
1 pessimistic 
2 optimistic 
3 lock-coupling 
4 critical node 
5 bounding node 
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 نانهيروش بدب
جستجو و نود احاطه کننده ن يي و سپس درخت را به سمت پاکند ي مSقفل را شه يدر ابتدا رن روش يا
 . کنديرا جستجو مدر انتها نود احاطه کننده .  کندي قفل مSر را با قفل ي مسي نودها.کند يم

رد و آنرا با ي گي در نظر ميشه را به عنوان نود بحراني ابتدا ر١، بروز رسانندهيبروزرسانات ين عمليدر ح
 SIXر با ي کند و هر نود را در مسيش ميماين درخت را پييسپس به سمت پا.  کندي قفل مSIXقفل 

 در نظر ين نود به عنوان نود بحرانيشد، ادا شد که فاکتور توازن آن صفر نباي پياگر نود . کنديقفل م
 نود احاطه کننده يدر انتها بر رو . شوندين نود آزاد مياکان پدر اي نSIX ي شود و تمام قفلهايگرفته م

 SIX ي رخ دهد، تمام قفلهايبعد از آن اگر چرخش . شوديات در آن انجام مي گذاشته شده و عملXقفل 
 ي شوند و درخت چرخش داده ميل مي تبدXد احاطه کننده به قفل  تا نويدر درخت از پدر نود بحران

 .شود
 

 نانهيروش خوشب
 يچ نودي شود و در جستجو هي قفل ميبروزرسانات ين عمليک نود در حينانه، حداکثر يدر روش خوشب

م که ي کني مي ما سعيفقط وقت.  حاصل خواهد شدين همرونديشترين صورت بيدر ا.  شوديقفل نم
 شود و درخت اصلاح ي قفل مXم، تمام درخت با قفل ي کاملا پر درج کنTک نود يگر داده در ک اشاره ي
جاد شده اند، در ين اصلاح درخت اي  که بعد از آخري دنباله ايدر مرحله اصلاح،  تمام نودها.  شوديم

 شود و چرخش يتوازن درخت چک م . شودي حذف مي خالينودها و دنباله ها . شوندينظر گرفته م
 . شودياز انجام ميدر صورت ن

 : شودي استفاده مي ساختار داده اضافيکسرين روش، يدر ا
  کند آيا درخت اصلاح شده است؟ي است که مشخص ميير دودويک متغي که fixingفلگ  )۱
۲(  countشودي درخت هستند استفاده مي که در حال اجرا بر روياتي شمارش تعداد عملي برا . 
 . را کنترل کندcount و fixing شود تا استفاده همزمان از فلگ يستفاده مک سمافور اي )۳
جاد شده بعد از يد اي جدي نودهاي نگهداري  براNNP 3 يکي .مي دار٢سه تا منبع اشاره گر نود )۴

و  . درختيات عادين عملي در حي خالي دنباله هاي نگهداري برا٤ DNP يکي .ن اصلاحيآخر
 .ي خالT ينودها ي نگهداريبرا ٥ ENP يسوم

                                                 
1 updater 
2 node pointer pool 
3 new node pool 
4 deallocated node pool 
5 empty node pool 
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 گاه داده هايت پايري بر مدير استفاده از حافظه اصليتاث ‐۳
گاه داده ها را مورد يت پايريستم مديبر سسک را ي ديبه جا ير استفاده از حافظه اصلين بخش تاثيدر ا
 .مي دهي قرار ميبررس

 

 يکنترل همروند
م که تراکنش ها در يت انتظار دارسک اسيد عتر ازيار سري بسي به حافظه اصليکه دسترسيياز آنجا
MMDBي بر قفل استفاده مي مبتنيد که از کنترل همرونييستم هاي در س]۱[.عتر کامل شوندي سر 
هر  DRDBستم ي در س. شوندي حفظ نمي مدت طولانيشود که قفل ها برا ي مآنن منجر به يکنند ، ا

 MMDBکه تداخل در يي از آنجا. شوديچه اندازه قفل کوچکتر باشد امکان تداخل تراکنش ها کمتر م
نجا وجود يگر در ايت کوچک بودن قفلها دين مزي کم است بنابرايل وجود داده ها در حافظه اصليبدل

 تواند يت، اندازه قفل مي در نها).مثلا رابطه( شود که اندازه قفلها بزرگ انتخاب شوديشنهاد ميندارد و پ
ار يال تراکنش ها بسي سرياجرا.  شوديال تراکنش ها مير سين باعث اجراي که ا.گاه باشديتمام پا

مثل گرفتن و آزاد کردن (  شونديبا حذف مي تقري کنترل همروندينه هايکه هزييمناسب است از آنجا
هر بار که ( ابدي ي کاهش ميادي به مقدار زCPUه بافر ي بعلاوه  تعداد تخل).قفلها و کنار آمدن با بن بست

ر ييد تغي باCPUات بافر ين محتوي رود و بنابراي شود به حالت انتظار ميت قفل مافي منتظر دريتراکنش
 )از خواهد بوديکنش مورد نا هر تريه برايک تخليال تراکنش ها تنها ي سري در صورت اجرا.کند

ار ي تواند بسين مي است، اي هزاران دستور مساويه بافر با اجراي بالا، که تخليي با کارآيوترهايدر کامپ
 .باارزش باشد

م يدارمانند تراکنش هاي محاوره اي  بلند ي که تراکنش هايل تراکنش ها وقتاي سريهر چند که اجرا
 کوتاه به صورت ي تراکنش هاي اجراي  برايد روشي عدالت، باي برقراريبرا. ستير نيعملا امکان پذ

 کنترل يمورد روش هاشتر در ي اطلاعات بي برا. بلند وجود داشته باشديهمزمان با تراکنش ها
 . مراجعه شود[5]سک به ي بر دي مبتنيستم هاي در سيهمروند

 

 يروش قفل گذار •
ستم مرسوم، قفلها يدر س. نه شودي تواند بهيم MMDBبراي استفاده در زم قفل ي مکاني واقعياده سازيپ

.  باشديا م اشياء قفل شده داري را براي شوند که مداخلي مياده سازي پ١ک جدول درهميق ياز طر
 ي باشد ما مياگر شئ در حافظه اصل. سک هستند خودشان اطلاعات قفل را ندارندي دياشياء که  بر رو

د که ما فقط با يح، فرض کني توضيبرا. ميري نشان دادن قفل آنها بکار گيت را براي بيم تعداد کميتوان
نصورت آزاد ير اياست در غت اول ست شده باشد، شئ قفل شده ياگر ب. مي کار کني انحصاريقفلها

                                                 
1 hash table 
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ک تراکنش يش از يا بيک يت دوم هم ست شده باشد، در آن صورت ياگر قفل شده باشد و ب. است
 که در ي منتظر در جدول درهمين تراکنشهايشناسه ا. ن شئ هستندي ايافت قفل بر رويمنتظر در

 شئ را قفل کند ابتدا کي بخواهد ياگر تراکنش . شوديره مي شود ذخي مرسوم استفاده ميستم هايس
ن عمل يا . دهدياگر ست نشده باشد آنرا ست کرده و کار خود را انجام م.  کنديت قفل آنرا چک ميب
 .ر انجام شوديم ناپذيک عمل تقسيد به صورت يبا

ست ين دوم را ست کرده و خودش را به لين شئ را قفل کند بي هم بخواهد ايبعدا اگر تراکنش دوم
 کند، ي که تراکنش اول قفل خود را آزاد مي وقت. کندي در جدول قفل اضافه م منتظريتراکنش ها

 يول . وجود نداردياگر ست نشده باشد تراکنش منتظر. ت دوم ست شده استييا بآ کند که يچک م
 .دار کندي مرسوم بwake-upد تراکنش منتظر را با استفاده از روال يبا اگر ست شده باشد،

 

 يروش چند نسخه ساز •
 ي فقط خواندني کند تراکنش ها به دو دسته تراکنشهاي استفاده مي که از چند نسخه سازيستمير سد
 که علاوه بر ييتراکنش ها( بروز رساننده ي و تراکنشها) خوانندي که فقط داده ها را مييتراکنش ها(

ک تراکنش بروز ي که ي وقت. شونديم ميتقس)  دهند يز انجام مي را ني عمل بروز رسانخواندن داده ها،
 . شوديجاد ميتم ايد از آن آيک نسخه جدي کند ي مي را بروز رسانيتم داده ايک آيرساننده 

 با استفاده از چند نسخه ي بر حافظه اصليگاه داده مبتني پاي کنترل همروندي برايک طراحي [6]در 
 . ارائه شده استيساز

ن موضوع ي از اي ناشي بر حافظه اصلي مبتنسک وي بر ديستم مبتني سي براين طراحيه بيتفاوت اول
 در يک يکيزي کاراتر به صورت فيابي دستيلازم نيست که برا،  يتم داده ايک آي ينسخه هاکه است 

 اشغال شده توسط ي تواند به ما کمک کند تا سربار فضاين موضوع مي ا.رنديکلاستر کنار هم قرار گ
 .مي را به حداقل برسانيچند نسخه ساز

 
 

 ١تيتثبازش پرد
 ثبت يم و رکوردهايبان داشته باشيک نسخه پشتي، لازم است که ي رسانه اي  مقابله در برابر خرابيبرا

د در حافظه ي ثبت باين رکوردهايکه حافظه معمولا فرار است، ايي از آنجا.مي کنيتراکنش ها را نگهدار
ل ثبت نوشته ي آن در فايتهايد فعاليات کند بيک تراکنش بتواند تثبيقبل از آنکه . ره شونديدار ذخيپا

 .شود

                                                 
1 commit 
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ثبت  . کنديد را خراب مي بدست آMMDBله ي تواند بوسي که مي کارآييايمزادار، يل ثبت پاياز به فاين
دار قبل از يک نوشتن پاي حداقل يد برايرا هر تراکنش بايز ر قرار دهد،ي تواند زمان پاسخ را تحت تاثيم

ک يل به ير قرار دهد اگر ثبت تبدي  را تحت تاثthroughput تواند ين ميثبت همچن. ت صبر کنديتثب
نها ي ايز وجود دارد ولي شود نيسک استفاده مي که از دين مشکل ها در زمانيند که اچ هر. شود١تنگنا

 .از داردي است که هر تراکنش مورد نيسکيات ديدتر است چون ثبت تنها عملي شدMMDBدر 
 ير فرار کوچک مي غيک حافظه اصلينکه، ياول ا :شنهاد شده استيپن مشکل ي ايچند راه حل برا

با نوشتن اطلاعات ثبت خود در حافظه  تراکنش .ل ثبت را نگهداردي از فايتواند استفاده شود تا قسمت
ک پردازنده خاص يا يک پردازه خاص ي بعد از آن . شوديت ميتثبپايدار با سرعت نسبتا بالاتري 

 .سک خواهد بوديدار به دي ها از حافظه پا کردن دادهيمخصوص کپ
 تواند مشکل زمان پاسخ را برطرف ي مي برد ولين نميب  ثبت را ازيتنگنا، دار يهر چند که حافظه پا

نه ين زميمطالعه ها در ا. سک منتظر بماننديات دي عملياز ندارند تا براي چون تراکنش ها هرگز ن.کند
 دنباله يگهدار نيدار  براي حافظه پايمقدار کمي با کارآيي بالا حتي در سيستم هانشان داده است که  

 .از استيثبت مورد ن
ش ي توانند پيل ثبت وجود ندارد، تراکنش ها مي دنباله فاي نگهداريدار براي که حافظه پايدر حالت

 به محض اينکه تراکنش رکوردهاي ثبت خود را در فايل ثبت قرار دهد ٢تيش تثبيپ در .ت شونديتثب
عت ي طب. کنديرا آزاد مقفل تراکنش ها بدون اينکه منتظر بماند که اطلاعات به ديسک منتقل شوند 

 .ت نشوندي وابسته به آن تثبي شود که تراکنش ها قبل از تراکنشهايمطمئن مل ثبت ي بودن فايبيترت
ر بلاک ي تواند تاخيم يول دهد يزمان پاسخ آنرا کاهش نم، کنش ک ترايت يش تثبيهر چند که پ

 ..شودزمان پاسخ در کل باعث کاهش ن يرا کاهش دهد و بنابراگر ي ديتراکنش ها يبند
 ثبت يک تنگناي تواند استفاده شود تا از يند مي گوي م٣يت گروهيک تثبيک که به آن تکنيک تکني

بيت به محض تثاز ندارد که يک رکورد ثبت تراکنش  ني، يت گروهيبا استفاده از تثب. مي کنيريجلوگ
 شود که در حافظه ي چند تراکنش اجازه داده مي آن، رکوردهايبه جا .سک فرستاده شوديحتما به د
، همه آنها با استفاده )ک صفحه پر شديمثلا (  ثبت جمع شدي از رکوردهاي تعداد کافي وقت.جمع شوند

 . شوندي مهيتخلسک يبه د، سک يات ديک عملياز 
 دهد ياز است را کاهش ميسک مورد ني ثبت در دي که براياتيل تعداد عميت گروهياستفاده از تثب

 . شونديت ميسک چند تراکنش تثبيات ديک عمليبا چون 
 
 

                                                 
1 bottleneck 
2 pre-commit 
3 group commit 
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 داده هاش ينما
MMDB ش داده ها استفاده کندي نماي استفاده کارا از دنبال کردن اشاره گرها براياي از مزا توانيم ها .

 .ش داده شودير داده ها نمايعه اشاره گر به مقادک مجموي تواند به صورت ي مي رابطه ايتاپلها
ر بزرگ چند بار در يکه مقادي شود وقتي حافظه مينه از فضاياستفاده از اشاره گرها باعث استفاده به

 کند از ير را ساده مي با طول متغيلدهاين اداره کردن في همچناشاره گرها. جود داردگاه داده ويپا
  .heapک يش داده شود با استفاده از اشاره گرها در ي تواند نماير ميغ با طول متيکه داده هاييآنجا

 
 

 پردازش پرس و جو
 پرازش پرس و يکهايتکن. ستي نMMDB در ي تصادفيابيعتر از دستي سريبي ترتيابيکه دستيياز انجا

ک ينوان به ع.  دهنديا را از دست ميعتر داشتند تمام آن مزاي سريبي ترتيابي دستي براييايجو که مزا
 يجاد مي  را ايبي ترتيابين پردازش ابتدا دستيا.  را نام بردsort merge توان پردازش الحاق با يمثال م

 توانند به ي مرتب شده، مي هر چند که رابطه ها. ملحق شدهيله مرتب کردن رابطه هايکند بوس
 به يازيچ نينجا هي در ا که.ش داده شوندي اشاره گرها نمايست هاي لبا استفاده از MMDB در يسادگ

 .م و مرتب کردن ارزش خود را از دست داده استيمرتب کردن ندار
. ر داده هايک مجموعه از اشاره گرها به مقادي شوند به صورت ي مياده سازي پي رابطه ايکه تاپلهايوقت
 .ار کارا تر اجرا شودي تواند بسيميات رابطه اي از عمليبعض

 .مي الحاق کنAت مشترک ي خاصي را بر روS و Rم دو رابطه ي خواهيه مد کيبه عنوان مثال، فرض کن
 بدست ي آنرا براA هر تاپل اشاره گر يبرا).R(م ي کنيش ميماي الحاق ابتدا رابطه کوچکتر را پيبرا

 ي اشاره گرها را به صورت برعکس دنبال مaاز )  استaمثلا (مي کني آن دنبال ميآوردن مقدار واقع
 .مي کني و آنها را به جواب اضافه مS يمام تاپلهام به سمت تيکن
 داده ي پرس و جو برايپردازنده ها . وجود داشته باشدa در يد تعداد اشاره گر کافين منظور باي ايبرا
 مرسوم يستم هايکه اکثر سييد کنند جاينه پردازش تاکي هزيد بر روي بايم در حافظه اصلي مقيها

 يهانه يهز يرياندازه گ يک مشکل اين است که .مم کننديني را مسکيد يابي کنند تا دستيکوشش م
ک يجاد ينه مانند ايات پر هزي عمل.ده مشکل باشديچيت داده پيريستم مدي تواند در سيمپردازش، 

 شود ي طراحي ايد استراتژيص داده شوند و سپس بايد در ابتدا تشخي کردن داده ها بايندکس و کپيا
 .ر باشديار متغيگر بسيستم دي به سيستمي تواند از سيات مي عملينه هايهز. ابديتا وقوع انها کاهش 

ف ي ضعيگري کند ممکن است در ديستم خوب کار ميک سي که در ينه سازيک بهيک تکنين يبنابرا
 .عمل کند
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 ميترم
 . ها از مسائل مهم در اين مبحث مي باشدMMDBبه دليل فرار بودن حافظه اصلي ترميم 

اول اقداماتي است که در حين اجراي عادي تراکنشها انجام مي شود تا نسخه .زء داردترميم چند ج
پشتيبان بروز نگهداشته شود و دوم اقداماتي که در صورت بروز خرابي براي برگرداندن بانک اطلاعاتي 

 .[3]به آخرين حالت سازگار بايد انجام داد
 مي توان مورد ٣ و بازيابي٢جاد نقطه وارسي، اي١عمليات مربوط به ترميم را در سه بخش لوگ گردن

در مرحله لوگ کردن يک رکورد لوگ براي تمام فعاليتهاي تغيير دهنده در بانک . بررسي قرار داد
به حافظه ) MM(در ايجاد نقطه وارسي بانک اطلاعاتي مستقر در حافظه اصلي  .اطلاعاتي ايجاد مي شود

 خطايي سيستمي يا رسانه اي که باعث از دست رفتن داده در صورت بروز. منتقل مي شود) AM(بايگان 
ها مي شود در مرحله بازيابي نسخه پشتيبان بانک اطلاعاتي از حافظه بايگان به حافظه اصلي منتقل مي 

در صورت بروز خطاي سيستمي بانک اطلاعاتي بايد پس از بازيابي آخرين نسخه پشتيبان در يک . شود
 اينکار با اعمال اطلاعاتي که از لوگهاي پس از آخرين نقطه وارسي بدست حالت سازگار قرار گيرد که

نقطه وارسي . انجام مي شود) آخرين نسخه پشتيبان در اين نقطه وارسي گرفته شده است(مي آيد 
ميزان لوگهايي را که بايد در زمان راه اندازي مجدد سيستم پس از بروز يک خطا مورد بررسي قرار 

بنابراين با انجام لوگ کردن، ايجاد نقطه وارسي و بازيابي از ترميم بانک . ي دهدگيرند را کاهش م
 [1,2] .اطلاعاتي پس از بروز يک خطا اطمينان حاصل مي شود

 .در ادامه هر کدام از اين سه مرحله را به تفصيل توضيح خواهيم داد
 

 ٤لوگ کردن •
 

 هر .ي چند نوع رکورد لوگ مورد نياز مي باشدبراي پيگيري فعاليتهاي انجام شده بر روي بانک اطلاعات
 و يک رکورد ٥گاه که محتواي بانک اطلاعاتي تغيير کند يک رکورد براي مشخص کردن مقدار قبلي

 . در فايل لوگها ايجاد مي شود٦براي مشخص کردن مقدار جديد
 و خاتمه )BT (٧رکوردهاي مربوط به شروع تراکنش. حالت تراکنش هم بايد در لوگها مشخص شود

١تراکنش
 ) ET (٣ و طرد٢رکورد مربوط به خاتمه تراکنش دو مقدار تثبيت. در فايل لوگها ايجاد مي شود 

 .که مشخص مي کند تراکنش با موفقيت خاتمه يافته است يا طرد شده است را خواهد داشت
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ي براي مشخص يک: فرايند مربوط به ايجاد نقطه وارسي دو رکورد لوگ در فايل لوگها ايجاد مي کند
) ckptid(کردن شروع نقطه وارسي و ديگري براي پايان نقطه وارسي به همراه يک شناسه نقطه وارسي 

يک نقطه وارسي به صورت کامل اجرا مي شود اگر . که اين شناسه براي نقاط وارسي منحصر بفرد است
نقطه وارسي در لوگها يک رکورد پايان نقطه وارسي با شناسه مساوي شناسه رکورد مربوط به شروع 

 .]۷[موجود باشد
 و لوگ ٤عموما به دو صورت لوگ کردن منطقي. لوگها مي تواند در سطوح مختلفي از انتزاع ساخته شود

٥کردن فيزيکي
.[7,8] 

مثل شماره صفحه و (در لوگ کردن فيزيکي ،براي هر تغيير، حالت بانک اطلاعاتي و محل فيزيکي 
در لوگ کردن منطقي انتقال .ر آن صورت گرفته است لوگ مي شودکه تغيير د) افست در آن صفحه

در لوگ کردن منطقي . حالت بانک اطلاعاتي و محل منطقي اي که تغيير کرده است لوگ مي شود
از . رکوردي در فايل لوگ ايجاد شده و مشخص مي کند که تغييري در بانک اطلاعاتي اعمال شده است

ودن سيمانتيک عمليات انجام شده بر روي بانک اطلاعاتي و مزاياي لوگ کردن منطقي، مشخص نم
 .[8] همچنين لوگ کردن آيتم هاي کمتري نسبت به لوگ کردن فيزيکي مي باشد

استفاده از لوگ کردن فيزيکي در هنگام ترميم نياز به انجام کار بيشتري نسبت به حالتي داريم که از 
ه در لوگ کردن فيزيکي لوگ مي شوند بيشتر از لوگ کردن منطقي استفاده کنيم چون آيتمهايي ک

 .[7,8]تعداد آيتمهايي است که در لوگ کردن منطقي مورد توجه قرار مي گيرند
 مي باشد که ٦ استفاده مي شود، ايجاد نقطه وارسي شولاMMDBرايجترين تکنيک نقطه وارسي که در 

بهمين دليل در سيستمهاي . ي شودبهترين پياده سازي آن با استفاده از لوگ کردن فيزيکي حاصل م
MMDBبرخلاف .  لوگ کردن فيزيکي توصيه مي شودDRDB ها که استفاده از لوگ کردن منطقي 

 [7].بدليل فضاي کمي که اشغال مي کند ارجحيت دارد
در اين روش لوگ .  مي باشد(WAL) ٧يکي از مقبولترين انواع قواعد لوگ کردن ، ثبت با نوشتن پيشرس

 [7,8] .د قبل از اعمال تغييرات در بانک اطلاعاتي در يک حافظه غيرفرار نوشته شودمربوطه باي
هدف از اين پروتکل اطمينان از بي اثر کردن عمليات انجام شده توسط يک تراکنش تثبيت نشده است 

 [7]. بايد در اين قاعده لوگ کردن حفظ شوندUNDOو بنابراين تنها اطلاعات 
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 که در فايل لوگها REDOدر اين قاعده با استفاده از اطلاعات .  مي باشد١تثبيتيک قاعده ديگر قاعده 
 REDOنوشته شده است در صورتيکه قبل از انتقال تغييرات به ديسک مشکلي بروز کند ، عمل 

 [7,8].تراکنشهاي تثبيت شده انجام مي شود
 [7]. مورد استفاده قرار مي گيردDRDB و تثبيت در WALهر دو قاعده 

٢ قاعده جديدي به نام ثبت پس از نوشتنMMDBر د
 ) LAW (ايده در اين قاعده به . پيشنهاد مي شود

 براي آيتم تغيير داده شده پس از اعمال تغييرات در بانک اطلاعاتي در ٣اين صورت است که پسا تصوير
از يک نقطه در صورتيکه بخواهيم تغييرات اعمال شده بر بانک اطلاعاتي را پس . لوگها نوشته شود

 [7]. استفاده مي شودREDOوارسي ، واکرد کنيم از اين لوگها به عنوان اطلاعات 
در اين صورت نيازي به عمليات .  ها الزامي استMMDBبافري غير فرار براي لوگها براي کارآيي بالا در 

I/Oتغييرات و بطور کلي شيوه لوگ کردن به صورت ترتيبي از اعمال.  براي لوگ کردن نخواهيم داشت 
 [7].ثبت لوگ به سادگي قابل پياده سازي است

 [7] : سه تفاوت داردDRDB با لوگ کردن در MMDBشيوه لوگ کردن در 
 را در WAL رکوردهاي لوگ I/Oيک بافر غير فرار مورد نياز است تا بتوان بدون نياز به عمليات  )۱

 .بافر نوشت
 . نقطه وارسي شولا آسانتر استلوگ کردن فيزيکي پيشنهاد مي شود چون براي ايجاد )۲
 کردن تراکنشها پس از يک خطاي سيستمي REDOبراي کاهش تعداد لوگهايي که بايد براي  )۳

 . بايد بکاربرده شودLAWپردازش شود، قاعده 
 
 
 

 ايجاد نقطه وارسي •
 ايجاد نقطه وارسي باعث کاهش تعداد کار انجام شده در زمان راه اندازي مجدد سيستم پس از يک خطا

 .]8[مي شود
٤نقطه وارسي غير شولا :سه روش براي ايجاد نقطه وارسي وجود دارد

، نقطه وارسي شولا و نقطه وارسي  
 [7,8] . ٥ثبت گرا
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 نقطه وارسي غير شولا )۱
در نقطه وارسي غير شولا، ايجاد کننده نقطه وارسي بر روي آيتمها قفل مي گذارد تا سازگاري بانک 

سازگاري عمل نسبت به .  باشد٢ يا عمل گرا١ن سازگاري مي تواند تراکنش گرااي .اطلاعاتي تضمين شود
 [8].سازگاري تراکنش بهتر بوده و باعث تعارض کمتري  مي شود

اين روش سربار زيادي را براي سيستم ايجاد مي کند که بيشتر بدليل همان قفل کردن آيتم ها مي 
طه وارسي غير شولا پيشنهاد کرده اند که بر اساس  مدلي را براي ايجاد نق٤ و کاري٣لهمن. ]۷[باشد

در اين مدل در هر زمان يک رابطه قفل مي شود و از آن پشتيبان گرفته مي .سازگاري تراکنش مي باشد
شود و چون هر رابطه بر اساس تراکنش ها سازگار مي باشد بنابراين تنها از داده هاي تثبيت شده 

 [7]. نمي باشدUNDOهداري رکوردهاي لوگ مربوط به پشتيبان گرفته شده و  نيازي به نگ
روش اول برخي .  دو روش ايجاد نقطه وارسي غير شولا در مقاله اي ارائه کرده اند٦ و گاريکا مولينا٥سالم

 را رد مي کند تا مطمئن شود که حالتي که بانک اطلاعاتي در آن قرار دارد ٧از تراکنشهاي تغيير دهنده
روش دوم تعدادي تراکنش تغيير دهنده لازم دارد که مقدار اصلي آيتمي که .يک حالت سازگار است

که هر دو روش کارآيي سيستم را به شدت تحت تاثير قرار مي .تغيير کرده است را ذخيره مي کنند
 [7].دهند

در . يک مدل ايجاد نقطه وارسي که بر اساس سازگاري عمل کار مي کند پيشنهاد داده است٨جاگاديش
 کردن تراکنشها ذخيره مي شود سپس صفحات UNDOرسي، ابتدا رکوردهاي لوگ مربوط به نقطه وا

در زمان پردازش تراکنش هم . رعايت شودWAL به ديسک تخليه مي شود تا پروتکل ٩تغيير يافته
 که ]۷[ استفاده مي شودDaliاين روش در . تراکنش در فايل نوشته مي شوندREDOلوگهاي مربوط به 

 .ررسي خواهيم کردبعدا آنرا ب
 

 نقطه وارسي شولا )۲
ايجاد کننده نقطه .  را دادMMDB پيشنهاد استفاده از نقطه وارسي شولا در ١٠براي اولين بار هاگمن

 ١بانک اطلاعاتي به قسمتهايي.  نيازي به قفل کردن آيتمهايي که تحت بررسي قرار دارند، ندارد١١وارسي
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 تنها همزماني ]۷[. قسمتها انجام مي شود تقسيم مي شود و نسخه برداري بر اساس همين١قسمتهايي
بين ايجاد کننده نقطه وارسي و تراکنشهاي نرمال ، بعد از نسخه برداري از يک قسمت است که ايجاد 

 [7,8].کننده نقطه وارسي بايد لوگ مربوط به نسخه برداري از قسمت را در فايل لوگها ايجاد کند
ارسي غير شولا را با مدل شولا مقايسه کرده و به اين نتيجه سالم و گارکيا مولينا دو مدل ايجاد نقطه و

مدل آنها در ايجاد نقطه وارسي شولا بدين [7] .رسيده اند که روش نقطه وارسي شولا ، کاراتر است
صورت است که علاوه بر نسخه اصلي بانک اطلاعاتي که در حافظه اصلي قرار دارد دو نسخه ديگر بر 

 استفاده مي کند و ٢پونگ‐پردازش مربوط به نقطه وارسي از مدل پينگ .روي ديسک نگهداري مي شود
يعني  [1,3].صفحات تغيير يافته را از نسخه اصلي به نسخه هاي پشتيبان روي ديسکها منتقل مي کند

در يک نقطه وارسي صفحات تغيير يافته را به بانک اطلاعاتي اول و در نقطه وارسي بعدي به بانک 
 نياز دارد و از هر ٣بنابراين هر صفحه به دو بيت صفحه تغيير يافته.نتقل مي کنداطلاعاتي دومي م

  )در دو نقطه وارسي متوالي.(صفحه تغيير يافته دو بار کپي برداشته مي شود
 مدلي را براي ايجاد نقطه وارسي پيشنهاد داده است که از چند ديسک لوگ استفاده مي ٤لي ات آل

در اين روش بانک اطلاعاتي به چند بخش تقسيم مي شود و هر کدام .ش دهدکند تا زمان ترميم را کاه
رکوردهاي لوگي که بدليل تغيير داده ها در .از اين بخش ها ديسک لوگ مربوط به خود را خواهد داشت

با پراکنده شدن .هر بخش ايجاد مي شود در ديسک لوگ مربوط به همان بخش ذخيره مي شوند
 [7].ر ديسکهاي مختلف زمان ترميم کاهش مي يابدلوگهاي بانک اطلاعاتي د

 
 نقطه وارسي ثبت گرا )۳

به جاي نسخه برداري از بانک اطلاعاتي حافظه اصلي، تکنيک ثبت گرا با اعمال براي اولين بار هاگمن 
اين تکنيک معمولا براي پشتيبان گيري از . لوگها به نسخه قبلي پشتيبان، نسخه جديد را توليد مي کند

در صورتيکه پردازش زيادي توسط تراکنشها انجام شده باشد، .  مورد استفاده قرار مي گيردراه دور
اعمال لوگها به نسخه قبلي در مقايسه با تخليه صفحات تغيير يافته از حافظه به ديسک کارآيي خوبي 

 [7].نخواهد داشت
 
 

  با ايجاد نقطه وارسي نقطه وارسي شولاLAWاستفاده از پروتکل  )۴
در اين پروتکل همانگونه که در .  استفاده مي شودLAWاه ايجاد نقطه وارسي شولا از پروتکل به همر 

 بالا گفته شد، پسا تصوير داده تغيير يافته ، پس از اعمال تغييرات در بانک اطلاعاتي در لوگها ۲قسمت 

                                                 
1 Segments 
2 Ping-Pong Scheme 
3 Dirty bit 
4 Li et al 
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 در فايل لوگ ثبت دليل اين ثبت بعد از تغيير به اين صورت است که اگر ابتدا پسا تصوير. ثبت مي شود
شود و سپس به نقطه وارسي برسيم در حاليکه هنوز داده تغيير نکرده است آنگاه در فايل لوگ يک 
رکورد براي شروع نقطه وارسي ثبت مي شود و پس از اين رکورد داده در بانک تغيير کرده و رکورد 

ا پردازش فايل لوگ از آخرين  بREDOبا توجه به اينکه عمل . تغيير آن در فايل لوگ نوشته خواهد شد
نقطه وارسي به جلو و با استفاده از پساتصويرها انجام خواهد شد، چون پسا تصوير قبل از رکورد لوگ 

 )۶شکل .( وجود نخواهد داشتREDOمربوط به نقطه وارسي است پس امکان 
 

 
 LAW بروز اشکال در صورت عدم استفاده از – ۶شکل

 
 
 

 بازيابي •
 

 بانک اطلاعاتي در حافظه اصلي قرار دارد و با بروز يک خرابي سيستمي ، تمام MMDBاز آنجا که در 
براي آنکه تراکنشها بتوانند به سرعت و بدون کاهش کارآيي سيستم به . بانک اطلاعاتي از دست مي رود

 .دکار خود ادامه دهند مکانيزمي لازم است تا بانک اطلاعاتي را از آرشيو به حافظه اصلي منتقل کن
بعد از بروز خرابي بايد مدير بانک اطلاعاتي، داده ها را از نسخه پشتيبان موجود در ديسک بازيابي کند 

در صورتيکه بانک اطلاعاتي بزرگ باشد اينکار زمان زيادي را .و با استفاده از فايل ثبت آنرا بروز درآورد
 [1].لازم خواهد داشت

 [7]:ا بايد مورد توجه قرار داددر انتخاب فرايند بازيابي به چند موضوع ر
به طور ميانگين خرابي سيستمي هر چند هفته يکبار اتفاق : تعداد دفعات تکرار فرايند بازيابي .۱

پس از هر بار بروز خرابي سيستمي ، بايد تمام .مي افتد و خرابي رسانه اي هر سال يک يا دو بار
در صورتيکه حافظه اصلي به .ل شوديا بخشي از بانک اطلاعاتي از آرشيو به حافظه اصلي منتق

اندازه تمام بانک اطلاعاتي فضا نداشته باشد بايد بخشي از بانک اطلاعاتي به حافظه اصلي 
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مدل .  صفحه مربوطه به حافظه اصلي منتقل شود١منتقل شود و سپس با بروز نقص صفحه
 .بازيابي کلي بايد قادر به جوابگويي به رويدادهاي نقص صفحه باشد

 ۸۰ ، ۲۰‐۸۰ چه موقع پس از بروز خرابي مي تواند کارش را ادامه دهد؟ بر طبق قانون سيستم .۲
 درصد از داده ها مي باشد و بنابراين تراکنشها مي توانند کار خود ۲۰درصد از دسترسي ها به 

 .را پس از آنکه درصد کمي از بانک اطلاعاتي به حافظه اصلي منتقل شد، ادامه دهند
چنانچه لازم نباشد تمام بانک اطلاعاتي به حافظه اصلي منتقل شود بايد : ابياولويت بندي بازي .۳

که اين اولويت مي تواند بر اساس تعداد دستيابي . براي بازيابي داده ها ، اولويتي در نظر گرفت
 .به داده ها تعيين شود

 
در بازيابي .٣ي همروند و بازياب٢بازيابي ساده:مدلهاي بازيابي را مي توان به دوکلاس تقسيم بندي کرد

ساده سيستم اجازه ادامه کار تراکنشها را نمي دهد تا وقتي که تمام بانک اطلاعاتي به حافظه اصلي 
در بازيابي همروند، پردازش تراکنشها همزمان با بازيابي بانک اطلاعاتي از آرشيو ادامه پيدا .منتقل شود

 [8].مي کند
 

، )ORP (٥بازيابي ترتيبي با اولويت:ي همروند پيشنهاد کرده است سه الگوريتم براي بازياب٤گروئن والد
 FR.([7] (٧، بازيابي متناوب)SR (٦بازيابي هوشمند

 و تراکنشهاي اجرا ٨تراکنشهاي منتظر:اين الگوريتمها تراکنشها را به دو دسته تقسيم مي کنند
ر حال اجرا بوده اند و به تراکنشهاي منتظر تراکنشهايي هستند که قبل از خرابي در سيستم د.٩شده

commitتراکنشهاي اجرا شده، تراکنشهايي هستند که بعد از بروز خرابي در سيستم اجرا . نرسيده اند
 بر راه اندازي مجدد سيستم پس از بازيابي بخشي از بانک اطلاعاتي ORPايده در الگوريتم . شده اند

 اولويت بازيابي، به تراکنشهاي منتظر اولويت در اين الگوريتم به تراکنشهاي اجرا شده بالاترين.است
در اين الگوريتم واحدي که براي انتقال از .بازيابي دوم و به بقيه داده ها اولويت پايين داده مي شود

 .آرشيو به حافظه اصلي انتخاب مي شود سيلندر است
 صفحات باقيمانده  ، بازيابي صفحات به اين صورت انجام مي شود که هر بار صفحه اي از ميانSRدر 

 .انتخاب مي شود که تعداد دستيابي به آن از بقيه بيشتر بوده است

                                                 
1 Page fault  
2 Simple Reloading 
3 Concurrent Reloading 
4 Gruenwald 
5 Ordered Reload with Prioritization 
6 Smart Reload 
7 Frequency Reload 
8 Waiting Transaction 
9 Executing Transaction 
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FR دقيقا شبيه ORP است با اين تفاوت که ساختار خاصي را براي AMاين ساختار به .  مورد نياز دارد
و اين صورت است که داده هايي که تعداد دستيابي بيشتري داشته اند در يک سيلندر قرار مي گيرند 

 .بنابراين با هم و قبل از داده هاي با دستيابي کمتر به حافظه اصلي منتقل مي شوند
 throughput ، زمان پاسخ و FRنتايج يک شبيه سازي نشان مي دهد که استفاده از الگوريتم 

 [7].مناسبتري نسبت به بقيه دارد
 
 
 



٢٩ 

 مراجع
 
[1] Hector Garcia-Molina and Kenneth Salem , “Main Memory Database Systems: An 
Overview” , IEEE Transactions on Knowledge and Data Engineering, Vol. 4 ,No. 6 
,Page 509 , December 1992 
[2] T. J. Lehman and M. J. Carey, "Query processing in main memory database 
management systems," in Proc. ACM-SIGMOD Conf., Washington, DC, 1986, pp. 
239-250.  
[3] A. Aho, J. Hopcroft, and J. Ullman. The Design and Analysis of Computer 
Algorithms. Addison Wesley, Reading, MA, 1974. 
[4] H. Lu, Y. Y. Ng, and Z. Tian, "T-tree or b-tree: Main memory database index 
structure revisited," in Proceedings of the 11th Australian Database Conference, 
2000, pp. 65--73. 

، )" مفاهيم و تکنيک ها(سيستم مديريت پايگاه داده ها " روحاني رانکوهي ، سيد محمد تقي ، [5]
 ۱۳۸۳. انتشارات جلوه ، تهران 

[6] R. Rastogi, S. Seshadri, P. Bohannon, D. W. Leinbaugh, A. Silberschatz, and S. 
Sudarshan. Logical and physical versioning in main memory databases. In The VLDB 
Journal, pages 86--95, 1997  
[7] Margaret H. Dunham , “Recovery In Main Memory Databases” Submitted to 
Internatinal Journal  of Engineering Intelligent  Systems, July 1996 
[8] ANURAG GUPTA and HAN-YIN CHEN, “Recovery System for Main Memory 
Databases” Computer Sciences Department ,University of Wisconsin, Madison – 
53706, WI, May 14,1999 
 


