19. Adatbazisok optimalizalasa és konkurencia
kezelése

Az adatbazis-kezel6 rendszerek feladata, részei

Adatbazis-kezelé rendszer alatt olyan szamitégépprogramot értiink, mely megvaldsitja
nagy tomegi adat biztonsagos tarolasat, gyors lekérdezhetoségét és modosithatdsagat,
tipikusan egyszerre tobb felhasznalé szamara.

Az adatbazis-kezelési tevékenységeket két csoportra szokas osztani:

o Adatdefiniciés miuiveletek.

o A definiciés eszkozokkel rendelkezo nyelveket Osszefoglaléan

Data Definition Language (DDL) nevezzik.

e Adatmanipulaciés muveletek.

o Az adatok manipulaciéjara szolgalé nyelveket Gsszefoglaléan

Data Manipulation Language-nek (DML ) nevezzik.
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1. 4bra. Adatbdzis-kezeld rendszer részei.
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Az egyes alkotérészek rovid jellemzése

o Lekérdezésforditd: A lekérdezésfordito elemzi és optimalizalja a lekérdezést, ami
alapjan elkésziti a lekérdezés-végrehajtasi tervet (lekérdezéstervet).

e Végrehajtomotor: A végrehajtomotor a lekérdezésforditétol megkapja a lekérdezéstervet,
majd kisebb adatdarabokra (tipikusan rekordokra, egy relaci soraira) vonatkozo
kérések sorozatat adja at az eroforras-kezelének.

e Erdforras-kezel6: Az erdforras-kezel6 ismeri a relaciokat tartalmazé adatfajlokat,
a fajlok rekordjainak formatumat, méretét, valamint az indexfdjlokat. Az adatkéréseket
az er6forras-kezel6 leforditja lapokra, amit dtad a pufferkezelonek.

e Pufferkezels: Feladata, hogy a mésodlagos adattarolérdl (lemez, stb.) az ada-
tok megfeleld részét olvassa be a kozponti memoria puffereibe. A pufferkezel6 in-
formaciokat cserél a tarkezelovel, hogy megkapja az adatokat a lemezrol.

o Tarkezel6: Adatokat ir-olvas a masodlagos adattarolordl. Eléfordulhat, hogy
igénybe veszi az operacios rendszer parancsait is, de sokszor kozvetleniil a lemezke-
zelohoz intézi a parancsait.

e Tranzakcidkezel6: A lekérdezéseket és mas tevékenységeket tranzakcidkba szer-
vezzilk. A tranzakcidk olyan egységek, amelyeket atomosan és elkiilonithetéen kell
végrehajtani, valamint a végrehajtasnak tartosnak kell lennie, illetve a tranzakcid
végrehajtdsa nem &llithat el érvénytelen adatbézis-dllapotot (azaz konzisztens).
A tranzakciokezeld hajtatja végre a tranzakciokat és gondoskodik a naplozasrol és
helyredllitasrol, valamint a konkurenciakezelésrol.

Fizikai fajlszervezés

Az adatbazisban 1évé adatokat a memoriaban és a hattértarolén taroljuk. A meméria
és a hattértarold kozotti adatavitelért a pufferkezel6 modul a felel6s. A memoéria és a
hattértarold kozott atviheto legkisebb egységet blokknak nevezziik.

Egy blokk tartalmaz:
e blokk fejlécet
e rekordokat
e szabad helyet (opciondlisan)

A blokk-fejlécben altalaban a blokk sorszamat, a rekordok méretét és azok szamat vagy
szabad hely kezdetét szoktak tarolni.

Egy rekord mezdékbdl all. A relacidés adatmodellben példaul egy adattabla egy soranak
egy rekord felel meg, és minden egyes attributumnak egy mez6 felel meg. A blokkokhoz
hasonléan a rekordnak is lehet fejléce. Ebben lehet példaul a

- rekord sorszama, a

- toroltség jelzd flag, vagy a

- rekord mérete.
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Jelolések:

B blokk mérete R rekord mérete
b blokkok szédma r rekordok szédma

bf  blokkoldsi faktor bf = | B

Adatfajlok felépitése

A legegyszertibb adatfajl a rendezetlen f4jl, méas néven a kupac (heap). Ilyenkor a rekor-
dokat egyszeriien egymas utan beirjuk a blokkokba.

Tdrigény b= [#]

b

Keresés atlagosan 7 legrosszabb esetben b

Beszirds (a fajl végére) | 1 olvasés + 1 irds

Térlés keresés + 1 iras (tordlt flag bedllitds)

Modositas keresés + 1 iras

Ha egy mez6 szerint rendezett fajlt hasznalunk, akkor arra a mezére vonatkozé keresés
meggyorsithatd, de cserében a frissitések bonyolultabbak lesznek.

Tdrigény b= (#W

Keresés log, b, logaritmikus keresés
Beszirds (a fdjl végére) | léptetni kell, atalagosan g irés
Torlés keresés + 1 iras (torolt flag bedllitds)
Moddositas keresés + 1 iras

Az eléz6 nem j6 megoldas. A beszurason javithatunk tgy, hogy az 1j rekordokat a
fajl végére, egy rendezetlen teriiletre irjuk be. Ekkor a besziras miiveletigénye csokken.
Azonban a fajl végén 1év6 rendezetlen blokkokat idénként (iiresjarati idében, kotegelt
feldolgozédsban) bele kell illeszteni a rendezett fajlba.

Keresés (A = a alaki) | log, b+ k, ahol k a rendezetlen blokkok szdma
Beszurds 1 olvasas + 1 iras

Torlés keresés + 1 irds (tordlt flag bedllitds)
Modositds keresés + 1 iras

Karbantartds blog, b (adatbazis jrarendezés)
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Masik lehetoség a besziras javitasara, ha iires helyeket hagyunk a blokkokban. Példaul
lehet minden blokk kezdetben csak félig telitve. Ilyenkor sziikség van az adatbazis kar-
bantartasara. A tultelitett blokkokat szétvagni, nehogy teljesen beteljenek.

Tarigény 2b
Keresés (A = a alaki) | logy b+ 1, logaritmikus keresés
Beszurds keresés + 1 iréds
Térlés keresés + 1 iras (tordlt flag bedllitds)
Modositas keresés + 1 iréds
Karbantartds koltséges

Indexstruktiarak

Ha tudjuk, hogy egy mezo6 szerint sokat fogunk keresni, akkor az adatbazist a szerint a
mez6 szerint indexeljiik. Ha az adatfdjl rendezett, elsédleges indexril beszéluink. Ha az
adatfajl nem rendezett, vagy egy mdsik mezore készitink indezet, akkor azt mdsodlagos
indexnek nevezziikk. Egy index lehet ritka és stirti index. A ritka indexben csak az egyes
blokkok elején 1év6 kulcsot tiintetjiik fel, a stirti indexben minden értéket. Ritka indexet
csak rendezett adatfajlra lehet hasznalni.

Elsodleges index

Az elsédleges index olyan mezore vonatkozik, amelyik szerint az adatfajl rendezett, igy
csak egy elsddleges index adhaté meg. Elsodleges indexnek hasznalhatunk ritka indexet.
A ritka indexben csak az adatfajl blokkjainak elején 1év6 kulcs-értékeket tiintetjiik fel.
Az indexben csak a kulcs-blokkszam parokat kell tarolni, ezért az index rekordmérete is
kicsi. Az index rekordjainak szdma megegyezik az adatfajl blokkjainak szaméaval.

Tdrigény by = [%1 < b

Keresés (A = a alaki) | log, by + 1 (beolvasas) < log, b, logaritmikus keresés

Frissitések bonyolult, Id. rendezett adatfajl

Masodlagos index

A maésodlagos index olyan mezoére vonatkozik, amelyik szerint nincs rendezve az adatfajl.
Lehet rendezetlen az adatféjl, vagy lehet, hogy masik mez6 szerint rendeztiik. A masodlagos
index egy stri index, az adatfdjl egyes rekordjahoz egy index-rekord tartozik. Az index
egy rekordjaban kulcs-rekord mutaté parok vannak.

Tdrigény by = [b%]

Keresés (A = a alaki) | log, by, logaritmikus keresés

Frissitések bonyolult, 1d. rendezett adatfajl

Az indexek frissitésekor ugyanazok a problémak mertilhetnek fel, mint a rendezett
adatfdjlokndl. A besziras gyorsitasara itt is hasznalhato részben kitoltott blokk, egy igy
tovabb.
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Bitmap index
A bitmap indexeket az oszlopok adott értékeihez szoktak hozzarendelni, az alabbi médon:

e Ha az oszlopban az i. sor értéke megegyezik az adott értékkel, akkor a bitmap index
1. tagja egy 1-es.

e Ha az oszlopban az 7. sor értéke viszont nem egyezik meg az adott értékkel, akkor
a bitmap index 7. tagja egy 0.

fgy egy lekérdezésnél csak megfeleléen Ossze kell AND-elni, illetve OR-olni a bitmap
indexeket, és az igy kapott szamsorozatban megkeresni, hol van 1-es. A binaris értékeket
szokas szakaszhossz kddolassal tomoriteni a hatékonyabb tarolds érdekében.

Tobbszintii indexek, keres6fak, B-fak

Az index olyan, mint egy rendezett adatfajl, ezért szintén indexelhetd elsédleges inde-
xel. Ha az indexet is indexeljiik, akkor tobbszintid indexelésrol beszélink. Mivel az
index mar rendezett, azt ritka indexel lehet indexelni. Rédadasul az index rekordmérete
is kisebb, mint az adattablaé, ezért nagyobb a blokkolasi faktora. Ilyenkor az indexek
tarigénye novekszik, de a keresés sokkal gyorsabb lesz.

A t. szintli index: az indexszinteket is indexeljiik, Gsszesen t szintig.
A t. szinten (I(t)) bindris kereséssel keressiik meg a fed6 indexrekordot.

Kévetjilk a mutatét, minden szinten, és végiil a f6fajlban: log, (B(I(t))) + ¢ blokkol-

vasas. Ha a legfelso szint 1 blokkbdl all, akkor ¢ 4+ 1 blokkolvasast jelent. Minden szint
blokkolasi faktora megegyezik, mert egyforma hossziak az indexrekordok.

A t. szinten 1 blokk: 1 = bf(BI)t' Azaz t = logy ) (B) < logy(B), tehat jobb a rendezett

fajlszervezésnél.

A logysr)(B) < log, (B(I)) is teljesiil dltalaban, {gy az egyszint{i indexeknél is gyorsabb.

Tdarigény by +bo+ ...+ b

t + 10g2 bt’

Keresés (A = a alaki) ahol t a szintek szama és a legfelsé szinten b; blokk van

Logikailag az index egy rendezett lista. Fizikailag a rendezett sorrendet tablaba rendezett
mutatok biztositjak.

A fa strukturaji indexek B-fakkal dbrazolhatok. A B-fak megoldjak a binaris fak ki-
egyenlitetlenségi problémajat, mivel ”alulrél” toltjik fel 6ket. A B-fa egy csomépontjahoz
tobb kulcsérték tartozhat. A mutatok mas csomépontokra mutatnak, és igy az Osszes
kulcsértékre az adott csoméponton. Mivel a B-fak kiegyenlitettek (minden ag egyenld
hosszi, vagyis ugyanazon a szinten fejezédik be), kikiiszobolik a valtozé elérési idoket,
amik a binaris fakban megfigyelhetdk.
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Bar a kulcsértékek és a hozzajuk kapcsolédd cimek még mindig a fa minden szintjén
megtalalhatok, és ennek eredménye: egyenlotlen elérési utak, és egyenlétlen elérési ido,
valamint komplex fakeresési algoritmus az adatfajl logikailag soros olvasasara.

Ez kikiiszobolhet6, ha nem engedjiik meg az adatfajl cimek tarolasat levélszint felett.
Ebbdl kovetkezéen: minden elérés ugyanolyan hosszi utat vesz igénybe, aminek egyenlo
elérési id6 az eredménye, és egy logikailag soros olvasasa az adatfijlnak a levélszint
elérésével megoldhaté. Nincs sziikség komplex fakeresési algoritmusra.

A B-fa egy csomépontjahoz tobb kulcsérték tartozhat. A mutaték mas csomoépontokra
mutatnak, és igy az osszes kulcsértékre az adott csoméponton. Ilyenkor a keresés
miiveletigénye tovabb csokken, bar most is logaritmikus, de a logaritmus alapszama bf;
ritka indexre vonatkozd blokkolasi faktor. A mddosithatésag javitasara pedig a blokkok-
ban iires helyeket hagyunk. Ezt minden szinten elvégezve a besziras, torlés miiveletigénye
is logaritmikus lesz.

Szintek szdma t =logy b

Tarigény nagysagrendben linedris

Keresés (A = a alaki) | t +logy: b

Frissitési miveletek | ¢+ log,,; b

Hasito index

e A hasité fiiggvényekkel az A=a alaku kereséseket tudjuk felgyorsitani. A rekor-
dok edényekbe (bucket) particiondlva helyezkednek el, melyekre a h hasitémezén
értelmezett fiiggvény osztja szét Oket.

e Hatékony egyenlOségi keresés, beszuras, és torlés jellemzi, viszont nem tamogatja
az intervallumos keresést (a < A < b).

e A rekordokat blokklancokba soroljuk, és a blokklanc utolsé blokkjanak elsé iires
helyére tessziik a rekordokat a beérkezés sorrendjében.

o A blokklancok széma lehet

o elére adott (statikus hasitds, ekkor a szamot K-val jeloljik), vagy
o a tarolt adatok alapjan véaltozhat (dinamikus hasitds).
e A besorolds az indexmez6 értékei alapjan torténik. Egy h(x) € {1,.., K} hasitd

fliggvény értéke mondja meg, hogy melyik kosarba tartozik a rekord, ha z volt az
indexmez0 értéke a rekordban.

e A hasité fliggvény éltaldban maradékos osztason alapul (példaul mod(K)).

e Akkor jé egy hasito fiiggvény, ha nagyjabdl egyforma hosszi blokklancok keletkez-

nek, azaz egyenletesen sorolja be a rekordokat. Ekkor a blokklanc % blokkbél
all.
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o A keresés koltsége (A=a alaki):

o Ha az indexmez6 és keresési mez6 eltér, akkor kupac szervezést jelent.

o Ha az indexmez6 és keresési mez6 megegyezik, akkor csak elég a h(a) sorszdmu

kosarat végignézni, amely % blokkbdl allé kupacnak felel meg, azaz

% legrosszabb esetben. A keresés igy K-szorosara gyorsul.

e Miért nem érdemes nagy K-t valasztani? A tarméret B, ha minden blokk nagyjabdl
tele van.

o Nagy K esetén sok olyan blokklanc lehet, amely egy blokkbdl fog &allni, és a
blokkban is csak 1 rekord lesz. Ekkor a keresési ido: 1 blokkbeolvasds, de B
helyett T' szamu blokkban taroljuk az adatokat.

o Modositasnal % blokkbdl allé kupac szervezésii kosarat kell médositani.

Lekérdezések végrehajtasa, optimalizalasa

A lekérdezésfeldolgozo egy relaciés adatbazis-kezel6 komponenseinek azon csoportja, ame-
lyik a felhasznalo lekérdezéseit, valamint adatmédosité utasitasait leforditja adatbézis-
miiveletekre, amiket végre is hajt.

S0L
ekérdezés
Lekérdezés l
l Lekérdezés
elemzese
Lekérdezes forditas (=
A Lekérdezes
kifejezésfaja
Lekerdezestery
Logikai
lekérdezesterv
Lekérdezés kivdlasztasa
N o Metaadat
vegrehajtas A Logikai tervezéshez tartozé
kifejezésfa
Adat Fizikai terv
kivalasztasa
A Fizikai tervezéshez tartozd
kifejezésfa

Terv végrehajtasa

2. abra. A lekérdezésfeldolgozas és lekérdezésforditas 1épései.

A lekérdezés végrehajtasa tulajdonképpen az adatbazist manipulalé algoritmusok Osszessége,
azonban a végrehajtas elott sziikség van a lekérdezések forditasara.
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A lekérdezés-forditas 1épései

1. Egy elemzo fat épitiink fel, amely a lekérdezést és annak szerkezetét jellemzi

2. Az elemz6 fabol egy kezdeti lekérdezés-tervet készitiink, amelyet atalakitunk egy
ezzel ekvivalens tervvé, aminek végrehajtasi ideje varhatéan kisebb lesz. Elkésziil
a logikai lekérdezésterv, amely relacios algebrai kifejezéseket tartalmaz.

3. A logikai tervet atalakitjuk fizikai tervvé ugy, hogy a logikai terv operatoraihoz
kivalasztunk egy algoritmust, valamint meghatarozzuk az operdtorok végrehajtasi
sorrendjét. A fizikai terv olyan részleteket is tartalmaz, hogy pl. kell-e rendezni,
vagy hogyan fériink hozza az adatokhoz.

Algebrai optimalizalas

A relacios algebrai kifejezéseket minél gyorsabban akarjuk kiszamolni. A kiszamitéas
koltsége aranyos a relaciés algebrai kifejezés részkifejezéseinek megfelelo relaciok taroldsi
méreteinek osszegével. A mddszer az, hogy miveleti tulajdonsdgokon alapulé ekvivalens
atalakitasokat alkalmazunk, azért, hogy varhatéan kisebb méretii relaciok keletkezzenek.

Az eljaras heurisztikus, tehat nem az argumentum relaciok valodi méretével szamol. Az
eredmény nem egyértelmii, ugyanis az atalakitdsok sorrendje nem determinisztikus, igy
mas sorrendben végrehajtva az atalakitasokat mas végeredményt kaphatunk, de mind-
egyik altalaban jobb koltségli, mint amibdl kiindultunk.

Az optimalizal6 algoritmus a kovetkezo heurisztikus elveken alapul:

e Minél hamarabb szelektaljunk, hogy a részkifejezések varhatéan kisebb relaciok
legyenek.

e A szorzas utani kivalasztasokbol probaljunk természetes 6sszekapcesolasokat képezni,
mert az Osszekapcsolas hatékonyabban kiszamolhatd, mint a szorzatbdl torténd
kivalasztas.

e Vonjuk ssze az egymés utani unaris miiveleteket (kivalasztdsokat és vetitéseket),
és ezekbol lehetoleg egy kivalasztast, vagy vetitést, vagy kivdlasztas utani vetitést
képezziink. Igy csokken a miiveletek szdma, és 4ltaldban a kivalasztés kisebb
relaciot eredményez, mint a vetités.

e Keressiink k6zos részkifejezéseket, amiket igy elég csak egyszer kiszamolni a kifejezés
kiértékelése soran.

19. tétel — 8. oldal



Relacios algebrai miiveletek megvaldsitasa

Jelolések: o (szigma), 0 (théta), m (pi)

Kivalasztas

A kivélasztas (o) lehetséges megvaldsitésai:

e Linedris keresés: Olvassunk be minden lapot és keressiik az egyezéseket (egyenléség
vizsgalat esetén). Az atlagos koltség a lapok szdma, ha a mezé nem kulcs, illetve a
lapok szamanak fele, ha a mez6 kulcs.

e Bindris (logaritmikus) keresés: Csak rendezett mezé esetén hasznélhato.
e Elsbédleges index hasznalata.

e Misodlagos index hasznalata.

Osszetett kivalasztas Eléfordulhat, hogy tobb feltétel van, amelyek és /vagy kapcsolat-
ban vannak egymaéssal. Ennek lehetséges megvaldsitasai a kovetkezok.

e Konjunkciés kivalasztds esetén (og,a. n0, ):

o Vélasszuk ki a legkisebb koltségli oy,-t, és azt végezziik el (lasd fent), majd az
eredményt szirjilk a tobbi feltételre.
Koltség: Az egyszeri kivéalasztas koltsége lesz a kivalasztott op,-re.

o Ha mindegyik §; mezdjére van indexiink, akkor keressiik az indexekben és adjuk
vissza a megfelel6 sorok rowid-jeit. Végil vegytlik ezek metszetét.
Koltség: az indexekben vald keresés 0sszkoltsége + a rekordok beolvasésa.

e Diszjunkcids kivélasztas esetén (og,v. v, ):

o Linedris keresés.

o Ha mindegyik #; mezojére van indexiink, akkor keressiik az indexekben és adjuk
vissza a megfelelo sorok rowid-jeit. Végiil vegyiik ezek unidjdt.
Koltség: az indexekben vald keresés 0sszkoltsége + a rekordok beolvasésa.

Vetités és halmazmiiveletek

Vetitésnél és halmazmiveleteknél a duplikatumokat ki kell szirni.
Vetités (1) megvaldsitasa:

1. Kezdeti atnézés: eldobjuk a felesleges mezdket.

2. Duplikatumok torlése: ehhez az eredményt rendezziik az Gsszes mezd szerint, igy a
duplikaltak szomszédosak lesznek. Ezeket kell eldobni.

A koltség a kezdeti atnézés, a rendezés és a duplikatumok torlésének Osszkoltsége lesz.
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Osszekapcsolésok
Bedgyazott ciklusi Gsszekapcsolis (nested loop join) (R i<y 5)

Barmekkora méretii relaciéra hasznalhato, nem sziikséges, hogy az egyik relacio elférjen
a memoridban. Két fajtdja van, a sor és a blokk alapu.

e Sor alapui beagyazott ciklusu Osszekapcsolas

o Legyen R és S a két 0sszekapcsolando relacio

. S belsé reldcié (kisebb méretii)

. R kilso relacio

o Az algoritmus a kovetkezo:

R minden tg rekordjan
S minden tg rekordjan
ha (tg egyezik tg Z —n) tg.tg kifrdsa
vége
vége

o Koltség:

. Jé esetben S belefér a memoriaba, ekkor csak egyszer kell beolvasni S-t,
majd mindvégig a memoriaban tarthatjuk.
Ebben az esetben mindkét relacié lapjait egyszer kell beolvasni: Br + Bg

. Legrosszabb esetben mindkét relaciobdl csak egy-egy lap fér bele a memériaba.
Ekkor R minden egyes sorandl végig kell olvasni S-t: Ng * Bs + Bg.

e Blokk alapi beagyazott ciklusii osszekapcsolas
o Az algoritmus a kovetkezo:

R minden Xg lapjan
S minden Xg lapjan
R minden ¢z rekordjan
S minden tg rekordjan
ha (tg egyezik tg Z —n) tg.tg kifrasa
vége
vége
vége
vége

o Koltség:

. Jé esetben S belefér a memoriaba, ekkor csak egyszer kell beolvasni S-t,
majd mindvégig a memoridban tarthatjuk.
Ebben az esetben mindkét relacié lapjait egyszer kell beolvasni: Br + Bg

. Legrosszabb esetben mindkét relaciobdl csak egy-egy lap fér bele a memériaba.
Ekkor R minden egyes lapjanal végig kell olvasni S-t: By % Bg + Bg.

19. tétel — 10. oldal



Osszefésiiléses rendezd 6sszekapcsolds (merge join)

o A relaciék az Osszekapcsolasi mezok szerint rendezettek.
e Egyesitjiik a rendezett relacidkat:

o mutatdk az elso rekordra mindkét reldciéban

o beolvasunk S-bol egy rekordcsoportot, ahol az Osszekapcsolési attributum értéke
megegyezik

o beolvasunk rekordokat R-bdl és feldolgozzuk.
e A rendezett relacidkat csak egyszer kell végigolvasni

o Osszekapesolds koltsége:
rendezés koltsége + B + Br (a két reldcié lapjainak szama).
Hasitasos 6sszekapcsolds (hash join)

o Az 6sszekapcesolasi attributumot hasznaljunk hasitokulesként, és felosztjuk a rekor-
dokat a memoridba elférd részekre

o R rekordjainak felosztasa Ry... R, — 1
o S rekordjainak felosztasa Sy...S, — 1

e Ez utdn az egymashoz rendelt kosarparokat osszekapcsoljuk blokk alaptu beagyazott
ciklusu Osszekapcsolassal, hasitofiiggvény alapt indexet hasznalva.

o Osszekapesolés koltsége: 2 x (Br + Bs) 4+ (Br + Bs)

Tobb tabla osszekapcsolasa

Az 0Osszekapcsolasok kommutativak és asszociativak, ezért az eredmény szempontjabol
mindegy, hogy milyen sorrendben kapcsoljuk 6ssze 0ket. A sorrend viszont befolyédsolhatja
a hatékonysagot, ugyanis rossz valasztas esetén a koztes eredmények nagy méretiiek lesz-
nek.

A legjobb osszekapcsolasi fa megtalalasa n relacié egy halmazahoz:

e Hogy megtalaljuk a legjobb 0sszekapcsolasi fat n relacié egy S halmazahoz, vegyiik
az Osszes lehetséges tervet mely igy néz ki: S; x (S — S7), ahol S; az S tetszbleges
nem iires részhalmaza.

e Rekurzivan szamitsuk ki S részhalmazainak osszekapcsolasanak koltségeit, hogy
meghatarozzuk minden egyes terv koltségét. Valasszuk a legolcsébbat.

e Mikor barmely részhalmaz terve kiszamitasra keriilt, az Gjboli kiszamitas helyett
taroljuk el és hasznositsuk jra amikor ismét sziikség lesz ra.
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Tranzakciokezelés

Konzisztens adatbazis: Az adatbazisokra kiilonboz6 megszoritasok adhatok meg. Az
adatbazis konzisztens allapotban van, ha kielégiti az osszes ilyen megszoritast. Konzisztens
adatbazis egy olyan adatbézis, amely konzisztens allapotban van.

A konzisztencia sériilhet a kovetkezo esetekben:
e Tranzakciohiba: hibasan megirt, rosszul iitemezett, félbehagyott tranzakciok.

o Adatbazis—kezelési hiba: az adatbazis-kezel0 valamelyik komponense nem, vagy
rosszul hajtja végre a feladatat.

e Hardverhiba: elvész egy adat, vagy megvaltozik az értéke.
e Adatmegosztasbdl szarmazo hiba.

Tranzakcié: Konzisztenciat tarté adatbazis-miiveletek sorozata.

Ezek utan mindig feltessziik, hogy ha a T' tranzakcié induldsakor az adatbazis konzisz-
tens allapotban van, akkor ha T egyediil fut le, az adatbazis konzisztens allapotban lesz
a futds végén (kozben kialakulhat inkonzisztens dllapot).

Helyesség feltétele:

e Ha ledll egy vagy tobb tranzakcié (abort, vagy hiba miatt), akkor is konzisztens
adatbazist kapunk.

e Minden egyes tranzakcié induldskor konzisztens adatbézist 1at.

A tranzakcioktodl a kovetkezd tulajdonsagokat szoktuk elvarni (ACID):

e Atomossig (A, azaz Atomicity): a tranzakcié "mindent vagy semmit” jellegii
végrehajtdsa (vagy teljesen végrehajtjuk, vagy egyaltaldan nem hajtjuk végre).

e Konzisztencia (C, azaz Consistency): az a feltétel, hogy a tranzakcié megérizze az
adatbazis konzisztencidjat, azaz a tranzakcié végrehajtasa utan is teljesiiljenek az
adatbazisban el6irt konzisztenciamegszoritasok.

e Elkiilonités (I, azaz Isolation): az a tény, hogy minden tranzakciénak latszdlag
ugy kell lefutnia, mintha ez alatt az id6 alatt semmilyen masik tranzakciot sem
hajtanank végre.

o Tartossag (D, azaz Durability): az a feltétel, hogy ha egyszer egy tranzakcié be-
fejez6dott, akkor mar soha tobbé nem veszhet el a tranzakciénak az adatbézison
kifejtett hatésa.

A konzisztencidat mindig adottnak tekintjik. A masik harom tulajdonsagot viszont az
adatbazis-kezel6 rendszernek kell biztositania, de ettol idénként eltekintiink. Feltessziik,
hogy az adatbazis adategységekbdl, elemekbdl all. Az adatbaziselem a fizikai adatbazisban
tarolt adatok egyfajta funkcionalis egysége, amelynek értékét tranzakciokkal lehet elérni
(kiolvasni) vagy mdédositani (kifrni). Adatbaziselem pl. a reldcid, relaciésor, lap.
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A tranzakcidk alaptevékenységei

A tranzakci6 és az adatbazis kélcsonhatdsanak harom fontos helyszine van:
e Az adatbazis elemeit tartalmazé lemezblokkok teriilete.
o A pufferkezeld altal hasznalt virtudlis vagy valés memdriateriilet.
e A tranzakcié memdriateriilete.

Ahhoz, hogy a tranzakcié egy adatbaziselemet beolvashasson, azt el6bb memoriapuffer(ek)be
kell hozni, ha még nincs ott. Ezt kévetéen tudja a puffer(ek) tartalmat a tranzakcié sajat
memoriateriiletére beolvasni.

Az adatbaziselem 1j értékének kiiras forditva torténik: el6bb a tranzakcié kialakitja az
Uj értéket sajat memoriateriiletén, majd ez az érték masolédik &t a megfelel puffer(ek)be.

A pufferek tartalmanak lemezre irdasardl a pufferkezelé dont. Vagy azonnal lemezre irja
a valtozasokat, vagy nem.

A naplozasi algoritmusok és mas tranzakcidkezel6 algoritmusok tanulmanyozasa soran
kiilonb6zo jelolésekre lesz sziikség, melyekkel a kiilonbozo teriiletek kozotti adatmozgasokat
irhatjuk le.

A kovetkez6 alapmiiveletek hasznéljuk:
e INPUT(X):
o Az X adatbéziselemet tartalmazo lemezblokk masolasa a pufferbe.
e READ(X,1):

o Az X adatbaziselem bemasolasa a tranzakcio t lokalis valtozdjaba.

o Ha az X-et tartalmazé blokk még nincs a memdridban, akkor IN PUT(X)-et
is beleértjiik.

o WRITE(X,1):

o A tlokdlis valtozo tartalmaz az X adatbéaziselem memdriapufferbeli tartalméba
masolédik.

o Ha az X-et tartalmazé blokk még nincs a pufferben, akkor el6bb IN PUT(X)
is végrehajtodik.

e OUTPUT(X):
o Az X adatbdziselemet tartalmazd blokk kifrdsa lemezre.

A tovabbiakban feltételezziik, hogy egy adatbaziselem nem nagyobb egy blokknal.
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Naplézas és helyreallitas

Az adatokat meg kell védeni a rendszerhibaktol, ezért sziikkség van az adatok hely-
reallithatosdgara. Erre az elsodleges technika a naplézas, amely valamilyen biztonsagos
modszerrel rogziti az adatbazisban végrehajtott modositasok torténetét.

A napl (log) nem més, mint naplébejegyzések (log records) sorozata, melyek arrdl
tartalmaznak informaciét, hogy mit tett egy tranzakcié. Rendszerhiba esetén a napld
segitségével rekonstrualhatd, hogy mit tett a tranzakcié a hiba fellépéséig.

Naplobejegyzések

Ugy kell tekintentink, hogy a napld, mint fajl kizdrdlag bovitésre van megnyitva.
Tranzakcié végrehajtasakor a naplokezeloé a feladat, hogy minden fontos eseményt rogzitsen
a napléban.

Az 0sszes naplozasi modszer altal hasznélt naplobejegyzések:
o (START T): Ez a bejegyzés jelzi a T tranzakci6 végrehajtasanak kezdetét.

o (COMMIT T): A T tranzakcié rendben befejezédott, mér nem akar tovabbi
modositasokat végrehajtani.

e (ABORT T): A T tranzakci6 abortélt, nem tudott sikeresen befejezédni. Az altala
tett valtoztatasokat nem kell a lemezre masolni, vagy ha a lemezre masolddtak,
akkor vissza kell allitani.

Semmisségi (undo) naplézas

A semmisségi naplozas lényege, hogy ha nem biztos, hogy egy tranzakcié miiveletei rend-
ben befejezodtek és minden valtoztatas lemezre irédott, akkor a tranzakcié hatdsat vissza
kell vonni, azaz az adatbazist olyan allapotba kell visszadllitani, mintha a tranzakcio el
se kezdodott volna.

A semmisségi napldzasnal sziikség van még egy fajta naplébejegyzésre, a modositasi be-
jegyzésre, amely egy (T, X, v) hédrmas:

e T tranzakcid az

e X adatbaziselemet moédositotta, és

e X-nek a médositas elotti értéke v volt.
A semmisségi naplozas szabalyai:

e HaaT tranzakcié médositja az X adatbaziselemet, akkor a (T, X, v) naplébejegyzést
az elott kell a lemezre irni, hogy az 1j értéket a lemezre irné a rendszer.

e Ha a tranzakcié hibamentesen befejezodott, akkor a COMMIT bejegyzést csak
azutan szabad lemezre irni, hogy a tranzakcié altal végrehajtott Gsszes modositéas
lemezre irodott.
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Helyreallitas a semmisségi naplézas hasznalataval

Tegyiik fel, hogy rendszerhiba tortént. Ekkor el6fordulhat, hogy egy tranzakcié nem ato-
mosan hajtodott végre, azaz bizonyos moédositasai mar lemezre irédtak, de masok még
nem. Ekkor az adatbézis inkonzisztens allapotba kertilhet. Ezért rendszerhiba esetén
gondoskodni kell az adatbazis konzisztencidjanak visszaallitasarél. Semmisségi naplézas
esetén ez a be nem fejezodott tranzakciok altal végrehajtott modositasok semmissé tételét
jelenti.

Visszaallitas ellen6rz6pont nélkiil

Ez a legegyszeriibb mddszer. A teljes naplét latjuk.

o Az elso feladat a tranzakciok felosztasa sikeresen befejezett és befejezetlen tranzak-
ciokra.

o Egy T tranzakci6 sikeresen befejez6dott, ha van a napléban (COMMIT T)
bejegyzés. Ekkor T' énmagaban nem hagyhatta inkonzisztens allapotban az
adatbazist.

e Amennyiben taldlunk a napléban (START T') bejegyzést, de (COMMIT T) be-
jegyzést nem, akkor feltételezhetjik, hogy T végrehajtott olyan moédositast az
adatbazisban, amely még nem irédott ki lemezre.

o Ekkor T nem befejezett tranzakcié, hatdsat semmissé kell tenni.
e Az algoritmus a kovetkezo:

o A helyreallitds-kezel6 elkezdi vizsgalni a naplébejegyzéseket az utolsotdl kezd-
ve, visszafelé haladva, kézben feljegyzi azokat a T tranzakcidkat, melyre (COMMIT T')
vagy (ABORT T') bejegyzést talalt.

o Visszafelé haladva, amikor (T, X, v) naplébejegyzést lat:
1. Ha T-re taldlkozott mar COM M IT bejegyzéssel, akkor nem tesz semmit.

2. Mas esetben T' nem teljes vagy abortalt. Ekkor a helyreallitas-kezel6 az
X adatbaziselem értékét v-re véaltoztatja.

A fenti valtoztatasok végrehajtas utdn minden nem teljes T' tranzakciéra (ABORT T)-t
ir a naplé végére és kivaltja a napld lemezre irdsat. Ezt kovetéen az adatbazis normal
hasznalata folytatédhat.

Ellen6rzépont-képzés

A helyredllitas elvben a teljes naplo atvizsgalasat igényelné. Ha undo naplézéast hasznélunk,
akkor ha egy T tranzakciéra van COMMIT bejegyzés a napléban, akkor a 1" tranzak-
ciéra vonatkozo bejegyzések nem sziikségesek a helyreallitashoz, viszont nem feltétleniil
igaz az, hogy torolhetjiik a T" tranzakciéra vonatkozo COM M IT elotti bejegyzéseket. A
legegyszeriibb megoldas idonként ellenérzépontokat késziteni.
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Az egyszerii ellen6rzépont képzése

1. Uj tranzakcié inditasara vonatkozé kérések ledllitasa.

2. A még aktiv tranzakcidk befejez6désének és a COM M IT /ABORT bejegyzés napléba
irasanak kivarasa.

3. A naplé lemezre irésa.
4. A (CKPT) naplébejegyzés képzése, naploba irdsa, majd a naplé lemezre irésa.

5. Tranzakcidinditasi kérések kiszolgalasanak jrainditasa.

Az ellendrzépont el6tt végrehajtott tranzakciok befejezodtek, modositasaik lemezre keriiltek.

Ezért elég az utolso ellendrzopont utani részét elemezni a naplonak helyredllitasnél.

Ellen6rzépont 1étrehozasa a rendszer miikodése kozben

Az egyszeri ellenérzopont-képzéssel az a probléma, hogy nem engedi 1j tranzakcidk el-
inditasat, amig az aktiv tranzakciok be nem fejezodnek. Ez viszont még sok idot igénybe
vehet, a felhaszndld szaméra pedig ledllitottnak tiinik a rendszer, hiszen nem tud 1j tranz-
akciot inditani. Ezt nem engedhetjiik meg. Egy bonyolultabb mdédszer azonban lehetové
teszi ellenorzopont képzését anélkiil, hogy az 1j tranzakcidk inditasat fel kellene fliggesz-
teni.

E moédszer 1épései:

1. (START CKPT(T:,T5,... 1)) bejegyzés készitése és a napld lemezre irasa.
Ty, .. Ty, az éppen aktiv, befejezetlen tranzakcidk.

2. Meg kell varni a T3, ..T} tranzakciok befejezodését.
Ekozben indithatok 1j tranzakciok.

3. Ha az ellenérzopont-képzés kezdetén még aktiv T, .. Ty tranzakciék mindegyike be-
fejez6dott, akkor (EN D CK PT) naplobejegyzés készitése és lemezre irésa.

Helyreallitas: Visszafelé elemezve megtaldljuk a be nem fejezett tranzakciokat, az ezen
tranzakciok altal médositott adatbaziselemek tartalmat a régi értékre allitjuk vissza.
Két eset fordulhat el6, vagy (END CKPT), vagy (START CKPT(Ty,T5,...T;))

naplébejegyzéssel talalkozunk elébb.

e Ha el6bb (END CK PT) bejegyzéssel taldlkozunk, akkor az 0sszes be nem fejezett
tranzakciora vonatkozo bejegyzés megtalalhaté a legkozelebbi
(START CKPT(T,Ts,...T})) bejegyzésig. Az ennél korabbiakkal nem kell foglal-
koznunk.

e Ha (START CKPT(T\,Ts,...T})) bejegyzéssel talalkozunk el6bb, akkor a hiba el-
lenérzopont-képzés kozben tortént. Ekkor a 71, .. Ty tranzakcidk koziil a legkorabban
elinditottnak a START bejegyzéséig kell visszamenni, ami viszont biztosan az ezt
megel6z6 START CKPT bejegyzés utan talalhato.

Altaldnos szabalyként, ha END CKPT-ot frunk a lemezre, akkor az azt megel6z6 START
CKPT bejegyzést megel6z6 bejegyzésekre nincs sziikség a helyreallitas szempontjabol.
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Helyrehozé6 (redo) naplézas
Redo vs. undo naplézas:

e A helyrehoz6 naplézas a semmisségi naplozassal szemben helyreallitdsnal figyelmen kiviil
hagyja a befejezetlen tranzakciokat és befejezi a normalisan befejezettek altal végrehajtott
valtoztatasokat.

e Undo naplozas esetén a COMMIT napléba irasa elétt megkoveteljiikk a médositasok le-
mezre irdsat. Ezzel szemben redo naplézés esetén csak akkor irjuk lemezre a tranzakcio
altal végrehajtott médositasokat, ha a COMMIT bejegyzés a naploba irédott és lemezre
keriilt.

e Undo naplézasnal a médositott elemek régi értékére van sziikség helyredllitasnal, redo-nal
pedig az tjra.

Helyrehoz6 naplézas szabdlyai: Itt a (T, X, v) bejegyzés jelentse azt, hogy a

T tranzakciéo az X adatbaziselemet értékét v-re valtoztatta. Annak sorrendjét, hogy
az adat- és naplobejegyzések hogyan kell, hogy lemezre keriiljenek, az alabbi, in. ”irj
kordbban” napldzasi szabdly hatarozza meg: Mielott az adatbézis barmely X elemét a
lemezen mdédositanank, sziikséges, hogy a (T, X,v) és (COMMIT T) naplébejegyzések
lemezre kertiljenek.

Helyreallitas helyrehoz6 naplézas hasznalataval:

e Ha egy T tranzakcié esetén nincs (COMMIT T) bejegyzés a napléban, akkor
tudjuk, hogy T mddositasai nem kertiltek lemezre, igy ezekkel nem kell foglalkozni.

e Ha viszont T befejez6dott, azaz van (COMMIT T') bejegyzés, akkor vagy lemezre
keriiltek a modositasai, vagy nem. Ezért meg kell ismételni T modositasait.

Helyreallitas:
1. Meghatarozni azon tranzakciokat, amelyre van COMMIT bejegyzés a napléban.

2. Elemezni a naplét az elejérél kezdve. Ha (T, X, v) bejegyzést taldlunk, akkor ha T
befejezett tranzakcid, akkor v értékét kell X-be irni. Ha T befejezetlen, nem tesziink
semmit.

3. Ha végig értiink a naplén, akkor minden be nem fejezett T tranzakciéra (ABORT T)
naplébejegyzést irunk a napléba és a naplét lemezre irjuk.
Helyrehozo naplézas ellendrzépont-képzéssel

Helyrehozé naplézasnél a miikodés kozbeni ellenorzépont-képzés 1épései:

1. (START CKPT(T1,T5, ... Ty)) naplébejegyzés készitése és lemezre irésa, ahol T3, ... T}
az aktiv tranzakciok.

2. Az Osszes olyan adatbéziselem kiirasa lemezre, amelyeket olyan tranzakciok irtak
pufferbe, amelyek (START CKPT(Ty,T,,..T})) elott befejezédtek (COMMIT),
de puffereik még nem keriiltek lemezre.

3. (END CKPT) naplébejegyzés készitése és lemezre irasa.
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Visszaallitas ellen6rzéponttal kiegészitett redo naplézasnal:
Két eset fordulhat el6: az utolsé ellendrzéponttal kapcsolatos naplébejegyzés vagy START
CKPT, vagy END CKPT.

o Tegylik fel, hogy az utolsé ellenorzépont-bejegyzés a napléban END CKPT.

Ekkor a (START CKPT(T},Ts,...T})) el6tt befejezédott tranzakeidk moédositasai
mar biztosan lemezre keriiltek, ezekkel nem kell foglalkoznunk, viszont a Tj-kel és

a START CKPT bejegyzés utan inditott tranzakcidkkal foglalkoznunk kell. Ekkor
olyan visszaallitas kell tenniink, mint a sima helyrehozo naplozasnal, annyi kiilonbséggel,
hogy csak a T;-ket és a START CKPT utan inditott tranzakciokat kell figyelembe
venni. A keresésnél a legkordbbi (ST ART T;) bejegyzésig kell visszamenni, ahol T;

a 11, ... T} valamelyike.

e Tegyiik fel, hogy az utolso ellenérzépont-bejegyzés a napléban
(START CKPT(T\,T,...T)). Nem lehetiink biztosak benne, hogy az ez elétt
befejez6dott tranzakciok modositasai lemezre irodtak, ezért az ezt megel6z6 END
CKPT elotti (START CKPT(S1, S, ..., Sm)) kell visszamenni. Vissza kell allitani
azoknak a tranzakcioknak a modositasait, amik S;-k koziil valok, vagy
(START CKPT(Sy,Ss,...,S,)) utdn indultak és befejezddtek.

Semmisségi/helyrehozé (undo/redo) naplézas
Undo/redo naplézasnal a médositést jelzé naplébejegyzések (T, X, v, w) alakiak, ami azt

jelenti, hogy a T tranzakcié az X adatbaziselem értékét v-rol w-re valtoztatta.

Undo/redo naplézas esetén a kovetkezd elSirast kell betartani: Miel6tt az adatbazis
barmely X elemének értékét modositandnk a lemezen, a (T', X, v, w) naplébejegyzésnek a
lemezre kell keriilnie.

Specidlisan a (COM MIT T') bejegyzés megelézheti és kovetheti is a mdédositdsok lemezre
irasat.

Helyreéllitas undo/redo naplézasnal
Az alapelvek:
1. A legkordabbitdl kezdve allitsuk helyre minden befejezett tranzakcié hatasat.
2. A legutolsétol kezdve tegyiik semmissé a be nem fejezett tranzakciok hatasat.
Undo/redo naplézas ellendrzépont-képzéssel:

1. Irjunk a napléba (START CKPT(Ty,Ts,...T})) bejegyzést, ahol Ti,..T), az aktiv
tranzakciok, majd irjuk lemezre a naplot.

2. frjuk lemezre azokat a puffereket, amelyek modositott adatbaziselemeket tartal-
maznak (piszkos pufferek). Redo naplézédssal ellentétben itt minden piszkos puffert
lemezre irunk, nem csak a befejezettekét.

3. Trjunk (END CK PT) naplébejegyzést a napléba és frjuk ki lemezre.
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Konkurenciakezelés

A tranzakcidk kozotti egymasra hatds az adatbéazis inkonzisztenssé valdsat okozhatja,
még akkor is, amikor a tranzakcidk kiilon-kiilon megérzik a konzisztenciat és rendszerhi-
ba sem tortént. Ezért valamiképpen szabalyoznunk kell, hogy a kiilonboz6 tranzakcidk
egyes lépései milyen sorrendben kovetkezzenek egymas utan.

A tranzakciés 1épések szabalyozasanak feladatat az adatbazis-kezelé rendszer tutemezd
(scheduler) része végzi. Azt az dltaldnos folyamatot, amely biztositja, hogy a tranzakcidk
egyidejlii végrehajtasa sordn megorizzék a konzisztenciat, konkurenciavezérlésnek ne-
vezziik.

Amint a tranzakciok az adatbaziselemek olvasasat és irasat kérik, ezek a kérések az tite-
mezohoz keriilnek, amely legtobbszor kozvetleniil végrehajtja azokat. Amennyiben a
szitkséges adatbaziselem nincs a pufferben, elészor a pufferkezelét hivja meg.

Bizonyos esetekben azonban nem biztonsagos azonnal végrehajtani a kéréseket. Az iite-
mezonek ekkor késleltetnie kell a kérést, sot bizonyos esetben abortalnia kell a kérést
kiad6 tranzakcidt.

Az alapfeltevésiink (helyességi elv), hogy ha minden egyes tranzakciot kiilon hajtunk
végre, akkor azok megorzik a konzisztens adatbazis-allapotot. A gyakorlatban viszont
a tranzakciok altalaban konkurensen futnak, ezért a helyességi elv nem alkalmazhato
kozvetleniil. fgy olyan tiitemezéseket kell tekinteniink, amelyek biztositjak, hogy ugyan-
azt az eredményt allitjak el6, mintha a tranzakcidkat egymas utan, egyesével hajtottuk
volna végre.

Utemezések

Az titemezés egy vagy tobb tranzakcié altal végrehajtott miiveletek idérendben vett so-
rozata, amelyben az egy tranzakciohoz tartozé miveletek sorrendje megegyezik a tranz-
akciéban megadott sorrenddel. Az titemezéseknél csak az olvasasi és irasi miiveletekkel
foglalkozunk.

Soros iitemezés: Egy titemezés soros, ha barmely T' és T" tranzakciéra, ha T-nek van
olyan miivelete, amely megelézi T valamely miiveletét, akkor T minden miivelete me-
gelézi T" minden miiveletét. A soros iitemezést a tranzakcidk felsoroldsaval adjuk meg,
pl (Tl, Tg)

Sorbarendezhet6ség: Egy iitemezés sorba rendezhetd, ha ugyanolyan hatassal van az
adatbazis allapotara, mint valamelyik soros tlitemezés, fliggetleniil az adatbéazis kezdeti
allapotatol.

Jelolések:
e w;(x) azt jelenti, hogy a T; tranzakcié irja az = adatbéaziselemet.

e 1;(x) azt jelenti, hogy a T; tranzakci6 olvassa az x adatbéziselemet.
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Konfliktus: Konfliktus akkor van, ha van olyan egymast koveté miiveletpar az tite-
mezésben, amelynek ha a sorrendjét felcseréljiik, akkor legalabb az egyik tranzakcid vi-
selkedése megvaltozik. Tegyiik fel, hogy T; és T kiilonbo6z6 tranzakeidk.

Ekkor nincs konfliktus, ha a pér:

o 7;(X) és r;(Y), még akkor sem, ha X =Y. Azaz két kiilonboz6 tranzakei6 altal
végrehajtott olvasasi miivelet sosem all konfliktusban egymassal, még akkor sem,
ha ugyanarra az adatbézis-elemre vonatkoznak.

o 7(X)ésw;(Y), ha X #Y

o w;(X)ésrj(Y), ha X#Y

o w;(X)ésw;(Y), ha X#Y
Konfliktus van, ha:

e Ugyanannak a tranzakcionak barmely két mivelete konfliktusban van, hiszen ezek
nem cserélhetdk fel.

e Ugyanazt az adatbaziselemet két kiillonbozo tranzakeid éri el, és ezek koziil legalabb
az egyik irdsi miivelet.

Konfliktusekvivalens ilitemezések: Két titemezés konfliktusekvivalens, ha szomszédos
miiveletek nem konfliktusos cseréjével egyméasba vihetdk.

Konfliktus-sorbarendezhet6 litemezések: Egy litemezés konfliktus-sorbarendezheto,
ha konfliktusekvivalens valamely soros ttemezéssel. A konfliktus-sorbarendezhetéség
elégséges, de nem sziikséges feltétele a sorbarendezhetdségnek. Piaci rendszerekben a
konfliktus-sorbarendezhetoséget ellenorzik.

Megelozési graf: Adott a T és Ty tranzakcioknak, esetleg tovabbi tranzakcioknak is,
egy S ltemezése. T7 megelozi To-t S-ben, ha van a Ti-ben olyan A; mivelet és To-ben
olyan A, miuivelet, melyekre:

1. A; megel6zi As-t S-ben,
2. A; és A; ugyanarra az adatbaziselemre vonatkoznak, és
3. legalabb az egyik irasi miivelet

Ezek pont azok a feltételek, amikor A; és A, konfliktusban vannak, nem cserélhetok fel.
Ezeket a megel6zéseket megel6zési graffal szemléltethetjiik. A megel6zési graf csomopontjai
S-beli tranzakciék. Ha a tranzakcidkat T;-vel jeloljiik, legyen ¢ a T;-hez tartozé csomoépont
a grafban. Az 7 csomépontbdl j csomépontba megy iranyitott él, ha 7; megel6zi Tj-t.

Megel6zési graf és a konfliktus-sorbarendezhet6ség kapcsolata: Egy S iite-
mezés konfliktus-sorbarendezheté akkor és csak akkor, ha megel6zési grafja kormentes.
Ekkor a megel6zési graf csicsainak barmely topologikus rendezése megad egy konfliktus-
ekvivalens soros iitemezést.
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Zarak

Zérak hasznélataval is elérheto a konfliktus-sorbarendezhetoség. Ha az litemez6 zarakat
hasznal, akkor a tranzakcioknak zarakat kell kérnitik és feloldaniuk az adatbaziselemek
olvasasan és irasan felill. A zarak hasznédlatanak két értelemben is helyesnek kell lennie:

e Tranzakcidk konzisztencidja: A miiveletek és a zarak az alabbi elvarasok szerint
kapcsolodnak egymashoz:

1. A tranzakcio csak akkor olvashat vagy irhat egy elemet, ha mar korabban
zarolta azt, és még nem oldotta fel a zérat.

2. Ha egy tranzakcié zarol egy elemet, akkor azt késébb fel kell szabaditania.

o Az iitemezések jogszeriisége: A zarak értelme feleljen meg a szandék szerinti elvarasnak:
nem zarolhatja két tranzakcié ugyanazt az elemet, csak tgy, ha az egyik el6bb mar
feloldotta a zérat.

Zarolasi litemezd: A zarolasi iitemez6 feladata, hogy akkor és csak akkor engedélyezze
a kéréseket, ha az jogszerl iitemezést eredményez. Ebben segit a zartdabla, amely min-
den adatbaziselemhez megadja azt a tranzakciot, feltéve, hogy van ilyen, amelyik éppen
zarolja az adott elemet.

Kétfazisu zarolas: Kétfazisa zarolasrdl (2FZ) beszéliink, ha minden tranzakciéban min-
den zarolasi mivelet megel6z minden feloldasi miveletet. Azok a tranzakciok, amelyek
eleget tesznek 2FZ-nek, 2FZ tranzakciéknak nevezziik. Konzisztens, 2FZ tranzakcidk
jogszeru litemezése konfliktus-sorbarendezhetd.

Holtpont: Holtpontrdl beszéliink, ha az iitemez6 arra kényszerit egy tranzakciét, hogy
orokké varjon egy olyan zarra, amelyet egy masik tranzakcié tart zarolva. Tipikus példa
holtpont kialakuldsara, ha 2 tranzakci6é egymas altal zarolt elemeket akar zarolni.

A kétfazisu zarolas nem tudja megakadalyozni holtpontok kialakulasat.

A felismerésben segit a zarkérések sorozatdahoz tartozdé wvdrakozdsi grdf: csicsai a
tranzakciok és akkor van él T;-bdl Tj-be, ha T; var egy olyan zdr elengedésére, amit
T; tart éppen. A vdrakozasi graf valtozik az iitemezés soran, ahogy ujabb zdrkérések
érkeznek vagy zarelengedések torténnek, vagy az iitemezo abortaltat egy tranzakciot.

T2

S

3. abra. Példa holtpontra: [;(A);l2(B);15(C); 11(B);12(C); 13(A)

[ T

Y
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Kilonbozo zarmddu zarolasi rendszerek

Probléma: A T tranzakcionak akkor is zarolnia kell az X adatbaziselemet, ha csak
olvasni akarja X-et, irni nem.

e Ha nem zarolnank, akkor esetleg egy masik tranzakcié azalatt irna X-be 1j értéket,
mialatt T aktiv, ami nem sorba rendezhet6 viselkedést okoz.

o Masrészrdl pedig miért is ne olvashatna tobb tranzakcio egyidejiileg X értékét mind-
addig, amig egyiknek sincs engedélyezve, hogy irja.

Osztott és kizardlagos zarak

Mivel ugyanannak az adatbaziselemnek két olvasasi miivelete nem eredményez konflik-
tust, igy ahhoz, hogy az olvasasi miveleteket egy bizonyos sorrendbe soroljuk, nincs
sziikség zarolasra.

Viszont sziikséges azt az elemet is zarolni, amelyet olvasunk, mert ennek az elemnek az
irdsat nem szabad kozben megengednitink.

Az irashoz sziikséges zar viszont ”erésebb” | mint az olvasashoz sziikséges zar, mivel ennek
mind az olvasasokat, mind az frasokat meg kell akadalyoznia.

A legelterjedtebb zarolasi séma két kiilonbozo zarat alkalmaz: az osztott zdrakat vagy
olvasasi zarakat, és a kizdrolagos zdrakat vagy irasi zarakat.

Tetszoleges X adatbéaziselemet vagy egyszer lehet zarolni kizarélagosan, vagy akarhanyszor
lehet zarolni osztottan, ha még nincs kizardlagosan zarolva.

Amikor irni akarjuk X-et, akkor X-en kizarolagos zarral kell rendelkezniink, de ha csak
olvasni akarjuk, akkor X-en akar osztott, akar kizardélagos zar megfelel6.

Feltételezziik, hogy ha olvasni akarjuk X-et, de irni nem, akkor eléonyben részesitjik
az osztott zarolast.

1. Tranzakciok konzisztenciaja: Nem irhatunk kizardlagos zar fenntartasa nélkiil, és
nem olvashatunk valamilyen zar fenntartasa nélkiil.
Minden zarolast kovetnie kell egy ugyanannak az elemnek a zarolasat feloldé miiveletnek.

2. Tranzakcidk kétfazisu zarolasa: A zarolasoknak meg kell el6znitik a zarak felolddsat.
3. Az iitemezések jogszertisége: Egy elemet vagy egyetlen tranzakcio zarol kizardlagosan,
vagy tobb is zarolhatja osztottan, de a kettoegyszerre nem lehet.
Kompatibilitasi matrix
A kompatibilitasi méatrix minden egyes zarmodhoz rendelkezik egy sorral és egy oszloppal.

A sorok egy masik tranzakcié altal az X elemre méar érvényes zaraknak felelnek meg, az
oszlopok pedig az X-re kért zarmodoknak felelnek meg.

A kompatiblitdsi matrix hasznalatdnak szabdlya: Egy A adatbéziselemre C'(= SV X)
modu zarat akkor és csak akkor engedélyezhetiink, ha a tabldzat minden olyan R sorara,
amelyre mas tranzakcié mar zarolta A-t R modban, a C oszlopban ,,Igen” szerepel.
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Megkaphatjuk-e
ezt a tipusu zarat?
S X

Hailyenzar g | Igen Nem
mar van
kiadva X | Nem Nem

4. abra. Az osztott (S) és kizdrdlagos (X) zarak kompatibilitasi matrixa.

Kompatibilitasi matrixok hasznalata

1. A métrix alapjan donti el az litemez6, hogy egy iitemezés/zarkérés legélis-e, illetve
ez alapjan varakoztatja a tranzakciokat. Minél tobb az ,,Igen” a métrixban, annal
kevesebb lesz a varakoztatas.

2. A matrix alapjan keletkez6 varakozasokhoz elkészitett varakozasi graf segitségével
az ltemezo kezeli a holtpontot.

3. A matrix alapjan késziti el az litemezo6 a megelozési grafot egy zarkérés-sorozathoz:

e a megeldzési graf csucsai trakzakcidk és akkor van és T;-bdl Tj-be, ha van
olyan A adategység, amelyre az litemezés soran 7, zarat kért és kapott T}, ezt
engedte, majd

e czutan A-ra legkozelebb Tj kért és kapott olyan Z, zérat, hogy a métrixban a
Zy, sor Zg oszlopaban ,,Nem” all.

Vagyis olyankor lesz él, ha a két zar nem kompatibilis egyméassal; nem mindegy
a két miivelet sorrendje

LT Zk(A) T UZ(A) . T Zs(A)
1T nem kompatibilis T

A sorbarendezhetéséget a megelozési graf segitségével lehet eldonteni.
T: Egy csak zarkéréseket és zarelengedéseket tartalmazo jogszerii iitemezés sorbarendez-

het6 akkor és csak akkor, ha a kompatibilitdsi matrix alapjan felrajzolt megelozési graf
nem tartalmaz iranyitott kort.
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