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e eggyel tobb szint lesz, azaz eggyel tobb lapelérés kell a kezdeti keresés utan, de a kezdeti
keresés lerdvidil

e nem csak kétszint( lehet a ritka index, hanem tébb is = dinamikusan is
valtozhat = B-fa
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Tobbszintes ritka inde x

Az indexen belul keresni aranyos az indexallomany blokkjainak szamaval. Ez joval kisebb,
mint a féallomany lapszama, de még mindig nagyon nagy lehet.

Ezért: tobbszintl index, vagyis index az indexre:

[ritka index a ritka indexie

‘ ritka index ‘

R RENESSSN

FOALLOMANY

a fels6 index még kisebb lesz, kdnnyebb lesz benne keresni
a kozéps6 szint egyszerre indexe a féallomanynak és “féallomanya” a felsé indexnek

keresés: a legfels6 szinten megkeressiik a legnagyobb olyan bejegyzést, ami még kisebb
a keresettnél és innen két lap beolvasasaval (a megfeleld kozépsd szintli indexlap és
aztan a féallomany megfeleld lapja) megvan a keresett rekord

a tobbi mlivelet hasonléan megy (persze, ha médosul a féallomany, akkor esetleg
mindegyik indexallomanyt is médositani kell)
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B-fa

A ma ismert egyik legjobb és legelterjedtebb megoldas, m elagazasos B-fa vagy Bn-fa,
|ényegében ahogy algelbdl tanultuk:

o afalevelei: a féallomany blokkjai

e af6allomany (a levelek) rendezett a keresési kulcs szerint
e minden levél ugyanolyan messze van a gyokértél

o afabelsd cslcsai: a kilonbdz6 szintli indexek lapjai

e egy cslcs gyerekei: az indexlapon levd mutatoknak megfeleld eggyel lejjebb levd
indexlapok (illetve alul levelek)

e m: egy lapra mindexrekord fér ra (kicsit mas lesz egy bels6 csucs szerkezete, mint
algelbdl volt)

e minden lap legalabb félig kitoltott, kivéve esetleg a gyokeret (minden csticsnak legalabb 7
gyereke van, kivéve esetleg a gyokeret)

INDEXPIRAMIS

FOALLOMANY
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Mveletek

e keresés: ahogy algelbdl volt, a csticsokban talalhatéd kulcs-bejegyzések és mutatok

mentén; aranyos a fa magassagéaval, ami O(log,,n), ha n blokkja van a féalloméanynak
e beszuras : ahogy algelbdl volt, beszlras utan esetleg csucsvagas(ok), de max. O(log,,n)
o torlés : ahogy algelbdl volt, torlés utan esetleg cslicsdsszevonas(ok), de max. O(log,,n)

Megjegyzések:
1. Ha mnagy = ritkan kell csticsvagéas/csicsdsszevonas.

2. dltaldban mugy van valasztva, hogy a fa magassaga max. 4 legyen, ha az elsé lap a
belsé memoridban van, akkor elég 3 I/O mivelet mindenhez
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Tipikus hasznélata:

‘ sird index ‘

.

FOALLOMANY

A s(rl index raépll a f6allomanyra, erre épitjik a valodi allomanyszervezést. A s(r( index

miatt a féallomany szabadnak és rendezettnek tiinik.

ADATBAZISOK ELMELETE 18. ELOADAS 5/21

Sird inde x

Eddig feltettiik, hogy a féallomany szabad és (Iényegében) rendezett a keresési kulcs szerint.
Hogyan érjik ezt el? Hogyan lehet tobb kulcs szerint is keresni?

Erre megoldas a s(r( index:

e a féallomany minden rekordjahoz van egy indexbejegyzés = ugyanannyi bejegyzés lesz
a s(r( indexben, mint ahany rekord van a féallomanyban, csak persze kisebbek a
bejegyzések = s(rl index = féalloméany kicsiben

e ez nem 6nallé allomanyszervezési technika (ellentétben a ritka index valtozataival), hanem
csak kiegészités, ami lehetbvé teszi, hogy a féallomanyt szabadnak és rendezettnek
tételezhessuk fel

Haszna:

e szabadda teszi a rekordokat (a f6allomany ugyan kotétt, de a siir(i index bejegyzései
szabadon mozgathaték: épithetd ra ritka index)

e rendezettnek mutatja a féallomanyt: a s(r(i indexet Ugy rendezzik, ahogy akarjuk

e sokkal kisebb, mint a féalloméany, mégis egy az egyben megfelel neki
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Ml(veletek ebben a struktiraban

Ugy dolgozunk, mintha a sirii index lenne a féallomany, innen mar csak egy plusz lapelérés a
valédi féallomany.

o keresés: keresés s(iriben, onnan egy lapelérés

e beszlras: beszuras sirlbe, aztan valahova berakjuk a féallomanyba

o t0rlés : keresés, torlés a féallomanybdl, torlés a s(ir(ibél is
Hatrany

e plusz egy lapelérés kell a s(ir(i miatt
e karban kell tartani a s(r( indexet is mindig, amikor a féallomany valtozik
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Nagy el6nye a s(ir(i indexnek

Lehetdvé teszi, hogy egy féallomanyra tobb kilénb6zd kulcs szerint is legyen index:

Al
| 1.sOr0index | [  2.s0OrGindex |
N

FOALLOMANY

Itt minden sr( index rendezett a megfeleld kulcs szerint és persze ha véltozik a féallomany,

akkor mindegyik s(r(it is valtoztatni kell.

Példa:

A Személy(név, telefonszam, személyiszam, ...) sémaban a személyiszam az elsédleges
kulcs, ezért a rendszer eszerint rendezetten tarolja az adatokat és erre biztosan létre is hoz
valami keresési struktarat.

De ha mi szeretnénk a név-re is: kell egy s(r( index: invertalt allomany.
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Szamolasi példa

Egy allomanyt s(ir(i index, majd erre épitett 1-szintes ritka index segitségével szeretnénk
tarolni. Adjon értelmes als6 becslést a sziikséges lapok szamara az alabbi feltételek mellett:

e az allomany 3. 10° rekordbol all,
e egy rekord hossza 300 Byte,

e egy lap mérete 1000 Byte,

e a kulcshossz 45 Byte,

e egy mutaté hossza 5 Byte.

Megoldas:
A féallomanyban 3 - 10° rekord van, mivel rekordok nem loghatnak at laphataron, ezért ehhez
kell 108 lap.

A s(ir(i indexben annyi bejegyzés lesz, mint ahany rekord van a féallomanyban, azaz 3 - 10°.
Egy lapra pontosan 20 bejegyzés fér: ez 1,5 - 10° lap.

Ez azt is jelenti, hogy a ritka indexben lesz legalabb 1,5 - 10° bejegyzés, ehhez kell még
7,5- 10° lap.

Ez 6sszesen 1 157 500 lap.
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Kilonboz 6 technikdk ©6sszevetése

e hash: konstans (gyakran 1) lapelérés atlagosan, de legrosszabb esetben lassu

e ritka index: korlatos viselkedés legrosszabb esetben is, dinamikus bévilés tamogatasa,
rendezettség figyelembe vétele; B-fa esetén a gyakorlatban konstans lapelérés

e s(ird inde x: Gnmagéban nem jé, csak kiegészitésul szolgal
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Tranzakciokez elés
Eddig hallgatélagosan feltettiik, hogy

e egy felhasznalo van csak
e a lekérdezések/maédositasok hiba nélkiil lefutnak

A valéséagban ez nincs igy, két nagyobb gond is lehet, aminek kezelése a tranzakcidkezel6
dolga:

o Tobbfelhasznalés miikodés : egyidejli hozzaférést kell biztositani tébb felhasznalonak,
de Ugy, hogy az adatbazis konzisztens maradjon (pl. banki rendszerek, helyfoglalas)

e Rendszerhibak utani helyredllitas : ha a kils6 tar megmarad, de a belsd séril (vagy
egyszer(ien csak nem fut le valami) és emiatt az adatbazis inkonzisztens allapotba kerdl,
akkor Ujra konzisztens allapotba kell hozni (vagy visszacsinalni valamit, vagy befejezni
valamit)

Ez két (néha egyméssal is ellentétes) kivansag, de az alapeszkdz ugyanaz lesz: a
tranzakcié .
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Megoldand6 problémak

Tobbfelhasznalés mikddés

A lekérdezésfeldolgoz6 a magas szintl utasitasokbol all6 lekérdezéseket/modositasokat
elemi utasitasokra bontja, (pl: olvass ki valahonnan valamit, irj be valahova valamit, szamolj
valamit). Egy felhasznal6 egy lekérdezése/mddositasa ilyen elemi utasitasok sorozatava
alakul.

1. felhasznalé: uy, up,..., U
2. felhaszndl6: v, vy, ..., Vg3

De ez a két utasitassorozat nem elkiloniilve jon, hanem 6sszefésulédnek:

U1, V1, V2, U2, U3, V3, 5 V103, U0

A sajat sorrend megmarad mindkettén belill, de amugy 6ssze vannak keveredve, igy lesz
lehetséges a tobb felhasznal6 egyidejl kiszolgalasa. Ebbdl viszont baj szarmazhat, mert
olyan allapot is kialakulhat, ami nem j6tt volna létre, ha egymas utan futnak le a tranzakciok.
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Rendsz erhibak

Ha rendszerhiba van (a bels6 memaria meghibasodik) vagy csak ABORT van (a
tranzakcidkezel6 Utemez6 része kilé egy alkalmazast futas kozben), akkor emiatt
félbemaradhat valami, aminek nem lenne szabad.

Példa: atutalunk egyik helyr6l a masik helyre pénzt:

A:=A-50 B:=B+50

Ha az a kdzepén meghal: hibés allapot jon Iétre.
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Példa

1. felhasznalo: READ A, A+ +, WRITE A
2. felhasznalo: READ A, A+ +, WRITE A

Ha ezek ugy fésulédnek éssze, hogy
(READ A)i, (READ A), (A + +)1,(A+ +)2, (WRITE A), (WRITE A),

akkor a végén csak eggyel n6 A értéke, holott kettbvel kellett volna.
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Tranzakci6

Alapfogalom mindkét problémakér megoldasaban a tranzakci6 : egy felhasznaléhoz tartozé
elemi utasitasok olyan sorozata, melynek f6 jellemzé&je az atomisag (Atomicity): vagy az
Osszes utasitasnak végre kell hajtédnia vagy egynek sem szabad. Ez lesz az egyik dolog,
amit mindenaron el akarunk majd érni.

Tovabbi elvarasok:

e konzisztencia , Consistency: az adatbazis konzisztens allapotok kézétt mozog, (hogy mit
jelent a konzisztens, az a val6sagtol figg, pl. banki 6sszegek stimmelése), nem
konzisztens allapot csak ideiglenesen allhat fenn (a rendszerhibak utani helyreallitasnal
lesz ez fontos)

o elkiilonités , Isolation: tébb tranzakcié egyidejd futasa utan Ugy kell kinéznie az
adatbazisnak, mintha a tranzakciék nem lettek volna ¢sszeféstlve (az titemezd dolga lesz
ennek biztositasa)

e tartéssag , Durability: a befejezett tranzakcidk hatdsa nem veszhet el
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Tobbf elhasznalés mikddés, alapfogalmak

Cél: parhuzamos hozzaférés biztositasa, de ugy, hogy a konzisztencia megmaradjon

Feltételezzik, hogy ha a tranzakciok egymas utan, elkulénitve futnak, akkor konzisztens
allapothdl konzisztens allapotba jut a rendszer. Csak azokat az 6sszefésilédéseit akarjuk
megengedni a tranzakcioknak, amelyeknek a hatasa ekvivalens valamelyik izolalttal.

Utemezés : egy vagy tobb tranzakcio miveleteinek valamilyen sorozata (fontos, hogy a
tranzakciokon bellli sorrend megmarad)

soros Utemezés :olyan Utemezés, amikor a kildnbdz§ tranzakcidk utasitasai nem
keverednek, el6szor lefut az egyik 6sszes utasitasa, aztan a masiké, aztan a harmadiké, ...

sorosithatd Utemezés: olyan Uitemezés, amelynek hatasa azonos a résztvevé tranzakciok
valamely soros Utemezésének hatdsaval (azaz a vegén minden érintett adatelem pont Ggy
néz ki, mint a soros litemezés utan)
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Alapf elte vések

o feltesszik, hogy a tranzakciok elemi mlveletei: adat olvasasa (READ A), szamolas az
adattal (pl. A + +), adat irasa (WRITE A)

o a fenti elemi utasitasokat tartalmazé mveletsort a lekérdezésfeldolgozé Allitja eld, elemzi
a magas szintl lekérdezést/modositast és azt ilyen elemi utasitasokbdl all6 sorozatta
alakitja

o természetesen megengedett, hogy tobb helyrdl olvassunk, mielétt szamolunk,
megengedett, hogy tébb adatbdl szamoljunk ki valamit, illetve, hogy gy irjunk, hogy nem
is olvastuk ki azt az adatot

e ha egy A adatelemet ki kell olvasni, akkor ha mér a bels6 memériaban (pufferban) van,
akkor onnan olvasunk, killdnben a tarkezel6vel még be kell elébb hozni a hattértarrol

e ha irjuk az A adatelemet, akkor alapértelmezés szerint a pufferbe irjuk, kivéve specialis
eseteket, amikor el6 lesz irva, hogy valami azonnal ker(iljon ki biztonsagos hattértarra
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Sorosithatésag

Megjegyzés: Az mindegy, hogy melyik soros litemezéssel lesz ekvivalens a sorosithatd
temezés. Mivel a soros Utemezésekrdl feltettiik, hogy jok, ezért ha valamelyikkel ekvivalens,
az mar elég.

Cél: olyan sorrend (0sszefésulédés) kikényszeritése, ami sorosithatéd litemezés
Maodszer: az Gtemez6 (az adatbaziskezeld része) felelés azért, hogy csak ilyen sorrendek

legyenek. Figyeli a tranzakciok miveleteit és késleltet/ABORT-al tranzakciokat. (Nemsokara
részletesebben is nézzik.)
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A tarkez el6vel valé egyuttm (ikbdés

Az elBbbiek miatt az (itemezb és a tarkezel6 szorosan egyittmikodnek:

keresek a tranzakcloktol, irasra, olvasasra

.l. ~ l varakoztat, abortot rendel el,
UTEMEZO |~ "\_‘hogy a sorosithatosagot

biztositsa

% a tarkezel6 fele tovabbkdldi

az irasi és olvasasi kéréseket,
. ~ esetenként pontos eldirassal,

TARKEZELO hogy mit kell a hattértarra irni

megcsinalja, amit az Utemezd k
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Az (temez 6 eszkoz ei a sorosithatosag elérésére

Az Utemezdnek tobb lehetésége is van arra, hogy kikényszeritse a sorosithaté litemezéseket:

e zarak (ezen belul is még: protokoll elemek, pl. 2PL)
o id6bélyegek (time stamp)
o érvényesités

F6 elv lesz: ink&bb legyen szigoribb és ne hagyjon lefutni egy olyat, ami sorosithaté, mint
hogy fusson egy olyan, aki nem az.

Mindegyik technikara igaz lesz, hogy biztosra megy, azaz olyanokat is ki fog 16ni, amik
sorosithaték lennének.
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Példa nem sor osithatora

T1 T2 |
Read(A,t) X y
t:=1t+100
Write(A,t) x+100
Read(A,s)
s:=2-s
Write(A,s) | 2-(x + 100)
Read(B,s)
s:=2-s
Write(B,s) 2.y
Read(B,t)
t:=1t+100
Write(B,t) 2-y+100

Ez nem egy sorosithat6 Utemezés, mert se a T, T, soros litemezés, se a T,T; soros ltemezés
hatasa nem az, hogy (x, y)-bél (2 - (x + 100),2 - y + 100) lesz.

A T,T, itemezés (2 - (x + 100), 2 - (y + 100)) eredményt ad,
a T,Ty pedig (2 x + 100, 2 - y + 100)-t.
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Példa
T, T, A B A tablazat baloldali részén
X y azt jelezzuk, hogy milyen
Read(At) miveleteket végeznek a
t:=t+ 100 tranzakciok, a jobboldalon
Write(A,t) Xx+100 pedig az latszik, hogy
Read(A,s) ekdzben mi torténik az A
s'=2.5 és B adategységekkel. Ezek
Write(A,s) | 2 (x + 100) kezdeti értékei x és'y.
Read(B,t)
t:=1t+ 100
Write(B,t) y+100 Read(At)= olvassuk be A
Read(B,s) értékét a t valtozéba
s'=2.5 Write(A,t)=irjuk ki a t valtozo
Write(B,s) 2.(y+100) €rtékét A-ba

Lathatd, hogy ez nem egy soros Utemezés, mert 6ssze vannak féstlédve a két tranzakciod
utasitasai.

Viszont sorosithatd, mert a hatasa A-n és B-n is azonos a T, T, soros ltemezés hatasaval,
(%, y)-bél (2 - (x + 100), 2 - (y + 100)) lesz.
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Egysz er(sitések

Ha ismert, hogy mikor és mit akarnak irni és olvasni a tranzakciok és még az is ismert, hogy
pontosan mit szamolnak, akkor minden esetben el tudjuk dénteni, hogy egy Utemezés
sorosithaté-e.

A gyakorlatban azonban nem vizsgéljuk meg ennyire alaposan a térténéseket, (mert pl. nem
is tudnank vagy mert az maceras), hanem az alabbi egyszer(sitésekkel dolgozunk:

o Nem vizsgaljuk meg, hogy mit szamolnak a tranzakciok, hanem feltételezziik a
legrosszabbat: valami olyat csinalnak a beolvasott adattal, ami teljesen egyedi. Azaz,
feltessziik, hogy ha tud olyat csinalni, amitél inkonzisztens lesz a DB (az Utemezés hatasa
nem lesz azonos valamelyik soroséval), akkor azt teszi. =

e Csak az irasokat és olvasasokat tartjuk nyilvan, ezek alapjan doéntink arrél, hogy egy
Utemezést sorosithaténak tekintiink-e. Ha csak egyetlen olyan lehetséges szamolas is
van, amivel az irasokbdl és olvasasokbol all6 titemezés nem sorosithatd, akkor nem
tekintjuk sorosithaténak.

e Ez néha kil§ persze olyan Utemezéseket is, amik (ha megnéznénk a belsé szamolasokat
is, akkor) sorosithaték lennének, de ez nem ba,j.
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Példak

A korabban latott két Gitemezés atirva gy, hogy a szamolasok ne latszédjanak:

Ty T T T, r(A) jelentése beolvassuk A-t;
r(A) r(A) W(A) jelentése kiirjuk A-t
w(A) w(A)

r(A) r(A)
W(A) W(A)

r(B) r(B)

w(B) w(B)
r(e) r(B)
w(B) w(B)

Latszik, hogy az els6 esetben barmilyen szamolast is csindlnak a tranzakciok a beolvasott
adattal a kifras el6tt, a szamolastdl fliggetlenil ugyanaz lesz a hatas mint a T, T, soros
Utemezésnél.

A méasodik esetben, ahogy mar lattuk is, lehetséges olyan szamolas, ami esetén nem lesz
azonos a hatas semelyik sorossal, igy ez a csak irasokat és olvasasokat tartalmazo Utemezés
nem sorosithat6. (Persze lehetséges olyan szamolas, amivel kiegészitve sorosithat6 lenne,
de most kegyetlenek vagyunk: ha van egy olyan, amivel rossz, akkor rossz.)
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Feltevések még

Altalanos elv (ahogy az elébb maér ki is deriilt), hogy inkabb legyiink szigordak és mindsitsiink
rossznak egy olyat, ami sorosithaté lenne, ha jobban megnéznénk, mint hogy sorosithatonak
mondjunk egy olyat, ami esetleg nem az = mindig egy er6sebb feltételt fogunk tesztelni,
aki ezt is tuléli az biztos sorosithato.

Altalaban nem egy mar adott litemezésrdl kell eldénteni, hogy az sorosithaté-e, hanem olyan
technikakat, protokollokat hasznalunk, amikkel elérjik, hogy csak sorosithat6 litemezések
jojjenek létre.
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Jelolés : A tablazat helyett igy fogjuk az Gtemezéseket megadni (a két el6bbi esetben
példaul):

rl(A)9 Wl(A)s rZ(A)9 WZ(A)’ I’]_(B), Wl(B)9 rZ(B)a WZ(B)
illetve

rl(A)9 Wl(A)9 rZ(A)’ WZ(A)s rZ(B), WZ(B)a rl(B), Wl(B)
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Sorosithatésag biztositasa zarakkal

Elve: A tranzakciok zaroljak azokat az adatelemeket, amivel dolgoznak, és amig valami zar
alatt van, addig a t6bbi tranzakcié nem, vagy csak korlatozottan fér hozza.

Egyszer( tranzakciémodell

Csak egyféle zarkérés van (LOCK), mindegyik m(ivelethez ezt a zarat kell megkapni. Ezen
kivil van még zarelengedés (UNLOCK). Az litemezésekben nem csak iras és olvasas lesz,
hanem a zarkérések és zarelengedések is benne lesznek. Csak olyan zarkéréseket
tartalmazo Utemezéseket akarunk majd megengedni, amik eleget tesznek néhany
kovetelménynek.

A legdlis Utemezés jellemzd6i:

1. Az i-edik tranzakci6, T;, csak akkor olvashatja vagy irhatja az A adategységet, ha el6tte
zarat kért és kapott ra (LOCK;(A)) és a zarat még azéta nem engedte fel (nem volt még
azo6ta UNLOCK;(A)).

2. Ha T, zéarolja az A adategységet, akkor kés6bb valamikor el is kell engednie a zarat
(LOCK;|(A) utan mindig van UNLOCK;(A)).

3. Egyszerre két kiilonbdz6 tranzakcidonak nem lehet zarja ugyanazon az adategységen.
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Példa

Példa legélis zarkérésre, litemezésre ebben a modellben:

I1(A), T1(A), wWi(A), Uui(A), [2(A), ra(A), wo(A), uz(A),
11(B), ry(B), wi(B), ui(B), I2(B), ra(B), wa(B), uz(B),
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Példa arra, hogy hogy an dolgozhat az litemez 6 azon az egyszer(
tranzakciomodellben, hogy legalis temezés alakuljon ki

Tegyluk fel, hogy a kdvetkezd sorrendben jonnek zarkérések és miveleti kérések az
Utemez6hoz (két tranzakci6 van):

|1(A)’ I’]_(A), Wl(A)9 Il(B)9 U]_(A), IZ(A)’ rZ(A)9 WZ(A)
Eddig minden rendben van, minden kérést teljesiteni lehet. Ha azonban a tovabbi kérések
12(B), U2(A), ra(B), Wa(B), uz(B), ri(B), wi(B), ui(B)

akkor ez mar igy nem mehet, mert T, nem kaphatja meg a kért zarat B-n, hiszen T; még
tartja.

Emiatt az Utemez6 késlelteti To-t (T2 var Ty-re) és el6bb engedi futni T;-et, aztan johet Ty:
rl(B)s Wl(B)’ ul(B)9 |2(B)a UZ(A)9 rZ(B)a WZ(B)9 UZ(B)

lesz az az Utemezés, ami le fog futni, ez mar legélis lesz.




