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Adatbaziselemekb 6l allé hierar chidak

A valésagban zarolhatunk teljes relaciokat, de zarolhatjuk kilon-kilon ezek egyes blokkjait,
s6t sorait is.

Minél nagyobb egységre rakunk zarat, annal kénnyebb lesz a zaradminisztracid, de annal
tobb lesz a zarfeloldasra varas is és ezzel egyutt a holtpont.

Alkalmazastol fiigg, hogy mi éri meg jobban, de egy valami mindig kézés: Elvarjuk azt, hogy
ha az A adategység egy relacio, B pedig ennek egy blokkja, akkor az A-ra rakott zar zarolja
B-tis, azaz pl. az egyszer(i tranzakciomodellben ne lehessen |;(B)-t kapni, ha I;(A) utan még
nem volt uj(A). Ezt az eddigi technika még nem biztositja, eddig ilyen 6sszefliggéseket nem is

2004 vettunk figyelembe.
Egy ilyen lehetséges hierarchikus helyzet:
° A: relacio
B,C: blokkjai
@é @ @ D,E,F,G: sore
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Osszefiiggések az adategység ek kozott

Eddig nem néztik azt, hogy mik azok az adategységek, amikre a zarakat lehet kérni és kapni.
Hallgatolagosan feltettlik, hogy ezeket egymastdl fuggetlenil lehet zarolni, nincs kdzottuk
semmi szervezettség, semmi dsszefliggés.

A val6sagban két kiilonb6z6 esetben sem alkalmazhat6 ez a megkozelités:

1. Ha az adategységek egymasba agyazottak (pl. relacio, blokk, rekord), ekkor még tovabbi
megkotéseket szeretnénk a zarolasra, az eddigi modszereket ki kell egésziteni.

2. Ha tudjuk, hogy egymashoz képest hogyan helyezkednek el az adategységek a tarolasi
struktdraban, akkor jobb modszereket taldlhatunk, mint az eddigiek, illetve lathatjuk, hogy
valamilyen eddig tanult médszer biztosan elénytelen lesz. Ez lesz példaul a B-faban tarolt
adatok esete.

Figy elmeztet § zarmodell

Cél: olyan sorosithat6 litemezés kikényszeritése, ami még az adategységek kozotti
hierarchiét is figyelembe veszi. Ez a hierarchia egy faval adott.

Egyszer( véltozat esetén haromféle zarmivelet lesz: (Iényegében az egyszerl
tranzakciémodellnek felel meg):

o LOCK;|(A): T; zarolja A-t (explicit lock) és minden leszarmazottjat (implicit lock),
kizar6lagosan, azaz ezek utadn mas tranzakcié se A-ra, se ennek leszarmazottjara nem
kaphat zarat.

o WARN;(A): T; figyelmeztetést rak A-ra (gyerekeire nem), ez annak jelzésére szolgal, hogy
Ti majd zéarat akar kapni A valamely leszarmazottjara

o UNLOCK;|(A): felszabaditja az A-ra rakott LOCK-ot és WARN-t, az implicit zar is lekerdil
A leszarmazottjairdl
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A zarak hasznalata

1. Az i-edik tranzakcio, T;, csak akkor olvashatja vagy irhatja az A adategységet, ha el6tte
zarat kért és kapott ra (LOCK;(A) vagy LOCK; A valamelyik 6sén) és ezt a zarat még
azOta nem engedte fel.

2. LOCK;(A) és WARN;(A) utdn mindig van UNLOCK;(A).

3. Ha LOCK; van A-n, akkor se WARN; se LOCK; nem keriilhet mér ra (ha j # i), de két
kiilonb6z6 tranzakcionak lehet WARN-ja ugyanott. Vagyis a kompatibilitasi matrix:

LOCK | WARN
LOCK N N
WARN N I
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Példa

Az adategységek hierarchiaja legyen (mint el6bb):

° A: relacio
e B,C: blokkjai
@ é Gj @ D,E,F,G: sore

Az aldbbi zarkérésekbol és zarelengedésekbdl allé sorozat legalis és mindharom tranzakcio
koveti a figyelmeztet6 protokollt.

WARN3(A), WARN,(A), WARN3(A), WARN;(B), LOCK(C), LOCKy(D),
UNLOCK,(C), UNLOCK;(D), UNLOCK(A), UNLOCKy(B), LOCKs(B), WARN3(C),
LOCK3(F), UNLOCKy(A), UNLOCKs(B), UNLOCKs(F), UNLOCK3(C), UNLOCK3(A)

Azért legdlis, mert minden LOCK és WARN fel van engedve kés6bb és egyszerre csak tobb
WARN van ugyanott, mas nem.

A tranzakciok zarkérései pedig egyrészt 2PL szerint mennek, masrészt a zarkérések a faban
feltlrél lefele mennek, a zarelengedések pedig alulrél felfele.
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A figy elmeztet 6 protok oll

A T; tranzakcio koveti a figyelmeztetd protokollt, ha zarkérései a fentieken kivil még a
kovetkez6ket is tudjak:

(a) T, els6 zarkérése WARN; vagy LOCK; a gyokérre

(b) Ezutan LOCK; vagy WARN; csak akkor kérhetd egy adategységre, ha WARN; méar van az
apjan.

(c) UNLOCK; csak akkor kérhetd egy adategységre, ha mar nincs sem explicit LOCK;, sem
WARN; az adategység leszarmazottjain

(d) Kétfazisu zarkérés van: UNLOCK; utan nincs se LOCK;|, se WARN;.

Az (a) és (b) pontok miatt a zarkérések felllrél lefelé kisznak a faban, a zarelengedések
pedig a (c) miatt alulrol felfele mennek az egyes tranzakciok esetén.
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Figy elmeztet 6 protok oll II.

A figyelmeztetd protokollra igaz az alabbi tétel:

Tétel. Ha a figyelmeztetd zarmodellben, egy legalis titemezésben minden tranzakcié koveti a
figyelmeztetd protokollt, akkor az itemezés sorosithatd és soha nem lesz egyszerre két
kilénbdz6 tranzakcidnak zarja (se explicit, se implicit) ugyanazon az adategységen.

Bizonyitas: A sorosithatésagot a kétfazistisag biztositja (pontosabban nem bizonyitjuk).

Zarkonfliktus pedig azért nem lesz, mert

o Két kiilonboz6 tranzakcidnak explicit LOCK-ja nem lehet soha ugyanott, ha az Gtemezés
legélis.

e Egy explicit és egy implicit LOCK (két kiilonb6z6 tranzakciétél) nem lehet ugyanott: nem
lehet, hogy egy A adatelemen LOCK; van és ezzel egyidejlileg egy leszarmazottjan (akin
igy implicit T; lock van) van LOCK; is, mert ekkor A-n WARN;-nek is kell lennie, de az
nem lehet egy legalis Utemezésben.

o Két killonboz6 tranzakcidnak implicit LOCK-ja sem lehet ugyanazon a C adategységen,
mert ekkor C két kiilonbdz6 felmendjén a két killonboz6 tranzakcid két LOCK-janak
kellene lennie, ami az el6z6 pont értelmében nem lehet.

Megjegyzés: Lehetne bonyolultabb zarmod esetén is nézni figyelmeztetd zarolast és
figyelmeztetd protokollt (az RLOCK/WLOCK modelnek megfelel6en): lenne kiilén irasi és
olvasasi figyelmeztetés is.
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B-faban tarolt adategység ek

Tekintsik most azt a helyzetet, amikor a zarolhat6 adategységek egy fa cstlicsaiban
helyezkednek el, de a fa most nem az adategységek egymasba agyazottsdgat mutatja (az
adategységek most diszjunktak), hanem azt, hogy hogyan lehet elérni az adatokat.

Példaul a B-fa esetén a levelekhez csak gy juthatunk el, ha a gydkértdl indulva végigjarunk
egy lefele vezet6 utat. Ahhoz, hogy beolvashassuk azt a levelet, ami nekiink kell, el6tte be
kell olvasnunk az dsszes felmendjét (és ha cslicsvagas vagy cslcsosszevonds Ugy kivanja,
irnunk is kell 6ket).

llyenkor a szokasos technikak mennek ugyan, de nagyon elénytelenek lehetnek. Példaul a
2PL esetén egész addig kell tartani a zarat a gyokéren, amig le nem értiink a levélhez, ami
indokolatlanul sok varakozashoz vezet.

Kéne masik modszer, ami ebben a specialis esetben biztositja a sorosithatésagot, de nem
olyan szigor(, mint a 2PL. Ez lesz a faprotokoll.
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Példa

Tekintsuk ezt a Bs-fat. Az A-tol H-ig
levd adategységek a fa bels6 csucsai,
e itt mutatok és keresést segitd kulcsok
e vannak, a levelekben (I-t6l S-ig) pedig
a keresési kulcs szerint rendezetten
e e @ vannak a tarolt adatok, amik kdzott
kereslink. Most feltessziik, hogy egy
levélben egy tarolt elem van.

£ 0

Ha mondjuk az |1-ben, J-ben és K-ban tarolt elemek keresési kulcsa 1, 3 és 10, és be akarunk
szUrni egy olyan elemet, ahol a kulcs értéke 4, akkor el6szor olvasni kell A-t, B-t és D-t, majd
irni is kell D-t.

Ekkor a megfeleld (faprotokoll szerinti, legalis) itemezés eleje

LOCK;(A), LOCK;(B), UNLOCK;(A) mert B beolvasasa utan latjuk, hogy neki csak két
gyereke van, ha kell is csicsvagés, az A-t biztos nem érinti, A-t nem kell majd irni. Csak
addig kellett fogni A-n a zarat, amig B-re is megkaptuk.

Ezutan LOCK;(D), UNLOCK;(B), mert latjuk, hogy D-nek csak két gyereke van, ezért B-t
biztos nem kell irni.

Innen tovabb: UNLOCK;(D), amikor mar megtortént az (j levél beszlrasa és D-ben is
bedllitottuk a mutatokat.
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Faprotok oll

Egyszer( tranzakciomodellben vagyunk (de ezt is lehetne RLOCK/WLOCK modellre
kibéviteni), azaz

e egy zar van csak, ezt meg kell kapni irashoz és olvasashoz is

e zar utan mindig van UNLOCK

e nincs két kullonb6zd tranzakciénak zarja ugyanott

A T, tranzakci6 koveti a faprotokollt, ha

1. Az els6 zarat barhova elhelyezheti.

2. A kés6bbiekben azonban csak akkor kaphat zarat A-n, ha ekkor zarja van A apjan.

3. Zarat barmikor fel lehet oldani (nem 2PL).

4. Nem lehet Gjrazéarolni, azaz ha T; elengedte egy A adategység zarjat, akkor kés6bb nem
kérhet ra Ujra (még akkor sem, ha A apjan még megvan a zarja).

Tétel. (Bizonyitas nélkil) Ha minden tranzakcié koveti a faprotokollt egy legélis Gitemezésben,
akkor az Utemezés sorosithatd lesz, noha nem feltétlentl lesz 2PL.
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Példa Il.

Tanulsag :

e Faprotokoll szerint ment az Utemezés = j6 lesz
e Nem 2PL és ezzel nyertiink is sokat, mert amint megvolt UNLOCK;(A), akkor rogton

indulhat a kovetkez6 beszlras, ha az a fa jobb oldali &gan fut le. Ha 2PL lett volna, akkor
LOCK;(D)-ig kellene varni ezzel.
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Sorosithatésag id6bélyegekkel

Eddig a zarakat vizsgaltuk, mint egy lehetséges technikat a sorosithatosag kikényszeritésére.
Masik lehetéség: id 6bélyeges tranzakcidkez elés.

Ez optimistabb, illetve agresszivabb, mint a zarak hasznalata: hagyja a tranzakciokat
szabadon futni (ellentétben a zaraknal latott protokollokkal), de ha baj lenne, akkor
agresszivan kdzbelép (ABORT).

Akkor jo, ha ritkan lesz ABORT, ha val6szin(ileg kevés lesz a sorositasi probléma.

F6 elv: minden tranzakcionak van egy id6bélyege: t(T;) a T; tranzakci6é. Az idébélyegek
egyediek, névd sorrendben adja ki 8ket az Gitemezd, ahogy indulnak a tranzakciok.

Az Utemez 6 célja: az id6bélyegek nové sorrendjéhez tartozé soros itemezéssel azonos
hatasu Gtemezést enged csak lefutni, minden olyan kérést letilt (és a megfeleld tranzakciot
ABORT-4lja), ami ez ellen tesz.

Példaul, ha t(Ty) = 120, t(T,) = 90 és t(T3) = 130, akkor a cél a T,T1 T3 soros sorrenddel
azonos hatasu Utemezés.
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Szabalyok

1. Ha T olvasna A-t, de t(T) < w(A), akkor ABORT T (mert egy nagyobb idébélyegl, azaz T
utan kovetkez6 tranzakcionak mar megengedte, hogy irja)

2. HaT irna A-t, de t(T) < r(A), akkor ABORT T (mert egy nagyobb idébélyegl, azaz T utan
kovetkez6 tranzakciénak mar megengedte, hogy olvassa)

3. Ha T olvasna A-t, t(T) > w(A), de t(T) < r(A), akkor T olvashatja A-t és r(A) marad, ami
volt és persze w(A) is (mert ugyan egy nagyobb idébélyegi tranzakcionak mar
megengedtiik, hogy olvassa A-t, de ez nem baj, ettél még kijohet a kivant soros temezés
hatasa)

4. Ha T irna A-t, t(T) > r(A), de t(T) < w(A), akkor nem térténik meg az irds, de nem is lesz
ABORT T se és r(A) és w(A) marad, ami volt (mivel egy nagyobb idébélyegl tranzakcionak
mar megengedtik, hogy irja A-t, ezért a kivant soros hatasban Ugyse latszédik ez az iras)

5. Ha T olvasna vagy irna A-t, és t(T) > w(A) és t(T) > r(A), akkor engedjik és r(A) illetve
Ww(A) valtozik, attél fliggben, hogy irds vagy olvasas tortént
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Az id6bélyeges tranzakcidkez elés szabalyai

Megkulonboztetlink irés és olvasas miveletet, tovabba minden A adatelemhez
hozzarendellink egy olvasasi és egy irasi id6t (r(A), w(A)), melyek jelentése:

e r(A)=a legnagyobb olyan t(T;), amire igaz, ahogy T; olvasta mar A-t
e W(A)= a legnagyobb olyan t(T;), amire igaz, ahogy T; irta mar A-t

Az Utemezd mit csinal, hogy kikényszeritse az idébélyegek szerinti n6v6 soros Utemezés
hataséat?

e minden indul6 tranzakciénak legeneral egy id6bélyeget, egyedit, ndvéen, ez lesz a
tranzakcié egész futasa alatt az 6 id6bélyege

e haa T tranzakci6 barmit csinalni szeretne egy A adategységgel, akkor miel6tt ezt
megengedné, megvizsgélja t(T), és r(A) illetve w(A) kapcsolatat és a kdvetkez6képpen
cselekszik.
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Példa

Legyenek a tranzakciok idébélyegei t(T;) = 20, t(T2) = 10 (vagyis cél a T,T; hatasa) és
tekintstk az alabbi kéréssorozatot:
READ,(A), READ;(A), WRITE(C), WRITE,(C), WRITE,(A)

Hogyan valtoznak az olvasasi és irasi idok (kezdetben nullak) és mit csinal az ttemez6?
Lesz-e ABORT?

Kérés r(A) | w(A) | r(C) | w(C) | Magyarazat
0 0 0 0 kezdetben minden nulla
READ,(A) 10 0 0 0 5. eset = mehet
READ;(A) 20 0 0 0 5. eset = mehet
WRITE(C) 20 0 0 20 5. eset = mehet
WRITE,(C) 20 0 0 20 4. eset = nem mehet, de nincs ABORT se
WRITE,(A) | 20 0 0 20 2. eset = ABORT T,
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Megjegyzések

1. A szabalyok 4. pontjanal (ahol nem volt se ABORT, se iras) egyes forrasok ABORT-ot
rendelnek el. Ennek oka, hogy az altalunk definalt szabalyok alkalmazasa esetén
eléfordulhat a kdvetkezd kellemetlen jelenség:

Ha az a T; tranzakci6, aki bedllitotta w(A) értékét (aminél az irni akaré T tranzakcio
idébélyege kisebb) esetleg ABORT-al és emiatt vissza kell csinalni T; 6sszes hatasat,
akkor T hatasanak latszania kellene, de nem fog, pedig T lefutott hiba nélkil. Ha a 4.pont
esetén ABORT-ot rendeliink el, akkor ez a gond nincsen. Vannak azonban technikak,
amikkel akkor is meggatolhat6 ez a jelenség, ha ugy jarunk el, ahogy megadtuk a 4.
pontnal a tennivalékat (most nem nézzik, hogy mik ezek a technikak), ezért nem kell az
ABORT ebben az esetben.

2. Az id6bélyeges mddszer a zarhasznalat alternativaja. Az idébélyeges médszernél ha sok
az ABORT, akkor sokat kell majd dolgoznunk a visszaallitdssal (ezért akkor javasolt, ha
kevés a kozos elemeken torténd iras); a zarak hatranya pedig az, hogy karban kell tartani
a zartablat és a korlatozasok miatt sok lehet a varakozas és a holtpont.

3. Vannak még mas mddszerek is a sorosithatosag elérésére, pl. érvényesités.
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Védekezés hibak ellen, helyreallitas

Alappr obléma: nem fut le valamelyik tranzakcid (séril az atomisag) €s emiatt inkonzisztens
lesz az adatbazis.

Ennek okai lehetnek:

tranzakciohiba, programhiba
Utemezd altal elrendelt ABORT (holtpont vagy sorosithatésag miatt)
rendszerhiba: bels6 tar sérul
médiahiba: hattértar is seril

HpwDNPR

Cél mindegyik esetben az, hogy Ujra konzisztens allapotba hozzuk az adatbazist
(visszacsinalas vagy befejezés) ugy, hogy a tartéssag megmaradjon: ha egy tranzakcié mar
befejezte a munkajat, akkor annak hatasa ne vesszen el.

Az utolso fajta hibaval nem foglalkozunk, erre a szokasos eljarasok mennek (archivalas,
duplikalés).
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Id6bélyegek < zarak

Egyik se jobb egyértelmlien, mint a mésik. Van, hogy mind a kett ugyanazokat a kéréseket
hagyja lefutni:

(a) Ha T, el6bb indul, mint Ty, akkor a READ2(B), READ;(A), WRITE;(C), WRITE>(C)
m(iveletsort egy idébélyegesen dolgozé (itemezd nem hagyja lefutni, mert a T,T; soros
sorrenddel ez nem lesz azonos hatasu. Viszont RLOCK/WLOCK zarolas esetén van olyan
legdlis zarkérés, amit az Utemezd sorosithaténak fog talalni.

(b) AREAD;y(A), WRITE,(A), WRITE (A), WRITE (B), WRITE,(B), WRITE3(A)
miveletsort, barhogy is kérjik a zarakat legdlisan, nem hagyja lefutni egy
RLOCK/WLOCK zarakat hasznal6 titemez6 (T, és Ty kdzoétt mindkét irdnyban lesz él a
sorositasi grafban), de idébélyeggel lefut ez a miiveletsor.
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Alapf ogalmak

Feltevés, hogy a végig lefutott tranzakcidk konzisztens allapotbdl konzisztens allapotba viszik
az adatbazist, ezért baj csak akkor lehet, ha félbemaradnak.

Fontos eszkdz a hiba utani helyreallitasban:

COMMIT pont: az a pont, amikor a tranzakcié minden érdemi munkéval megvan,
programhiba vagy Utemez& miatt ABORT mar biztos nem lehet. Nem biztos, hogy ekkor
minden hatésa latszik is mar a tranzakciénak, lehet, hogy nincs minden irasa véglegesitve, de
minden készen all mar erre.

Fontos fogalom még:

Piszk os adat: Olyan adat, amit még nem COMMIT-alt tranzakci6 (azaz olyan, aki még
meghalhat) irt az adatbazisba. Ha ilyet olvas egy masik tranzakcid, akkor baj lehet, ha az
els6 ABORT-4l, de a masodik nem.
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T, T, Példa piszkos adatb6l eredd hibara zarolasos
LOCK(A) Utemezés esetén (persze id6bélyegekkel is van
READ(A) ilyen):

\?VI:'IA'\ITEl(OA(; Ha az osztaskor A értéke éppen 0, akkor T; ABORT-
LOCK(B) al, és emiatt sok baj lesz:
UNLOCK(A) e B-n zar marad, ezt fel kell oldani
LOCK(A) e T, félig futott csak le, amit eddig szamolt, azt
READ(A) vissza kell csinélni
A=A-25 e T, rossz adatot olvasott (mert a T, altal A-ba
READ(B) beleirt értéket visszavontuk), igy To-t is vissza kell
WRITE(A) csinalni
COMMIT .. )
UNLOCK(A) Osszességében ebben az esetben T; és T, minden
B.=B hatasat ki kell irtani a DB-bhdI.

A Ha esetleg kozben még masok is olvastak a T, vagy

U el oo lavina - . >
ABORT a T, altal irt értékeket, akkor lavina: egymés utan

kell ABORT-okat elrendelni a tranzakcioknal piszkos
adatbol eredd hiba miatt.
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Szigort 2PL protok oll

Tétel. Ha mindegyik tranzakci6 a szigort 2PL protokollt kdveti, akkor az itemezés sorosithatd
lesz és lavinamentes.

Bizonyitas: Mivel a tranzakciok kovetik a 2PL protokollt, ezért az litemezés sorosithato lesz.
Azért lesz lavinamentes is, mert egy T; tranzakci6 csak akkor olvashatja egy masik T;
tranzakcio irasat, ha T; mar elengedte a zarakat, de az meg csak COMMIT utan lehet, amikor
T; mar biztos nem szall el.

Megjegyzések:
1. Elég az irasok, a COMMIT és a zarkérések sorrendjét figyelni, ahhoz hogy j6 ttemezés
legyen és raadasul ezt minden tranzakcié meg tudja maga tenni, nem kell a tobbire figyelnie.

2. Mivel iras csak COMMIT utan van, nem kell azzal sem bajlédni, hogy visszagorgessuk az
elszallt tranzakciokat, mert ezeknek még Ggysem latszik semmi hatasuk.
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Megoldasok piszk os adat és lavina ellen

Kilénb6z& megoldasok a tranzakcidhibakbol (programhiba vagy rendszer altali ABORT)
szarmazé problémakra:

e Olyan tranzakciotél, aki nem COMMIT-alt, nem olvasunk. (Nem olvasunk olyan értéket,
amit olyan tranzakcio irt, akinek még nem volt COMMIT).

e Hagyjuk, hogy minden tranzakci6 azt csinéljon, amit akar, ha lavina lesz, akkor majd
megoldjuk (UNDO protokoll, nem lesz részletesen, de létezik)

e Zarolasi protokollt kényszeritiink a tranzakciokra, ami biztositja, hogy nem lesz piszkos
adatbol probléma, lavina:

szigor 2PL:

* 2PL

* DB-be iras csak COMMIT utan
* zarak elengedése csak irds utan




