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Tranzakcidkezelés

Eddig hallgatélagosan feltettiik, hogy
@ egy felhasznal6 van csak
@ a lekérdezések/modositasok hiba nélkil lefutnak

A valéséagban ez nincs igy, két nagyobb gond is lehet, aminek kezelése a
tranzakciokezel6 dolga:

@ Tobbfelhasznalos miikodés: egyideji hozzaférést kell biztositani tébb
felhasznaldonak, de Ggy, hogy az adatbazis konzisztens maradjon (pl. banki
rendszerek, helyfoglalas)

@ Rendszerhibak utani helyreallitas: ha a kiils6 tar megmarad, de a belsd sériil
(vagy egyszeriien csak nem fut le valami) és emiatt az adatbazis inkonzisztens
allapotba ker(l, akkor Ujra konzisztens allapotba kell hozni (vagy visszacsinalni
valamit, vagy befejezni valamit)

Ez két (néha egymaéssal is ellentétes) kivansag, de az alapeszkdz ugyanaz lesz: a
tranzakcio.
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Tranzakciék MySQL-ben

START TRANSACTION [WITH CONSISTENT SNAPSHOT];
SELECT ...;
INSERT .. .;
UPDATE...;

Cdl\}li\/IIT;
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Megoldandé problémak

Tobbfelhasznaldés mikddés

A lekérdezésfeldolgozd a magas szintli utasitasokbdl allé
lekérdezéseket/mddositasokat elemi utasitasokra bontja, (pl: olvass ki valahonnan
valamit, irj be valahova valamit, szamolj valamit). Egy felhasznalé egy
lekérdezése/modositasa ilyen elemi utasitasok sorozatava alakul.

1. felhaszndlé: uy, W, . . ., U
2. felhasznalé: Vi, Vo,..., Vio3

De ez a két utasitassorozat nem elkiléndlve jon, hanem 6sszefésiilddnek:

Ui, Vi, Vo, U2, U3, V3, ..., V103, U1o

A sajat sorrend megmarad mindkettdn belll, de amlgy &ssze vannak keveredve, igy
lesz lehetséges a tobb felhasznalé 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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Példa

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

Ha ezek ugy féstlédnek dssze, hogy
(READ A);, (READ A)z, (A+ +)1,(A+ +)2, (WRITE A);, (WRITE A),

akkor a végén csak eggyel nd A értéke, holott kettdvel kellett volna.
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Rendszerhibak

Ha rendszerhiba van (a bels6 memdria meghibasodik) vagy csak ABORT van (a
tranzakciokezeld Gtemezd része kild egy alkalmazast futas kézben), akkor emiatt
féloemaradhat valami, aminek nem lenne szabad.

Példa: atutalunk egyik helyrél a masik helyre pénzt:

A=A-50 B:=B+50

Ha az a k6zepén meghal: hibas allapot jon létre.
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Tranzakcié

Alapfogalom mindkét problémakér megoldasaban a tranzakcid: egy felhasznaléhoz
tartozé elemi utasitasok olyan sorozata, melynek f6 jellemzéje az atomisag
(Atomicity): vagy az 6sszes utasitasnak végre kell hajtédnia vagy egynek sem szabad.
Ez lesz az egyik dolog, amit mindenaron el akarunk majd érni.

Tovabbi elvarasok:

@ konzisztencia, Consistency: az adatbazis konzisztens allapotok kéz6tt mozog,
(hogy mit jelent a konzisztens, az a valdésagtol fligg, pl. banki 6sszegek
stimmelése), nem konzisztens allapot csak ideiglenesen allhat fenn (a
rendszerhibak utani helyredllitasnal lesz ez fontos)

@ elkiilonités, Isolation: tébb tranzakcié egyideji futdsa utan ugy kell kinéznie az
adatbazisnak, mintha a tranzakciék nem lettek volna 6sszefésiilve (az (itemezé
dolga lesz ennek biztositasa)

@ tartdssag, Durability: a befejezett tranzakcidk hatdsa nem veszhet el
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Tébbfelhasznéldés mikddés, alapfogalmak

Cél: parhuzamos hozzaférés biztositasa, de Ugy, hogy a konzisztencia megmaradjon
Feltételezzik, hogy ha a tranzakciok egymas utan, elkilénitve futnak, akkor
konzisztens allapotbdl konzisztens allapotba jut a rendszer. Csak azokat az
Osszeféslilddéseit akarjuk megengedni a tranzakciéknak, amelyeknek a hatasa
ekvivalens valamelyik izolalttal.

litemezés: egy vagy tobb tranzakcié miiveleteinek valamilyen sorozata (fontos, hogy a
tranzakciokon bellli sorrend megmarad)

soros Utemezés: olyan Utemezés, amikor a kiilénbdz6 tranzakcidk utasitasai nem
keverednek, eldszor lefut az egyik 6sszes utasitasa, aztan a masiké, aztan a
harmadiké, ...

sorosithato litemezés: olyan Gtemezés, amelynek hatdsa azonos a résztvevd

tranzakciok valamely soros (itemezésének hatdsaval (azaz a végén minden érintett
adatelem pont Ugy néz ki, mint a soros (itemezés utan)
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Sorosithatésag

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

Cél: olyan sorrend (0sszefésulodés) kikényszeritése, ami sorosithaté ltemezés
Modszer: az litemez0 (az adatbaziskezelt része) felelés azért, hogy csak ilyen

sorrendek legyenek. Figyeli a tranzakciok miveleteit és késleltet/ABORT-4l
tranzakciokat. (Nemsokara részletesebben is nézzik.)
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A tarkezel6vel val6 egyittmiikddés

Az elébbiek miatt az itemezd és a tarkezeld szorosan egylttmikddnek:

kérések a tranzakcioktodl, irasra, olvasasra

l.. ~ l varakoztat, abortot rendel el,
UTEMEZO [~ \_‘hogy a sorosithatésagot

biztositsa

% a tarkezels felé tovabbkiildi
az irasi és olvasasi kéréseket,

esetenként pontos eldirdssal,

TARKEZELO f\t hogy mit kell a hattértarra frni

megcsindlja, amit az iitemez6 kér
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Az (itemezd eszkdzei a sorosithatdsag elérésére

Az litemez6nek tdbb lehetésége is van arra, hogy kikényszeritse a sorosithaté
Utemezéseket:

@ zarak (ezen belll is még: protokoll elemek, pl. 2PL)

@ iddébélyegek (time stamp)

@ érvényesités
Fé elv lesz: inkabb legyen szigoribb és ne hagyjon lefutni egy olyat, ami sorosithato,
mint hogy fusson egy olyan, aki nem az.

Mindegyik technikara igaz lesz, hogy biztosra megy, azaz olyanokat is ki fog 16ni, amik
sorosithatdk lennének.
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Példa

T T \ A B A tablazat baloldali ré-
X y szén azt jelezzik, hogy
Read(A,t) milyen miveleteket vé-
t:=t+100 geznek a tranzakciok,
Write(A,t) x +100 a jolgboldalon pedig az
Read(A,s) latszik, hogy ekdzben
s:=2-8 mi torténik az A és B
Write(A,s) | 2-(x + 100) adateg.ygégekkel.’ Ezek
Read(B,t) kezdeti értékei x és y.
t:=t+100
Write(B,t) y +100
Read(B,s) Read(A,t)= olvassuk be
s:=2.5 A értékét a t véltozoba
Write(B,s) 2. (y +100) Write(A,t)= irjuk ki a t

valtozé értékét A-ba

Lathatd, hogy ez nem egy soros Uitemezés, mert 6ssze vannak fésulédve a két
tranzakci6 utasitasai.

Viszont sorosithatd, mert a hatasa A-n és B-n is azonos a T; T» soros litemezés
hatasaval, (x, y)-bol (2 (x + 100),2 - (y + 100)) lesz.
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Példa nem sorosithatéra

T . | A
X y
Read(At)
t:=t+100
Write(A,t) X + 100
Read(A,s)
s:=2-8
Write(A,s) | 2-(x + 100)
Read(B,s)
s:=2-8
Write(B,s) 2.y
Read(B,t)
t:=t+100
Write(B,t) 2-y+100

Ez nem egy sorosithat6 Utemezés, mert se a Ty T, soros lUtemezés, se a T, Ty soros
Utemezés hatdsa nem az, hogy (x, y)-bol (2 - (x +100),2 - y + 100) lesz.

A Ty T, Gtemezés (2 - (x + 100),2 - (y + 100)) eredményt ad,

a T, T pedig (2- x +100,2 - y + 100)-t.
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EgyszerUsitések

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 vizsgaljuk meg ennyire alaposan a térténéseket, (mert
pl. nem is tudnank vagy mert az maceras), hanem az aldbbi egyszerisitésekkel
dolgozunk:

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

@ Csak az irasokat és olvasasokat tartjuk nyilvan, ezek alapjan déntlnk arrél, hogy
egy Utemezést sorosithatonak tekintlink-e. Ha csak egyetlen olyan lehetséges
szamolas is van, amivel az irasokbol és olvasasokbdl allé litemezés nem
sorosithato, akkor nem tekintjik sorosithatonak.

@ Ez néha kil persze olyan Gtemezéseket is, amik (ha megnéznénk a belso
szamolasokat is, akkor) sorosithatdk lennének, de ez nem baj.
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Peéldak

A korabban latott két Gtemezés atirva Ugy, hogy a szamolasok ne latszédjanak:
T Tz T Tz

r(A) r(A) o
w(A) w(A) r(A) Jeleptese bec_JI\(assuk
r(A) r(A) A-t; w(A) jelentése kiirjuk A-t
w(A) w(A)
r(B) r(B)
w(B) w(B)
r(B) r(B)
w(B) w(B)

Latszik, hogy az elsé esetben barmilyen szamolast is csindlnak a tranzakciok a
beolvasott adattal a kiiras el6tt, a szamolastdl figgetlenil ugyanaz lesz a hatas mint a
T1 T soros ltemezésnél.

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

Katona Gyula Y. (BME SZIT) Adatbazisok elmélete



Jeldlés: A tablazat helyett igy fogjuk az Gtemezéseket megadni (a két eldbbi esetben
példaul):
r(A), wi(A), r(A), wa(A), r(B), wi(B), ra(B), wa(B)

illetve

r1(A), W1(A), I’g(A), Wg(A), fg(B), WQ(B), ﬁ(B), W1(B)

Katona Gyula Y. (BME SZIT) Adatbazisok elmélete 16/74



Feltevések még

Altalanos elv (ahogy az el6bb mar ki is deriilt), hogy inkabb legylink szigortak és
min&sitslink rossznak egy olyat, ami sorosithat6 lenne, ha jobban megnéznénk, mint
hogy sorosithaténak mondjunk egy olyat, ami esetleg nem az = mindig egy
erbsebb feltételt fogunk tesztelni, aki ezt is tuléli az biztos sorosithaté.

Altalaban nem egy mar adott litemezésrél kell eldénteni, hogy az sorosithaté-e, hanem
olyan technikakat, protokollokat hasznalunk, amikkel elérjik, hogy csak sorosithaté
Utemezések jojjenek Iétre.
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Sorosithatdésag biztositasa zarakkal

Elve: A tranzakciok zaroljak azokat az adatelemeket, amivel dolgoznak, és amig

valami zar alatt van, addig a tébbi tranzakcié nem, vagy csak korlatozottan fér hozza.

Egyszer( tranzakciomodell

Csak egyféle zarkérés van (LOCK), mindegyik mivelethez ezt a zarat kell megkapni.

Ezen kivil van még zarelengedés (UNLOCK). Az Utemezésekben nem csak iras és
olvasas lesz, hanem a zarkérések és zarelengedések is benne lesznek. Csak olyan
zarkéréseket tartalmazé (itemezéseket akarunk majd megengedni, amik eleget
tesznek néhany kdvetelménynek.

A legalis Gtemezés jellemzéi:

@ Az i-edik tranzakcio, T;, csak akkor olvashatja vagy irhatja az A adategységet, ha

elétte zarat kért és kapott ra (LOCK;(A)) és a zarat még azdta nem engedte fel
(nem volt még azéta UNLOCK;(A)).

@ Ha T, zéarolja az A adategységet, akkor késébb valamikor el is kell engednie a
zérat (LOCK;(A) utan mindig van UNLOCK;(A)).

@ Egyszerre két kiilonbdzd tranzakcionak nem lehet zérja ugyanazon az
adategységen.
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Példa

Példa legalis zarkérésre, Gtemezésre ebben a modellben:

L(A), ri(A), wi(A), ui(A), hL(A), rn(A), wa(A), us(A),

h(B), rn(B), wi(B), ui(B), k(B), ra(B), wa(B), ux(B),

Példa arra, hogy hogyan dolgozhat az litemez6 azon az egyszer{i
tranzakciomodellben, hogy legalis Gtemezés alakuljon ki

Tegyik fel, hogy a kévetkezd sorrendben jonnek zarkérések és miveleti kérések az
Utemezohdz (két tranzakcid van):

h(A), r1(A), wi(A), h(B), u(A), k(A), r2(A), wz(A)

Eddig minden rendben van, minden kéreést teljesiteni lehet. Ha azonban a tovabbi
kérések

b(B), ws(A), ra(B), wa(B), ws(B), ri(B), wi(B), us(B)

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

Emiatt az Gtemez0 késlelteti T,-t (T, var T;-re) és eldbb engedi futni T;-et, aztan johet
Tg:
n(B), wi(B), ui(B). h(B), w(A), r(B), wa(B), wx(B)

lesz az az Utemezés, ami le fog futni, ez mar legalis lesz.
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Holtpont

Lattuk, hogy az Gtemezd Ugy kényszeriti ki a legdlis Gtemezést, hogy varakoztatja a
tranzakciokat. Ebbdl problémak lehetnek, ha a tranzakciék egymasra varnak:
Holtpont (deadlock, patt): néhany zarkérés utan akkor van holtpont, ha van egy olyan
részhalmaza a tranzakcioknak, akik kdzil egyik se tud tovabb futni, mert var egy
szintén ebben a részhalmazban levé mésikra (var egy olyan zar elengedésére, amit
egy masik, ebbe a részhalmazba tartozo, tranzakcio tart).

Példaul:

L(A), k(B), k(C), h(B), k(C), h(A)

sorrendben érkezd zarkérések esetén egyik tranzakcié se tud tovabb futni.

Az ilyen helyzeteket el kell kertini, illetve ha mar kialakultak, akkor fel kell ismerni és
meg kell sziintetni.
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Varakozasi graf

A felismerésben segit a zarkérések sorozatahoz tratoz6 varakozasi graf: cslcsai a
tranzakciok és akkor van él Ti-bdl Tj-be, ha T; var egy olyan zar elengedésére, amit T;
tart éppen.

Példaul az elébbi, holtponthoz vezetd zarkéréssorozat varakozasi grafja a hat zarkérés

utan:
)

VegyUk észre, hogy a varakozasi graf valtozik az ltemezés soran, ahogy Ujabb
zarkérések érkeznek vagy zarelengedések torténnek.
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Holtpont felismerése

A varakozasi graf segitségével fel lehet ismerni a holtpontot az alabbi tétel miatt:

Tétel

Az (itemezés soran egy adott pillanatban pontosan akkor nincs holtpont, ha az adott
pillanathoz tartozo varakozasi graf DAG (nincs benne iranyitott kor).

| A\

Bizonyitas.

=-: Ha van iranyitott kdr a varakozasi grafban, akkor a kérbeli tranzakcidk egyike se
tud lefutni, mert var a mellette levére. Ez holtpont.

<: Ha a graf DAG, akkor van topoldgikus rendezése a tranzakcidknak és ebben a
sorrendben le tudnak futni a tranzakciok. (Az els6 nem var senkire, mert nem megy
beldle ki él, igy lefuthat; ezutdn mar a masodikba se megy él, az is lefuthat .. .) O

v
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Példa

Nézzlk az alabbi irasokbol és olvasasokbdl allé itemezést:

ri(A), r(B), wi(C), r3(D), n(E), r3(B), wao(C), wa(A), wi(D)

TegyUk fel, hogy a zarkérések mindig kdzvetlenil megeldzik a miveletet, a
zarelengedések pedig a tranzakciok végén, egyszerre térténnek. Hogyan alakul a
varakozasi graf ezen sorozat esetén? Lesz-e valamikor holtpont?

Az elején 1 (A), ri(A), k(B), r(B), h(C), wi(C), k(D), (D), l(E), ra(E)
zarkérések és miveletek vannak, eddig még senki nem var senkire.

Ezutan i(B) jon r3(B) miatt, de Tz-nak véarnia kell Ty-re:

(0 ®
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Példa
Ezutan L(C) jon w»(C) miatt, de T»-nek is varnia kell Ty-re:

OnaCna®

°9

Ezutan L (A) jon wsi(A) miatt, de Ts-nek is varnia kell T;-re:

(ra—

p

Végul /(D) jon wy (D) miatt, de Ty-nek meg Ts-ra kell varnia:

§

Es ez mar holtpont: van iranyitott kér a grafban.
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Megoldasok holtpont ellen

1. Rajzoljuk folyamatosan a varakozasi grafot és ha holtpont alakul ki, akkor
ABORT-aljuk az egyik olyan tranzakciot, aki benne van a kialakult iranyitott kérben.

Ez egy megengedd megoldas (optimista), hagyja az (temezd, hogy mindenki gy
kérjen zarat, ahogy csak akar, de ha baj van, akkor erészakosan beavatkozik. Az el6z6
példa esetében mondjuk kildvi T,-t, ettdl lefuthat T3, majd T; és Ty is.

2. Pesszimista hozzaallas: ha hagyjuk, hogy mindenki 6ssze-vissza kérjen zarat, abbdl
baj lehet. El6zzik inkdbb meg a holtpont kialakulasat valahogyan. Lehetéségek:

(a) Minden egyes tranzakcio elére elkéri az 6sszes zarat, ami neki kelleni fog. Ha
nem kapja meg az 6sszeset, akkor egyet se kér el, el se indul.
llyenkor biztos nem lesz holtpont, mert ha valaki megkap egy zarat, akkor le is tud
futni, nem akad el. Az csak a baj ezzel, hogy el6re kell mindent tudni.

(b) Feltessziik, hogy van egy sorrend az adategységeken és minden egyes
tranzakcié csak eszerint a sorrend szerint ndvéleg kérhet Ujabb zarakat, azaz ha
egy adategységre kért mar zarat, akkor kisebb sorszamuara mar nem kérhet
késébb. Itt lehet, hogy lesz varakozas, de holtpont biztos nem lesz.
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Megoldasok holtpont ellen

Bizonyitas.

Ha valamely pillanatban lenne iranyitott kér a varakozasi grafban:

Al
OO
- @)

A3

Ant1 @

° o A4

ahol T; var T;.1-re az A; adategység miatt, akkor Ay < Ax < Az < ... A, < A all fenn
abban az esetben, ha mindegyik tranzakci6 betartotta, hogy névéleg kér zarat. Ez
azonban ellentmondas. O

v

Tehat ez a protokoll is megel6zi a holtpontot, de itt is elére kell tudni, hogy milyen
zarakat fog kérni egy tranzakcio.

Még egy modszer, ami szintén optimista, mint az elso:

Idokorlat alkalmazasa: ha egy tranzakcié kezdete 6ta tul sok id6 telt el: ABORT.
Ehhez az kell, hogy ezt az idékorlatot jél tudjuk megvalasztani.
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Zarak és sorosithatdésag

Eddig azt lattuk csak, hogy mennyi baj lehet a zarak alkalmazasaval (holtpont,
éhezés). Most nézzik, hogy mire jok a zarak.

A zarak segitségével el lehet majd érni, hogy az Gtemezések sorosithatok legyenek,
de pusztan az, hogy hasznaljuk a zarakat, még nem ad sorosithat6 Gtemezést.
Példa olyan legalis, zarakat hasznal6 Gtemezésre, ami nem sorosithatd: a korabbi,
nem sorosithaté, irasokbdl és olvasasokbol allé ttemezésbe zarakat rakunk:

h(A), ri(A), wi(A), ui(A), k(A), r2(A), wa(A), u(A),
IQ(B), fQ(B), WQ(B)7 UQ(B), /1(3), I'1(B)7 W1(B), U1(B)
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Sorosithatdésag és zarak

Zarakat hasznalunk, figyelink arra, hogy legalis legyen az Gtemezés, és még figyellink
valamire, ami biztositja a sorosithatésagot.

Egyszer{l tranzakcié modellben vagyunk (egy fajta zar van csak és a korabbi harom
feltevés mindig fennall, azaz a zarkérés legalis) és még valamit feltesziink:

A sorosithatésagrol pusztan a zarkérések alapjan fogunk dénteni, nem nézzik azt,
hogy ezeken kivil milyen miiveletek (irasok/olvasasok) vannak. Pontosabban:

Nem foglalkozunk azzal, hogy LOCKi(A) és UNLOCK;(A) kdzbtt mi torténik, feltesszik
hogy valami teljesen egyedi irés és olvasas is. Ez hasonlit ahhoz a helyzethez, mint
amikor a konkrét szamolasokat elhanyagoltuk: feltessziik, hogy a lehetd legrosszabb
térténik azalatt, amig a tranzakcional van a zar.

igy persze megint igaz lesz az, hogy olyan (itemezéseket is rossznak mindsitiink, amik
igazabdl sorosithatdk lennének, ha megnéznénk, hogy irasok vagy olvasasok
térténnek, de ez nem baj, mert szigordbbak lehetlink, csak az a fontos, hogy olyan ne
legyen sorosithaténak minésitve, aki nem az.
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Sorositasi graf az egyszeri tranzakciémodellben

Az el6bbiek értelmében tehat egy olyan legalis Gtemezésrdl akarjuk eldénteni, hogy
sorosithat6-e, amiben csak zarkérések és zarelengedések vannak.

Mikor lesz egy ilyen (itemezés sorosithato, fliggetlen(l attél, hogy milyen irasok és
olvasasok térténnek valéjaban?

Ennek megvalaszolasaban segit a sorositasi graf: cslcsai a tranzakciok és akkor van
él Ti-bdl T;-be, ha az litemezésben van olyan u;(A) ... [(A)rész, ahol ui(A) (T;
elengedi A zarjat) és [(A) (T; megkapja A zarjat) kdzott A-ra senki se kap zarat.

Ekkor minden olyan soros Utemezésben, ami ekvivalens lehet a miénkkel, biztos, hogy
Ti-nek T; utén kell jénnie.

Ez azért van igy, mert feltettik, hogy T; is és T; is barmit csinalhat A-val, amig nala van
a zér és hapl. T;irja, T; meg olvassa A-t, akkor mér csak a T;,. .., T; sorrend lesz a 6.
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Példa sorositasi grafra

Az aldbbi, csak zarkéréseket és zarelengedéseket tartalmazé Gtemezés legalis (HF:
leellenérizni):

ls(A), h(B), us(A), ls(C), ui(B), k(A), k(B), u:(A),
h(A), us(A), us(C), w(B), h(C), us(C)

Az ehhez tartoz6 sorositasi graf:
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Tétel a sorositasi grafrol

Egy csak zarkéréseket és zarelengedéseket tartalmazoé egyszeri tranzakcié modellbeli
Utemezés pontosan akkor sorosithatd, ha az el6bbi médszerrel felrajzolt sorositasi graf
DAG.

Bizonyités.

=: Ha nem DAG a graf, akkor van benne irdnyitott kdr. Ebben a kdrben levé
tranzakciok kozil egyik sem el6zheti meg a tobbit egy ekvivalens soros Gtemezésben,
amibdl kdvetkezik, hogy nincs ekvivalens soros litemezés.

<: Teljes indukcidval: n = 1-re (1 tranzakcio van csak) vilagos, egy ilyen Gtemezés
maga soros.

Legyen most az (itemezésben n tranzakcié. Ha a graf DAG, akkor létezik topologikus
rendezése. Azt latjuk be, hogy a topologikus sorrend szerinti soros litemezés
ekvivalens lesz az eredeti Utemezéssel.

Ha T; a topologikus rendezés szerinti elsd tranzakci6, akkor nem megy bele él, vagyis
6 csak olyan adategységeket hasznal, amiket az eredeti itemezésben elétte senki. igy
az 6 O0sszes utasitasat elére mozgathatjuk, a hatas nem valtozik.

Ami ezutan marad, az n — 1 tranzakci6 utasitasaibdl allé6 ttemezés, aminek a
sorositasi grafja szintén DAG, tehat ennek az indukcio szerint létezik soros ekvivalense
(a maradék tranzakciok topologikus sorrendjének megfelelden), ami T;-vel kiegészitve
soros ekvivalense lesz az eredetinek. O
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Kévetkezmény

Kovetkezmény: A bizonyitasbol latszik, hogy a soros ekvivalensek és a lehetséges
topologikus sorrendek megfelelnek egymasnak, vagyis annyi soros ekvivalens lesz,

ahany kilénb6zé topologikus sorrend van.

Példaul a kordbban latott sorositasi graf esetén 8 darab topologikus sorrend van, igy
nyolc soros ekvivalens van:

Ts
T4
T4
Ts
T
Ti
Ts
T

T4
Ts
T
T
Ts
Ts
T
Ts
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Az temezd lehetdségei a sorosithatdsag kikényszeritésére

@ Figyeli a sorositasi grafot (amit a zarkérések alapjan készit) és ha kor keletkezne,
akkor az egyik korbeli tranzakciét ABORT-4lja.
(El6ny: nem 6vatoskodik, nem korlatoz feleslegesen;
Hatrany: drasztikus megoldas az ABORT)

@ Protokollt ir el a tranzakcidk szamara, amit minden egyes tranzakcionak be kell
tartania:
2PL (two-phase locking, kétfazisu protokoll): a T; tranzakcié kdveti a kétfazisu
protokollt, ha UNLOCK; utan nincs LOCK;, azaz ha nem kér mar zarat miutan
elengedett mér egyet.

Ha az egyszeri tranzakciomodellbeli legalis (temezésben minden tranzakcio kéveti a
2PL-t, akkor az (itemezéshez tartozo sorositasi graf DAG, azaz az (itemezés
sorosithato.

Nem bizonyitjuk.
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Bonyolultabb zdrmodellek

Tdbbfajta zar van, aszerint, hogy a tranzakciék mit akarnak csinalni az adattal. (Persze
akkor, ha van tébb kilonbdzé miivelet, nem csak iras és olvasés.)

Cél, hogy minél jobban tikr6zzék a zarkérési lehetdségek a lehetséges miiveleteket,
mert igy kevesebb lesz a varakozas (t6bb olyan eset lesz, amikor lehet ket
tranzakcionak zarja ugyanott, ha a megfelelé miveletek mehetnek egyutt) és
megalapozottabb lesz a déntés a sorosithatésagroél (nem lesziink annyira feleslegesen
szigoruak).

Példa: Legyen harom mivelet: olvasas, iras és ndvelés (increment).

Ez utdbbi azt jelenti, hogy az adategység aktualis értékét megndveljik eggyel.

Ekkor bevezethetlink harom zarat: RLOCK, WLOCK és INCR, a kézenfekvd
hasznalattal (a megfeleld miivelet csak akkor mehet, ha a tranzakcié megkapta a
hozza tartozé zarat).
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Kompatibilitasi matrix

Egy matrix segitségével adjuk meg, hogy kilénbdzé tranzakcidknak milyen zarai
lehetnek egyszerre egy adategységen.

Ez a kompatibilitasi matrix: a sorok és az oszlopok is a lehetséges zaraknak felelnek
meg és a Z; sor Z; oszlopaban pontosan akkor van I, ha egy tranzakcié megkaphatja
egy adategységre a Z; zarat akkor, ha egy masik tranzakci6 Z; zarat tart fenn ezen az
adategységen. Ha nem kaphatja meg, akkor N all a Z; sor Z; oszlopaban.

Akkor lehet két kiilbnb6z6 tranzakciénak Z; és Z; zarja ugyanazon az adategységen, ha
mindegy, hogy a két zarnak megfeleld miveletek milyen sorrendben hajtédnak végre.
Ez alapjan az RLOCK/WLOCK modell és az RLOCK/WLOCK/INCR modell matrixai:

H RLOCK \ WLOCK H RLOCK \ WLOCK \ INCR
RLOCK I N RLOCK I N N
WLOCK N N WLOCK N N N
INCR N N I
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A kompatibilitasi matrix hasznalata

@ Ez alapjan donti el az Gtemez, hogy egy Utemezés/zarkérés legdlis-e, illetve ez
alapjan varakoztatja a tranzakciokat. Minél tébb az 1 a méatrixban, annal kevesebb
lesz a varakoztatas.

@ A matrix alapjan keletkez6 varakozasokhoz elkészitett varakozasi graf
segitségével az Utemezd kezeli a holtpontot (ami tetszbleges zarmodell esetén
ugyanazt jelenti és a grafot is ugyanugy kell felépiteni).

© A matrix alapjan késziti el az litemez a sorositasi grafot egy zarkérés-sorozathoz:
a sorositasi graf csucsai a tranzakciok és akkor van él T;-bdl Ti-be, ha van olyan A
adategység, amelyre az (itemezés soran Z; zarat kért és kapott T;, ezt elengedte,
majd ezutan A-ra legkdzelebb T; kért és kapott olyan Z; zarat, hogy a matrixban a
Zy sor Z; oszlopaban N all.
Vagyis olyankor lesz él, ha a két zar nem kompatibilis egymassal, nem mindegy a
két mlvelet sorrendje.
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Sorosithatésag

A sorosithatésagrol most is pusztan a zarkérések alapjan fogunk dénteni, a sorositasi
graf segitségével:

Egy csak zarkéréseket és zarelengedéseket tartalmazo legdlis litemezés pontosan
akkor sorosithato valamelyik zarmodellben, ha a zarmodellhez tartozd kompatibilitasi
matrix alapjan az el6bbi médszerrel felrajzolt sorositasi graf DAG.

Bizonyitas.

Pontosan ugyanugy megy, ahogyan eddig. O

Az (itemezb egyik lehetdsége a sorosithatdésag elérésére, hogy folyamatosan figyeli a
sorositasi grafot és ha iranyitott kor keletezne, akkor ABORT-ot rendel el.
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Sorosithatéséag Il.

Masik lehetéség a protokollal valé megel6zés. Tetszdleges zarmodellben értelmes a
2PL és igaz az alabbi tétel:

Ha valamilyen zarmodellben egy legalis (temezésben minden tranzakcié kveti a
2PL-t, akkor az (itemezéshez tartozo sorositasi graf DAG, azaz az (itemezés
sorosithato.

Nem bizonyitjuk.

Megjegyzés: Minél gazdagabb a zarmodell, minél tébb az T a kompatibilitasi
matrixban, annal valészinlibb, hogy a sorositasi graf DAG lesz minden kilén protokoll
nélkul. Ez azt jelenti, ilyenkor egyre jobb lesz az ABORT-0s médszer (ritkan kellhet).
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Mit latunk mi ebbdl?

Az adatbaziskezelé miikddése soran az litemez6 munkajaba nem (nagyon) szélhatunk
bele. Miért hasznos mégis tudni, hogy hogyan miikédik?

@ Abba beleszélhatunk, hogy mennyire térekedjen sorosithatésagra az
adatbaziskezeld (akar azt is mondhatjuk, hogy semennyire). Ehhez nem art, ha
tudjuk, hogy mi is a sorosithatésag, mit nyeriink vele és mibe kerdl (bonyolult
litemez0, lassabb futas).

@ Ha ismerjlk a kulonféle Utemezési technikakat: jobban fogjuk érteni az eléforduld
ABORT-okat, és majd az ABORT utani visszaallitast is.
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Sorosithatésag idébélyegekkel

Eddig a zarakat vizsgaltuk, mint egy lehetséges technikat a sorosithatdésag
kikényszeritésére. Masik lehetéség: idobélyeges tranzakciokezelés.

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

Akkor j0, ha ritkan lesz ABORT, ha val6szinlileg kevés lesz a sorositasi probléma.
Fo6 elv: minden tranzakciénak van egy idébélyege: t(T;) a T; tranzakci6é. Az
idébélyegek egyediek, névd sorrendben adja ki 6ket az litemezd, ahogy indulnak a
tranzakciok.

Az itemez0 célja: az idébélyegek n6vd sorrendjéhez tartozd soros litemezéssel
azonos hatasu (itemezést enged csak lefutni, minden olyan kérést letilt (és a megfeleld
tranzakciot ABORT-alja), ami ez ellen tesz.

Peldaul, ha t(Ty) = 120, t(T2) = 90 és t(T3) = 130, akkor a cél a T, T; T3 soros
sorrenddel azonos hatésu Utemezés.
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Az id6bélyeges tranzakcidkezelés szabalyai

Megkildnbdztetiink iras és olvasas miveletet, tovabba minden A adatelemhez
hozzarendellink egy olvasasi és egy irasi idét (r(A), w(A)), melyek jelentése:
@ r(A)= a legnagyobb olyan t(T;), amire igaz, ahogy T; olvasta mar A-t
@ w(A)= a legnagyobb olyan t(T;), amire igaz, ahogy T; irta mar A-t
Az ltemez6 mit csindl, hogy kikényszeritse az idébélyegek szerinti névd soros
Utemezés hatésat?

@ minden indulé tranzakciénak legeneral egy idébélyeget, egyedit, névéen, ez lesz a
tranzakci6 egész futasa alatt az 6 idébélyege

@ ha a T tranzakci6 barmit csinalni szeretne egy A adategységgel, akkor mielétt ezt
megengedné, megvizsgalja t(T), és r(A) illetve w(A) kapcsolatat és a
kovetkezdképpen cselekszik.
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Szabalyok

@ Ha T olvasna A-t, de {(T) < w(A), akkor ABORT T (mert egy nagyobb
idébélyegll, azaz T utan kdvetkezd tranzakcionak mar megengedte, hogy irja)

@ Ha T irna A, de t(T) < r(A), akkor ABORT T (mert egy nagyobb idébélyeg(,
azaz T utan kdvetkezd tranzakcionak mar megengedte, hogy olvassa)

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

© Ha Tirnd At, t(T) > r(A), de t{(T) < w(A), akkor nem térténik meg az iras, de
nem is lesz ABORT T se és r(A) és w(A) marad, ami volt (mivel egy nagyobb
idébélyegli tranzakciénak mar megengedtik, hogy irja A-t, ezért a kivant soros
hatasban ugyse latszédik ez az iras)

@ Ha T olvasna vagy irna A-t, és t(T) > w(A) és t(T) > r(A), akkor engedijik és
r(A) illetve w(A) valtozik, attél fliggéen, hogy iras vagy olvasas tortént
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Példa

Legyenek a tranzakcidk iddbélyegei t{(T1) = 20, t(T>) = 10 (vagyis cél a T, Ty hatésa)
és tekintsiik az alabbi kéréssorozatot:

READ,(A), READ;(A), WRITE(C), WRITE;(C), WRITE;(A)

Hogyan véltoznak az olvasasi és irasi idok (kezdetben nullak) és mit csinal az
ltemez6? 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

nem mehet,

WRITE,(C) | 20 0 0 20 | 4. eset= de nincs ABORT se
WRITE;(A) | 20 | 0 | 0 | 20 | 2. eset— ABORT T;
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Megjegyzések

@ A szabalyok 4. pontjanal (ahol nem volt se ABORT, se iras) egyes forrasok
ABORT-ot rendelnek el. Ennek oka, hogy az altalunk definalt szabalyok
alkalmazéasa esetén el6fordulhat a kévetkez kellemetlen jelenség:

Ha az a T; tranzakcio, aki bedllitotta w(A) értékét (aminél az irni akaré T
tranzakcio idébélyege kisebb) esetleg ABORT-4l és emiatt vissza kell csinalni T;
Osszes hatésat, akkor T hatasanak latszania kellene, de nem fog, pedig T lefutott
hiba nélkil. Ha a 4.pont esetén ABORT-ot rendellink el, akkor ez a gond nincsen.
Vannak azonban technikak, amikkel akkor is meggatolhaté 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.

@ Az idébélyeges mbdszer a zarhasznalat alternativaja. Az idébélyeges méddszernél
ha sok az ABORT, akkor sokat kell majd dolgoznunk a visszaallitassal (ezért akkor
javasolt, ha kevés a kdzos elemeken torténd iras); a zarak hatranya pedig az,
hogy karban kell tartani a zartablat és a korlatozadsok miatt sok lehet a varakozas
és a holtpont.

@ Vannak még mas modszerek is a sorosithatésag elérésére, pl. érvényesités.
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|d6bélyegek«+ zarak

Egyik se jobb egyértelmiien, mint a masik. Van, hogy mind a kettd ugyanazokat a
kéréseket hagyja lefutni:

(a) Ha T3 elébb indul, mint Ty, akkor a
READ,(B), READ:(A), WRITE;(C), WRITE;(C) miveletsort egy
idébélyegesen dolgoz6 litemezd nem hagyja lefutni, mert a T, Ty soros sorrenddel
ez nem lesz azonos hatasu. Viszont RLOCK/WLOCK zarolas esetén van olyan
legalis zarkérés, amit az Gtemezd sorosithatonak fog talalni.

(b) A
READ;(A), WRITEx(A), WRITE;(A), WRITE,(B), WRITE,(B), WRITE;(A)
miveletsort (itt 77 indul elébb), barhogy is kérjik a zarakat legalisan, nem hagyja
lefutni egy RLOCK/WLOCK zérakat hasznal6 litemezd (T és Ty kdz6tt mindkét
irdnyban lesz él a sorositasi grafban), de idébélyeggel lefut ez a miiveletsor.
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Védekezés hibak ellen, helyreallitas

Alapprobléma: nem fut le valamelyik tranzakci6 (sérll az atomisag) és emiatt
inkonzisztens lesz az adatbazis.
Ennek okai lehetnek:

@ tranzakciohiba, programhiba

@ Utemezo altal elrendelt ABORT (holtpont vagy sorosithatésag miatt)

@ rendszerhiba: belst tar sérl

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

Az utolsé fajta hibaval nem foglalkozunk, erre a szokasos eljarasok mennek
(archivalas, duplikalas).
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Alapfogalmak

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 helyredllitasban:

COMMIT pont: az a pont, amikor a tranzakcié minden érdemi munkaval megvan,
programhiba vagy Utemez6 miatt ABORT mar biztos nem lehet. Nem biztos, hogy
ekkor minden hatasa latszik is mar a tranzakcionak, lehet, hogy nincs minden irasa
véglegesitve, de minden készen all mar erre.

Fontos fogalom még:

Piszkos adat: Olyan adat, amit még nem COMMIT-4lt tranzakci6 (azaz olyan, ami
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 T2
LOCK(A)
READ(A)
A:=A+100
WRITE(A)
LOCK(B)
UNLOCK(A)
LOCK(A)
READ(A)
A=A.-25
READ(B)
WRITE(A)
COMMIT
UNLOCK(A)
B .= %
I
ABORT
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Példa piszkos adatbdl ered6 hibara zarolasos
litemezés esetén :

Ha az osztaskor A értéke éppen 0, akkor Ty
ABORT-al, és emiatt sok baj lesz:

@ B-n zar marad, ezt fel kell oldani

@ T félig futott csak le, amit eddig szamolt, azt
vissza kell csindlni

@ T, rossz adatot olvasott (mert a T; altal A-ba
beleirt értéket visszavontuk), igy To-tis
vissza kell csinalni

Osszességében ebben az esetben T; és T, min-
den hatasat ki kell irtani a DB-bdl.
Ha esetleg kdzben még masok is olvastak a T;
vagy a T, altal irt értékeket, akkor lavina: egymas
utan kell ABORT-okat elrendelni a tranzakcioknal
piszkos adatbél eredd hiba miatt.
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Megoldasok piszkos adat és lavina ellen

Klénbdz6 megoldasok a tranzakciéhibakbél (programhiba vagy rendszer altal
ABORT) szarmaz6 problémékra:

@ Olyan tranzakci6tél, ami nem COMMIT-alt, nem olvasunk. (Nem olvasunk olyan
értéket, amit olyan tranzakci6 irt, aminek még nem volt COMMIT).

@ Hagyjuk, hogy minden tranzakcié azt csinaljon, amit akar, ha lavina lesz, akkor
majd megoldjuk (UNDO protokoll, nem lesz részletesen, de létezik)

@ Zarolasi protokollt kényszeritlink a tranzakciokra, ami biztositja, hogy nem lesz
piszkos adatbol probléma, lavina:

szigoru 2PL:

> 2PL
» DB-be irds csak COMMIT utén
» zérak elengedése csak irds utén
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Szigoru 2PL protokoll

Tétel

Ha mindegyik tranzakcié a szigoru 2PL protokollt kéveti, akkor az ltemezés
sorosithato lesz és lavinamentes.

| A\

Bizonyitas.

Mivel a tranzakciok kévetik a 2PL protokollt, ezért az ltemezés sorosithaté lesz.

AZzért lesz lavinamentes is, mert egy T; tranzakci6 csak akkor olvashatja egy mésik T;
tranzakci6 irasat, ha T; mar elengedte a zarakat, de az meg csak COMMIT utén lehet,
amikor T; mar biztos nem szall el. O

4

Megjegyzések:

1. Elég az irasok, a COMMIT és a zarkérések sorrendjét figyelni, ahhoz hogy jé
Utemezés legyen és rdadasul 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

visszagoOrgesslk az elszallt tranzakcidkat, mert ezeknek még Ugysem latszik semmi
hatasuk.
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Rendszerhibak utani helyreallitas

Az eddigiekben azzal foglalkoztunk, hogy a tranzakciok hibai esetén mit lehet tenni.
Erre a szigoru 2PL j6 megoldast nyujt, de mi van a komolyabb hibak, a rendszerhibak
esetén?

Azt mindig feltesszUk, hogy a hattértar nem séril, csak a bels6 memodria, a puffer egy
része szall el.

A belsd tar sériilése elleni védekezés két részbdl all:

@ Felkészlilés a hibara: naplézas

@ Hiba utan helyreallitas: a naplo segitségével egy konzisztens allapot
helyreallitasa

Természetesen a napldzas és a hiba utani helyreallitas 6sszhangban vannak, de van
tobb kildnbdz6 napldézasi protokoll (€s ennek megfeleld helyreallitas).

Katona Gyula Y. (BME SZIT) Adatbazisok elmélete



Napl6

A tranzakciok legfontosabb térténéseit irjuk ide, példaul:
@ T kezd: (T;, BEGIN)
@ T;irja At: (T;, A, régi érték, Uj érték)
(néha elég csak a régi vagy csak az Uj érték, a naplézasi protokolltél fliggden)
@ T; COMMIT-&l: (T;, COMMIT)
@ T; ABORT-al: (T;, ABORT)

A napl6 idérendben tartalmazza a torténéseket és tipikusan a hattértaron tartjuk,
amirdl feltesszik, hogy nem séril.
Fontos, hogy a naplébejegyzéseket mikor irjuk at a pufferbdl a lemezre.
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UNDO protokoll-napl6zas

F& szabalyok:

@ Ha a T tranzakcié médositja az X adatbaziselemet, akkor a (T, X, régi érték)
naplébejegyzést azelbtt kell a lemezre irni, mieldtt az X Gj értékét a lemezre irnd a
rendszer.

@ Ha a tranzakcié hibamentesen befejez6détt, akkor a COMMIT napldbejegyzést
csak azutan szabad a lemezre irni, ha a tranzakci6 altal moédositott 6sszes
adatbaziselem mar a lemezre irédott, de ezutan régton.

UNDO protokoll
A (nem teljesen szigoru) 2PL kiegészitése, vagyis a zarkérések 2PL szerint térténnek,
ezen fellll pedig a miveletek és ezek naplézasa az alabbi sorrendben torténik:

@ A tranzakciok torténéseinek feljegyzése a napldba, a belsd taron:
(T;, BEGIN), (T;, A régi érték) vagy (T;, ABORT)

@ Tényleges irds az adatbazisba a hattértaron, nem a pufferben: OUTPUT(A)
© COMMIT utan a naplé hattértarra irdsa.
© Zarak elengedése
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Megjegyzések

@ nincs lavina, mert zarelengedés csak COMMIT utan (azaz piszkos adatot nem
olvashatunk)

@ sorosithatd, mert 2PL

@ vissza lehet hozni konzisztens allapotba a DB-t, akkor is, ha a belsd tar séril, erre
lesz majd mindjart az UNDO helyredllitas
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Példa

FLUSH LOG: napl6 kiirasa a hattértarra

T H t ‘ AM ‘ BM ‘ AD ‘ BD ‘ Nap/é

8 | 8 | (T, BEGIN)
LOCK(A) 8 | 8
LOCK(B) 8 | 8
READ(A, ) 8 | 8 8 | 8
t:=1t-2 16 8 8 8
WRITE(A 1) || 16 | 16 8 | 8 | (T,A8)
READ(B, t) 8 16 8 8 8
t:=t-2 16 | 16 8 8 8
WRITEB,t) || 16 | 16 | 16 | 8 | 8 | (T,B,8)
FLUSH LOG
OUTPUT(A) 16 | 16 | 16 | 16 8
OUTPUT(B) || 16 | 16 | 16 | 16 | 16

(T, COMMIT)

FLUSH LOG
UNLOCK(A)
UNLOCK(B)

Katona Gyula Y. (BME SZIT)

t: lokalis valtoz6
Aw, By, Ap, Bp: Az A és B cellak tartalma memériaban illetve a lemezen.
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UNDO helyreallitas

Ha hiba tértént = konzisztens allapot visszaallitasa
= nem befejezett tranzakcidk hatdsanak torlése

@ Elsé feladat: Eldonteni melyek a sikeresen befejezett és melyek nem befejezett
tranzakciok.
» Havan (T, BEGIN) és van (T, COMMIT) = minden valtozas a lemezen van \/
» Havan (T, BEGIN), de nincs (T, COMMIT) = lehet olyan valtozas, ami nem kerult
még a lemezre, de lehet olyan is ami kikerult = ezeket vissza kell allitani
@ Masodik feladat: visszaallitas
A naplé végétdl visszafelé (pontosabban a hibatél) haladva: megjegyezzik, hogy
mely T;-re talaltunk (7;, COMMIT) és (T;, ABORT) bejegyzéseket.
Ha van egy (T;, X, v) bejegyzés:
> Ha lattunk mar (T7;, COMMIT) bejegyzést (visszafelé haladva), akkor T; mar
befejez6dott, értékét kiirtuk a tarra = nem csinalunk semmit
» Minden mas esetben (vagy volt (T;, ABORT) vagy semmi) — X-be visszairjuk v-t
@ Harmadik feladat: Ha végeztlink, minden nem teljes T;-re irjunk (7;, ABORT) a
naplé végére.

Katona Gyula Y. (BME SZIT) Adatbazisok elmélete 56/74



Példa

T H t ‘ AM ‘ BM ‘ AD ‘ BD ‘ Naplé

8 | 8 | (T, BEGIN)
LOCK(A) 8 | 8
LOCK(B) 8 | 8
READ(A, #) 8 | 8 8 | 8
t:=1-2 16 8 8 8
WRITE(A, t) 16 | 16 8 | 8 |(T,A8)
READ(B, ) 8 |16| 8 | 8|38
t:=t-2 16 | 16 8 8 8
WRITE(B, t) 16|16 | 16| 8 | 8 | (T,B,8)
(FLUSH LOG)
OUTPUT(A) | 16| 16 | 16 | 16 | 8
OUTPUT(B) 16|16 | 16 | 16 | 16

(T, COMMIT)

(FLUSH LOG)
UNLOCK(A)
UNLOCK(B)

Katona Gyula Y. (BME SZIT)
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Megjegyzések

@ Mivan ha a helyreallitas kézben hiba térténik? Mar bizonyos értékeket
visszaallitottunk, de utana elakadunk.
= Kezdjik el6rdl a visszaadllitast! Ha mar valami vissza volt allitva, legfeljebb
még egyszer ,visszadllitjuk” = nem torténik semmi.

e Ez igy nagyon sokaig tarthat, mert el kell menniink a naplé
elejeig.
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CHECKPOINT képzése

Meddig menjlink vissza a napléban? Honnan tudjuk, hogy mikor vagyunk egy biztosan
konzisztens allapotnal?
Erre valé a CHECKPOINT. Ennek képzése:

@ Megtiltjuk Uj tranzakcié inditasat
@ Megvarjuk, amig minden futé tranzakcié6 COMMIT vagy ABORT médon véget ér

@ Minden puffert a hattértarra irunk, ekkor az adatbazis allapota biztosan
konzisztens lesz

@ A napléba beirjuk, hogy (CHECKPOINT)
@ A naplét is hattértarra irjuk: (FLUSH LOG)

Ezutan nyilvan elég az els6 CHECKPOINT-ig visszamenni, hiszen el6tte minden T;
mar valahogy befejezddott.
= Teljesen le kell allitani a rendszert.
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CHECKPOINT képzése mikodés kézben

@ A napléba beirjuk, hogy (START CHECKPOINT (T4, ..., Tx)), ahol T; az sszes
éppen aktiv tranzakcio

@ A naplét hattértarra irjuk: FLUSH LOG

© Megvarjuk, hogy minden fenti T; végetérien. (Kozben mas tranzakciok
elindulhatnak.)

@ Ha mind befejezéddtt: (END CHECKPOINT) és (FLUSH LOG)
Visszaallitas

@ Visszafelé olvasva, ha elébb (END CHECKPOINT) van = elég visszamenni a
kovetkezd START CHECKPOINT-ig.

@ Ha elébb (START CHECKPOINT (T4, ..., Tx))-ot taldlunk —> ezek nem
mindegyike fejez6dott be (meg esetleg masok sem, amik meg késobb kezdddiek)
= elég visszamenni a legkorabban kezdédott T; elejére
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Példa

(T1, BEGIN)
(T1,A,5)

(T2, BEGIN)

(T2, B,10)

(START CHECKPOINT (T, T2)) «

(T2, C,15)

E;f BEQGO')N) o T3 nem fejezdétt be
(T;, COMMIT) = F =30

(T3, E, 25) « @ T3 nem fejezddott be
(T2, COMMIT) — E 25

(END CHECKPOINT) @ (START CHECKPOINT)
(Ts, F,30) « —
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Példa

(T, BEGIN)
(T1,A,5)
(T2, BEGIN)
(T2, B,10) <
(START CHECKPOINT (T;, Tz))
(T2, C,15) « @ T3 nem fejez6détt be
(Ts, BEGIN) = E — 25
(T+,D,20) o T befeiezédd _
1 befejez6ddtt — Ti-et
(7. COMMIT) - e ok
o= @ T, nem fejez6détt be
= C— 15

@ (START CHECKPOINT)
—> elég visszamenni T,
elejéig

@ T, nem fejez6dott be
— B—~ 10
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REDO protokoll-naplézas

F6 szabaly:

@ Mieldtt a lemezen moédositunk egy X adatelemet, a (T, X, v) és a (T, COMMIT)
bejegyzést is ki kell irnunk a napléba.

REDO protokoll
Ez a szigorl 2PL kiegészitése, vagyis a zarkérések 2PL szerint torténnek, ezen feldl
pedig a miveletek és ezek naplézasa az alabbi sorrendben torténik:

@ A tranzakciok torténéseinek feljegyzése a napldba, a belsd taron:
(T;, BEGIN), (T;, A, Uj érték), (T;, ABORT)

@ COMMIT utan a naplé hattértarra irasa
@ Tényleges irds az adatbazisba a hattértaron, nem a pufferben
© Zarak elengedése
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Megjegyzések:

@ nincs lavina, mert zarelengedés csak COMMIT utan

@ sorosithatd, mert 2PL

@ vissza lehet hozni konzisztens allapotba a DB-t, akkor is, ha a bels6 tar sérll, erre
lesz majd mindjart a REDO helyreéllitas

@ Kilénbség a az UNDO protokollhoz képest:

> Az adat valtozas utani értékét jegyezziik fel a napléba
» Mashova rakjuk a COMMIT-ot, a kiirds elé = megtelhet a puffer
» Az UNDO protokoll esetleg tul gyakran akar irni = itt el lehet halasztani az irast
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Példa

T H t ‘ AM ‘ BM ‘ AD ‘ BD ‘ Naplé
8 | 8 | (T, BEGIN)
LOCK(A) 8 | 8
LOCK(B) 8 | 8
READ(A, 1) 8 | 8 8 | 8
t:=1t-2 16 8 8 8
WRITE(A, #) 16 | 16 8 | 8 | (T ,A16)
READ(B, t) 8 16 8 8 8
t:=t-2 16 | 16 8 8 8
WRITE(B, t) 16|16 |16 | 8 | 8 | (T,B,16)
(T, COMMIT)
(FLUSH LOG)
OUTPUT(A) | 16| 16 | 16 | 16 | 8
OUTPUT(B) || 16 | 16 | 16 | 16 | 16
UNLOCK(A)
UNLOCK(B)

Katona Gyula Y. (BME SZIT)
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REDO helyreallitas

Ha rendszerhiba tortént és megsériilt a belsé tar, akkor az alabbiakat tesszik:
@ Minden zarat feloldunk

@ A napld mentett részét nézzlik visszafele, megkeressiik azokat a tranzakciokat,
amikre volt mar COMMIT (a tobbi nem érdekes, mert ha még nem volt a
COMMIT-juk kimentve, akkor nem is irtak a DB-be)

© Addig megylink vissza a napléban, amig biztosan konzisztens allapotot nem
talalunk (eleje vagy CHECKPOINT)

© A COMMIT-talt tranzakcidk irasait el6lrdl kezdve (a legelsé COMMIT-alt elejétdl)
megismételjik (ha mar egyszer be volt irva, az se baj, akkor csak felllirjuk
ugyanazzal). Ezt meg tudjuk tenni, mert ismerjik az Uj értékeket.

@ Minden nem befejezett T; tranzakciora (T;,ABORT)-ot irunk a napl6 végére,
(FLUSH LOG)
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Megjegyzések a REDO helyreallitdshoz

@ Ha a napl6 hattértaron van, akkor mindent Ujra tudunk csinélni, ami meg még nem
ker(lt ki, azzal kapcsolatban valtoztatas se tértént, nem kell visszacsinalni semmit.

@ Ha a helyredllitas soran lenne Gjra hiba, akkor a naplé marad, mert az mar kint
van, ez alapjan Ujra kezdhetjlk a helyreallitast.

@ Eredmény: a hattértarra kikertlt COMMIT-oknak megfeleld tranazakcidk
eredménye latszik, a tébbiekébdl pedig semmi.
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Példa

T H t ‘ AM ‘ BM ‘ AD ‘ BD ‘ Naplé
8 | 8 | (T, BEGIN)
LOCK(A) 8 | 8
LOCK(B) 8 | 8
READ(A, 1) 8 | 8 8 | 8
t:=1t-2 16 8 8 8
WRITE(A, #) 16 | 16 8 | 8 | (T ,A16)
READ(B, t) 8 16 8 8 8
t:=t-2 16 | 16 8 8 8
WRITE(B, t) 16|16 |16 | 8 | 8 | (T,B,16)
(T, COMMIT)
(FLUSH LOG)
OUTPUT(A) | 16| 16 | 16 | 16 | 8
OUTPUT(B) || 16 | 16 | 16 | 16 | 16
UNLOCK(A)
UNLOCK(B)

Katona Gyula Y. (BME SZIT)
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Példa

T naplé
(Ty, BEGIN)
LOCK(A)
LOCK(B)
(T1, A, X)
(T1, B,y)
(Ty, COMMIT)
WRITE(A)
WRITE(B)
UNLOCK(A)
UNLOCK(B)

Katona Gyula Y. (BME SZIT)

(Ty, A, x) jelentése: T; A-ba x-et irja

Ekkor a tényleges iras nem torténik meg, csak
a napléba kerll ez bele, a tényleges iras csak a
COMMIT utén jon.

Ha a belsb tar hibaja a COMMIT hattértarra ira-
sa el6tt térténik, akkor még semmi valodi iras nem
volt, azaz semmit se kell csinélni. Ha azonban a
COMMIT utan van, akkor a napléban megvan min-
den utasitas, Ujra meg lehet csinalni T;-et.
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CHECKPOINT képzése

@ Megtiltjuk Uj tranzakcié inditasat
@ Megvarjuk, amig minden futé tranzakci6 COMMIT vagy ABORT mddon véget ér

@ Minden puffert a hattértarra irunk, ekkor az adatbazis allapota biztosan
konzisztens lesz

© A napldba beirjuk, hogy CHECKPOINT
@ A naplét is hattértarra irjuk
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CHECKPOINT képzése mikodés kézben

@ A napléba beirjuk, hogy (START CHECKPOINT (T4, ..., Tx)), ahol T; az sszes
éppen aktiv tranzakcio

@ A naplét hattértarra irjuk: FLUSH LOG
@ Az 6sszes olyan adatelemet kiirjuk a lemezre, amit olyan tranzakciok inditottak,

amik még a CHECKPOINT elbtt befejezddtek, de még nem irtak ki mindent a
lemezre.

@ (END CHECKPOINT) és (FLUSH LOG)
Visszaallitas

@ Visszafelé olvasva, ha elébb (END CHECKPOINT) van = elég visszamenni a
kdvetkezd START CHECKPOINT-ig. = innen el6re minden itt szerepl6 Tj-re és
minden késodbb kezd6dbé mas tranzakciéra REDO

@ Ha elébb (START CHECKPOINT (T, ..., Ty))-ot taldlunk = ezek nem
mindegyike irta ki adatai (meg esetleg masok sem, amik még késobb kezdodtek)
= elég visszamenni az el6zd (START CHECKPOINT)-hoz = onnan elére
REDO
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Elénydk, hatranyok

A CHECKPOINT ltemezése:
@ adott idd letelte utan
@ adott lefutott tranzakci6 utan
Ha ritkdk a rendszerhibak, elég ritka CHECKPOINT.
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Védekezés lemezhiba ellen

@ A naplot kiilon lemezen tartjuk
@ Nem dobjuk el a naplé CHECKPOINT el6tti részét sem
@ REDO vagy UNDO/REDO protokollt hasznalunk

igy elvileg a kezdeti adatbazis ismeretében vissza tudjuk allitani a legutolsé llapotot.
De a napl6 egy id6 utan nagyobb lesz, mint az adatbazis.
— |dénként archivalunk
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Archivalas mikoddés kdzben

Ha leéllitjuk a rendszert, nyugodtan lehet menteni.
Ha nem lehet ledllitani =

@ (START DUMP) a napléba

@ Megfelelé CHECKPOINT kialakitasa
@ Adatok mentése valamilyen sorrendben
© Napl6é mentése

© (END DUMP)

Helyreallitas

@ Megkeressiik a legutolso telijes mentést (volt (END DUMP))

@ Modositjuk az adatbazist a napléd segitségével a CHECKPOINT-tél kezdve (ezért
kell REDO vagy UNDO/REDOQ)
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