9. fejezet

Konkurenciavezérlés

A tranzakcidk kozotti egymdésra hatds az adatbézis-dllapot inkonzisztensé valdsit
okozhatja, még akkor is, amikor a tranzakcidk kiilon-kiilon megdrzik az éllapot he-
lyességét, és rendszerhiba sem tortént. Ezért valamiképpen szabalyoznunk kell, hogy
a kiilonboz§ tranzakciok egyes l1épései milyen sorrendben kovetkezzenek egymads
utin. A lépések szabdlyozasanak a feladatit az adatbazis-kezel§ rendszer iitemezd
(scheduler) része végzi. Azt az éltaldnos folyamatot, amely biztositja, hogy a tranzak-
cidk egyidejd végrehajtésa sordn megdrizzék a konzisztencidt, konkurenciavezériés-
nek (concurrency control) nevezziik. Az iitemezd szerepét a 9.1. dbran ldthatjuk.

Amint a tranzakcidk az adatbaziselemek olvasdsat és irasat kérik, ezek a kérések az
titemez6hoz keriilnek. Legtobbszor az titemez§ kozvetleniil végrehajtja az olvasdsokat
és frasokat, mégpedig el8szor a pufferkezelSt hivja meg, amennyiben a sziikséges
adatbdziselem nincs a pufferben. Bizonyos esetekben azonban nem biztonsdgos azon-
nal végrehajtania a kéréseket. Az iitemezdnek késleltetnie kell a kérést, sét valamilyen
konkurenciavezérlési technikdban az iitemez§ abortdlhatja (ledllithatja a befejezés
eldit, vagyis sikerteleniil befejezheti) a kérést kiado tranzakciot.

Elgszor azt tanulmdnyozzuk hogyan biztosithaté, hogy a konkurensen végrehajtott
tranzakciok megdrizzék az adatbdzis-allapot helyességét. Az elméleti kovetelmeényt
sorbarendezhetSségnek (serializability) nevezziik, melynél van egy fontosabb, erd-

Tranzakcidkezel§
i/ Olvasasi/irasi
kérésck
Utemezd

muveletek

Pufferck

9.1. dbra. Az iitemez6 fogadja a tranzakcioktdl az olvasdsifirdsi kéréseket, és vagy uzonnal
végrehajtja ezeket a pufferben, vagy késlelteti 6ket
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sebb feltétel, amelyet konfliktus-sorbarendezhetdségnek (conflict-serializability) hi-
vunk, és a legtobb iitemezd valéjdban ezt alkalmazza. Vizsgélni fogjuk az iitemez8k
legfontosabb megvaldsitési technikdit: a zdroldst, az id6bélyegzést s az érvényesitést.

A zdroldson alapuld iitemezésekrdl sz616 rész tartalmazza a fontos , kétfazisd z4-
rolas” fogalmat, amely a legelterjedtebb kovetelmény annak érdekében, hogy biztosit-
suk az ilitemezések sorbarendezhetSségét. A zarmodok szdmos kiilonbz6 halmazaval
ismerkediink meg, amelyeket az iitemezd a kiilonféle alkalmazédsokhoz alkalmazhat.
A zdroldsi sémak koziil azokat tanulmdnyozzuk, amelyekben a zdrolhat6 elemek be-
agyazott, illetve faszerkezetdek.

9.1. Soros és sorba rendezheto litemezések

A konkurenciavezérlés tanulmdnyozésat azzal kezdjiik, hogy megvizsgaljuk, a konku-
rensen végrehajtott tranzakciék milyen feltételekkel tudjdk megdrizni az adatbdzis-
dllapot konzisztencidjat. Az alapfeltevésiink, amelyet ,helyességi elv’-nek (correct-
ness principle) neveztiink, a 8.1.3. részben az volt, hogy ha minden egyes tranzakci6t
elkiilonitve hajtunk végre (anélkiil, hogy mas tranzakcié konkurensen futna), akkor az
adatbdzist konzisztens allapotbél konzisztens é4llapotba alakitjuk. A gyakorlatban
azonban a tranzakcidk 4ltaldban mds tranzakcickkal egyidejiileg konkurensen futnak,
emiatt a helyességi elvet kozvetleniil nem alkalmazhatjuk. Igy olyan ,iitemezéseket”
kell tekinteniink, amelyek biztositjak, hogy ugyanazt az eredményt allitjak eld, mintha
a tranzakcidkat egyesével hajtottuk volna végre. Az egész fejezet f6 témdjat adjak
azok a médszerek, amelyek biztositjak, hogy a tranzakciok csak olyan mddon legye-
nek konkurensen végrehajtva, mintha sorban egyesével futottak volna le.

9.1.1. Utemezések

Az iitemezés (schedule) egy vagy tobb tranzakcid dltal végrehajtott lényeges mdve-
letek idérendben vett sorozata. Amikor a konkurenciavezérlést tanulmanyozzuk, a 1é-
nyeges olvasdsi és frasi miveletek a kozponti memoria puffereiben torténnek, nem
pedig lemezen. Vagyis egy A adatbaziselemet, amelyet valamelyik T tranzakci6 hozott
be a pufferbe, ebben a pufferben nemcsak a T tudja olvasni vagy irni, hanem mas
tranzakcidk is hozzaférhetnek az A-hoz. Idézziik fel a 8.1.4. részbél, hogy a READ
(OLVASAS) és a WRITE (IRAS) miveletek eldszor meghivnak egy INPUT utasitdst,
hogy az adatbaziselemet a lemezrdl betoltsék, ha még nincs a pufferben, egyébként pe-
dig a READ és WRITE miiveletek kbzvetleniil a pufferben hozzférnek az elemhez. Ezért
csupdn a READ és WRITE miveletek és a sorrendjiik szdmit, amikor a konkurencidval
foglalkozunk, és az INPUT, illetve OUTPUT mdveleteket figyelmen kiviil fogjuk hagyni.

9.1. példa: Tekintsiink két tranzakciot és az adatbdzison vald hatdsukat, amikor egy
meghatdrozott sorrendben hajtjuk végre a miveleteiket. A Ty és Ty tranzakciok f6
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T, T

READ(A,t) READ(A,s)

t := t+100 s = s*2

WRITE(A,t) WRITE(A,s)

READ(B,t) READ(B,s)

t := t+100 s = §*2

WRITE(B,t) WRITE(B,s)

9.2. abra. Két tranzakcio
miveletei a 9.2. dbrén taldlhaték. A ¢ és s véltozok a T -nek, illetve T>-nek megfelels
helyi valtozok, és nem adatbaziselemek.

Tételezziik fel, hogy az adatbazis-4llapoton az egyetlen konzisztenciamegszoritas
az A = B. Mivel a T| az A-hoz és a B-hez is hozzdad 100-at, és a T, az A-t és a B-t is
megszorozza 2-vel, tudjuk, hogy az egyes tranzakcidk egymdstdl elkiilonitve futva
megdrzik a konzisztenciat. (] "

9.1.2. Soros ilitemezések

Azt mondjuk, hogy egy iitemezés soros (serial schedule), ha tigy épiil fel a tranzakcids
miiveletekb6l, hogy el§szor az egyik tranzakcié sszes miveletét tartalmazza, majd
azutdn egy mdsik tranzakcié Osszes miveletét stb., mikézben nem cseréli fel a
miveleteket. Pontosabban kifejezve, egy S litemezés soros, ha barmely két T és T
tranzakcidra, ha T-nek van olyan miivelete, amely megelGzi a T' valamelyik mvele-
tét, akkor a T 0sszes miivelete megeldzi a T valamennyi miveletét.

9.2. példa: A 9.2. dbrin szerepl§ tranzakcicknak két soros iitemezése van, az egyik-
ben T'| megel8zi T)-t, a masikban 75 el§zi meg T-et. A 9.3. dbra azt az eseménysoro-

T > A B
25 25
READ(A,t)
t := t+100
WRITE(A,t) 125
READ(B,t)
t = t+100
WRITE(B,t) 125
READ(A,s)
s 1= s*2
WRITE(A,s) 250
READ(B,s)
S 1= s*2
WRITE(B,s) 250

9.3. Abra. Soros iitemezés, amelyben T\ megeldzi T5-1

3
§
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T, T A B
25 25
READ(A,s)
s 1= §*2
WRITE(A,S) 50
READ(B,s)
s 1= §*2
WRITE(B,s) 50
READ(A,t)
t := t+100
WRITE(A,t) 150
READ(B,t)
t := t+100
WRITE(B,t) 150

9.4, abra. Soros iitemezés, amelyben T, megeldzi Ty-t

zatot mutatja, amikor T megel§zi Ty-t, és a kezdeti 4llapot A = B = 25. Azt a megdl-
lapodast kovetjiik, hogy idSrendi sorrendben fiiggSlegesen lefelé irunk. Tovabbd a
megjelenitett A és B értékek a kozponti memdria pufferbeli értékeire utalnak, nem
sziikségképpen a lemezen tdrolt értékeire.

A 9.4. dbran latjuk a masik soros iitemezést, amelyben T, megeldzi Tq-et. A kez-
deti 4llapot legyen megint A = B = 25. Megjegyezziik, hogy A és B végsS értéke
kiilonbozd a két ilitemezésben, mégpedig mindkettd értéke 250, ha a T fut eldszor, €s
150, ha a T fut elébb. De nem is a végeredmény a kozponti kérdés addig, amig a
konzisztencidt megdrizziik. Altaliban nem virjuk el, hogy az adatbazis végs§ allapota
fiiggetlen legyen a tranzakciok sorrendjétdl. [

A soros iitemezést gy dbrazolhatjuk, mint ahogyan a 9.3. dbrdn vagy a 9.4. dbrdn
lathatd, a miveleteket az elSforduldsuk sorrendjében soroljuk fel. Masrészt, mivel a
soros itemezésben a miveletek sorrendje csak magatdl a tranzakciok sorrendjétdl
fiigg, ezért a soros iitemezést néha a tranzakcidk felsorolasdval fogjuk megadni. Igy a
9.3. 4bra iitemezését (T, T») reprezentdlja, a 9.4. dbraét pedig (T3, T1).

9.1.3. Sorba rendezhetd iitemezések

A tranzakcidkra vonatkozé helyességi elv szerint minden soros iitemezés megdrzi az
adatbazis-allapot konzisztencidjat. Vajon van-e mds litemezés is, amely szintén bizto-
sitja a konzisztencia megmaraddsdt? Igen, ilyen létezik, ahogyan ezt a kovetkez§ pél-
da mutatja. Altalaban azt mondjuk, hogy egy iitemezés sorba rendezhetd (serializable
schedule), ha ugyanolyan hatdssal van az adatbézis dllapotdra, mint valamelyik soros
itemezés, fiiggetleniil attdl, hogy mi volt az adatbdzis kezdeti allapota.

9.3. példa: A 9.5. dbrin ldtjuk a 9.1. példdban szerepl$ két tranzakcionak egy sorba
rendezhetd, 4am nem soros iitemezését. Ebben az litemezésben T, azutdn van hatdssal
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az A-ra, miutdn a Ty volt, de miel&tt a T hatdssal lenne a B-re. Mégis azt latjuk, hogy
ebben az iitemezésben a két tranzakcid hatdsa megegyezik a 9.3. dbran lathaté (T, T,)
soros iitemezés hatdsaval. Ahhoz, hogy meggydzddjlink az allitas igazsdgardl, nem-
csak azt az esetet kell megnézniink, amely a 9.5. dbran lathaté, amikor az adatb4zis-
allapot A = B = 25-r6l indul, hanem barmely konzisztens adatbézis kiinduldsi dllapot-
bél kiindulva. Mivel minden konzisztens adatbazis-dllapotban az A = B = ¢ valamely ¢
konstanssal, nem nehéz levezetniink, hogy a 9.5. abra litemezésében az A-nak is és a
B-nek is 2(c + 100) lesz az értéke, és igy barmelyik konzisztens dllapotbdl indulunk
ki, a konzisztencidt megdrizziik. -
Masrészt tekintsiik a 9.6. dbrén taldlhaté litemezést. Vildgos, hogy ez nem soros, de
ami lényegesebb, nem is sorba rendezhetS. Meggydzdhetiink arrél, hogy nem sorba
rendezhetd, ugyanis legyen a kiindulasi konzisztens dllapotban A = B = 25, és az adat-

bazis inkonzisztens dllapotba keriil, amikor A = 250 és B = 150 lesz. Megjegyezziik,

T, I A B
25 25
READ(A,t)
t := t+100
WRITE(A,t) 125
READ(A,s)
S = §*2
WRITE(A,s) [250
READ(B,t)
t := t+100
WRITE(B,t) 125
READ(B,s)
s 1= §*2
WRITE(B,s) 250

9.5. abra. Sorba rendezhetd, de nem soros iitemezés

T, T A B
25 25
READ(A,t)
t = t+100
WRITE(A,t) 125
READ(A,s)
S 1= 5%
WRITE(A,s) |250
READ(B,s)
S 1= 5*2
WRITE(B,s) 50
READ(B,t)
t = t+100
WRITE(B,t) 150

9.6. abra. Nem sorba rendezhetd iitemezés
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hogy ebben a miiveleti sorrendben, a T dolgozik elbb az A-val, viszont T, dolgozik
elébb a B-vel, ennek hatasaként méasképpen kell kiszdmolnunk A-t és B-t, vagyis
A = 2(A + 100), szemben B := 2B + 100-zal. A 9.6. dbran taldlhaté iitemezés olyan
viselkedést mutat, amelyet a konkurenciavezérlési mikodésekkel el kell keriilniink. [J

9.1.4. A tranzakcié szemantikijanak hatasa

A sorbarendezhet8ségi vizsgalatainkban eddig a tranzakcidk éltal végrehajtott mive-
leteket néztilk meg részletesen annak érdekében, hogy meghatérozzuk sorba rendez-
het§-e az iitemezés. Azonban a tranzakcik részletei is szdmitanak, ahogyan ezt a
kovetkez§ példabél lathatjuk.

9.4. példa: Tekintsiik a 9.7. dbran lathato iitemezést, amely csak a T, altal végrehaj-
tott szaimitdsokban kiilonbozik a 9.6. abratdl, mégpedig abban, hogy a T, nem 2-vel
szorozza meg A-t és B-t, hanem 1-gyel.! Ekkor A és B értéke az iitemezés végén meg-
egyezik, és konnyen ellendrizhetjiik, hogy a konzisztens kezdeti 4llapottdl fiiggetleniil
a végallapot is konzisztens lesz. Valdjdban az egyetlen végallapot az, amelyet vagy a
(Ty, T) vagy a (T,, T1) soros iitemezés eredményez. [

Sajnos, az litemezd szamadra nem redlis a tranzakcids szdmitdsok részleteinek figye-
lembevétele. Mivel a tranzakcidk gyakran tartalmaznak altaldnos céld programozasi

T, T, A B
25 25
READ(A,t)
t = t+100
WRITE(A,t) 125
READ(A,s)
s = s*]
WRITE(A,s) | 125
READ(B,s)
s = s*1
WRITE(B,s) 25
READ(B,t)
t := t+100
WRITE(B,t) 125

9.7. abra. Egy olyan iitemezés, amely csak a tranzakciok
részletezett viselkedése miatt sorba rendezhetd

' Valaki jogosan kérdezheti, hogy miért is viselkedik gy egy tranzakcié? Mégis a példa
kedvéért ezt most hagyjuk figyelmen kiviil. Valéjaban tobb clfogadhaté tranzakcidt is helyette-
sithetnénk a T» helyére, amely az A-t és B-t véltozatlanul hagynd. Példaul amikor a T, csak
cgyszer(en beolvassa az A-t és B-t, és kiiratja az értékiiket. Vagy 75 a felhaszndl6t6] kérhet be
adatokat, hogy kiszdmoljon egy F tényezst, amivel megszorozza az A-t és a B-t, és elSfordul-
hat olyan felhaszndl6i input, amelyre az F = 1.
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nyelven irt kédokat éppiigy, mint SQL vagy mais magas szintd nyelv utasitdsait, néha
nagyon nehéz megvélaszolni azokat a kérdéseket, mint pl. ,,ez a tranzakcié az A-t egy
1-t61 kiilonb6z§ konstanssal szorozta-e meg?”. Az iitemezd&nek azonban ldtnia kell a
tranzakciok olvasasi €s irdsi kéréseit, igy tudhatja, hogy az egyes tranzakcidk mely
adatbaziselemeket olvastédk be, és mely elemek vdltozhattak meg. Az iitemezd felada-

s 2,

tdnak az egyszer(sitésére megszokott az a feltételezés, hogy:

* Bdrmely A adatbaziselemnek egy T tranzakcié olyan értéket ir be, amely az adatba-
zis-dllapottdl fiigg oly médon, hogy ne forduljon el§ aritmetikai egybeesés.

Maés szoval kifejezve, ha a T tudna az A-ra olyan hatassal lenni, hogy az adatbazis-
dllapot inkonzisztenssé véljék, akkor a T ezt meg is teszi. Ezt a feltevést a 9.2. részben
pontositjuk, amikor a sorbarendezhetdség biztositdsara adunk meg elégséges feltételeket.

9.1.5. A tranzakcidk és iitemezések jelolése

Ha elfogadjuk, hogy egy tranzakci6 4ltal végrehajtott pontos szamitasok tetszblegesek
lehetnek, akkor nem sziikséges a helyi szdmitdsi 1épések részleteit nézniink, mint ami-
lyenat := t+100. Csak a tranzakcidk altal végrehajtott olvasdsok és frdsok szami-
tanak. gy a tranzakcidkat és az iitemezéseket rovidebben jelolhetjiik. Ekkor rp(X) és
wr(X) tranzakciomiveletek, €s azt jelentik, hogy a T tranzakci6 olvassa (r, az angol
read = olvasds roviditése), illetve irja (w, az angol write = irds roviditése) az X adatba-
ziselemet. Tovabbd, mivel a tranzakcidinkat Ty, T, ...-vel fogjuk 4ltalaban jelslni, igy
megdllapodunk abban, hogy ri(X) és wi(X) ugyanazt jel6li, mint r7(X), illetve wr;(X).

9.5. példa: A 9.2. &brén ldthat6 tranzakcidk az aldbbi médon irhaték fel:

Ty: r1(A); wi(A); ri(B); wi(B);
Ty: rp(A); wa(A); ra(B); wa(B);

Megjegyezziik, hogy nem emlitettiik sehol a ¢ és az s helyi valtozékat, és nem je-
161tiik azt sem, hogy mi tortént a beolvasas utdn az A-val és B-vel. Intuicié alapjan ezt
gy €rtelmezziik, hogy az adatbdziselemek megviltozisiban a ,legrosszabbat fogjuk
feltételezni”.

Egy midsik példaként nézzik meg a T, és Ty-nek a 9.5. dbrdn lathaté sorba
rendezhetd iitemezését. Ezt az litemezést 4tirva:

B(A); wi(A); ra(A); wa(A); r1(B); wi(B); r(B); wy(B);

Pontositva a jeloiést:

1. Egy tranzakcié mitveletét (action of transaction) ri(X) vagy wi(X) formdban feje-
zlink ki, amely azt jelenti, hogy a 7; tranzakci6 olvassa (read), illetve irja (write) az
X adatbaziselemet.
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2. Egy T; tranzakcid az i indexti mdveletekbdl 4116 sorozat.

3. A Ttranzakci6k halmazanak egy S iitemezése olyan miiveletek sorozata, amelyben
minden 7halmazbeli T; tranzakcidra teljesiil, hogy 7; miiveletei ugyanabban a sor-
rendben fordulnak el§ az S-ben, mint ahogy magéban a 7; definiciéjaban szerepel-
tek. Azt mondjuk, hogy az S az 6t alkot6 tranzakcidk miveleteinek dtlapoldsa (in-
terleaving).

Példdul a 9.5. példdban taldlhat6 iitemezésben az ©sszes 1l-es indexd mdvelet
ugyanabban a sorrendben szerepel, mint ahogy a T; definiciéjaban volt, és az sszes
2-es indexd mdvelet ugyanabban a sorrendben fordul eld, mint ahogy a T, definicié-
jéban szerepelt.

9.1.6. Feladatok

* 9.1.1. feladat: Egy repiil6-helyfoglaldsi rendszer végzi a T} tranzakciét, és az alabbi

1épéseket hajtja végre:

i) A vevitdl lekérdezzik a keresett jarat idejét és vdrosait. A keresett jaratokrdl az
informdcio az A és B adatbaziselemekben taldlhaté (valészintileg lemezblokkok-
ban), amelyeket a rendszer a lemezrdl érhet el.

ii) A vevlnek elmondjuk a feltételeket, és kivélasztjuk a jératot, amelynek adatai,
beleértve a jaratra val6 foglalds szamét is, a B-ben taldlhaté. A jaratra valé hely-
foglalast a vevs végzi el.

iti) A vevd kivélasztja a jdratra az iilGhelyet, a jarat iiléhelyadatait a C adatbsziselem
tartalmazza.

iv) A rendszer megkapja a vevd hitelkartyaszadmat, és hozzafiizi a szamlat a szamlak
Jjegyzékéhez, mely jegyzék a jarat D adatbaziselemében talalhaté.

v) A vevd telefonszdmait és a jarat adatait hozzdadjuk egy masik jegyzékhez az E adat-
baziselemben, hogy egy faxot tudjunk kiildeni a jratra val6 érvényesitéshez.

Fejezziik ki a Ty tranzakciét r és w miveletek sorozataként!

*19.1.2. feladat: Ha van két tranzakcidnk, az egyik 4, a masik pedig 6 miveletbd! ll,

akkor ezeknek a tranzakciéknak mennyi dtlapoldsa (litemezése) lehetséges?

9.2. Konfliktus-sorbarendezhetdség

Most egy olyan elégséges feltételt adunk meg, mely biztositja egy iitemezés sorbaren-
dezhet6ségét. A piaci rendszerek iitemez6i a tranzakcidk sorbarendezhetdségére dlta-
ldban ezt az erdsebb feltételt biztositjak, amelyet , konfliktus-sorbarendezhetdségnek”
neveziink. Ez a konfliktus (conflict) fogalmon alapul: amely olyan egymdst kovetds
miveletpdr az litemezésben, amelynek ha a sorrendjét felcseréljiik, akkor legaldbb az
egyik tranzakcid viselkedése megvaltozhat.
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9.2.1. Konfliktusok

Azzal kezdjiik, hogy vegyiik észre a legtobb miveletpdr nincs konfliktusban a fenti
értelemben. Ugyanis, tételezziik fel, hogy T; és T; kiilonboz§ tranzakcidk, vagyis i # j.

1. r{X); r(D) sohasem konfliktus, még akkor sem, ha X = Y. Ennek az az oka, hogy

egyik 1épés sem viltoztatja meg az értékeket.

2. r{(X); wi(Y) nincs konfliktusban, feltéve, ha X # Y. Ennek az az oka, hogy a 7} ir-
hatja az Y-t, miel6tt a 7; beolvasta az X-et, az X értéke ugyanis ettSl nem valtozik.
Annak sincs hatdsa a Tj-re, hogy a T; olvassa az X-et, ugyanis ez nincs hatassal ar-
ra, hogy milyen értéket ir be a T; az Y-ba.

. wiX); r(¥) nincs konfliktusban, ha X # Y, ugyanazért, mint a 2.

4. Szintén hasonléan w;(X); w;(Y) sincs konfliktusban mindaddig, amig X # Y.

w

Masrészt harom esetben nem cserélhetjiik fel a miveletek sorrendjét:

a) Ugyanannak a tranzakciénak két mévelete, pl. ri(X); w,(¥) konfliktus. Ennek az az
oka, hogy egyetlen tranzakcién beliil a miveletek sorrendje rogzitett, €s az adatba-
zis-kezelS rendszer ezt a sorrendet nem rendezheti at jra.

b) Kiilénbdz6 tranzakciék ugyanarra az adatbéziselemre valé frasa konfliktus. Vagyis
wi(X); wi(X) konfliktus. Ennek az az oka, mint mdr irtuk, hogy az X éri¢ke az ma-
rad, amelyet a Tj szdmolt ki. Ha felcseréljiik a sorrendjiiket, hogy wi(X); wi(X), ak-
kor az X-nek a T; 4ltal kiszdmitott értéke marad meg. Az a feltevésiink, hogy ,,nincs
egybeesés”, azt adja, hogy a T; és a T; 4ltal irt értékek lehetnek kiilonbozdek, és
ezért az adatbazis valamelyik kezdeti 4llapotdra kiilonbozni fognak.

¢) Kiilonb6z8 tranzakcidoknak ugyanabbdl az adatbdziselembdl vald olvasdsa €s irdasa
is konfliktus. Vagyis r{(X); wi(X) konfliktus, és wi(X); r(X) is konfliktus. Ha at-
vissziik wj(X)—et ri(X) elé, akkor a T; dltal olvasott X-beli ért€k az lesz, amelyet a T;
irt, amirdl pedig feltételeztiik, hogy nem sziikségképpen egyezik meg az X korabbi
értékével. Tehdt ri(X) és w(X) sorrendjének cseréje befolyasolja, hogy 7; milyen
értéket olvas X-bdl, ez pedig befolyésolja a T; mikodését.

Levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy kiilonboz§ tranzakcidk barmely két mivelete-
nek sorrendje felcserélhetd, hacsak nem

1. Ugyanarra az adatbaziselemre vonatkoznak, €s
2. Legaldbb az egyik miivelet iras.

Ezt az elvet kiterjesztve tetszGleges litemezést véve annyi nem konfliktusos cserét
készithetiink, amennyit csak kivdnunk, abbdl a célbdl, hogy az litemezést soros lite-
mezéssé alakitsuk at. Ha ezt meg tudjuk tenni, akkor az eredeti ilitemez€s sorba ren-
dezhet§ volt, ugyanis az adatbizis dllapotdra valdé hatdsa viltozatlan marad minden
nem konfliktusos cserével.

Azt mondjuk, hogy két ltemezés konfliktusekvivalens (conflict-equivalent), ha
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szomszédos miiveletek nem konfliktusos cseréinek sorozatdval az egyiket talakithat-
Jjuk a masikk4. Azt mondjuk, hogy egy iitemezés konfliktus-sorbarendezhetd (conflict-
serializable schedule), ha konfliktusekvivalens valamely soros iitemezéssel. Megje-
gyezziik, hogy a konfliktus-sorbarendezhetSség elégséges feltétele a sorbarendezhetd-
ségnek, vagyis egy konfliktus-sorbarendezhet§ iitemezés sorba rendezhet§ iitemezés
is egyben. Azonban a konfliktus-sorbarendezhetSség nem sziikséges ahhoz, hogy egy
litemezés sorba rendezhet§ legyen, mégis altaldban ezt a feltételt ellendrzik a piaci
rendszerek iitemez&i, amikor a sorbarendezhetSséget kell biztositaniuk.

9.6. példa: Legyen az litemezés
ri(A); wi(A); r(A); wa(A); ri(B); wi(B); r(B); wa(B);

a 9.5. példabél. Azt 4llitjuk, hogy ez az iitemezés konfliktus-sorbarendezhetd. A 9.8.
abran l4that6 a cserék sorozata, amellyel ez az titemezés 4talakithat6 a (T, T3) soros
litemezéssé, ahol az Osszes T)-beli mivelet megeldzi az Gsszes T,-beli miiveletet.
Aldhuztuk azokat a szomszédos miiveletparokat, amelyeket felcseréliink az egyes 1é-
pésekben. [

ri(A); wi(A); ra(A); wa(A); ri(B); wi(B); ra(B); wo(B);

ri(A); wi(A); r(A); r1(B); walA), w(B); ry(B); wa(B);

Fi(A); wi(A); r(B); ra(A); wa(A); wi(B); r(B); wa(B);

ri(A); wi(A); r(B); ry(A); wi(B); wa(A); ra(B); wa(B);

ri(A); wi(A); r(B); wi(B); ra(A); wa(A); ra(B); wy(B);

9.8. abra. Egy konfliktus-sorbarendezhetd iitemezés szomszédos miveletek felcserélésével valo
dtalakitdsa soros iitemezéssé

9.2.2. Megeldzési grafok és teszt a konfliktus-sorbarendezhetéségre

Viszonylag konnyd megvizsgilnunk egy § litemezést, €s eldonteniink, hogy konflik-
tus-sorbarendezheté-e vagy nem. Az az alapétlet, hogy ha valahol konfliktusban 4llé
miveletek szerepelnek az S-ben, ezeket a miiveleteket végrehajté tranzakciéknak
ugyanabban a sorrendben kell el6fordulniuk a konfliktusekvivalens soros iitemezé-
sekben, mint ahogyan az S-ben voltak. Tehat a konfliktusban 4llé miveletparok meg-
szoritdst adnak a feltételezett konfliktusekvivalens soros litemezésben a tranzakciok
sorrendjére. Ha ezek a megszoritisok nem mondanak egymdsnak ellent, akkor taldl-
hatunk konfliktusekvivalens soros litemezést. Ha pedig ellentmondanak egymasnak,
akkor tudjuk, hogy nincs ilyen soros {itemezés.

Adott a T és T, tranzakcidknak, esetleg tovabbi tranzakcidknak, egy § litemezése.
Azt mondjuk, hogy T megeldzi To-t, és T <g T»-vel jeloljik, ha van a Tj-ben olyan
A mivelet, és a T;-ben olyan A, hogy

1. A|; megel6zi A>-t az S-ben,
2. Aj és Ay ugvanarra az adatbaziselemre vonatkoznak, és
3. Ay és A koziil legalabb az egyik irds mivelet.
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Megjegyezziik, hogy ezek pontosan azok a feltételek, amikor nem lehet felcserélni
az A1 és A, sorrendjét. Tehat, A; az A, elStt szerepel barmely az S-sel konfliktusekvi-
valens iitemezésben. Ennek eredményeként, ha ezek koziil az ilitemezések koziil az
egyik soros litemezés, akkor ebben T7-nek meg kell eléznie 75-t.

Ezeket a megelGzéseket a megeldzési grdfban (precedence graph) Gsszegezhetjiik.
A megelGzési graf csomépontjai az S iitemezés tranzakcidi. Ha a tranzakcidkat T;-vel
jeloljiik az i figgvényében, akkor a T;-nek megfeleld csomépontot az i egésszel jelol-
jik. Az i csomoépontbdl a j csomGpontba vezet iranyitott €1, ha T; <g 7.

9.7. példa: A kovetkezd S titemezés a Ty, T, T3 hdrom tranzakciot tartalmazza:
S: ra(A); r1(B); wa(A); r3(A); wi(B); wa(A); ry(B); wa(B);

Ha az A-val kapcsolatos miveleteket nézziik meg, akkor tobb okot taldlunk, hogy
miért igaz a Tp <g T3. Példdul r5(A) az S-ben w3(A) el6tt dll, és wy(A) az r3(A) és.a
w3(A) eldtt is 4ll. A hdrom észrevételiink koziil barmelyik elegendd, hogy igazoljuk,
valdban vezet €l a 2-b6l 3-ba a 9.9. dbran szerepl§ megel6zési grafban.

OO0

9.9. abra. A 9.7. példa S iitemezéséhez tartozd megelézési grdf

Hasonl6 médon ha megnézziik a B-vel kapcsolatos miiveleteket, akkor szintén tébb
okot taldlunk, hogy miért igaz a Ty <g T». Példdul »{(B) mivelet a wy(B) mivelet el6tt
all. Tehét az S megelSzési grafjaban az 1-bdl 2-be szintén vezet él. Tulajdonképpen
ezek és csak ezek az élek azok, amelyeket az S iitemezésben szerepld miiveletek
sorrendjébdl tudunk ellendrizni. [

Van egy egyszerd szabdly, amivel megmondhatjuk, hogy egy S iitemezés konflik-
tus-sorbarendezhetd-e:

* Rajzoljuk fel az § megeldzési grafjat, és nézziik meg tartalmaz-e kort!

Ha igen, akkor § nem konfliktus-sorbarendezhets. Ha pedig a graf kérmentes, ak-
kor § konfliktus-sorbarendezhetd, tovabbd a csomdpontok barmelyik topologikus sor-
rendje? megadja a konfliktusekvivalens soros sorrendet.

9.8. példa: A 9.9. dbra megel6zési grafja kormentes, igy a 9.7. példa S iitemezése
konfliktus-sorbarendezhetd. A csomépontoknak, azaz a tranzakcidknak csak egyetlen
sorrendje van, amely konzisztens a grif éleivel, és ez: (T}, T, T3). Megjegyezziik.

> Egy kormentes graf topologikus sorrendje a csomépontok bdrmely olyan rendezése.
amelyben minden @ - b élre, az a csomépont megeldzi a b csomépontot a topologikus rende-
zésben. Barmely kormentes grafnak taldthatunk topologikus rendezettséget tgy. hogy 10bbszo-
résen ismételve toroljik azokat a csomépontokat, amelyeknek nincs megeldzGje o maradék
csomépontok kozott.
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Miért nem sziikséges konfliktus-sorbarendezhetdség
a sorbarendezhetoséghez?

Egy példat mér ldttunk a 9.7. dbrdn. Akkor megnéztiik, hogy a T, dltal végre-
hajtott specialis szdmitdsok miatt hogyan valt az iitemezés sorba rendezhetgvé.
Pedig a 9.7. dbra litemezése nem konfliktus-sorbarendezhets, ugyanis az A-t T;
irja el6bb, a B-t pedig a Tp. Mivel sem az A irasit, sem a B irasit nem lehet 4t-
rendezni, semmilyen médon nem keriilhet 7 6sszes miivelete a T, Osszes miive-
lete elé, sem forditva.

Azonban vannak olyan sorba rendezhetd, de nem konfliktus-sorbarendezhets
itemezések is, amelyek nem filiggnek a tranzakcidk éltal végrehajtott szamita-
soktdl. Példaul tekintsitk a Ty, T3, és T3 hdrom tranzakciét, amelyek mindegyike
X értékét frja. A Ty és T, az Y-nak is ir értéket, mielStt az X-nek frndnak értéket.
Az egyik lehetséges iitemezés, amely itt éppen soros is, a kovetkezs:

S1: wi(Y); wi(X); wa(Y); wo(X); wa(X).

Az S litemezés X értékének a T3 4ltal irt értéket, Y értékének pedig a T, dltal
irt értéket adja. Ugyanezt végzi a kbvetkezd iitemezés is:

S2: wi(Y); wo(1); walX); wi(X); wa(X).

Intuicié alapjan dtgondolva annak, hogy a T és a T» milyen értéket ir az X-be,
nincs hatdsa, ugyanis a T3 feliilirja az értékeket. Emiatt Sy és S, az X-nek is és az Y-
nak is ugyanazt az értéket adja. Mivel az S| soros, és az S,-nek barmely adatbazis-
dllapotra ugyanaz a hatdsa, mint az S|-nek, tehdt S, sorba rendezhetd. Ugyanakkor
mivel nem tudjuk felcserélni wi(Y)-t wy(¥)-nal, és nem tudjuk felcserélni wi(X)-et
wo(X)-szel, igy cseréken keresztiil nem lehet az S»>-t valamelyik soros iitemezéssé
dtalakitani. Tehat S sorba rendezhetd, de nem konfliktus-sorbarendezhetd.

hogy az S-et valéban 4t lehet alakitani olyan {itemezéssé, amelyben a hdrom tranzak-
ci6 mindegyikének az sszes mivelete ugyanebben a sorrendben van, és ez a soros
litemezés:

S"r1(B); wi(B); ra(A); walA); ra(B); wa(B); r3(A); wi(A);

Ahhoz, hogy belassuk, megkaphatjuk az S-bdl az S'-t szomszédos elemek cseréjé-
vel, az els6 észrevétellink, hogy az ri(B)-t konfliktus nélkiil az r»(A) elé hozhatjuk.
Ezutin harom cserével a w(B)-t kozvetlentl az r(B) utdnra tudjuk cserélni, ugyanis
mindegyik kozbeesd miivelet az A-ra vonatkozik, és a B-re nem. Ezutéan az i7(B)-1 és a
wa(B)-t csak az A-ra vonatkozé muveleteken keresztiil dt tudjuk vinni pontosan a
wa(A) utdni helyzetbe, amivel megkapjuk az §'-t. [
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Megjegyezziik, hogy ezek pontosan azok a feltételek, amikor nem lehet felcserélni
az Aj és A, sorrendjét. Tehdt, Ay az A, el6tt szerepel barmely az S-sel konfliktusekvi-
valens iitemezésben. Ennek eredményeként, ha ezek koziil az ilitemezések koziil az
egyik soros iitemezés, akkor ebben Ty-nek meg kell el§znie T>-1.

Ezeket a megel6zéseket a megeldzési grdfban (precedence graph) Osszegezhetjiik.
A megel6zési graf csomépontjai az S litemezés tranzakcidi. Ha a tranzakcidkat T;-vel
jeloljiik az i fiiggvényében, akkor a T;-nek megfeleld csomSpontot az i egésszel jelsl-
jiik. Az i csomépontbdl a j csomépontba vezet irdnyitott €l, ha T; <g T}.

9.7. példa: A kovetkezd S litemezés a T, T, T3 harom tranzakciét tartalmazza:
S: ra(A); ri(B); wo(A); r3(A); wi(B); wi(A); ra(B); wa(B);

Ha az A-val kapcsolatos miiveleteket nézziik meg, akkor tobb okot talalunk, hogy
miért igaz a Tp <g T3. Példédul ry(A) az S-ben w3(A) el6tt 4ll, €s wy(A) az r3(A) és a
wi(A) elétt is 4ll. A harom észrevételiink koziil barmelyik elegendd, hogy igazoljuk,
valéban vezet €l a 2-b6l 3-ba a 9.9. dbran szerepl6 megel6zési grafban.

OO0

9.9. abra. A 9.7. példa S iitemezéséhez tartozé megeldzési grdf

Hasonl6é médon ha megnézziik a B-vel kapcsolatos mifveleteket, akkor szintén tobb
okot taldlunk, hogy miért igaz a T <g T5. Példaul r|(B) mdvelet a wy(B) mivelet elétt
all. Tehét az S megelGzési grafjdban az 1-b8l 2-be szintén vezet él. Tulajdonképpen
ezek és csak ezek az élek azok, amelyeket az § iitemezésben szerepld miiveletek
sorrendj,bél tudunk ellendrizni. U

Van egy egyszerd szabdly, amivel megmondhatjuk, hogy egy S litemezés konflik-
tus-sorbarendezhetd-e:

* Rajzoljuk fel az S megel&zési grafjat, és nézziikk meg tartalmaz-e kort!

Ha igen, akkor § nem konfliktus-sorbarendezhetd. Ha pedig a graf kormentes, ak-
kor S konfliktus-sorbarendezhetd, tovabba a csomépontok barmelyik topologikus sor-
rendje? megadja a konfliktusekvivalens soros sorrendet.

9.8. példa: A 9.9. dbra megelSzési grifja kormentes, igy a 9.7. példa S iitemezése
konfliktus-sorbarendezhetd. A csomépontoknak, azaz a tranzakcidknak csak egyetlen
sorrendje van, amely konzisztens a graf éleivel, és ez: (T}, 15, T3). Megjegyezziik,

2 Egy kormentes graf topologikus sorrendje a csomépontok barmely olyan rendezése,
amelyben minden a — b élre, az a csomdpont megel§zi a b csompontot a topologikus rende-
zésben. Barmely kormentes grafnak taldlhatunk topologikus rendezettséget gy, hogy tébbszo-
rosen ismételve (6roljiik azokat a csomdpontokat, amelyeknek nincs megeldzdjc a maradék
csomépontok kozott.

-3
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Miért nem sziikséges konfliktus-sorbarendezhetdség
a sorbarendezhetdséghez?

Egy példat mdr lattunk a 9.7. dbran. Akkor megnéztiik, hogy a T, 4ltal végre-
hajtott specidlis szdmitdsok miatt hogyan vilt az iitemezés sorba rendezhetévé.
Pedig a 9.7. dbra iitemezése nem konfliktus-sorbarendezhetd, ugyanis az A-t T,
irja elbb, a B-t pedig a T,. Mivel sem az A irdsat, sem a B irasit nem lehet 4t-
rendezni, semmilyen médon nem keriilhet 77 Osszes miivelete a T, dsszes mive-
lete elé, sem forditva.

Azonban vannak olyan sorba rendezhetd, de nem konfliktus-sorbarendezhetd
iitemezések is, amelyek nem fiiggnek a tranzakcidk altal végrehajtott szamita-
soktol. Példaul tekintsiik a Ty, T,, €s T3 hdrom tranzakciét, amelyek mindegyike
X értékét irja. A Ty és T, az Y-nak is ir értéket, mielStt az X-nek irndnak értéket.
Az egyik lehetséges iitemezés, amely itt éppen soros is, a kovetkezs:

S1: wi(Y); wi(X); wa(D); wa(X); wa(X).

Az § iitemezés X értékének a Ty dltal irt értéket, Y értékének pedig a T, 4ltal
irt értéket adja. Ugyanezt végzi a kovetkezs litemezés is:

St wi(Y); wa(Y); wa(X); wi(X); wa(X).

Intuicié alapjén atgondolva annak, hogy a T és a T, milyen értéket ir az X-be,
nincs hatdsa, ugyanis a T; feliilirja az értékeket. Emiatt Sy és S, az X-nek is és az Y-
nak is ugyanazt az értéket adja. Mivel az S; soros, és az §5-nek barmely adatbazis-
dllapotra ugyanaz a hatdsa, mint az S;-nek, tehat S, sorba rendezhets. Ugyanakkor
mivel nem tudjuk felcserélni wi(Y)-t wo(Y)-nal, és nem tudjuk felcserélni wi(X)-et
wo(X)-szel, igy cseréken keresztiil nem lehet az S»-t valamelyik soros litemezéssé
atalakitani. Tehat S sorba rendezhetd, de nem konfliktus-sorbarendezhetd.

hogy az S-et valdban it lehet alakitani olyan titemezéssé, amelyben a harom tranzak-
ci6 mindegyikének az Osszes mivelete ugyanebben a sorrendben van, és ez a soros
litemezés:

S": r1(B); wi(B); raA); waA); ra(B); wa(B); r3(A); wa(A);

Ahhoz, hogy beldssuk, megkaphatjuk az S-b6l az S'-t szomszédos elemek cseréjé-
vel, az els6 észrevételiink, hogy az ri(B)-t konfliktus nélkiil az r(A) elé hozhatjuk.
Ezutan harom cserével a w(B)-t kizvetleniil az rj(B) utdnra tudjuk cserélni, ugyanis
mindegyik kozbeesd miivelet az A-ra vonatkozik, €s a B-re nem. Ezutdn az rp(B)-t €s a
wa(B)-t csak az A-ra vonatkozé mifveleteken keresztiil 4t tudjuk vinni pontosan a
wo(A) utdni helyzetbe, amivel megkapjuk az S'-t. [
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9.9, példa: Tekintsiik az aldbbi litemezést:
Sy: 2(A); r1(B); wa(A); ra(B); r3(A); wi(B); wi(A); wa(B);

amely csak abban kiilonbozik az S-t6l, hogy az ro(B) miivelet hdrom hellyel el6bb
szerepel. Az A-ra vonatkozé miveleteket megvizsglva most is csak a T <5, T3
megel6zési kapcsolathoz jutunk. De, ha a B-t vizsgéljuk, akkor nemcsak T) < g T3
teljesiil (ugyanis r1(B) és w(B) a wy(B) eldtt szerepel), hanem T, < g T\ is (ugyanis
ry(B) a wi(B) el6tt fordul el6). Emiatt az Sy iitemezéshez tartozé megeldzési graf az,

amely a 9.10. dbran l4thato.

9.10. abra. A 9.9. példa S, iitemezéséhez tartozé ciklikus megeldzési grdf,
ez az litemezés nem konfliktus-sorbarendezhetd

Ez a grif nyilvdnvaléan tartalmaz kort. Arra kovetkeztethetiink, hogy Sy nem konf-
liktus-sorbarendezhetd, ugyanis intuicié alapjan lathatjuk, hogy barmely konfliktusek-
vivalens soros iitemezésben a Ti-nek T, el6tt is és utdn is kellene 4llnia, igy emiatt
nem létezik ilyen iitemezés. [

9.2.3. Miért miikodik a megel6zési grafon alapulé tesztelés?

Lattuk, hogy a megel6zési grafban a kor tdl sok megszoritdst jelent a feltételezett kon-
fliktusekvivalens soros litemezésre nézve. Azaz, ha létezik Ty > Tr > ... > T, > T n
darab tranzakciébol all6 kor, akkor a feltételezett soros sorrendben 7 miveleteinek
meg kell eléznie a Ty-ben szereplé miveleteket, amelyek megel6zik a T3-belicket és
igy tovabb egészen Ty-ig. De a T, miveletei emiatt a T)-belieck mogott vannak,
ugyanakkor meg is kellene elzniiik a Tj-belieket a T, = T €l miatt. Ebbdl kovetke-
zik, hogyha a megel6zési graf tartalmaz kort, akkor az iitemezés nem konfliktus-sor-
barendezhetd.

A misik irdnyt egy kicsit nehezebb beldtnunk. Azt kell megmutatnunk, hogy ami-
kor a megelézési graf kormentes, akkor az iitemezés mdveletei atrendezhetSk szom-
szédos miveletek szabdlyos cseréivel ligy, hogy az iitemezés egy soros litemezeésse
viljon. Ha ezt meg tudjuk tenni, akkor bebizonyitottuk, hogy minden korinentes
megel6zési graffal rendelkezd litemezés egyben konfliktus-sorbarendezhetd. A bizo-
nyitas az iitemezésben részt vevd tranzakcidk szdma szerinti indukcidval torténik.

Alapeset: Ha n = 1, vagyis csak egyetlen tranzakciébol dll az iitemezés, akkor az
itemezés mdr dnmagaban soros, emiatt biztosan konfliktus-sorbarendezhetd.

Indukci6: Legyen S

7. Ts, ... Ty
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n darab tranzakcié miiveleteibdl all6 iitemezés. Tételezziik fel, hogy S-nek koérmentes
megelzési grafja van. Ha a véges graf kormentes, akkor van legalabb egy olyan cso-
mépontja, amelybe nem vezet él. Legyen a T; tranzakciénak megfelelS i csomGpont
egy ilyen csomépont. Mivel nem vezet az i csomdpontba €], nincs az S-ben olyan A
mvelet, hogy:

1. Valamelyik T}, a T;-t61 kiilonbsz4 tranzakcidra vonatkozzon,
2. T; valamely miveletét megeldzi, €s
3. Ezzel a miivelettel konfliktusban van.

Ugyanis, ha lenne ilyen, akkor a megel6z€si grafban be kellene rajzolnunk egy €lt a
j csomGpontbdl az i csomdpontba.

fgy lehetséges, hogy a T; minden miiveletét az S legelejére mozgatjuk 4t, mikozben
megtartjuk a sorrendjiiket. Az iitemezés most a kovetkezd alaku:

(T; miiveletei) (a tobbi n — 1 tranzakcié miveletei)

Most tekintsiik az S mésodik részét, vagyis a T;-t8] kiilonboz8 osszes tranzakciénak
a miiveleteit. Mivel ezek a miiveletek egymdshoz viszonyitva ugyanabban a sorrend-
ben vannak, mint ahogyan az S-ben voltak, ennek a mésodik résznek a megel6zési
grafja megegyezik az S olyan megel6zési grafjdval, amelybdl elhagyjuk a 7; csomo-
pontot és az ebbdl a csomépontbdl kimend €leket.

Mivel az eredeti megeldzési graf kormentes volt, és csomdpontok, illetve élek tor-
lésével nem valhatott ciklikussa, kovetkezik, hogy a méasodik rész megeldzési gréfja is
kormentes. Tovabb4, mivel a masodik része n — 1 tranzakcidt tartalmaz, alkalmazzuk
ra az indukcids feltevést. Igy tudjuk, hogy a mésodik rész mdveletei szomszédos
miveletek szabalyos cseréivel atrendezhetSk soros iitemezéssé. Ily modon magat az
S-et alakitottuk 4t olyan soros iitemezéssé, amelyben a T; mifveletei dllnak legeldl, és
a tobbi tranzakcié miveletei ezutdn kovetkeznek valamilyen soros sorrendben. Az in-
dukciét belattuk, és igy kovetkezik, hogy minden olyan iitemezés, amelynek kdrmen-
tes a megelézési grafja, egyben konfliktus-sorbarendezhetd.

9.2.4. Feladatok

9.2.1. feladat: Az aldbbiakban tigy adunk meg két tranzakcidt, hogy leirjuk az A és B
két adatbaziselemre vonatkozé hatdsukat, amelyekrdl feltehetjiik, hogy egészek.

T1: READ(A,t); £ :=1t+2; WRITE(A,t); READ(B,t); t :=1*3; WRITE(B,t);

T5: READ(B,s); s :=5*2; WRITE(B,s); READ(A,s); s :=s+3; WRITE(A,s);

Tételezziik fel, hogy bdarmilyen, az adatbézis konzisztencidjdra vonatkozé megszo-
ritasokat megdrzik ezek a tranzakciok, ha egymastdl elkiilonitve hajtjuk végre dket.
Megjegyezziik, hogy A = B nem konzisztencidra vonatkozé megszoritds.
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a) Igazoljuk, hogy mindkét soros litemezésnek az adatbézison valé hatdsa megegye-
zik; azaz (T, Tp) és (T, T1) ekvivalensek! Mutassuk be ezt a tényt ugy, hogy a két
tranzakcié hatdsat tetszGleges kezdeti adatbazis-allapotbdl vizsgaljuk meg!

b) Adjunk példakat a fenti 12 mivelet sorba rendezhet €s nem sorsorba rendezhetd
iitemezésére!

c) Mennyi soros litemezése van a 12 miiveletnek?

d) Mennyi sorba rendezhets titemezése van a 12 miveletnek?

9.2.2. feladat: A 9.2.1. feladat két tranzakcidjat atirva olyannd, amely csak az olvasdsi
és frdsi miveleteket tartalmazza, a kovetkez6t kapjuk:

T1: ri(A); wi(A); ri(B); wi(B);
Ty: rp(B); wa(B); ra(A); walA);

Valaszoljunk a kovetkez§ kérdésekre:

a) A fenti nyolc muvelet lehetséges litemezései koziil hany darab konfliktusekviva-
lens a (T, T,) soros sorrenddel?
b) A nyolc mivelet hany darab iitemezése ekvivalens a (T3, T) soros sorrenddel?

! ¢) A nyolc mivelet hdny iitemezése ekvivalens (nem feltétleniil konfliktusekvivalens)

a (T, T») soros sorrenddel, feltéve, hogy a tranzakcidk hatdsa az adatbazis-
dllapotra ugyanaz, mint amelyet a 9.2.1. feladatban leirtunk?
d) Miért kiilonbozik a fenti ¢) és a 9.2.1.d) feladat vilasza?

9.2.3. feladat: Tegyiik fel, hogy a 9.2.2. feladat tranzakcidit megvaltoztatjuk:

T1: ri(A); wi(A); ri(B); wi(B);
Ty: r(A); wa(A); ra(B); wa(B);

Azaz a tranzakcidk szemantikdja ugyanaz marad, mint a 9.2.1. feladatban volt, de a
T, annyiban valtozik, hogy az A-t el6bb dolgozza fel, mint a B-t. Adjuk meg:

a) A konfliktus-sorbarendezhetd litemezések szamat.
b) A sorba rendezhetd iitemezések szamadt, feltéve, hogy a tranzakcidknak ugyanolyan
a hatdsuk az adatbazis-allapotra, mint a 9.2.1. feladatban.

9.2.4. feladat: Tekintsiik az aldbbi litemezéseket:

a) r1(A); r(A); r3(B); wi(A); ra(C); ra(B); wa(B); wi(C);
b) r1(A); wi(B); ra(B); wa(O); r3(C); wi(A);

) wi(A); ri(A); wi(B); r(B); wa(C): r3(C):

d) r1(A); r2(A); wi(B); woB); ri(B); ra(B); wa(C): wi(D);
e) r1(A); r(AY; ri(B); ra(B); r3(A); ra(B); wi(A): wa(B);

Valaszoljunk mindegyik esetében a kovetkez§ kérdésekre:

!

.-
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i) Mi az litemezés megel6zési grafja?
ii) Konfliktus-sorbarendezhetS-e az litemezés? Ha igen, akkor melyek az Osszes ek-
vivalens soros iitemezések?
iii) Vannak-e olyan soros iitemezések, amelyek ekvivalensek (fiiggetleniil attdl, hogy
hogyan hatnak a tranzakciék az adatokon), de nem konfliktusekvivalensek?

9.2.5. feladat: Azt mondjuk, hogy a T tranzakcié megeldzi az U tranzakciot egy S
iitemezésben, ha a T dsszes mifvelete megel&zi az U 6sszes miiveletét az S-ben. Meg-
jegyezziik, hogyha az S-ben csak a T és U tranzakcidk vannak, akkor az, hogy T
megel8zi az U-t, ugyanazt jelenti, hogy az S a (T, U) soros iitemezés. De, ha az § mas
tranzakciokat is tartalmaz a 7-n és U-n kiviil, akkor nem biztos, hogy az S sorba
rendezhetd, és valdjaban a tobbi tranzakcié hatdsa miatt még az is el6fordulhat, hogy
nem konfliktus-sorbarendezhetd. Adjunk példat az S olyan litemezésére, amely:

i) S-ben Ty megel6zi Th-t, €s
it) S konfliktus-sorbarendezhetd, de
iii) Minden S-sel konfliktusekvivalens soros tlitemezésben T, megelSzi T;-et!

9.2.6. feladat: Magyardzzuk meg, hogyan lehet barmely n > 1 esetén taldlni olyan iite-
mezést, amelynek a megel8zési gréfja tartalmaz n hosszisagu kort, de kisebb kort nem!

9.3. A sorbarendezhetdség biztositasa zarakkal

Képzeljiink el olyan tranzakciéhalmazt, amely megszoritdsok nélkiil hajtja végre a
miiveleteit. Ezek a miveletek is egy iitemezést alkotnak, de nem valészind, hogy ez az
iitemezés sorba rendezhetd lenne. Az iitemez§ feladata az, hogy megakadalyozza az
olyan miveleti sorrendeket, amelyek nem sorba rendezhetd titemezésekhez vezetnek.
Ebben a részben az iitemezG legdltaldnosabb szerkezetét tekintjiik, egy olyat, amely-
ben az adatbaziselemekre kiadott ,,z4rak” akaddlyozzdk meg a nem sorba rendezhetd
viselkedést. Intuicié alapjdn arrdl van sz6, hogy a tranzakcidk zaroljdk azokat az adat-
baziselemeket, amelyekhez hozziférnek, hogy megakadalyozzak azt, hogy ugyanak-
kor més tranzakciok is hozzéaférjenek ezekhez az elemekhez, mivel ekkor felmeriilne a
nem sorbarendezhet§ség kockdzata.

Ebben a fejezetben egy (nagyon is) leegyszertsitett zaroldsi sémdval vezetjiik be a
zdrolas fogalmat. Ebben a sémdban csak egyféle zar van, amelyet a tranzakcidknak
meg kell kapniuk az adatbiziselemre, ha barmilyen miveletet végre akarnak hajtani
ezen az elemen. A 9.4. részben sokkal valdsabb zarolasi sémadkat tanulméanyozunk,
kiillonbozd zarmddokkal, beleértve az dltaldnos osztott/kizdrdlagos zarakat, amelyek
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9.3.1. Zarak

A 9.11. 4brén egy iitemez6t lathatunk, amely zértdbla segitségével végzi a feladatat.
Emlékeztetiink arra, hogy az iitemezd felelGs azért, hogy fogadja a tranzakciéktdl a
kéréseket, és vagy megengedi a miiveleteket az adatbdzison, vagy addig késlelteti,
amikor mér biztonsdgosan végre tudja hajtani 6ket. A tovabbiakban kifejtjiik, hogyan
irdnyitja ezt a dontést a zartabla felhasznéldsaval.

A tranzakciok kérései

< > ¥

Zértabla Utemez§

A miveletek sorba
rendezhets litemezése

9.11. dbra. A dontéseket zdrtdbla felhaszndldsdval irdnyité iitemezd

Az lenne az idedlis, ha az iitemez§ akkor, és csak akkor tovéabbitana egy kérést, ha
annak végrehajtdsa nem vezethetne inkonzisztens adatbizis-allapotba, miutan az 6sz-
szes aktiv tranzakcidt vagy véglegesen végrehajtottuk, vagy abortéltuk (vagyis lealli-
tottuk a befejezése el6tt, mas szdval sikerteleniil fejeztiik be). Ezt a kérdést viszont til
nehéz lenne valés idében eldonteni. Igy minden iitemezd csak egy egyszerl tesztet
hajt végre a sorbarendezhetSség biztositdsara, azonban letilthat olyan miiveleteket is,
amelyek 6nmagunkban nem vezetnének inkonzisztencidhoz. A z4rolasi titemezd, mint
a legtdbb iitemezd, a konfliktus-sorbarendezhetséget koveteli meg, pedig mint ezt
mdr tanultuk, ez er§sebb kovetelmény, mint a sorbarendezhetdség.

Ha az litemezd zarakat hasznal, akkor a tranzakcidknak zérakat kell kérniiik, és
feloldaniuk az adatbéziselemek olvasdsdn €s frdsdn feliil. A z4rak haszndlatinak két
értelemben is helyesnek kell lennie, mind a tranzakciok szerkezetére, mind pedig az
iitemezdk szerkezetére alkalmazva.

* Tranzakcick konzisztencidja (consistency of transactions): A miiveletek és a zarak
az aldbbi elvérdsok szerint kapcsolddnak egymashoz:

1. A tranzakcié csak akkor olvashat vagy irhat egy elemet, ha mér kordbban z4-
rolta az elemet, és még nem oldotta fel a zdrat.
2. Ha egy tranzakci6 zérol egy elemet, akkor késébb azt fel kell szabaditania.

v Aziitemezések jogszerisége (legality of schedules): A zarak értelme feleljen meg a
szandék szerinti elvarasnak: nem zarolhatja két tranzakcid ugyanazt az elemet, csak
ligy, ha az egyik el6bb mar feloldotta a zérat.

Kibé&vitjik a jeloléseinket a zarolds és a feloldds miveletekkel:
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1{X): T; tranzakci6 az X adatbéziselemre zdroldst kér (request alock, I = ,10ck™). )
uX): T; tranzakcié az X adatbaziselem zdroldsdt feloldja (release its lock, u = unlock™).

Igy a tranzakciék konzisztenciafeltétele gy is kimondhatd, hogy: ,,Amikor egy T;
tranzakciban van egy ri(X) vagy egy wi(X) mivelet, akkor van kordbban egy [i(X)
mivelet, de kozben nincs u;(X), és van kés6bb egy ui(X) mivelet.” Az ﬁtemizések
jogszertisége azt mondja ki, hogy: ,Ha egy iitemezésben van olyan [(¥) mtvelet,
amelyet /;(X) kovet, akkor e két miivelet kozott lennie kell egy #(X) miiveletnek.”

9.10. példa: Tekintsiik a 9.1. példdban szerepl6 T}, T tranzakciékat. EmlékeztetSiil, a
Ty hozzdad az A és B adatbaziselemekhez 100-at, a T, pedig megdupldzza 22 é:rtékif—
ket. Itt most ligy adjuk meg a tranzakciokat, hogy a zéroldsi és az aritmetikal szamola—
si miveleteket is leirjuk segitségképpen, hogy emlékezziink, mit tesznek a tranzakciok.?

Ty: [(A); ri(A); A t= A+100; wy(A); ui(A); [(B); r(B); B := B+100; w(B); mi(B);
Ta: (A); ray(A); A := A*2; wa(A); up(A); l(B); ra(B); B 1= B*2; wy(B); 42(B);

Mindkét tranzakci6 konzisztens. Mindketts felszabaditjaaz A-ra és B-re kiadott za-
rakat. Tovdbbd mindkettd csak olyan lépésekben dolgozik az A-n és a B-n, amikor
eléz6leg mar zaroltak az elemet, és még nem oldotték fel a zdr alol. )

A 9.12. dbrén ennek a két tranzakcionak egy jogszertf itemezése taldlhato. Hely-
megtakaritds miatt tobb miveletet irtunk egy sorban. Ez az iitemezés jogszerd, ugyanis a
két tranzakcié sohasem zdrolja egyidejiileg az A-t vagy a B Pontosabban, a T2 nem
végzi el az [(A)-t, csak miutén a Tj végrehajtotta az u;(A)-, é a T1 nem Végzi el az |

Ty T, A B
25 25
[1(A); r(A);
A = A+100;
wi(A): uy(A); 125
L (A); r(A);
A = A¥2;

wo(A); ur(A): 250
[ (B); ra(B);

B := B*2;

wy(B); ur(BY, 50
1](8): I‘](B);
B := B+100;
w(B): u(B); 150

. . o . .. COF -hetd
9.12. abra. Konzisztens tranzakciok jogszerid iitemezése. Sajnos nen sorba rendezh

* Megjegyezziik, hogy a tranzakciok aktudlis szdmitdsait rendszerint nem ;i.braZOIJlfll( (;1“](3[—
lenlegi jeldlésiinkben, ugyanis az iitemezS sem tudja ezt figyelembe venni, amikor arrol dont,
hogy engedélyezze vagy elutasitsa a tranzakcidkéréseket.
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11(B)-t, csak miutén a T, végrehajtotta az ux(B)-t. Lathatjuk a kiszamitott értékek nyo-
mon kovetésével, hogy bar ez az litemezés jogszerl, mégsem sorba rendezhetd. A 9.3.3.
részben 1ami fogunk egy tovabbi feltételt, a , kétfazisi zdrolds”-t, amivel biztosithatjuk

majd, hogy a jogszer( iitemezések konfliktus-sorbarendezhetdk legyenek. [

9.3.2. A zirolasi iitemez§

A zéroldson alapuld iitemezd feladata, hogy akkor €s csak akkor engedélyezze a kéré-
seket, ha a kérés jogszerd iitemezést eredményez. Ezt a dontést segiti a zdrtabla, amely
minden adatbaziselemhez megadja azt a tranzakcidt, ha van ilyen, amelyik pillanat-
nyilag éppen zérolja az adott elemet. Részletesen kés6bb a 9.5.2. részben beszéliink a
zdrtabla szerkezetérdl. Ha viszont csak egyféle zdrolas van, mint ahogyan eddig fel-

tételeztiik, akkor ugy tekinthetjiik a tdblat, mint (X, T7) parokbdl &llé Zarold-.

sok(elem, tranzakcid) relacidt, ahol a T tranzakcié zdrolja az X adatbaziselemet.
Az litemezdnek csak le kell kérdeznie ezt a reldcidt, illetve egyszerd INSERT és
DELETE utasitasokkal kell médositania.

9.11. példa: A 9.12. &brén taldlhaté iitemezés jogszerdi, ahogyan ezt mdr lattuk, igy a
zaroldsi litemezG engedélyezhetné az Gsszes kérést abban a sorrendben, ahogyan beér-
keznek. Néha azonban el6fordulhat, hogy nem lehet engedélyezni a kéréseket. Tekint-
siik a 9.10. példabol a Ty és T, tranzakcidkat egy apré (de a 9.3.3. részben majd létni
fogjuk, hogy lényeges) véltoztatassal, mégpedig a T is és a T, is el6bb zdrolja B-t, és
csak azutdn oldja fel A zarolasat.

Ty: [1(A); ri(A); A = A+100; wi(A); [1(B); uj(A); ri(B); B := B+100; wi(B); u1(B);
Ty (A); ra(A); A 1= A*2; wo(A); [p(B); up(A); ra(B); B := B*2; wa(B); up(B);

A 9.13. 4brén lathat6, hogy amikor T, kéri B zéroldsat, az iitemezdnek el kell uta-

T T A B
25 25
II(A); I‘I(A)l
A = A+100;
wi(A): [(B); uy(A); 125
lz(A)', "Q(A);
A 1= A*2;
wa(A); 250

1»(B), Elutasitva
r1(8); B := B+100;

wi(B); uy(B): 125
[(B): ua(A); ra(BY);
B := B*2;
wo(B); ua(B): 250

9.13. dbra. A zdroldsi litemezd késlelteti azt a kérést, amely jogtalan iitemezéshez vezetne
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sitania ezt a kérést, ugyanis T még zérolja a B-t. [gy T 4ll, és a kdvetkez8 miivelete-
ket a Tj végzi. Végiil a T} végrehajtja u1(B)-t, amely felszabaditja a B-t. Most T, mér
zarolhatja a B-t, amelyet a kovetkezd 1épésben végre is hajt. Megjegyezziik, hogy mi-
vel To-nek varakoznia kellett, emiatt a B-t akkor szorozza meg 2-vel, miutdn a 7 mér
hozzéadott 100-at B-hez, és ez konzisztens adatb4zis-allapotot eredményez. [

9.3.3. A kétfazisa zarolas

Van egy meglepd feltétel, amellyel biztositani tudjuk, hogy konzisztens tranzakcidk
jogszert iitemezése konfliktus-sorbarendezhetd legyen. Ezt a feltételt, amelyet a gya-
korlatban elterjedt zdroldsi rendszerek leginkdbb kovetnek, kétfdzisi zdroldsnak (two-
phase locking) vagy 2FZ-nek (2PL) nevezziik. A 2FZ feltétel:

« Minden tranzakciéban minden zirolasi mivelet megeldzi az Osszes zarfeloldasi
miveletet.

A ,kétfazis”, amelyre a 2FZ-vel hivatkozunk, abbél adédik, hogy az els6 fazisban
csak zarolasokat adunk ki, a masodik fazisban pedig csak megsziintetiink zéroldsokat.
A Kkétfazist zérolds a konzisztencidhoz hasonléan, a tranzakcidban a miveletek sor-
rendjére egy feltétel. Azokat a tranzakcidkat, amelyek eleget tesznek a 2FZ feltételnek
kétfazisi zdroldsi tranzakcidknak (two-phase-locked transaction) vagy 2FZ tranzak-
cicknak nevezziik.

9.12. példa: A 9.10. példdban a tranzakcidk nem engedelmeskednek a kétfazisd zd-
rolasi szabdlynak. Péld4ul a T el6bb oldja fel az A zéroldsat, mint zérolnd a B-t. A
9.11. példaban tallhaté tranzakcidk valtozata azonban mar eleget tesz a 2FZ feltétel-
nek. Megjegyezziik, hogy T az A-t és B-t is az elsg 6t miiveleten beliil zdrolja. és a
Kovetkez6 6t miveleten beliil feloldja a zdrakat: és a T is hasonléan viselkedik. Ha
osszehasonlitjuk a 9.12. és 9.13. dbrdkat latjuk, hogy a kétfazisu zaroldsu tranzakciok
hogyan mikodnek egyiitt az iitemezével a konzisztencia biztositasdra, ellenben a nem
IF7 tranzakcidk esetén el6fordulhat inkonzisztencia (és emiatt nem konfliktus-
sorbarendezhetd) viselkedés.

9.3.4. Miért miikodik a kétfazisa zarolas?

lgaz, bir kozel sem nyilvanvald, hogy a 2FZ példankban észlelt elényei dltaldban 1s
érvényesek. Intuicid alapjan, mindegyik kétfazisa zéroldst tranzakciordl azt gondol-
hatjuk, hogy rogtén végrehajtasra keriilnek, amint az elsé zarfelolddsi kérés kiaddsra
keriil, ahogy ezt a 9.14. dbra javasolja. A 2FZ tranzakciok § iitemezésével konfliktus-
ekvivalens soros litemezés pont olyan, mint amelyikben a tranzakciok ugyanabban a
sorrendben vannak, amilyenek az elsé zarfelolddsaik .4

4 Bizonyos iitemezések esetén mas konfliktusckvivalens soros iitemezések is lehetnek.



518 ADATBAZISRENDSZEREK MEGVALOSITASA

Most azonnal befejezddik

!

Szerzett
zéarak

Id6 —

9.14. abra. Minden kétfdzisi zdroldsu tranzakciénak van olyan pontja,
amikor azt mondhatjuk, hogy azonnal befejezédik

Megmutatjuk, hogyan lehet konzisztens, kétfazisti z4roldsi tranzakcidk barmely S
jogszer( iitemezését dtalakitani konfliktusekvivalens soros iitemezéssé. A konverziot
legjobban az S-ben részt vevs tranzakcidk n szdma szerinti indukciéval tudjuk leirni.
A kovetkezSkben lényeges megjegyezniink, hogy a konfliktusekvivalencia csak az ol-
vasési és frasi miiveletekre vonatkozik. Amikor felcseréljiik az olvasdsok és irasok
sorrendjét, akkor figyelmen kiviil hagyjuk a zdroldsi €s zarfelolddsi miveleteket.
Amikor megkaptuk az olvasasi és irdsi miiveletek sorrendjét, akkor ugy helyezziik el
koréjiik a zérolasi és zarfelolddsi miiveleteket, ahogyan azt a kiilonbozd tranzakciok
megkdvetelik. Mivel minden tranzakcid felszabaditja az Osszes zdroldst a tranzakcid
befejezése el6tt, tudjuk, hogy a soros litemezés jogszerd lesz.

Alapeset: Ha n = 1, akkor semmit sem kell tenniink, az S mdr soros iitemezés.

Indukcié: Tételezziik fel, hogy S n darab tranzakciot tartalmaz: Ty, Ty, ..., T), és le-
gyen T; az a tranzakcid, amelyik a teljes S iitemezésben a legelsd zérfelolddsi mivele-
tet végzi, mondjuk az u;(X)-et. Azt llitjuk, hogy a T; 0sszes olvasasi és irdsi mivele-
tét az iitemezés legelejére tudjuk vinni anélkiil, hogy konfliktusmiveleteken kellene
athialadnunk.

Tekintsiik a 7; valamelyik mtiveletét, mondjuk wi(Y)-t. MegelSzheti-e ezt az S-ben
valamely konfliktus mdvelet, példaul wi(Y)? Ha igy lenne, akkor az § iitemezésben
ui(Y) és 1{Y) miiveletek az aldbbi médon helyezkednének el a mivelet sorozatban

RS TO SRS ¢ RIS /10 S HINNS 110 ¢ Hpe

Mivel T; az elsS, amelyik zarat old fel, igy az S-ben az ui(X) megel6zi az ugY)-t,
vagyis az S a kovetkezéképpen néz ki:

s wiD s ui X0 s wi(D)s L 1Y) s wi(D)s

illetve az u;(X) el6fordulhat még a wj(Y) eldtt is. Mindegyik esetben az ug{X) az [(Y)
eldtt van, ami azt jelenti, hogy a 7; nem lenne kétfazist zaroldsd, amint azt feltételez-
tik. Ahogyan belattuk, hogy nem létezhetnek konfliktuspdrok az irdsra, ugyanigy be
lehet latni barmely két lehetséges miveletre, az egyiket T;-bdl, a mdsikat pedig epy
maésik T;-bol vilasztva, hogy nem lehetnek konfliktusparok.

Bebizonyitottuk, hogy valéban az S legelejére lehet vinni a 7; dsszes miveletét

519

KONKURENCIAVEZERLES

[P

xonfliktusmentes olvasdsi és irdsi méveletparok cseréjével. Ezutdn elhelyezhetjiik a 7;
zérolasi és felolddsi miveleteit. Vagyis az S-et a kovetkezs alakba irhatjuk 4t

(T; mifveletei) (a tobbi n — 1 tranzakcié miveletei)

Az n — 1 tranzakciobél 4116 méasodik része szintén konzisztens, 2FZ trgnzakciékbél
4ll6 jogszer(i iitemezés, igy az indukcils feltevést alkalmazhatjuk rd. Atalakitjuk a
masodik részt konfliktusekvivalens soros iitemezéssé, ily médon a teljes S konfliktus-
sorbarendezhetGvé viit.

9.3.5. Feladatok

9.3.1. feladat: Az aldbbiakban megadunk két tranzakciot a zarolasi kéréseikkel és a
tranzakciék szemantikajdval. Megjegyezziik, hogy a 9.2.1. feladatban lattuk ezeknek a
tranzakciéknak azt a szokatlan tulajdonsagat, hogy ugy iitemezhetSk, hogy ne legye-
nek konfliktus-sorbarendezhetdk, de a szemantikdjuk miatt mégis sorba rendezhetSk.

A holtpont kockidzata

Az egyik probléma, amelyet nem lehet a kétfazisd zarolassal megoldani, a holt-
pontok bekdvetkezésének a lehetSsége, vagyis amikor az litemez§ arra kénysze-
riti a tranzakcidkat, hogy 6rokké vérakozzanak egy olyan zarra, amelyet egy mé-
sik tranzakcié tart zarolva. Példaul tekintsiik a 9.11. példa 2FZ tranzakcioit, de
most a T, dolgozza fel el6bb a B-t:

Ty: [i(A); ri(A); A = A+100; wi(A); [i(B); uy(A), r(B); B == B+100; wy(B); u1(B);
Ty: h(B); r(B); B = B*2; wa(B); [(A); ua(B); ra(A); A« A*2: wo(A); ur(A);

A tranzakcids miveletek egy lehetséges végrehajtasa:

T T A B
25 25
[1(A); ri(A);
lr(B); ra(B);
A = A+100;
B := B*2;
wi(A); 125
wo(B); 50
{1(B); Elutasitva >(A); Elutasitva

Most egyik tranzakcié sem folytatodhat, hanem 6rokké varakozniuk kell. A
10.3. részben megvizsgdljuk azokat a mddszereket, amelyek megsziintetik ezt a
helyzetet. Viszont vegyiik észre. hogy nem tudjuk mind a két tranzakciot folytatni,
ugyanis ha igy lenne, akkor az adatbazis végsé allapotdban nem lehetne A = B.
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T1: [1(A); ri(A); A := A+2; wi(A); ui(A); [{(B); r1(B); B
Ty: I(B); ry(B); B B*2; wa(B); ua(B); Ip(A); ry(A); A

B*3; wi(B); u (B);
A+3; wy(A); up(A),

]
Il

Az alabbi kérdésekben az ilitemezéseknek csak az irds és olvasis miveleteit tekint-
slik, a zdrolasi, felolddsi €s értékadasi 1épésektd] tekintsiink el.

* a) Adjunk példat a zarolasok miatt tiltott litemezésre!
! b) Nyolc olvasas és fris miivelet (Z] = 70 sorrendjébd]l mennyi a jogszer( titemezés

(vagyis amelyeket zarakkal megengediink)?

c) A jogszerd litemezések koziil mennyi sorba rendezhetS (a tranzakcick fent meg-
adott szemantikdja szerint)?

! d) A jogszer( és sorba rendezhetd litemezések koziil mennyi konfliktus-sorbarendez-
het§?

!l e) Mivel a T és a T, nem kétfazisu zdroldsi, azt varnank, hogy bizonyos nem sorba
rendezhet§ viselkedés fordulna elS. Vannak-e olyan jogszeri iitemezések, amelyek
nem sorba rendezhet6k? Ha igen, adjunk ra példat, ha nem, akkor magyardzzuk
meg, hogy miért nem!

*19.3.2. feladat: A 9.3.1. feladat tranzakciéit kétfazisu zarolasiva irtuk at gy, hogy az
Osszes zarfelolddsi miveletet a végére vittiik:

Ty h(A); ri(A); A i= A+2; wi(A); [1(B); r1(B); B := B*3; w((B); u(A); uy(B);
T 1h(B); ry(B); B B*2; wa(B); [r(A); ra(A); A A+3; walA); ua(B); uz(A);

I
I

Ezeknek a tranzakcidknak az sszes irdsi és olvasdsi miveleteibs] hany jogszerd
litemezést tudunk képezni?

9.3.3. feladat: A 9.2.4. feladat mindegyik iitemezése esetén tételezziik fel, hogy min-
den tranzakcié kozvetleniil azeldtt zdrolja az adatbdziselemeket, miel6tt olvasna vagy
irnd az elemet, és minden tranzakcié azonnal feloldja az elem zdroldsat, miutan utolji-
ra haszndlta az elemet. Mondjuk meg, hogy mit tenne a zaroldsi titemezd ezeknek az
itemezéseknek mindegyikével, vagyis melyik kérést késleltetnénk, és mikor adndnk
lehetGséget a tranzakcié folytatdsara?

19.3.4. feladat: Az aldbbiakban megadott tranzakcidok mindegyikéndl tételezziik fel.
hogy beszirjuk a zdrolds és feloldds mdveletet minden egyes adatbaziselemhez, ami-
hez hozzdfértink!

*a) r1(A); wi(B);
b) 72(A); wa(A); wo(B);

Adjuk meg, hogy a zdroldsi, felolddsi, olvasdsi és frisi mdveleteknek hany sor-
rendje lehet az aldbbi tranzakcioknal:
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i) Konzisztens és kétfazist zaroldsi.
i1) Konzisztens, de nem kétfazisu zarolasu.
i) Nem konzisztens, de kétfazisa zaroldsu.
iv) Sem nem konzisztens, sem nem kétfazisid zarolasu.

9.4. Kiilonbo0z6 zarmodu zarolasi rendszerek

A 9.3. rész zdrolasi sémdja bemutatja a zdrolds mogott allé legfébb elveket, de til
egyszerd ahhoz, hogy a gyakorlatban is hasznalhaté séma legyen. Az a legfébb prob-
1éma, hogy a T tranzakciénak akkor is zdrolnia kell egy X adatbaziselemet, ha csak ol-
vasni akarja X-et, és nem akarja irni. Nem keriilhetjiik el a zarolast ekkor sem, mert ha
nem zdrolnank, akkor esetleg egy masik tranzakci6 azalatt irna az X-be 4j értéket, mi-
alatt a T aktiv, ami nem sorba rendezhetd viselkedést okoz. Masrészrél pedig miért is
ne olvashatna tobb tranzakcié egyidejlileg az X értékét mindaddig, amig egyiknek
sincs engedélyezve, hogy irjon az X-be.

Ez indokolja, hogy bevezessiik a legelterjedtebb zdrolasi sémat, amikor két kiilon-
boz§ zarat hasznalunk, az egyiket az olvasashoz (ezt ,,0sztott zarnak” vagy ,,olvasdsi
zarnak” nevezziik), és egyet az irdshoz (amelyet ,kizarélagos zdrnak™ vagy ,,irdsi zér-
nak” hivunk). Ezutdn pedig megvizsgdlunk egy fejlettebb sémat, amikor a tranzakci-
6knak késébb lehetdségiik lesz osztott zdrat ,felminGsiteni” kizdrélagos zarrd. Meg-
nézziik a ,,ndvelési zarakat” is olyan specidlis {rasi miveletek kezelésére, amelyek no-
velik az adatbdziselemet. A 1ényeges kiilonbség az, hogy a novelési miveletek felcse-
rélhetSk egymdssal, ellenben az éltalanos irasi miveletek nem. Ezek a példék elvezet-
nek a ,kompatibilitdsi matrix” segitségével megadott zdrolasi séma dltaldnos fogal-
mahoz, amely azt jelzi, hogy milyen zarakat engedélyezhetiink az olyan adatbizisele-
mekre, amelyek mar zarolva vannak.

9.4.1. Osztott és kizérélagos zarak

Mivel ugyanannak az adatbdziselemnek két olvasdsi miivelete nem eredményez kont-
liktust, {gy ahhoz nincs sziikség zdroldsra vagy mas konkurenciavezérlési mikodésre,
hogy az olvasasi miveleteket egy bizonyos sorrendbe soroljuk. Mint a bevezetdben
javasoltuk, tovdbbra is sziikséges azt az elemet 1s zdrolni, amelyet olvasunk, ugyanis
ennek az elemnek az irdsat nem szabad kozben megengedniink. Az iriashoz sziikséges
zar viszont ,,erGsebb”, mint az olvasashoz sziikséges zdar, ugyanis ennek mind az olva-
sasokat, mind az frasokat meg kell akaddlyoznia.

Emiatt olyan zdroldsi titemez6t tekintsiink, amely két kiilonboz§ zarat alkalmaz: az
osziott zdrakat (shared locks) és a kizdrdlagos zdrakar (exclusive locks). Intuicio
alapjan tetszéleges X adatbdziselemet vagy egyszer lehet zdrolni kizarélagosan, vagy
akdrhdnyszor lehet zarolni osztottan, ha még nincs kizarélagosan zéarolva. Amikor irni
akarjuk az X-et, akkor az X-en kizdrélagos zarral kell rendelkezniink, de ha csak ol-
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vasni szdndékozzuk az X-et, akkor az X-en akdr osztott, akar kizarélagos zar megfelel.
Feltételezziik, hogy ha olvasni akarjuk az X-et, de irni nem, akkor elényben részesit-
jiik az osztott zrolast.

Az 51(X) jelolést haszniljuk arra, hogy ,,a T; tranzakci6 osztott zdrat kér az X adat-
baziselemre”, és xI;(X) jelolést pedig arra, hogy ,.a T; kizdrélagos zdrat kér az X-re”.
Tovabbra is u;(X)-szel jeloljiik, hogy a T; feloldja az X zérdsat, vagyis felszabaditja
minden zar alél az X-et.

A hdrom kovetelmény, a tranzakcidk konzisztencidja, a tranzakcidk 2FZ-je, és az
iitemezések jogszertsége, mindegyikének van megfelelSje az osztott/kizdrdlagos za-
rolasi rendszerben. Az aldbbiakban 0sszegezziik ezeket a kovetelményeket:

1. Tranzakciok konzisztencidja: Nem irhatunk kizdr6lagos zar fenntartdsa nélkiil és
nem olvashatunk valamilyen zdr fenntartdsa nélkiil. Pontosabban fogalmazva, bér-
mely 7; tranzakciéban.

a) Az riX) olvasisi miiveletet meg kell hogy elézze egy sl(X) vagy xI(X) dgy,
hogy kozben nincs u;(X).

b) A wi(X) irdsi miiveletet meg kell hogy el6zze egy xI,(X) gy, hogy kozben nincs
ui(X).

Minden zdroldst kovetnie kell ugyanannak az elemnek a zdroldsat feloldé mifve-
letnek.

2. Tranzakcick kétfdzisi zdroldsa: A zaroldsoknak meg kell elézniiik a zarak felolda-
sat. Pontosabban fogalmazva, barmely T; kétfazisu zaroldsu tranzakciéban egyetlen
sl{(X) vagy xl(X) miveletet sem eldzhet meg egyetlen u(Y) mivelet sem semmi-
lyen Y-ra.

3. Az iitemezések jogszeriisége: Egy elemet vagy egyetlen tranzakci6 zérol kizdrdla-
gosan, vagy tobb is zérolhatja osztottan, de a kett§ egyszerre nem lehet. Pontosab-
ban fogalmazva:

a) Ha x[(X) szerepel egy litemezésben, akkor ezutdn nem kévetkezhet xIi(X) vagy
sl(X) valamely i-t6] kiilénbozd j-re anélkiil, hogy kozben ne szerepelne u,(X).

b) Ha s/i(X) szerepel egy titemezésben, akkor ezutdn nem kévetkezhet x[(X) j # i-
re anélkiil, hogy kozben ne szerepelne u;(X).

Megjegyezziik, hogy engedélyezett, hogy egy tranzakcié ugyanazon elemre kérjen
€s tartson mind osztott, mind kizarélagos zdrat, feltéve, ha ezzel nem keriil konflik-
tusba mds tranzakcidk zdroldsaival. Ha a tranzakcidk elSre tudndk, milyen zdrakra
lesz sziikségiik, akkor biztosan csak a kizarélagos zdroldst kérnék, de ha nem lathaték
eldre a zdroldsi igények, lehetséges, hogy egy tranzakcié osztott és kizirdlagos zdra-
Kat is kér kiilonbozs idSpontokban.

9.13. példa: Nézziik az alabbi osztott és kizarélagos zarakat haszndlé két tranzakcic-
nak egy lehetséges litemezését:
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T1: sli(A); ri(A); xI1(B); ri(B); wi(B); ui(A); u (B);
T: sly(A); ra(A); sla(B); ra(B); ux(A); uy(B);

A T is és a T, is olvassa A-t és B-t, de csak a T irja B-t. Egyik sem irja A-t.

A 9.15. dbran T} és T, miveleteinek olyan litemezése 1athat6, amelyet a Ty kezd az
A osztott zdroldsdval. Ezutén a T kovetkezik, az A és B mindegyikét osztottan zérolja.
Most a Ti-nek lenne sziiksége a B kizarélagos zéroldsdra, ugyanis olvassa is €s frja is
a B-t. Viszont nem kaphatja meg a kizar6lagos zarat, hiszen a T7-nek mér osztott zdrja
van a B-n. {gy az iitemez8 varakozni kényszeriti a Ty-et. Végiil a T, feloldja a B zér-
jét, és ekkor Pefcjez(ﬁdhet aT,.O

T, T,

sly(A); ri(A);
sh(A); ry(A);
sly(B); ry(B);
xl,(B) Elutasitva
uz(A); ux(B);
x1y(B); ri(B); wi(B):
u (A); uy(B);

9.15. abra. Osztott és kizdrélagos zdroldst haszndlo iitemezés

Megjegyezziik, hogy a 9.15. &brdn lithaté iitemezés eredménye konfliktus-
sorbarendezhetd. A konfliktusekvivalens soros sorrend (75, T1), hidba kezdddott el a
T, elgbb. Biér itt most nem bizonyitjuk, hogy konzisztens 2FZ tranzakcidk jogszerd
{itemezése konfliktus-sorbarendezhets, ugyanazok a meggondoldsok alkalmazhaték
az osztott és kizarélagos zdrakra is, mint amelyeket a 9.3.4. részben adtunk. A 9.15.
abran a T, elébb old fel zérat, mint a Ty, igy azt varjuk, hogy a T, megeldzi a Ty-et a
soros sorrendben. Ezzel ekvivalensen megvizsgdlva a 9.15. dbra olvasasi és irasi
miveleteit, észrevehet, hogy az r{(A)-t a T, Osszes miveletén 4t hétra tudjuk cserél-
getni, amig a wy(B)-t nem tudjuk az ry(B) elé vinni, ami pedig sziikséges lenne ahhoz,
hogy ha a T megelSzze T»-t egy konfliktusekvivalens soros iitemezésben.

9.4.2. Kompatibilitdsi matrixok

Ha tobb zarmédot haszndlunk, akkor az litemez8nek valamilyen elvre van sziiksége
ahhoz, hogy mikor engedélyezzen egy zdroldsi kérést, ha mdr adva vannak mds zarak
is azon az adatbaziselemen. Mig az osztott/kizardlagos rendszerek egyszeriek, fogjuk
latni, hogy a zaroldsi médoknak viszonylag osszetettebb rendszerei is léteznek a gya-
korlatban. A zdrolast engedélyezd elvek kovetkezd fogalmait elbb az egyszerd osz-
tott/kizdrdlagos rendszerek kérnyezetében vezetjiik be.

A kompatibilitdsi mdtrix minden egyes zarmédhoz rendelkezik egy-egy sorral és egy-
egy oszloppal. A sorok egy masik tranzakcié altal az X elemre mdr érvényes zdraknak
felelnek meg, az oszlopok pedig az X-re kért zarmodoknak felelnek meg. A kompatibili-
tdsi matrix haszndlatdnak szabdlya a zdroldst engedélyezd dontésekre az alabbi:



524 ADATBAZISRENDSZEREK MEGV ALOSITASA

* (C mddu zarat akkor és csak akkor engedélyezhetiink, ha a tabl4azat minden olyan R
sordra, amelyre mds tranzakcié mér zdrolta az X-et R mddban, a C oszlopban
,lgen” szerepel.

9.14. példa: A 9.16. abran osztott (S) és kizarélagos (X) zarak kompatibilitdsi matrixa
lathaté. Az S oszlop azt mondja meg, hogy akkor engedélyezhetiink osztott zirat egy
elemre, ha arra az elemre jelenleg is csak osztott zarak vannak. Az X oszlop azt mond-
ja meg, hogy csak akkor engedélyezhetiink kizirdlagos zérat, ha jelenleg nincs mas
zdr rajta. Megjegyezziik, hogy ezek a szabdlyok az litemezések jogszeriségének a de-
finici6jat tiikrozik erre a zérolési rendszerre. [

Kért z4r

S X
Ervényes zér S |Igen Nem
ebben a mdédban X |Nem Nem

9.16. abra. Osztott (S) és kizdrdolagos (X) zdrak kompatibilitdsi mdtrixa

9.4.3. Zarak felmindsitése

Az a T tranzakci6, amelyik osztott zdrat helyez az X-re ,,bardtsagos” a tobbi tranzakcié-
hoz, ugyanis a tébbinek is lehetGsége van az X-et a T-vel egy id6ben olvasni. fgy ki-
véancsiak vagyunk arra, vajon még baritsdgosabb-e az a T tranzakcid, amelyik beol-
vasni és 1j értékkel visszairni akarja az X-et, el6bb csak osztott zdrat tesz az X-re, és
késébb, amikor a T mdr készen 4ll az j érték beirdsdval, akkor felmindsiti a zdrat ki-
zdrolagossc: (upgrade the lock to exclusive) (vagyis kés6bb kéri az X kizédrdlagos zé-
roldsat azon tdl, hogy mar osztott zédrat tart fenn az X-en). Nincs akaddlya, hogy a
tranzakcié ugyanarra az adatbaziselemre djabb kiilonboz8 zarmodu kéréseket adjon
ki. Tovdbbra is fenntartjuk azt a megszokott jelolést, hogy u;(X) a 7, tranzakcié dltal
fennall$ sszes zarat feloldja az X-en, bar be lehetne vezetni zdroldsi modoktdl filggd
felolddsi miveleteket, ha lenne hasznuk.

9.15. példa: A kovetkezd példdban a T tranzakcid a Tr-vel konkurensen tudja végre-
hajtani a szdmitdsait, amely nem lenne lehetséges, ha a T} a kezdetben kizirélagosan
zarolta volna a B-t. A két tranzakcid:

Ty: shi(A); ri(A); sli(B); r(B); x[1(B); wi(B); ui(A); uy(B);
Ty: 513 (A); r3(A); slp(B); ra(BY; ua(A); uy(B);

Itt a Ty beolvassa A-t és B-t, és végrehajtja a (valdszintleg hosszadalmas) szamiti-
sokat veliik, €s a legvégén az eredményt beirja a B \ij értékének. Megjegyezziik, hogy
a T) eldbb osztottan zdrolja a B-t, és késébb, miutdn az A-val és B-vel kapcsolatos
szdmitdsait befejezte, kér egy kizdrélagos zdrat a B-re. A T» tranzakcié csak beolvassa
az A-t és B-t, és nem ir rajuk.
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A 9.17. dbra a miiveletek egy lehetséges iitemezését mutatja. 7 egy osztott zérat
kap a B-n, a T el6tt, de a negyedik sorban T; is képes osztottan zirolni a B-t. fgyaT
rendelkezésére 4ll az A is és a B is, és az értékeik felhasznaldsaval végre tudja hajtani
a szamitasokat. Att6l kezdve, hogy a T megprébalja a B-n a zédrat felminGsiteni kiza-
rélagoss4, az litemezd a kérést elutasitja, és arra kényszeriti a Ty-et, hogy vérjon ad-
dig, amig a T, felszabaditja a B-n a zirat. Ezutdn megkapja a T} a B-n a kizar6lagos
zéarat, beirja B-t, és befejezddik a tranzakcid.

T T,
sli(A); ri(A);

sh(A); r(A);
sly(B); ry(B);
sty(B); r(B);
xl,(B) Elutasitva
ux(A); ux(B);
x1y(B); w(B);
ul(A); uz(B)Q

9.17. abra. A zdrak felmindsitésével 16bb konkurens miivelet lehet

Megjegyezziik, hogy ha a T} a kezdéskor kért volna kizédr6lagos zdrat a B-re,

mieldtt beolvasta volna a B-t, akkor ezt a kérést az iitemezd elutasitotta volna, ugyanis
a T>-nek mar volt egy osztott zdrja a B-n. A T) nem tudta volna elvégezni a szamita-
sait a B beolvasdsa nélkiil, és igy Ty-nek sokkal tobb dolga lett volna, miutén a T, fel-
szabaditotta a zdrakat. Végeredményben a T; kés6bb fejezte volna be, mint most,
amikor a felmingsitd stratégiat alkalmazta, ha csak kizdrélagos zdrat haszndlt volna a
B-n.[]
9.16. példa: Sajnos a felmindsités valogatds nélkiili alkalmazdsa a holtpontok Uj €s
potencidlisan komoly forrdsét jelenti. Tételezziik fel, hogy a T is és a T; is beolvassa
az A adatbaziselemet, és egy (j értéket ir vissza az A-ba. Ha mindkét tranzakcié a
felmindsitéssel dolgozik, akkor eldbb osztott zarat kapnak az A-ra, és azutdn mindsitik
ezt 4t kizdrélagossa, igy a 9.18. dbréan javasolt eseménysorozat kovetkezhet be, amikor
a Ty és a T, kozel egyidejileg kezdddik.

A Ty és T, is kaphat osztott zarat az A-ra. Ezutan mindkett6 megprobalja ezt
felmindsiteni kizar6lagossa, de az iitemez8 mindkett6t varakozasra kényszeriti, hiszen
a masik mdr osztottan zdrolja az A-t. Emiatt egyik végrehajtdsa sem folytatodhat, vagy

T, T,

sl(A):
slh(A);
xl(A) Elutasitva
xI»(A) Elutasitva

9.18. abra. Ké! tranzakcid dliali felmindsités holtpontot okozhat
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mindkettének 6rokosen kell varakoznia, vagy addig, amig a rendszer felfedezi, hogy
holtpont alakult ki, abortélja a két tranzakcié valamelyikét, és a masiknak engedélyezi
az A-ra a kizdrélagos zérat. []

9.4.4. Mé6dositasi zarak

El tudjuk kertiilni a 9.16. példdban vazolt holtpont problémat egy harmadik zéroldsi méd,
az vigynevezett mddositdsi zdarak (update locks) haszndlatdval. Az ul(X) médositdsi zér a
T; tranzakcidnak csak az X olvasédsdra ad jogot, az X irdsdra nem. Azonban csak a médo-
sitdsi z4rat lehet késébb felmindsiteni. Az olvasasi zédrat nem lehet felmindsiteni. Mddo-
sitasi zdrat akkor is engedélyezhetiink az X-en, amikor az X mdr osztott médon zarolva
van, ha azonban az X-en mdr van egy mddositdsi zér, akkor ez megakadalyozza, hogy
barmilyen més djabb zarat, akér osztott, akdr médositasi, akdr kizdrélagos zdrat kapjon
az X. Ennek az az oka, hogy ha nem utasitandnk el ezeket az tjabb z4rolasokat, akkor
el6fordulhat, hogy a médositdsinak soha sem lenne lehetSsége kizdrdlagossd valé
felmindsitésre, ugyanis mindig valamilyen mds zar lenne az X-en.

Ez a szabély nem szimmetrikus kompatibilitdsi matrixot eredményez, ugyanis az U
modositdsi zar igy néz ki, mintha osztott zar lenne, amikor kérjiik, és gy néz ki, mintha
kizarolagos zdr lenne, amikor mdr megvan. Emiatt az U és S zédrak oszlopai megegyez-
nek, és az U és X sorai tigyszintén megegyeznek. A métrixot a 9.19. dbrén lathatjuk.>

S X U

S Igen Nem Igen
X Nem Nem Nem
U Nem Nem Nem

9.19. Abra. Osztott (S), kizdrdlagos (X) és mddositdsi (U) zdrak kompatibilitdsi mdtrixa

9.17. példa: A modositasi zdrak hasznalata nem befolyasolja a 9.15. példat. A harma-
dik mifvelet az lenne, hogy a T; médositasi zarat tenne az B-re, nem pedig osztott z4-
rat. A modositdsi zdrat viszont megkapna, ugyanis csak osztott zarak vannak a B-n, és
a9.17. dbraval megegyez6 miiveletsorozat fordulna elé.

Médositdsi zdrakkal megsziintethetG a 9.16. példaban bemutatott probléma. Most
mind a 7', mind a T, el6bb médositasi zarat kér az A-n, és csak késGbb kizarélagos
zérat. ATy és T, egy lehetséges leirasa az aldbbi:

T2 uly(A); ri(A); x11(A); wiA); u(A);
Ty uly(A); r(A); xIp(BY; wo(A); uy(A);

A 9.18. dbranak megfelel eseménysorozatot a 9.20. dbran lathatjuk. Itt a 7H>-t el-

3 Megjegyezziik, hogy az iitemezések Jjogszertségével kapesolatban van egy tovibbi felié-
tel, amely nem tiikroz6dik a matrixban: cgy olyan tranzakciénak, amely az X-en osztott zdrat
tart fenn, de modositasi zarat nem, nem adhaté az X-re kizdrélagos zdr, még akkor sem, ha dl-
taldban nem tiltjuk a tranzakciéknak, hogy egy clemen tobb zarat tartsanak fenn.
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utasitjuk, amelyik masodikként kérte az A médositédsi zdroldsat. A T;-nek megenged-
Jiik, hogy befejezddjon, €s ezutdn folytatédhat a T,. A zérolasi rendszer hatékonyan
megakadélyozta a T és T, konkurens végrehajtdsat, ebben a példdban viszont 1énye-
ges mennyiségd konkurens végrehajtas vagy holtpontot vagy inkonzisztens adatbazis-
allapotot eredményez. [

T T

uly(A); ri(A),
uly(A) Elutasitva
x1(A); wi(A); ui(A);
uly(A); ra(A),
xlH(A); wy(A); up(A);

9.20. abra. Helyes végrehajtds a mddositdsi zdrak haszndlatdval

9.4.5. Novelési zarak

Egy masik érdekes zaroldsi méd, amely bizonyos helyzetekben hasznos lehet, a ,,n6-
velési zar”. Szdmos tranzakcionak csak az a hatdsa az adatbdzison, hogy noveli vagy
csokkenti a tarolt értékeket. Példdul:

1. Olyan tranzakcid, amely pénzt utal 4t az egyik bankszamlarél egy masikra.
2. Olyan tranzakcid, amely repiilGjegyeket arusit, és csokkenti az adott gépen a sza-
bad til6helyek szamat.

A novelési miveletek érdekes tulajdonsédga, hogy tetszSleges sorrendben kiszamit-
hatdk, ugyanis ha két tranzakcidé egy-egy konstanst ad hozza ugyanahhoz az adatba-
ziselemhez, akkor nem szamit, hogy melyiket hajtjuk végre el6bb, ahogyan ezt a 9.21.
abréan lathaté adatbdzis-dllapot diagram javasolja. Masrészt a novelés nem cserélhetd
fel sem az olvasassal, sem az irdssal. Ha azel6tt vagy azutdn olvassuk be az A-t, hogy
valaki novelte, kiilonbsz6 értékeket kapunk, és ha azel6tt vagy azutdan noveljiik az A-t,
hogy maés tranzakcié 4j értéket {rt be az A-ba, akkor is kiilonbozé értékel lesznek az A-
nak az adatbdzisban.

Vezessiink be a tranzakciékon mint egy lehetséges miiveletet, a novelési miiveletet
(increment action), amelyet NOV(A,c)-vel roviditink. Ez a muvelet megnoveli ¢
konstanssal az A adatbdziselemet, amelyrdl feltételezzik, hogy egyszer szdm. Meg-
jegyezziik, hogy ¢ negativ is lehet, ebben az esetben valdjaban csokkentjiik az A érté-
két. Gyakorlatban alkalmazhatjuk a NOV-6t a sor egy komponensére, annak ellenére,
hogy maga a sor, és nem a komponense a zdrolhaté elem.

Formalisan, a NOV(A,c) a kovetkezd lépések atomi végrehajtdsdra szolgal:
READ(A, t); t := t+c; WRITE(A,t);. Nem ismertetjitk azt a hardver és/vagy
szoftvermikodést, amely ezt a midveletet atomivd teszi, csak azt kell megjegyezniink,
hogy az atomisdgnak ez az alakja alsébb szintd, mint a tranzakcioknak a zdroldsok
altal tdmogatott atomisaga.
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T

NOV(A,10) NOV(A,2)

9.21. abra. Két novelési mivelet kiszdmitdsa, mivel a végsd adatbdzis-dllapot
nem fiigg attol, hogy melyiket hajtottuk el6bb végre

Sziikségiink van a novelési miiveletnek megfelels novelési zdrra (increment lock),
amelyet il(X)-szel fogunk jelolni, mely a T; tranzakciénak az X-re vonatkoz6 novelési
zaroldsra kérése. A novy(X) roviditést arra a miiveletre haszniljuk, amelyben a T;
tranzakcié megnéveli az X adatbaziselemet valamely konstanssal. Annak nincs jelen-
tGsége, hogy pontosan mi is €z a konstans.

A novelési miveletek és zarak 1étezése sziikségessé teszi, hogy tobb helyen médo-
sitsuk a konzisztens tranzakciok, konfliktusok €s jogszerd litemezések definicidit. A
véltoztatasok az aldbbiak:

a) Egy konzisztens tranzakcié csak akkor végezheti el az X-en a novelési miveletet,
ha egyidejileg novelési zéarat tart fenn az X-en. A novelési zdr viszont nem teszi
lehetdvé sem az olvasési, sem az {rasi miveleteket.

b) Egy jogszerd litemezésben barmennyi tranzakcié barmikor fenntarthat az X-re no-
velési zarat. De ha egy tranzakcié novelési zérat tart fenn az X-en, akkor egyideji-
leg semelyik mds tranzakcié sem tarthat fenn sem osztott, sem kizdrélagos zdrat az
X-en. Ezeket a kovetelményeket a kompatibilitdsi matrix segitségével fejeztiik ki,
mely a 9.22. dbran ldthato, ahol az 7 jelenti a novelési modu zérat (I az angol ,,in-
crement”’ roviditése).

¢) A novi(X) mivelet konfliktusban 4ll az rj(X)-szel, €s a wi(X)-szel is, j # i-re, de nem
all konfliktusban nov/(X)-szel.

S X I

S Igen Nem Nem
X Nem Nem Nem
1 Nem Nem Igen

9.22. abra. Osztott (S), kizdrélagos (X) és novelési (1) zdrak kompatibilitdsi mdtrixa

9.18. példa: Tekintsiink két tranzakci6t, mindkettd beolvassa az A adatbdziselemet, és
azutdn noveli a B-t. Lehet, hogy az A-t adjdk hozzd a B-hez, vagy egy olyan konstans-
sal novelik a B-t, amelynek a kiszdmitdsa valamilyen mds médon fiigg az A-tdl.

T\: sli(A); ri(A); il1(B); novi(B); u1(A); uy(B);
Ty: sl(A); r2(A); il5(B); nova(BY; ux(A); ux(B);

Megjegyezziik, hogy a tranzakcidk konzisztensek, ugyanis csak akkor végeznek
novelést, amikor novelési zdrral rendelkeznek, és csak akkor olvasnak, amikor osztott
zarat tartanak fenn. A 9.23. dbra a 7 és Th-nek egy lehetséges iitemezését mutatja. A
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T T

sli(A); ri(A);

sh(A); r(A);

il,(B); novy(B);
il{(B); nov(B);

uy(A); ux(B);
uy(A); uy(B);

9.23. Abra. Novelési miiveletekkel és zdrakkal rendelkezd tranzakcick litemezése

T, olvassa el§szor az A-t, azutén a T beolvassa az A-t és noveli a B-t. Ezut4n viszont
a Ty-nek is megengedjiik, hogy novelési zarat kapjon a B-re, és folytat6djon.

Megjegyezziik, hogy az iitemezdnek a 9.23. abran egyik kérést sem kell késleltet-
nie. Példaul tételezziik fel, hogy Ty noveli a B-t A-val, és T, noveli a B-t 2A-val. Bér-
melyik sorrendben végrehajthatjuk, ugyanis az A értéke nem viltozik, és a novelést is
barmely sorrendben elvégezhetjiik.

Misképpen kifejezve, megnézhetjiik a nem zé4rolasi miiveletek sorozatat a 9.23. ab-
ra litemezésében:

S: r1(A); rp(A); nov(B); novy(B);

Az utolsé miveletet, a név,(B)-t el6rébb tudjuk hozni a masodik helyre, ugyanis €z
nincs konfliktusban ugyanannak az elemnek egy masik novelésével, és biztosan nincs
konfliktusban egy mdsik elem olvasdsdval. A cseréknek ez a sorozata mutatja, hogy az
S konfliktusekvivalens a kdvetkezd soros iitemezéssel:

r1(A); novy(B); ra(A); novo(BY);.

Hasonléan tudjuk az elsé miveletet, az r{(A)-t cserékkel a harmadik helyre hédtrabb
vinni, amely azt a soros titemezést adja, amelyben a T, megel6zi Th-et. U

9.4.6. Feladatok

9.4.1. feladat: A Ty, T» és T3 tranzakciok minden aldbbi litemezésére:

a) ri(A); r2(B); r3(C); wi(B); wa(C); wi(D);

b) ri(A); ra(B); r3(C); wi(B); waC); wilA);

) ri(A); ra(B); r3(C); ri(B); ra(C); r3(DY, wi(C); wa(D); wi(E);
* d) r1(A); ra(B); r3(C); ri(B); ra C); r3(D); wi(A); waB); w3(C);

e) r1(A); r(B); r3(C); ri(B); ra(C); r3(A); wi(A); wa(B); wa(C);

Végezziik el a kovetkezdket:

i) Illessziik be az osztott és a Kizdrolagos zdrakat, és illessziik be a zdrak felolddsi mii-
veleteit! Helyezziink osztott zdrat kdzvetleniil minden olyan olvasasi miivelet elé,
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amelyik utdn nem kovetkezik ugyanannak a tranzakciénak ugyanarra az elemre
val6é frasi mivelete! Helyezziink kiz4rélagos zdrat minden mdas olvasési és irasi
miivelet elé! Helyezziik el minden tranzakci6 végére a sziikséges z4rfeloldasokat!

i) Adjuk meg mi torténik, amikor minden litemezést osztott és kizar6lagos zarakat
tamogat6 iitemez§ futtat!

iii) Illessziik be az osztott és kKizdrélagos zérakat oly médon, amely lehetévé teszi a
felmindsitést. Helyezziink osztott zirat minden olvasas elé, és kizarolagos zarat
minden {rés elé, és helyezziik el a sziikséges zérfelolddsokat a tranzakciSk végére.

iv) Adjuk meg mi torténik, amikor az iii)-b6l minden iitemezést osztott, kiz4rélagos
zdrakat és felminGsitést timogatd iitemezd futtat.

v) Illessziik be az osztott, kizdrélagos és médositasi zarakat, a felolddsi miiveletek-
kel egyiitt. Helyezziink osztott zarat minden olyan olvasasi mtivelet elé, amelyi-
ket nem fogunk felminSsiteni, helyezziink médositési z4rat minden olyan olvasasi
mivelet elé, amelyeket felminSsitiink, és helyezziink kizdrélagos zarat minden
irasi mivelet elé! Helyezziik el a zérfelolddsokat a tranzakcidk végére, mint rend-
szerint!

vi) Adjuk meg mi torténik, amikor az v)-b6l minden iitemezést osztott, kizarélagos
és mdédositdsi zdrakat tdmogaté ilitemezd futtat!

9.4.5. feladat: Egy konstans tényezGvel valé szorzasi miiveletet modellezhetiink egy
sajat mivelettel. Tételezziik fel, hogy MC(X,c) a READ(X,t); t := c*t;
WRITE(X,t); lépéseknek atomi végrehajtdsat jelenti. Bevezethetiink egy olyan za-
rolasi médot is, amely lehetGvé teszi a konstans tényezGvel vald szorzést.-

a) Adjuk meg az olvasési, rési és konstanssal val6 szorzdsi zéarolasok kompatibilitdsi
matrixat.
1 b) Adjuk meg az olvasdsi, irési, novelési és konstanssal valo szorzési zarolasok kom-
patibilitdsi matrixat.

1 9.4.6. feladat: A feladat kedvéért tegyiik fel, hogy az adatbaziselemek kétdimenzios
vektorok. Négy miveletet tudunk ezekkel a vektorokkal végrehajtani, €s mindegyik-
hez sajat tipusi zdrol4s tartozik.

i) Megvaltoztatjuk az értékeket az x tengely mentén (X zar).
ii) Megviltoztatjuk az értékeket az y tengely mentén (Y zar).
iii) Megvaltoztatjuk a vektor hajlasszogét (A zdr, ahol A az angol ,,angle” roviditése).
iv) Megviltoztatjuk a vektor nagységat (M zar, ahol M az angol ,magnitude”-bol
19.4.2, f . - . i szdrmazik).
! 9.4.2. feladat: Tekintsiik az al4bbi két tranzakci6t:
T1: ri(AY; r1(B); novy(AY; novy(B); Vélaszoljunk az aldbbi kérdésekre:
To: rafA); ro(B); nova(A); ndva(B); * 2) Mely miiveletparok felcserélhetSk? Példdul, ha elforgatjuk a vektort dgy, hogy a
hajldsszoge 120° legyen, és azutdn megviltoztatjuk az x koordinatdjat 10-re, ez
ugyanaz-e, mintha el@szor véltoztatndnk meg az x koordinatajat 10-re, és azutan
véltoztatnank a hajlasszoget 120°-ra?
b) Az a) vélasz alapjan mi a négy zértipus kompatibilitdsi métrixa?

Vilaszoljunk a kovetkezdkre:

a) Ezeknek a tranzakciSknak mennyi 4tlapolésa (iitemezése) sorba rendezhets?

b) ?:vy;i 1)3]6“ ]r(r;(egfordftanénk a novelések io_frendjéf [vagyis név,(B) utan kovetkezne 11 ¢) Tegyiik fel, hogy megvaltoztatjuk a négy miveletet tigy, hogy ahelyett, hogy 1j ér-
2(A)], akkor mennyi sorba rendezhet§ iitemezés lenne? téket adnank egy mértéknek, inkdbb noveljiik a mértéket (pl. ,,adjunk hozzd 10-et
. e , . ) ) az x koordinatéhoz”, vagy ,forgassuk el a vektort 30°-kal az ramutaté irdnydba”).
9.4.3. felafia.ut.’ Az aldbbi litemezések mindegyikére, illessziik be a megfelels zdrolaso- Mi lenne ekkor a kompatibilitasi matrix?
kat (OIVaSEl.Sl, frasi vagy novelési) minden miivelet elé, és a zdrak felolddsi miiveleteit
a tranzakcik végére. Ezutdn magyardzzuk el mi torténik, amikor az iitemezést egy 19.4.7. feladat: Az alabbi iitemezésbdl egy miivelet hidnyzik:

olyan iitemez6 futtatja, amelyik ezt a hirom zérolési tipust tdimogatja!
- ri(A); r(B); 7177, wi(C); walA);
a) r1(A); ra(B); névi(B); nivy(C); wi(C); wa(D): : 2B . 24)

C)) ;lo(v )(;x’)%(Bﬁ’ ”‘;Vl.(B?; nOva(A); wi(C); wa(D; Az a feladatunk, hogy taldljunk bizonyos mifvelettipusi miveleteket a ?2? helyet-
1(A); novo(B); novi(B); niva(C); wi(C); waD); ! tesitésére, amivel az iitemezés nem lenne sorba rendezhetS! Adjuk meg az 6sszes nem

sorba rendezhetd helyettesitést az alabbi miivelettipusok mindegyikére:
9.4.4. feladat: A 9.1.1. feladatban lattunk egy repiilGjdrat-helyfoglalassal kapcsolatos ’ :

feltételezett tranzakciét. Ha a tranzakcidkezeldnek lehet8sége lenne osztott, kizardla- * a) olvasisi miveletek;
g0s, moc.iosu.am és novelési zarakat alkalmaznia, akkor milyen zirat javasolnink a b) irdsi miveletek;
tranzakcié minden egyes lépéséhez? ¢) médositasi miveletek;

d) novelési miveletek.
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9.5. A zarolasi litemezo felépitése

Eddig mér szdmos zérolési sémat lattunk, most a leginkabb arra van sziikségiink, hogy
megnézziik, hogyan mikddik egy olyan iitemezd, amely ezek koziil a sémdk koziil
hasznélja valamelyiket. Itt csak néhdny megadott elven alapulé egyszerti {itemezd fel-
épitését tekintjiik:

1. Maguk a tranzakci6k nem kérnek zdrakat, vagy figyelmen kiviil hagyjuk, hogy ezt
teszik. Az iitemez§ feladata, hogy zédroldsi miveleteket szirjon be az adatokhoz
hozzafér6 olvasisi, irasi illetve egyéb miiveletek sordba.

2. Nem a tranzakcidk, hanem az iitemez oldja fel a zdrakat, mégpedig akkor, amikor
a tranzakcidkezeld a tranzakci6 véglegesitésére vagy abortalasara késziil.

9.5.1. Zarolasi miiveleteket besziiré iitemezé

A 9.24. dbra egy olyan két részbdl 4116 litemezSt mutat be, amely olvasas, irés, végre-
hajtds, abortdlds kéréseket fogad a tranzakcidktdl. Az iitemezd karbantartja a zartablat,
amelyet bar mésodlagosan tdrolt adatként &brdzoltunk, lehet, hogy részben vagy
egészben a kozponti memdridban térolunk. A zartsbla 4ltal hasznalt kdzponti meméria
dltaldban nem a lekérdezés-végrehajtds és a naplézés dltal haszn4lt pufferteriilet része.
A zartdbla az adatbazis-kezel§ rendszernek csak egy komponense, és az operacids
rendszer foglal le neki helyet ugyandgy, mint az adatbazis-kezeld rendszer t6bbi kéd-
janak és belsd adatainak.

A tranzakciok 4ltal kért miveletek altaldban az iitemezén jutnak keresztiil, és az
adatbazison keriilnek végrehajtdsra. Bizonyos koriilmények esetén viszont késlelterr a
tranzakcid, zdroldsra var, és a kérései (még) nem jutottak el az adatbdzishoz. Az
litemezd két része a kovetkezd miveleteket hajtja végre:

A tranzakciéktol

READ(A); WRITE(B);
l COMMIT(T);

Utemezd 1. része

Zartabla LOCK(A); READ(A);

Utemez4 11. része

READ(A); WRITE(B);

9.24. dbra. Egy iitemez6, amely besziirja a zdroldsi kéréseket a tranzakcick kéréseinek sordba
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1. Az I. rész fogadja a tranzakcick dltal generélt kérések sort, és minden adatbazis-
hozzaférési mivelet elé, mint az olvasds, irds, novelés vagy a médosités, besziirja a
megfelels zéroldsi miveletet. Az adatbézis-hozzaférési mdveleteket ezutdn étkildi
a IL részhez. Az iitemezd 1. részének Kkell kivdlasztania a megfelel§ zéroldsi médot
az iitemezd 4ltal hasznélt z&rmédok halmazabdl.

2. A II rész fogadja az . részen keresztll érkez6 zdroldsi €s adatbazis-hozzaférési
miiveletek sorozatit, és mindegyiket pontosan végrehajtja. Ha egy zarolasi vagy
adatbdzis-hozzaférési kérés érkezik a II. részhez, eldonti, hogy az igényld a T
tranzakciot késlelteti-e, mivel a zdrat nem tudja engedélyezni. Ha igy van, akkor
magdt a miveletet késlelteti, és hozzdadja azoknak a miveleteknek a listdjahoz,
amelyeket még végre kell hajtania a T tranzakcionak. Ha a T nem késleltetett (va-

gyis az Osszes el6zdleg kért zar mér kordbban enged€lyezve van), akkor

a) Ha a mivelet adatbazis-hozzaférés, akkor tovibbitja az adatbizishoz, és végre-
hajtja.

b) Ha zaroldsi mivelet érkezik a IL. részhez, megvizsgalja a zartdblat, hogy vajon a
zar engedélyezhetS-e.

i) Haigen, akkor gy médositja a z4rtdblat, hogy az éppen engedélyezett zarat
is tartalmazza.

ii) Ha nem, akkor egy bejegyzést kell elkészitenie a zartdbldban, mely jelzi a
zérolasi kérést. Az iitemezd 11. része ezutdn késlelteti a T tranzakcid tovabbi
mveleteit mindaddig, amig nem tudja engedélyezni a zdrat.

3. Amikor a T tranzakciét véglegesitjik vagy abortaljuk, akkor a tranzakcidkezel§
értesiti az L. részt, hogy oldja fel az Osszes T dltal fenntartott zdrat. Ha bdrmelyik
tranzakcio varakozik ezen zdrak valamelyikére, akkor az L. rész értesiti a IL. részt.

4. Amikor a 1. rész értesiil, hogy valamelyik X adatbaziselemen elérhetévé vilt egy
zdr, akkor eldonti, hogy melyik a kovetkezd tranzakeié vagy tranzakciok, amelyek
megkapjdk most a zérat az X-re. A tranzakcid(k), amely(ek) megkaptdk a zdrat, a
késleltetett midveleteik koziil annyit végrehajthatnak, amennyit csak végre tudnak
hajtani mindaddig, amig vagy befejezédnek, vagy egy mésik zdroldsi kéréshez ér-
keznek el, amelyet nem lehet engedélyezni.

9.19. példa: Ha csak egymddi zdrak vannak, mint a 9.3. részben, akkor az {itemez6 1.
részének a feladata egyszerd. Ha bdrmilyen miveletet lat az X adatbdziselemen, és
még nem szdrt be zdroldsi kérést az X-re az adott tranzakciohoz, akkor beszirja a ke-
rést. Amikor a tranzakciét véglegesitiiik vagy abortdljuk, az L. rész torolheti ezt a
tranzakciot, miutan feloldotta a zdrakat, fgy az L. részhez igényelt memoéria nem né
korlatlanul.

Amikor tobbmdédd zarak vannak, az iitemezének sziiksége lehet arra, hogy azonnal
értesiiljon, milyen késGbbi miiveletek fognak el6fordulni ugyanazon az adatbazisele-
men. Nézziik meg jbdl az osztott-kizdrélagos-modositasi zdrak esetét, a 9.15. példa
tranzakcioit haszndlva, amelycket most a zdroldsok nélkiil frunk fel:
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Ty: r(A); ri(B); wi(B);
Ty: ry(A); ra(B);

Az iitemezd 1. részéhez kiildott lizenetnek nemcsak az olvasasi €s frasi kéréseket
kell tartalmaznia, hanem ugyanazon az elemen bekovetkez8 késdbbi mifveletekre vo-
natkozé jelzést is. Amikor az r1(B) érkezik be példdul, az iitemezdnek tudnia kell,
hogy lesz-e késébb w;(B) miivelet (vagy lehet-e ilyen mdvelet, ha a T tranzakcié
kédjaban eldgazés szerepel). Tobb médon viélhat az informacié elérhetdvé. Példdul, ha
a tranzakci6 egy lekérdezés, akkor tudjuk, hogy semmit sem fog frni. Ha a tranzakcié
egy SQL-adatbazist médositasi utasitds, akkor a lekérdezd processzor azonnal megad-
hatja azokat az adatbdziselemeket, melyeket olvashatunk €és irhatunk is egyben. Ha a
tranzakcié bedgyazott SQL-program, akkor a fordité hozz4 tud férni az 6sszes SQL-
utasitashoz (és csakis ezekkel lehet irni az adatbazisba), és meghatdrozhatja, mely
adatbaziselemek esélyesek az {rasra.

A példankban tételezziik fel, hogy a 9.17. dbran javasolt sorrendben kovetkeznek
be az események. Ekkor a T €l8szor ri(A)-t adja ki. Mivel nincs késGbb kizarélagos
zarra val6 felminGsités erre a zérra, az litemezd beszirja az slj(A)-t az ri(A) elé. Ez-
utdn a 7, kérései — ry(A) és rp(B) — érkeznek az litemezShoz. Megint nincs késébb
felmindsités, igy az iitemez6 I. része a kovetkezS miiveletsorozatot adja ki: slp(A);
ra(A); sly(B); ry(BY);.

Ezutén az r|(B) mivelet érkezik be az {itemez6hoz azzal a figyelmeztetéssel, hogy
ezt a zérat fel lehet mindsiteni. Az iitemez6 L része ekkor kibocsatja uly(B); ri(B)-t a
II. résznek. Az utébbi megnézi a zartablat, és azt talalja, hogy a T engedélyezheti a
modositasi zarat B-re, ugyanis csak osztott zarak vannak a B-n.

Amikor a wi(B) mivelet beérkezik az litemez6hoz, az 1. rész kibocsatja az xi;(B);
wi(B)-t. A IL rész viszont nem teljesitheti az x/|(B) kérést, ugyanis a To-nek mar van
osztotr zdrja a B-n. A Tj-nek ezt és ez utdni minden miveletét késlelteti, egyben a I1.
rész tdrolja a késébbi végrehajtashoz. Végiil a T, végrehajtja a véglegesitést, és az L.
rész feloldja a zdrakat az A-n és a B-n, amelyet a T, tartott fenn. Ugyanekkor felfede-
zi, hogy a Ty vérakozik a B zérolaséra. Ertesiti a IL részt, és ez az x[1(B) zédroldst most
mar végrehajthaténak taldlja. Beviszi ezt a zérat a zartdbldba, és folytatja a Ty-t6] ta-
rolt mifveletek végrehajtdsit mindaddig, ameddig tudja. Az esetiinkben a T
befejezddik. [

9.5.2. A zartibla

Absztrakt szinten a zdrtabla egy olyan reldcid, amely 6sszekapcsolja az adatbazisele-
meket az elemre vonatkoz6 zdroldsi informaciéval, mint ahogyan ezt a 9.25. dbra mu-
tatja. A tabldt példdul egy olyan tordelStabldval lehet megvaldsitani, amely az adat-
baziselemek (cimeit) haszndlja tordelSkulcsként. Azok az elemek, amelyek nincsenek
zarolva, nem fordulnak el§ a tabldban, {gy a méret csak a zdrolt elemek szamaval ard-
nyos, nem pedig a teljes adatbdzis méretével.

A 9.26. dbran egy példat lathatunk, hogy milyen informacidk talalhatok a zartabla-
bejegyzésnél. Ez a példaszerkezet feltételezi, hogy az iitemezd a 9.4.4. rész osztott-

535

KONKURENCIAVEZERLES

Adatbéziselem: A

N =

N

Zarol4si informécié az A-ra

9.25. abra. A zdrtdbla az adatbdziselemekrél a zdroldsi informdcidkra torténd leképezés

Eleminforméci6 Csoportos méd: U

Virakozik-e: igen
A Lista:

Tranz. M6d Vir? Tkov. Kov.
T1|S|nem|£|/]

9.26. abra. Zdrtdbla-bejegyzések szerkezete

kizarélagos-mdodositasi zarsémait alkalmazza. Az A-hoz, egy tipikus adatbiziselem-
hez, a bejegyzés a kovetkezd komponensekbdl aH6 sor:

1. A csoportos méd (group mode) a legszigoribb feltételek osszefoglaldsa, amivel
egy tranzakcié szembesiil, amikor egy 0] zdroldst kér az A-n. Ahelyett, hogy Ossze-
hasonlitanank a zaroldsi kérést a tobbi tranzakciénak ugyanazon az elemen fenntar-
tott minden zédroldsdval, egyszerisithetjiik az engedélyezési/elutasitasi dontést az-
zal, hogy a kérést csak a csoportos moéddal® hasonlitjuk ossze. Az osztott-kizarola-
gos-médositasi (réviditve: SXU) zéroldsi sémédkhoz egyszerd a szabdly: egy cso-

portos médban:

6 A zaroldskezeldnck viszont foglalkoznia kell azzal a lehetSséggel, hogy a kérést kiadd
tranzakciénak mar van egy masik mddban zdrja ugyanazon az clemen. Példaul az SXU zdroldsi
rendszerre vonatkoztatva, a zdroldskezeld elfogadhat cgy X zdr kérést, ha az igényl tranzakcio
pont az, amely U zérat tart fenn ugyanazon az elemen. Azokndl a rendszercknél. amelyek nem
tamogatjak, hogy egy tranzakcié cgy elemen (6bb zdrat is tartson, a csoportos méd mindig
megadja mindazt, amit a zéroldskezelSnek tudnia kell.
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a) S azt jelenti, hogy csak osztott zdrak vannak (S az angol , shared” roviditése)

b) U azt jelenti, hogy egy médositasi zér van (U az angol ,update” roviditése), és
lehet még egy vagy tobb osztott zr is.

¢) X azt jelenti, hogy csak egy kizarélagos zdr van (X az angol ,.eXclusive” $Z6bol
szarmazik), és semmilyen mdas z4r nincs.

A tobbi zarolasi séméhoz is mindig taldlunk a csoportos méd Osszegzésének
megfelel§ rendszert. Ezeket a példakat feladatként javasoljuk elvégezni.

2. A vdrakozdsi bit (waiting bit) azt adja meg, hogy van-e legaldbb egy tranzakcio,
amely az A zdrolasdra vérakozik.

3. Az bsszes olyan tranzakciét leird lista, amelyek vagy jelenleg zéroljak az A-t, vagy
az A zdrolasdra varakoznak. Hasznos informécidk, amelyeket minden listabejegy-
z¢€s tartalmazhat:

a) A zarolést fenntarté vagy a zdroldsra varé tranzakcio neve.
b) Ennek a zdrnak a maédja.
¢) A tranzakcid fenntartja-e a zdrat vagy varakozik-e a zdrra.

A 9.26. dbréan két kapcsoldst mutatunk minden bejegyzéshez. Az egyik (K6v) ma-
gukhoz az adatbaziselemre vonatkozé bejegyzésekhez tartozé kapcsolas, a mésik pe-
dig (az dbrdn Tkdv) egy bizonyos tranzakci6é Osszes bejegyzéséhez kapcsolds. Az
utébbi kapcsolds akkor haszndlhatd, amikor a tranzakcidt véglegesitjiik vagy abortal-
juk, {gy kénnyen megtaldlthatjuk az Osszes zdrat, amelyet fel kell oldanunk.

Zarolasi kérések kezelése

Tételezziik fel, hogy a T tranzakci zdrat kér az A-ra. Ha nincs az A-ra bejegyzés a zar-
tablaban, akkor biztos, hogy zdrak sincsenek az A-n, gy 1étrehozhatjuk a bejegyzést, és
engedélyezhetjiik a kérést. Ha a zartdbldban létezik bejegyzés az A-ra, akkor ezt felhasz-
néljuk a zaroldsi kéréssel kapcsolatos dontésiinkben. Megkeressiik a csoportos maodot,
amely a 9.26. dbran az U, vagyis ,,médositasi”. Amikor mar van mddositasi zdr egy ele-
men, akkor semmilyen mds zarat nem engedélyezhetiink (kivéve azt az esetet. amikor
maga a 7 tartja fenn az U zarat, és a tobbi zdrak kompatibilisek T kérésével). Tehat a 7-
nek ezt a kérését elutasitjuk, és egy bejegyzést helyeziink el a listaban, amely szerint 7
zdrat kért (barmilyen médban kérte), és Var? = *igen’. '

Ha a csoportos méd X, vagyis kizard lenne, akkor ugyanez térténne. Ha azonban a
csoportos mod S, vagyis osztott lenne, akkor lehetne adni egy masik osztott vagy modo-
sitdsi zarat. Ebben az esetben, a T bejegyzése a listdban Var? = 'nem’, és a csoportos
modot az U-ra kellene cserélni, ha az 4j zdr modositasi zdr, egyébként pedig a csoportos
mdd az § maradna. Akdr adtunk engedélyt a zarolasra, akdr nem, az uj lista bejegyzéshez
megfelel§ kapesolat 1étesiil, a Tkdv €s a Kév mezdkon keresztiil. Megjegyezziik, hogy
akar engedélyezziik a zdrat, akdr nem, a zartabldban a bejegyzés megadija uz iitemezdnek
azt, amit tudnia kell anélkiil, hogy megvizsgdlnd a zdroldsok listdjat.

=
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Zarfeloldasok kezelése

Most tételezziik fel, hogy a T tranzakci6 feloldja A-t. Ekkor T bejegyzését A-ra a listd-
ban toroljiik. Ha a T 4ltal fenntartott z4r nem egyezik meg a csoportos méddal (pl. T
egy S zarat tart fenn, amig a csoportos méd U), akkor nincs okunk, hogy megvaéltoz-
tassuk a csoportos médot. Mésrészt, ha a T 4ltal fenntartott zar van a csoportos méd-
ban, akkor meg kell vizsgdlnunk a teljes listdt, hogy megtalaljuk az i} csoportos mé-
dot. A 9.26. abran talalhaté példdban lattuk, hogy csak egyetlen U zdr lehet egy ele-
men, igy ha azt a zérat feloldjuk, az Gj csoportos méd csak az S lehetne (ha maradt
még osztott zdr), vagy semmi (ha nincs mds zér jelenleg fenntartva).” Ha a csoportos
méd X, akkor tudjuk, hogy nincsenek més zdroldsok, és ha a csoportos mod S, akkor
el kell donteniink, hogy van-e tovabbi osztott zar.

Ha a Varakozik értéke *igen’, akkor engedélyezniink kell egy vagy tobb zarat
a kért zdrak listajarél. Tobb kiilonbozé megkozelités lehetséges, €s mindegyiknek
megvan a sajat elénye:

1. Els6-beérkezett-elsé-kiszolgdsa (first-come-first-served): Azt a zdrolasi kérést en-
gedélyezziik, amelyik a legrégebb ota vérakozik. Ez a stratégia azt biztositja, hogy
ne legyen kiéheztetés, vagyis a tranzakcié ne varjon orokkeé egy zarra.

2. Osztott zdraknak elséségadds (priority to shared locks): E16sz0r az dsszes varakoz6
osztott zdrat engedélyezziik. Ezutdn egy médositdsi zaroldst engedélyeziink, ha va-
rakozik ilyen. A kizar6lagos zdroldst csak akkor engedélyezziik, ha semmilyen més
igény nem vérakozik. Ez a stratégia csak akkor engedi a kiéheztetést, ha a tranzak-
ci6é U vagy X zéroldsra vér.

3. Felmindsitésnek els6ségadds (priority to upgrading): Ha van olyan U zérral
rendelkezé tranzakcid, amely X zédrrd vald felmindsitésre var, akkor ezt engedé-
lyezziik el6bb. Maéskiilonben a fent emlitett stratégidk valamelyikét kovetjik.

9.5.3. Feladatok

9.5.1. feladat: Melyek a zartdbldhoz a megfelel§ csoportos modok, ha az alkalmazott
zaroldsi modok az aldbbiak:

a) osztott és kizdrélagos zdrak;

' b) osztott, kizdrélagos és novelési zarak;
!¢) a9.4.6. feladatban szerepl zdroldsi modok.

9.5.2. feladat: A 9.2.4. feladat minden iitemezéséhez adjuk meg azokat a lépéseket,
amelyeket ebben a fejezetben leirt zarolisi titemezd végezne el.

7 Valojaban sohasem talalunk . semmi” csoportos mddot, ugyanis ha nincs sem z4r, sem za-
roldsi kérés egy clemen, akkor nincs bejegyzés sem a taroldsi tdbldban crre az clemre.
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9.6. Adatbaziselemekbdl allo hierarchiak kezelése

Most térjiink vissza a kiilonféle zaroldsi sémak feltardsdhoz, amelyet a 9.4. részben
elkezdtiink. Kiilonssen két olyan problémara dsszpontositunk, amelyek akkor meriil-
nek fel, amikor fastruktira tartozik az adatainkhoz.

1. Az elsd fajta fastruktira, amelyet figyelembe vesziink, a zérolhat6 elemek hierar-
chidja. Ebben a részben megvizsgdljuk, hogyan engedélyeziink zdroldst mind a
nagy elemekre, pl. relacidkra, mind a kisebb elemekre, mint pl. a reldcié néhany
sordt tartalmazé blokkokra vagy egyedi sorokra.

2. A masik 1ényeges hierarchiafajtdt képezik a konkurenciavezérlési rendszerekben
azok az adatok, amelyek onmagukban faszervezéstiek. JelentSsebb példa a B-fa-
indexek. A B-fdk csomdpontjait adatbaziselemeknek tekinthetjiik, viszont ha igy
tekintjiik, mint ahogyan azt a 9.7. részben latni fogjuk, az eddig tanult zdroldsi sé-
makat szegényesen haszndlhatjuk, emiatt egy 4j megkozelitésre van sziikségiink.

9.6.1. Tobbszoros szemcsézettségi zarak

Emlékezziink vissza, hogy az ,,adatbaziselem” kifejezést szandékosan definidlatlanul
hagytuk, ugyanis a kiilonboz§ rendszerek kiilonboz8 méretil adatbaziselemeket zérol-
nak, mint pl. sorokat, lapokat vagy blokkokat, reldcidkat. Bizonyos alkalmazisoknadl a
kis adatbaziselemek elénydsek, mint amilyen a sorok, amig mésokndl a nagy elemek
nytjtjak a legtobbet.

9.2C. példa: Tekintsiink egy banki adatbazist. Ha a reldcidkat kezeljiik adatbézisele-
mekként, akkor igy csak egy zarat tudunk kiadni arra a teljes reldciéra, amely a szam-
ldk egyenlegét adja meg, ezért a rendszer nagyon kis konkurencidt engedélyezne. Mi-
vel a legtobb tranzakcié a szdmla egyenlegét viltoztatja, vagy pozitivan vagy negati-
van, a legtdbb tranzakciénak kizdrélagosan kellene zdrolnia a szamlaegyenlegek reld-
ciét. Igy csak egyetlen befizetést vagy kivételt tudndnk egyidejiileg elvégezni, nem
szdmitana, hogy hany olyan processzor lenne, amely alkalmas lenne ezeknek a tranz-
akcioknak az elvégzésére. Jobb megkozelités, hogy egyedi oldalakat vagy adatblok-
kokat zdrolunk. Igy két olyan szdmla, amelynek a sorai kiilonbdz6 blokkban vannak,
egyidejiileg mddosithaté. Ez biztositja szinte a teljes konkurenciat, amely elérhetd a
rendszerben. A mdsik véglet az lenne, ha minden egyes sorra biztositanank zarolast,
igy barmilyen szamlahalmazt egyszerre tudnank médositani, de a zaraknak ennyire fi-
nom szemcséssége valészintileg nem érné meg a sok faradsdgot.

Ellentétes esetben, tekintstink egy dokumentumokbdl 4116 adatbdzist. Ezeket a do-
kumentumokat idénként szerkeszteni szoktdk, és a legtébb tranzakcid teljes doku-
mentumokhoz fér hozz4. Az adatbdziselem ésszerd megvdlasztdsa ekkor a teljes do-
kumentum. Mivel a legtébb tranzakcid csak olvasdsi tranzakcié (vagyis nem végez
irasi mifveletet), a zdrolds csak azért sziikséges, hogy elkeriiljiik a szerkesztés kdzben
a dokumentumok olvasasit. Ha kisebb szemcsézettség(i elemeket zarolnank, mint pél-

KONKURENCIAVEZERLES 539

d4dul paragrafusokat, mondatokat vagy szavakat, akkor ennek semmilyen elényét sem
latnank, viszont sokkal koltségesebb lenne. Az egyetlen tevékenység, amelyet a ki-
sebb szemcsézettségl zdrak tdmogatndnak az, hogy a dokumentum egy részét tudnink
olvasni a dokumentum szerkesztése kdzben is. [

Bizonyos alkalmazasok mind a nagy, mind a kis szemcsézettségil zarakat is tudjik
alkalmazni. Példdul a 9.20. példdban targyalt banki adatbdzisnal vildgos, hogy blokk-
vagy sorszint( zdrolas is sziikséges, de néhdny esetben a teljes szdmlarel4ci6 zarolasa
is sziikséges lehet, annak érdekében, hogy ellendrizziik a szdmlakat (pl. ellendrizziik,
hogy helyesek-e a szdmladsszegek). De ha osztott zarat tesziink a szdmlareldciéra an-
nak érdekében, hogy kiszamoljunk a relacién valamilyen csoportfiiggvényt, és egyide-
jlleg az egyéni szdmldk soraihoz Kiz4rdlagos zérat adunk, ez konnyen nem sorba ren-
dezhet$ viselkedéshez vezethet, ugyanis a relacié valéjdban megviltozik, amig egy
feltehetSen befagyasztott masolatat olvassuk a csoportfiiggvényes lekérdezéshez.

9.6.2. A figyelmeztetd zarak

A probléma megolddsét, hogy hogyan kezeljiikk az djfajta zdroldssal kapcsolatos kii-
16nféle szemcsézettségeken levs zdrakat, , figyelmeztetés” nevd dj zdrat vezetiink be.
Ezek a zdrak akkor hasznosak, amikor adatbdziselemek bedgyazott vagy hierarchikus
struktirdkat mutatnak, mint azt a 9.27. 4dbran lathatjuk. Itt az adatbaziselemek hdrom
szintjét figyelhetjitk meg:

1. areldcidk a legnagyobb zéarolhaté elemek;

2. minden relédcié egy vagy tobb blokkbdl vagy lapbdl épiil fel, amelyekben a soraik
vannak;

3. minden blokk egy vagy tobb sort tartalmaz.

Az adatbaziselemek hierarchidjdn a zirak kezelésére szolgdld szabdlyok alkotjdk a
figyelmeztetd protokollt (warning protocol), amely tartalmazza mind a ,,k6zonséges”
zdrakat, mind a ,.figyelmeztet§” zdrakat. A zdroldsi sémat tgy adjuk meg, hogy a ko-
zonséges zarak S és X (osztott és kizardlagos). A figyelmeztet§ zédrakat a kozonséges

Reléciok

9.27. abra. Hierarchikusan szervezelt adatbdziselemek
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zérak elé helyezett I el6taggal jeloljiik (az angol ,.intention to” = szdndékszik rovidité-
se). Példaul IS azt jelenti, hogy szdndékunkban 4ll osztott zdrat kapni egy részelemen.
A figyelmeztetd protokoll szabdlyai: \

1. Ahhoz, hogy elhelyezziink egy kozonséges S vagy X zdrat valamely elemen, a hie-
rarchia gyokerénél kell kezdeniink.

2. Ha mér annél az elemnél tartunk, amelyet zdrolni akarunk, akkor nem kell tovabb
folytatnunk, hanem kérjiik az S vagy X zéroldst arra az elemre.

3. Ha az elem, amelyet zdrolni szeretnénk, lejjebb van a hierarchidban, akkor elhelye-
ziink egy figyelmeztetést ezen a csoméponton. Vagyis ha osztott zdrat szeretnénk
kérni egy részelemen, akkor ebben a csomdpontban egy IS zérat kériink. Ha kizarola-
gos zdrat akarunk egy részelemen kémni, akkor ebben a csomopontban egy IX zdrat
kériink. Amikor a jelenlegi csomdpontban levs zdrat megkaptuk, akkor az ehhez a
csoméponthoz tartozé utédcsomdponttal folytatjuk (azzal, amelyikhez tartozé részfa
tartalmazza azt a csomopontot, amelyet zdrolni kivanunk). Ezutdn megfelelSen a 2.
vagy 3. 1épéssel folytatjuk mindaddig, amig elérjiik a keresett csomdpontot.

Ahhoz, hogy eldontsiik, engedélyezhetjiik-e ezek koziil a zdrak koziil valamelyiket
vagy sem, a 9.28. dbrdn taldlhaté6 kompatibilitdsi mdtrixot hasznaljuk. Ennek a mit-
rixnak az értelmezéséhez elGszor nézziik meg az IS oszlopot. Ha IS zérat kériink egy
N csomépontban, az N egy leszdrmazottjat szandékozzuk olvasni. Ez a szdndék csak
abban az esetben okozhat problémat, ha mar egy masik tranzakcid korabban jogosultta
vélt arra, hogy az N dltal reprezentdlt teljes adatbaziselemr6l egy uj példanyt készit-
sen, emiatt ,Nem” taldlhaté az X-hez tartozé sorban. Megjegyezziik, hogy ha mas
tranzakcid azt tervezi, hogy csak egy részelemét irja, ezt az N-en IX zarral jeldlve
meg, akkor lehetdségiink van arra, hogy engedélyezziik az IS zarat az N-en, és a konf-
liktust alsébb szinten oldhatjuk meg, ha valéban az irdsi szandék és az olvasdsi szan-
dék egy k6zos elemhez kapcsolodik.

IS X S X

IS |Igen Igen Igen Nem
IX 1lgen Igen Nem Nem
S |Igen Nem Igen Nem
X |[Nem Nem Nem Nem

9.28. abra. Osztott (S), kizdrdlagos (X), és szdandékjelols (1 elétaggal jelolt) zdrak
kompatibilitdsi mdtrixa

Most tekintsiik az /X-hez tartozd oszlopot. Ha az N csomdpont egy részelemét
szandékozzuk irni, akkor meg kell akaddlyoznunk az N dltal képviselt teljes elem ol-
vasdsdt vagy irdsit. Ekkor ,Nem”-et ldtunk az § és X zdrmoddok bejegyzéseiben.
Azonban az IS oszloppal kapcsolatban leirtaknak megfelelen, mas tranzakcid, amely
egy részelemet olvas vagy ir, a potencidlis konfliktusokat az adott szinten kezeli le,
igy az IX nincs konfliktusban egy masik IX-szel vagy egy IS-sel az N-en.

Ezutdn nézziik az S-hez tartozé oszlopot. Az N csomépontnak megfeleltetett elem ol-
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vasasa nincs konfliktusban sem egy masik olvasési zérral az N-en, sem egy olvasdsi zar-
ral az N egy részelemén, amelyet az N-en IS reprezentdl. Emiatt ,,Jgen”-t taldlunk az S és
az IS soraiban is. Azonban egy X vagy egy IX azt jelenti, hogy mas tranzakci6 irni fogja
legal4bbis egy részét az N dltal reprezentélt elemnek. Ezért nem tudjuk engedélyezni a
teljes olvasdsat az N-nek, amelyet a ,,Nem” bejegyzés fejez ki az S oszlopban.

Végiil a X oszlopban csak ,Nem” bejegyzések vannak. Nem tudjuk megengedni az
N csomépont egyik részének frdsit sem, ha mas tranzakci6nak mar joga van olvasni
vagy irni az N-et, vagy arra, hogy megszerezze ezt a jogot az N egy részelemére.

9.21. példa: Tekintsiik a kovetkezd relaciot
Film(fiimCfm, év, hossz, studidNév)

Tételezziik fel, hogy a teljes reldciora és az egyedi sorokra koveteliink zérolast.
Ekkor a Ty tranzakci6, amely az alabbi kérdést tartalmazza:

SELECT *
FROM Film
WHERE filmCim = 'King Kong’;

azzal kezdédik, hogy IS médon zérolja a teljes relaci6t. Ezutdn veszi az egyedi soro-
kat (két film szerepel a King Kong filmcimmel), és S modu zdroldst ad ki ezekre.

Most tételezziik fel, hogy mialatt az elsd lekérdezést végezziik, elkezdddik a T
tranzakcid, amely a sorok év komponensét valtoztatja meg:

UPDATE Film
SET év = 1939
WHERE filmCim = *E1fdjta a szél’;

Ekkor a T,-nek sziiksége van a reldcié 7X modd zédroldsdra, ugyanis azt tervezli,
hogy tij értéket ir be az egyik sorba. Ez kompatibilis a T-nek a relaciéra vonatkozé IS
zdrolasaval, igy a zarat engedélyezziik. Amikor a T; elérkezik az Elfijta a szélhez
tartozé sorhoz, ezen a soron nem talal zdrat, igy megkapja az X médu zérat, €s atirja a
sort. Ha a T a King Kong filmek valamelyikéhez probdlt volna dj értéket beirni, ak-
kor virnia kellett volna, amig a T) felszabaditja az S zdrakat, ugyanis az S €s X nem
kompatibilisek. A 9.29. dbran lathatjuk a zdrak kollekcidjat. a

T,-IX ) ‘
y1lme\
King Kong King Kong Elfijta a szél
T,-S 7,-S ,-X

9.29. dbra. Engedélyezett zdrak a Film soraihoz hozzdférd két tranzakcichoz
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Csoportos méd a szandékzarolasokhoz

A 9.28. abran szerepld kompatibilitdsi matrix olyan helyzetet mutat be, amelyet
eddig még nem léttunk a zdrmédok erejét illetSen. A korabbi zdroldsi sémdkban,
valah4nyszor lehetSségiink volt arra, hogy egy adatbaziselemet egyszerre kétféle-
képpen, M és N médban is zdroljunk, ezek koziil az egyik domindnsabb volt a ma-
siknal, mégpedig abban az értelemben, hogy amikor az egyik méd sordban és osz-
lopaban minden olyan poziciéban ,,Nem” 4ll, amelyben a mdsik méd sordban vagy
oszlopaban a ,,Nem” 4l1. Péld4ul a 9.19. dbrén latjuk, hogy az U dominénsabb az S-
nél, és az X dominansabb az S-nél is és az U-nél is. Egy el6nye annak, hogy tudjuk,
mindig van egy dominans zér egy elemen az, hogy tobb zérolds hatdsat dssze tud-
juk foglalni egy ,,csoportos méd”-dal, amint azt a 9.5.2. részben targyaltuk.

Amint a 9.28. abran latjuk, az S és IX mddok koziil egyik sem domindnsabb a
mésiknal. Tovdbbd egy elemet S és IX mddok mindkett§jében zédrolhatunk
egyidejtileg, feltéve, hogy ugyanaz a tranzakci6 kérte a zdroldst (vigydzzunk,
hogy a ,,nem” bejegyzések a kompatibilitdsi matrixban csak azokra a zirakra al-
kalmazhatok, amelyeket mds tranzakcidk tartanak fenn). Egy tranzakcié mindkét
zérolast kérheti, ha egy teljes elemet akar beolvasni, és azutdn a részelemek csak
kis részhalmazat akarja frni. Ha egy tranzakciénak S és IX zéroldsai is vannak
egy elemen, akkor ez korlatozza a tobbi tranzakciét olyan mértékben, ahogy bar-
melyik zar teszi. Vagyis elképzelhetiink egy mdsik SIX zéroldsi médot, amely-
nek a sorai és oszlopai a ,Nem”-et tartalmazzdk az IS bejegyzés kivételével
mindenhol. Az SIX zirolasi méd csoportmédként szolgél, ha van olyan tranzak-
cié, amelynek van S, illetve IX médd, de nincs X médd zérolasa.

Elképzelhetjitk ugyanezt a helyzetet a 9.22. dbran levé matrixndl a novelési
zérolasokra. Vagyis egy tranzakcid az S €s az I médokban is fenntarthatna zara-
kat. Ez a helyzet viszont ekvivalens az X médu zérolassal, igy ekkor az X-et cso-
portos mddként hasznilhatnank.

9.6.3. Fantomok és a beszirasok helyes kezelése

Amikor a tranzakcidk egy zarolhaté elem 1j részelemeit hozzik létre, néhany kedvezd
lehet§ség rosszra fordulhat. Az a probléma, hogy csak 1étezd egyedeket tudunk zérol-
ni. Nem konnyd olyan adatbédziselemeket zarolni, amelyek nem léteznek, de késébb
besziirhatdk. A kovetkezd példaval vilagitjuk meg ezt az esetet.

9.22. példa: Tegyiik fel, hogy ugyanaz a Fi1m reldcionk van, mint a 9.21. példdban,
€s az els tranzakcid, amelyet végrehajtunk a T3, amely az aldbbi lekérdezés:

SELECT SUM(hossz)
FROM Film
WHERE stddi6Név = ’Disney’;

— e

—
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T3-nak be kell olvasnia az sszes Disney-filmrdl a sorokat, igy azzal kezdSdhet,
hogy a rel4ciét IS zérolja, és a Disney-filmekhez tartozé minden sort S zérolja8.

Most egy T tranzakcié is megjelenik, és beszir egy 1j Disney-filmet. Ugy tiinik,
hogy a T4-nek nincs sziiksége zdrolasokra, de a T3 eredményét helytelenné valtoztatja.
Ez a tény 6nmagéban nem konkurenciaprobléma, ugyanis a (73, T4) soros sorrend az-
zal ekvivalens, ami valdjaban tortént. Lehetne még mds X elem is, amelyet a 73 és a
T4 is gy ir, hogy a T, irja el6bb, €s igy az Osszetettebb tranzakcidknak lehetne nem
sorba rendezhet§ viselkedése.

Pontosabban kifejezve, tegylik fel, hogy D; és D; kordbban 1étez§ Disney-filmek,
és D3 a T, altal beszirt dj Disney-film. Legyen L a T3 altal kiszamolt Disney-filmek
hosszainak az sszege, és legyen az a konzisztenciamegszoritds az adatbazison, hogy
az L-nek egyenldnek kell lennie azon a Disney-filmek hosszénak az 6sszegével, ame-
lyek léteztek, amikor az L-t utoljara kiszdmoltuk. Ekkor a figyelmeztetési protokoll
alatt jogszer( az aldbbi eseménysorozat:

r3(Dy); r3(D2); wa(D3); wa(X); wia(L); w3(X);

Itt wq(Ds3)-et hasznéltuk arra, hogy a Ty tranzakcid létrehozza a Ds-at. A fenti iite-
mezés nem sorba rendezhets. Ténylegesen az L értéke nem a Dy, D, és D3 hosszanak
az Osszege, amelyek a jelenleg létez6 Disney-filmek. Tovabbd az a tény, hogy X érté-
két a T3 irta, €s nem a Ty, kizdrja azt a lehetGséget, hogy a T3 a T4 elStt kovetkezzen a
feltételezett ekvivalens soros elrendezésben. []

A 922, példdban az a probléma, hogy az Uj Disney-filmnek van egy fantom
(phantom) sora, amelyet zdrolni kellett volna, de nem tettiik meg, ugyanis még nem
létezett akkor, amikor a zdroldsokat elvégeztiik. Mégis van egy egyszer( tt, hogy el-
keriiljik a fantomokat. A sorok besziirdsat és torlését az egész relacidra vonatkozo
frasként kell tekinteniink. {gy a T} tranzakciénak a 9.22. példaban meg kell kapnia az
X zdrat a Fi1m relacién. Minthogy a T3 mar IS mddban zérolta ezt a relaciét, és az a
moéd nem kompatibilis az X méddal, a T4-nek varnia kell, amig a T3 befejezédik.

9.6.4. Feladatok

9.6.1. feladat: Tekintsiink a valtozatossdg kedvéért egy objektumorientalt adatbazist.
A C osztaly objektumait két blokkban taroljuk, a Bi-ben és a By-ben. A Bj tartalmaz-
za az Oy €s O, objektumokat, mig a B) tartalmazza az O3, O4 és Os objektumokat. Az
osztalykiterjedések, a blokkok €s az objektumok zdrolhaté adatbaziselemekbd] 4li6
hierarchiat alkotnak. Adjuk meg a zdroldsi kérések sorozatdt és a figyelmeztetS proto-
koll alapt litemez6 feladatit az aldbbi kérési sorozatokhoz. Feltehetjiik, hogy minden
kérés éppen azel6tt fordul eld, mint amikor sziikségiink van ré, és minden zéarfeloldés
a tranzakcié befejeztével torténik.

8 Ha viszont sok Disney-film lenne, akkor hatékonyabb lehetne csak egy S zérat kérni a
teljes reldcidra.
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* a) ri(01); w2(02); r2(03); wi(04);

!

P

b) r1(0s); wa(Os); r2(03); wi(O4g);
c) r1(0y); r1(03); r(01); wa(04); wa(Os);
d) r1(01); r(02); r3(01); w1(03); wo(04);w3(0s); wi(02);

9.6.2. feladat: Viltoztassuk meg a 9.22. példdban taldlhaté eseménysorozatot gy,
hogy a wa(D3) mivelet a teljes Fi 1m reldcionak a T4 4ltali frdsa legyen. Ezutdn mutas-
sunk be egy figyelmeztet§ protokoll alapu itemezd mifkodést ezen a kérési sorozaton!

9.6.3. feladat: Mutassuk be, hogyan adjuk hozzd a novelési zarakat a figyelmeztetd
protokoll alapi iitemezéhoz!

9.7. Faprotokoll

Ebben a fejezetben az elemekbdl 4ll6 fakkal kapcsolatosan egy masik problémat tekin-
tiink. A 9.6. részben a bedgyazott szerkezeti adatbaziselemekkel 1étrehozott fakkal fog-
lalkoztunk, amelyben a gyerekek a sziil6k részei voltak. Most maguknak az elemeknek a
kapcsolati sémajabél 4ll6 fastruktirakkal foglalkozunk. Az adatbaziselemek diszjunkt
adatdarabok, azonban csak egyféleképpen, a sziil6kon keresztiil lehet elémi egy csomo-
pontot. A B-fdk az ilyen tipusd adatoknak fontos példai. Tudjuk, hogy csak egy bizo-
nyos Utvonalon jutunk el egy elemhez, és ez lényeges szabadsagot ad nekiink abban,
hogy a mdr latott kétfazisd zaroldsi megkozelitéstdl eltéré médon kezeljiik a zdrakat.

9.7.1. Fa alapii zarolasok iditékai

Tekintsiink egy B-fa-indexet olyan rendszerben, amely az egyedi csomdpontokat
(vagyis blokkokat) zdrolhaté adatbaziselemekként kezeli. A csomépont a zarolds
szemcsézettségének a megfelel§ szintje, ugyanis nem eldnyos, ha kisebb darabokat
kezellink elemekként. Ha pedig a teljes B-fat kezeljiik adatbaziselemként, akkor ez
megakadalyozza az index olyan konkurens hasznilatat, mint amilyen elérhets a 9.7.
rész targyat alkoté mikodési mechanizmus 4ltal.

Ha a zdrmddoknak egy szabvanyos halmazét haszndljuk, mint az osztott, kizaréla-
gos és moédositasi zarak, valamint hasznaljuk a kétfazist zarolast, akkor a B-fa konku-
rens haszndlata szinte lehetetlen. Ennek az az oka, hogy az indexet hasznalé minden
tranzakcionak a B-fa gyokércsomopontjat kell el§szor zarolnia. Ha a tranzakcié 2FZ,
akkor nem lehet addig feloldani a gyokéren a zéroldst, amig meg nem szerezte az 6sz-
szes zdrat, amelyre sziiksége van, mind a B-fa-csomépontokon mind pedig mas adat-
béziselemeken.? Tovabba, mivel elvben barmely tranzakci6, amely beszirdsokat vagy
torléseket végez, a B-fa gyokerének az 4tirdsdval fejezSdhet be, ily médon a tranzak-

¥ Ezenkiviil j6 oka van annak, amiért a tranzakciék minden zarat addig tartanak, amig ké-
szen nem allnak a véglegesitésre. Lasd a 10.1. részt.

S —
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ci6nak legaldbb egy médositasi zdroldsra sziiksége van a gybkércsoméponton, vagy
kizarélagos zarra van sziiksége, ha a médositési méd nem elérhet6. Igy csak egyetlen
nem csak olvasdsi tranzakci6 férhet hozz4 barmikor a B-fahoz.

Meégis az esetek tobbségében majdnem kozvetleniil levezethetjiik, hogy egy B-fa
csomépontjat nem kell 4tirni, még akkor sem, ha a tranzakcié beszidr vagy tordl egy
sort. Példaul, ha a tranzakcid besziir egy sort, de a gyokérnek az a gyereke, amelyhez
hozzéfériink, nincs teljesen tele, akkor tudjuk, hogy a besziirds nem kertil fel a gyoke-
rig. Hasonl6an, ha a tranzakcié egyetlen sort t6r6l, és a gyokérnek abban a gyereké-
ben, amelyhez hozzafértiink, a minimum szdmnél tobb kulcs és mutaté van, akkor
biztosak lehetiink, hogy a gyokér nem valtozik meg.

[gy, amikor a tranzakci6 a gyokérnek egyik gyereke felé irdnyul, és észleli azt a (tel-
jesen szokvanyos) helyzetet, ami kizarja a gyokeér 4tirdsdt, azonnal szeretnénk feloldani a
gyokéren a zdrat. Ugyanezt a megfigyelést alkalmazhatjuk a B-fa barmely bels6 csomo-
pontjanak a zdroldsdra is, bar a konkurens B-fandl a legtobb lehetdség abbdl szarmazik,
hogy a gyokéren a zdrat kordn oldjuk fel. Sajnos, a gyokéren levd zérolas korai felolddsa
ellentmond a 2FZ-nek, igy nem lehetiink biztosak abban, hogy a B-fahoz hozziférs
tobb tranzakcidnak az iitemezése sorba rendezhet§ lesz. A megoldds egy specidlis pro-
tokoll a B-fakhoz hasonlé fastruktiraji adatokhoz hozzafér§ tranzakciok részére. A
protokoll ellentmond a 2FZ-nek, de azt a tényt haszndlja, hogy az elemekhez val6 hozzi-
férés lefelé halad a fan, a sorbarendezhet@ség biztositdsa érdekében.

9.7.2. Faszerkezetii adatok hozziférési szabalyai

Az alabbi megszoritdsok a zdrakon a faprotokollt (tree protocol) adjak. Tételezziik fel,
hogy csak egyféle zdr van, amelyet az [(X) alakd zdroldsi kérésekkel dbrazolunk, de
ezt az dtletet barmely zaroldsi médokbdl all6 halmazra altaldnosithatjuk. Tételezziik
fel, hogy a tranzakcidk konzisztensek, az iitemezéseknek jogszertinek kell lenniiik
(vagyis az iitemez§ csak akkor adja meg az elvart megszoritdsokat a zdrak engedélye-
zésével, amikor nincs konfliktusban azokkal a zdrakkal, amelyek mar a csomdponton
vannak), és ugyanakkor nincs kétfazisi zaroldsi kovetelmény a tranzakcidkon.

1. Egy tranzakcionak az els§ zérja a fa barmely csomoépontjdn lehet.10

2. Rakovetkezd zdrakat csak akkor lehet szerezni, ha a tranzakcionak jelenleg van

zarja a sziil§ csomdponton.

A csomépontok zédrjdt barmikor feloldhatjuk.

4. Egy tranzakci6 nem zdrolhatja jbél azt a csomodpontot, amelyen feloldotta a zdrat,
még akkor sem, ha még tartja a csomoépont sziil§jén a zdrat.

I

9.23. példa: A 9.30. dbra a csomodpontok hierarchidjat, mig a 9.31. dbra ezeken az
adatokon hdrom tranzakcid miveleteit mutatja. Ty az A gyokéren kezdddik, ¢és lefelé
folytatodik B, C és D felé. T> a B-n kezdddik, és az E felé probal haladni, de eldszor

10 A 9.7.1. rész B-fa példajaban az elsd zdrnak mindig a gyokéren kell lennie.
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9.30. dbra. Zdrolhat6 elemekbél dlls fa
Ty T, T3

Li(A); ri(A);
Li(B); r1(B);
L(C); n(O);
wi(A); ui(A);
l(Dy; n(Dy;
wi(B); uy(B);

L(B); ry(B);

B(E); r3(E),

wi(D); uy(D);

w(C); u) (C);

I,(E); Elutasitva

B3(F); r3(F);
wi(F); u3(F);
f3(G); r3(G);
w3(E); u3(E);

L(EY; ry(E);

w3(G); u3(G);
wo(B); uy(B);
wo(E); uy(E);

9.31. dbra. A faprotokollt kivetd hdrom tranzakcié

?lutasftjuk, ugyanis mdr a T3-nak van zdrja az E-n. A Tx tranzakci6 az E-n kezdGdik
€s folytat;'a az F-fel €s G-vel. Megjegyezziik, hogy a 7} nem 2FZ tranzakcid, ugyanis’
az A-n elébb Férbljijk a zarat, mielStt megszerezziik a zarat a D-n. HasonlGan a T3 sem
2FZ tranzakceid, de a T, véletleniil éppen 2FZ. [ »

9.7.3. Miért miikodik a faprotokoll?

A faprotnokoll az litemezésben részt vevd tranzakcidkon egy soros sorrendet kényszerit
l;. A kovetkezdképpen definidlhatjuk a megelGz€Esi sorrendet. Azt mondjuk, hogy

i <g 7} az § ut?mezesben, ha a T; és T; tranzakciok egyrészt kozosen zdrolnak egy
Csomopontot, masrészt a T; zérolja a csomépontot el§szor.

/
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9.24. példa: A 9.31. 4bra S iitemezésében a T és T, kozosen zdroljak a B-t, és a T}
zarolja elGszor. Igy Ty <g Ta. Azt taldljuk még, hogy T és T3 kozosen zaroljak az E-t,
és a T3 zarolja elGszor, igy T3 <g T». A Ty és T3 kozott viszont nincs megelSzés, hi-
szen nincs olyan csomépont, amelyet kozosen zdrolnak. fgy ezekbdl a megel6zési re-
14ci6kbél levezetett megel6zési graf a 9.32. 4bran lathat6. O

O

®

9.32. abra. A 9.31. dbra iitemezésébdl szdrmazd megeldzési grdf

Ha a fent definidlt megel§zési relacidkbél rajzolt megeldzési graf nem tartalmaz
kort, akkor azt 4llitjuk, bogy a tranzakci6k barmely topologikus sorrendje egy ekvi-
valens soros litemezés. Példdul a 9.31. dbrdhoz vagy a (T4, T3, T2) vagy a (T3, Ty, Tp)
az ekvivalens soros iitemezés. Ennek az az oka, hogy az ilyen soros iitemezésben min-
den csoméponthoz ugyanabban a sorrendben nyilnak a tranzakciék, mint az eredeti
litemezésben.

Ahhoz, hogy megértsiik a fent leirt megel6zési grafnak miért kell kérmentesnek
lennie, el§szor vegyiik észre a kovetkezot:

« Ha két tranzakcié kozosen zdrol néhany elemet, akkor ugyanabban a sorrendben
z4roljak mindegyiket.

Tekintsiink valamilyen T és U tranzakcidkat, amelyek két vagy tobb elemet koz0-
sen zérolnak. Elészor, megjegyezziik, hogy mindegyik tranzakci6 faformajd halmazat
zérolja az elemeknek, és a két fa metszete maga is fa. Emiatt van egy legmagasabb X

T zérolja
elébb

U zérolja
elébb

U zérolja
elébb

9.33. dbra. Két tranzakcio dltal kozdsen zdrolt elemek iitja
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elem, amelyet a T is és az U is zéarol. Tételezziik fel, hogy T zéarolja az X-et €l6szor, de
van egy mdsik Y elem, amelyet az U el6bb zérol, mint a T. Ekkor az elemekbdl all6
faban van it az X-t61 az Y-ba, és a T-nek is €s az U-nak is zdrolnia kell minden elemet
az it mentén, ugyanis egyik sem zdrolhat igy egy csomépontot, hogy ne lenne mar
ennek a sziilGjén zdarja.

Tekintsiik az elsd elemet az it mentén, mondjuk legyen Z, amelyet az U zdrol
el@szor, mint azt a 9.33. dbran latjuk. Ekkor 7 el6bb zarolja Z-nek a P sziil§jét, mint
az U. Ekkor viszont a T még mindig tartja a zéroldst P-n, amikor zarolja Z-t, igy U
még nem zdrolta P-t, amikor a Z-t zarolja. Az nem lehet, hogy Z lenne az els§ elem,
amelyet az U a T-vel k6zosen zérol, mivel mindkett§ zdrolta az §sét, X-et (amely lehet
a P is, csak a Z nem). Igy az U addig nem zdrolhatja a Z-t, amig meg nem szerezte a
P-n a zérat, amely azutdn van, hogy a T zdrolta a Z-t. Arra kdvetkeztetiink, hogy a T
megelGzi az U-t minden csomdpontban, amelyet kozdsen zdrolnak.

Most tekintsiik a Ty, T», ..., T, tranzakciok tetszéleges halmazat, amely eleget tesz
a faprotokollnak, és az § litemezésnek megfelelGen zarolja a fa valamely csomépont-
jait. El6szor azok a tranzakcidk, amelyek zdroljdk a gydkeret, ezt valamilyen sorrend-
ben végzik, és olyan szabdly alapjan, amelyet éppen megfigyeltiink:

* Haa T; el6bb zdrolja a gyokeret, mint a T}, akkor a 7; minden Tj-vel koz0s T; <g 7;
csomépontot el6bb zérol, mint a 7. Vagyis T; <g T}, de nem T <g T;.

A fa csomépontjainak a szdma szerinti teljes indukcidval megmutathatjuk, hogy a
teljes tranzakciéhalmazhoz van az S-sel ekvivalens soros sorrend.

Alapeset: Ha csak egyetlen csomépont van, a gyokér, akkor ahogyan mar megfi-
gyeltiik, a megfeleld sorrend az, ahogy a tranzakcidk a gytkeret zdroljdk.

Indukcid: Ha egynél tobb csomdpont van a faban, tekintsiik a gyokér mindegyik rész-
fdjahoz az olyan tranzakciékbdl allé halmazt, amelyek egy vagy tébb csomépontot za-
rolnak abban a részfiban. Megjegyezziik, hogy a gyokeret zarol6 tranzakciok egy
vagy tobb részfihoz tartozhatnak, de egy olyan tranzakcid, amely nem zdrolja a gyo-
keret, az csak egyetlen részfihoz tartozik. Példdul a 9.31. dbran taldlhatd tranzakciok
koziil csak a Ty zarolja a gySkeret, és az mindkét részfahoz tartozik, a B gydkerd fa-
hoz is és a C gyokerd fahoz is. A T és a T viszont csak a B gyokerd fahoz tartoznak.

Az indukci6s feltevés szerint, van soros sorrend az $sszes olyan tranzakcidhoz, ame-
lyek ugyanabban a tetsz8leges részfiban zédrolnak csomépontokat. Csupdn egybe kell
olvasztanunk a kiilonb6z§ részfakhoz tartozé soros sorrendeket. Mivel a tranzakcioknak
ezekben a listdiban csak azok a tranzakcidk kozosek, amelyek a gyokeret zdrold tranzak-
ciok, és megallapitottuk, hogy ezek a tranzakcidk minden kozos csomépontot ugyanab-
ban a sorrendben zarolnak, ahogy a gyokeret zdroljak, nem fordulhat el§ két. a gyokeret
zéarol6 tranzakcié kiilonb6z8 sorrendben két részlistdn. Pontosabban, ha 7; & 1
eldfordul a gyokér valamely C gyermekéhez tartozd listdn, akkor ezek a C-t ugyanabban
a sorrendben zdroljdk, ahogyan a gyokeret zdroljik, és emiatt a listan is ebben a sorrend-
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9.34. abra. A részfakhoz tartozd soros sorrendek egyesitése
az dsszes tranzakciéhoz tartozd soros sorrenddé

ben fordulnak eld. gy felépithetjiik a soros sorrendet a teljes tranzakcidhalmazhoz azok-
b6l a tranzakciékbol kiindulva, amelyek a gyokeret zéroljak, a megfeleld sorrendjiikben,
és beleoivasztjuk azokat a tranzakcidkat, amelyek nem zéaroljak a gyokeret, a részfaik so-
ros sorrendjével konzisztens tetszSleges sorrendben.

9.25. példa: Tegyiik fel, hogy van 10 darab tranzakcié T, T2, ..., TIO" és ezekbdl T I
T, és T3 ugyanabban a sorrendben zarolja a gyokeret. Tegyiik fel gzt is, hog)f a gyo-
kérnek van két gyereke, az elst a T1-t6l a T7-ig zaroljdk a tranzakcidk, és a mésodikat
Ty, Ta, Ts, Ty és Tyo zérolja. Tegyiik fel, hogy az elsS részfihoz a soros sgrrend
(T4, T1, Ts, T2, T, T3, T7)- Megjegyezziik, hogy ennek a sorr?,ndnek Eartalmazma kell
Ty, T, és Ts-at ebben a sorrendben. Legyen tovabbé a masodik részfahp/z a Soros sor-
rend (Ts, T2, T9, T10, T3). Mint az el6z8 esetben, a Tp és T3 tranzakmok,/ amglyek a
gyokeret zdroljak, abban a sorrendben fordulnak el8, ahogyan a gyokeret zaroltdk. ,

Ezeknek a tranzakcioknak a soros sorrendjére feldllitott megszoritasokat a 9.34. éb-
ran mutatjuk be. A folyamatos vonalak a gyokér els§ gyerekének a rendezése sz/er‘mti
megszoritasokat jelolik, és a szaggatott vonalak pedig a masodik gyereknél levd ren-
dezést jelolik. Ennek a grafnak tobb topologikus sorrendjébdl a (Ty, Ty, T, Ts, T2, To,
Te, Ti0, T3, T7) az egyik. O

9.7.4. Feladatok

9.7.1. feladat: Tegyiik fel, hogy végrehajtjuk az aldbbi miiveleteket a 4.2.3. abran
szerepld B-fan. Ha a faprotokollt alkalmazzuk, mikor tudjuk feloldani az irdsi zdrakat
minden egyes megvizsgélt csoméponton?

* a) Beszurjuk a 10-et.
b) Beszirjuk a 20-at.
¢) Toroljik az 5-6t.
d) Toroljik a 23-at.

19.7.2. feladat: Tekintsiik az alabbi tranzakcidkat, amelyek a 9.30. dbrdn taldlhat6 fan
mikodnek.

Ty: ri(A); ri(B); ri(E);
T5: ry(A); ra(C); ra(B);
T3: r3(B); ra(E); r3(F);
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Valaszoljunk a kovetkezSkre:

a) Hanyféleképpen lehet Ty-et és T,-t 4tlapolni, ha a faprotokolkt kovetjiik?
b) Hanyféleképpen lehet T)-et és T3-t dtlapolni, ha a faprotokollt kovetjiik?
¢) Hanyféleképpen lehet mind a harmat 4tlapolni, ha a faprotokollt kovetjiik?

9.7.3. feladat: Tegyiik fel, hogy van nyolc tranzakcié Ty, T», ..., Ty, amelyekbdl a
pératlan szdmu tranzakciok, Ty, T3, Ts és T7, a fa gyokerét zaroljak ebben a sorrend-
ben. Hirom gyereke van a gyokérnek, az els6t Ty, T, T3 és Ty zérolja ebben a sor-
rendben. A masodik gyereket T3, Tg és T5 zérolja ebben a sorrendben, és a harmadik
gyereket Tg és T; zarolja ebben a sorrendben. A tranzakci6knak hany olyan soros sor-
rendje van, amely konzisztens ezekkel az éllitdsokkal?

9.7.4. feladat: Tegyiik fel, hogy az olvasishoz, illetve irdshoz megfelel§ osztott,
illetve kizdrdlagos zérakkal rendelkezs faprotokollt haszndljuk. A 2. szabdlyt, amely
megkoveteli, hogy zdrolva legyen a sziil§ ahhoz, hogy a csomépontot zéroljuk, meg
kell véltoztatnunk, hogy megakadalyozzuk a nem sorba rendezhet§ viselkedést. Mi az
osztott és kizdrélagos zdraknak megfelel§ helyes 2. szabaly? Utmutatd: ugyanolyan
tipusi zdroldsa sziikséges-¢ a sziil6knek, mint amilyen a gyereken van?

9.8. Konkurenciavezérlés id6bélyegziokkel

A kovetkezkben a zarolastdl kiilonbozd két masik médszert néziink meg, amelyeket
néhany rendszerben hasznalnak a tranzakcidk sorbarendezhet&ségének biztositasdra:

1. Id6bélyegzés (timestamping). Minden tranzakcidhoz hozzdrendeliink egy ,,1d6bé-
lyegz&t”, minden adatbaziselem utolsé olvasasat és frasat végzd tranzakcid idébé-
lyegz8jét rogzitjiik, és Osszehasonlitjuk ezeket az értékeket, hogy biztositsuk, hogy
a tranzakcidk idébélyegzSinek megfelel§ soros iitemezés ekvivalens legyen a
tranzakcidk aktudlis iitemezésével. Ez a megkozelités lesz a jelenlegi rész témdja.

2. Ervényesités (validation). Megvizsgdljuk a tranzakcidk id6bélyegzsit és az adatba-
ziselemeket, amikor a tranzakcié véglegesitésre keriil. Ezt az eljdrast a tranzakciok
»ervényesitésének” nevezziik. Az a soros iitemezés, amely az érvényesitési idejiik
alapjdn rendezi a tranzakciokat, ekvivalens kell hogy legyen az aktudlis iitemezés-
sel. Az érvényesitési megkozelitést a 9.9. részben targyaljuk.

Mindkét megkozelités optimista abban az értelemben, hogy feltételezik: nem for-
dul el nem sorba rendezhet§ viselkedés, és csak akkor tisztdzza a helyzetet, amikor a
megszegés nyilvanvald. Ezzel ellentétben, minden zdrolasi mddszer azt feltételezi,
hogy a dolgok rosszra fordulnak, hacsak a tranzakcidkat azonnal meg nem akadilyoz-
zdk a nem sorba rendezhet§ viselkedésbe keriilésben. Az optimista megkozelitések
abban kiilonboznek a zdroldsoktdl, hogy az egyetien ellenszeriik, amikor valami rossz-
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ra fordul, hogy azt a tranzakci6t, amely nem sorba rendezhetS viselkedésbe prébilt
Keriilni, abortdljuk (ledllitjuk), és aztan djrainditjuk. A zarolasi litemezSk ezzel ellen-
tétben késleltetik a tranzakcidkat, de nem abortaljak Sket.!! Altaldban az optimista
iitemez6k akkor jobbak a zéroldsinal, amikor sok tranzakcié csak olvasasi, ugyanis az
ilyen tranzakciék 6nmagukban soha nem okozhatnak nem sorba rendezhet§ viselkedést.

9.8.1. IdGbélyegzdk

Annak érdekében, hogy az idSbélyegzést konkurenciavezérlési médszerként haszndljuk,
az iitemezének minden egyes T tranzakciéhoz hozza kell rendelnie egy egyedi szamot, a
TS(T) idébélyegzdt (ahol TS az angol timestamp roviditése). Az id6bélyegzdket novekvs
sorrendben kell kiadni abban az idGpontban, amikor a tranzakcié az elinditasardl elGszor

értesiti az iitemezGt. Két megkozelités az id6bélyegz8k generaldsahoz:

a) Az egyik lehetSség, hogy az ia6bélyegziket a rendszeréra felhasznalasaval hozzuk
1étre, feltéve, hogy az iitemez§ nem mikodik annyira gyorsan, hogy két tranzakci6-
hoz ugyanazt az rapercegést rendelné idGbélyegzbként.

b) A misik megkozelités szerint az iitemez§ karbantart egy szdmldlét. Minden alka-
lommal, amikor egy tranzakcié elindul, a szdmlalé novekszik 1-gyel, és ez az (j
érték lesz a tranzakcié id6bélyegzGje. Ebben a megkozelitésben az idébélyegzdk-
nek semmi koziik sincs az ,,id6”-hdz, azonban azzal a barmely idébélyegzd-genera-
16 rendszer esetén sziikséges fontos tulajdonsiggal rendelkeznek, miszerint egy
késébb elinditott tranzakcié nagyobb id6bélyegzdt kap, mint egy kordbban elindi-
tott tranzakcid.

Barmelyik mddszert is haszndljuk az id6bélyegz8k generdldsdra, az litemezdnek
karban kell tartania a jelenleg akt{v tranzakciok és id6bélyegzgik tabl4jat.

Ahhoz, hogy id6bélyegzbket hasznaljunk konkurenciavezérlési modszerként, minden
egyes X adatbaziselemhez hozz4 kell kapcsolnunk két id6bélyegzét €s egy tovabbi bitet:

1. RT(X), az X olvasdsi ideje (ahol RT az angol read time roviditése), amely a legma-
gasabb id8bélyegzs, ami egy olyan tranzakcidhoz tartozik, amely mar olvasta az X-et.

2. WI(X), az X irdsi ideje (ahol WT az angol write time roviditése), amely a legmaga-
sabb id6bélyegzs, ami egy olyan tranzakcidhoz tartozik, amely madr irta X-et.

3. C(X), az X véglegesitési bitje (C az angol commit bit sz6bdl szdrmazik), amely ak-
kor és csak akkor igaz, ha a legijabb tranzakcid, amely az X-et irta, mar véglege-
sitve van. Ennek a bitnek az a célja, hogy elkeriiljiik azt a helyzetet, amelyben egy
T tranzakcié egy masik U tranzakcié altal irt adatokat olvas be, és utdna az U-t

' Ez nem azt jelenti, hogy az a rendszer, amely zérolasi iitemezdt hasznal, soha nem abor-
tdltatja a tranzakciét. Példdul a 10.3. részben targyaljuk a holtpontok feloldésat szolgald tranz-
akcibabortaltatast. Egy zdroldsi iitemez$ viszont soha nem hasznil tranzakcidabortaldst egy-
szerfien mint egy valaszt a zdroldsi kéréshez, amelyet nem lehet engedélyezni.
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abortaljuk. Ez a probléma, amikor a 7 nem véglegesitett adatok , piszkos olvasasat”
hajtja végre, bizonyosan az adatbdzis-dllapot inkonzisztensé valasdt is okozhatja.
[gy barmely iitemez6hoz sziikség van olyan mechanizmusra, amely megakadalyoz-
za a piszkos olvasést.!2

9.8.2. Fizikailag nem megvaldsithaté viselkedések

Azért, hogy megértsitk az id6bélyegzén alapuld iitemezl felépitését €s szabilyait,
emlékeztetniink Kell arra, hogy az titemez§ feltételezi, hogy a tranzakcidk id6bélyegzs
szerinti sorrendje egyuttal olyan soros sorrend, amely a végrehajtds sorrendjét is je-
lenti. fgy az iitemezd feladata azon til, hogy hozzérendeli az id6bélyegzbket a tranz-
akciékhoz, és mddositja az RT-t, WT-t és C-t az adatbaziselemek szdmara, még az is,
hogy ellendrzi, amikor egy olvasis vagy irds fordul el§, hogy az gy tortént volna-e a
valés id6ben is, ha minden tranzakciét azonnal, az idSbélyegz§ altali idSpillanatban
hajtottuk volna végre. Ha nem, akkor azt mondjuk, hogy a viselkedés fizikailag nem
megvaldsithato. Kétféle probléma meriilhet fel:

1. Tul késdi olvasds: A T tranzakcié megprébdlja olvasni az X adatbaziselemet, de az
X irasi ideje azt jelzi, hogy az X jelenlegi értékét azutan irtuk, miutdn a 7-t mar el-
méletileg végrehajtottuk. Vagyis TS(T) < WT(X). A 9.35. dbra mutatja ezt a problé-
mat. A vizszintes tengely jelenti azt a valds id6t, amikor az események eléfordul-
nak. A pontozott vonalak kapcsoljdk ¢ssze az aktudlis eseményt azzal az idGpont-
tal, amikor a tranzakcidk 1d6bélyegzGije szerint elméletileg végre kellett volna haj-
tani az eseményt. gy latjuk, hogy az U tranzakciét a T tranzakci6 utdn inditottuk
el, mégis az X értékét elbb {rta, mielStt a 7 beolvasta volna az X-et. T-nek nem av
U altal irt értéket kellene olvasnia, ugyanis elméletileg az U-t a T utdn hajtjuk vég-
re. A T-nek viszont nincs mds valasztasa, ugyanis az X-nek az [/ altal irt ériéke az
egyetlen, amelyet a 7 most be tud olvasni. A megoldds, hogy a 7-t abortéljuk, ami-
kor ez a probléma feimeriil.

2. Tl késdi irds: A T tranzakcié megprébalja frni az X adatbdziselemet, de az X olvasasi
ideje azt jelzi, hogy van egy masik tranzakcié is, amelynek a T 4ltal beirt értéket kel-

U frja az X-et

T olvassa az X-et

T inditasa U inditasa

9.35. abra. A T rranzakcio til késéi olvasdst probdl végezni

12 B4r a piaci rendszerek altalaban a felhasznaléra bizzak, hogy megengedhetSk-¢ a piszkos
olvasasok.
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& <
U ym az X-et N
T az X-et

Tinditdsa U indit4sa

9.36. abra. A T tranzakcio il késdi irdst probdl végezni

lene olvasnia, 4m ehelyett mdas értéket olvas. Vagyis HT(X) < TS(T) < RT(X). A
9.36. dbra mutatja ezt a problémdt, amely egy U tranzakciét mutat, amelyet a T
utdn inditottunk el, mégis el6bb olvassa az X-et, mint a 7-nek lehetSsége lett volna
{rnia az X-et. Amikor a T megprébalja irni az X-et, ugy talaljuk, hogy RT(X) >
TS(T), ami azt jelenti, hogy az U tranzakcié mar beolvasta az X-et, amelyet elmé-
letileg a T-nél késGbb kellett volna elvégeznie. Valamint Ggy taldljuk, hogy WT(X)
< TS(T), ami azt jelenti, hogy semelyik mas tranzakcié sem firta az X-et, amellyel
feliilirta volna a T dltali értéket, {gy érvénytelenitette volna a T hatdsat, és olyan
érték keriilt volna az X-be, amelyet az U beolvashat.

9.8.3. Piszkos adatok problémai

Van egy problémdkbdl allé osztaly, amelynek kezelésére bevezették a véglegesitési
bitet. A problémdk egyike a ,piszkos olvasas”, amelyet a 9.37. 4dbra szemléltet. Itt a T
tranzakcid olvassa az X-et, €s ezen X-et utoljara az U irta. Az U id8bélyegzdje kisebb,
mint a 7-é, és a valdsdgban a T 4ltali olvasas az U altali ir4s utdn torténik, igy az ese-
mény ugy tnik, hogy fizikailag megvaldsithatd. Mégis lehetséges, hogy miutdn a T
beolvasta az U éltal irt X-beli értéket, az U tranzakcidt abortaljuk. Esetleg az U talalt
hibds feltételt a sajdt adataiban, mint pl. 0-val valé osztdst, vagy mint ahogyan késébb
latni fogjuk a 9.8.4. részben, az litemez§ kényszeriti ki az U abortalasat, ugyanis az
valamilyen fizikailag nem megvaldsithatd viselkedést eredményezd dolgot probalt vé-
gezni. Igy, bar nincs fizikailag nem megvalésithaté abban, hogy a T olvassa az X-et,
mégis jobb a T olvasasat akkorra elhalasztani, amikor az U véglegesitését vagy abor-
talasat mar elvégeztiik. Meg tudjuk mondani, hogy az U még nincs véglegesitve,
ugyanis a C(X) véglegesitési bit hamis lesz.

U irja az X-et

T olvassa az X-et

...........

Uinditasa T inditasa U abortildsa

9.37. dbra. A T tranzakcid piszkos adat olvasdst tud végezni. ha akkor olvassa az X-et,
amikor az dbrdn ldthato
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U irja az X-et
T irja az X-et

I R

Tinditisa U inditdsa T véglegesitése U abortdldsa

9.38. abra. Egy irdst elhagyunk, ugyanis van egy késébbi idébélyegzbvel elldtott irds, azonban
az iré tranzakcié késébb abortdl

Egy masik lehetséges problémét a 9.38. dbra szemléltet. Itt az U, a T-nél késGbbi
idébélyegz6id tranzakcid irja elGszor az X-et. Amikor a 7 frni probil, a megfeleld mi-
velet semmit sem végez. Nyilvanvaléan nincs mas V tranzakcid, amelynek az X-bdl a
T 4ltali értékét kellene beolvasnia, és ehelyett az U éltali értéket olvasnd, ugyanis ha a
V megprébalné olvasni az X-et, abortdlnia kellene a tdl kés6i olvasas miatt. A késGbbi
X olvasasoknél az U &ltali értéket kell olvasni, vagy az X még késGbbi, de nem a T al-
tali értékét. Ezt az otletet, miszerint azokat az {rdsokat kihagyhatjuk, amelyeknél mar
elvégeztiink egy késdbbi irasi idejd irdst, Thomas-féle irdsi szabdlynak nevezziik.

A Thomas-féle irdsi szabéllyal azonban van egy lényegi probléma. Ha az U-t ké-
s6bb abortaljuk, amint az a 9.38. dbrén l4thatd, akkor az U altal irt X értéket ki kell t6-
véglegesitettiik, tgy ldtszik, hogy a T éltal irt X értéket kell a kés6bbi olvasashoz hasz-
nalnunk. Mi viszont mér kihagytuk a 7 4ltali irast, és mdr til késd, hogy helyrehoz-
hassuk ezt a hibét.

Sokféle médon lehet kezelni a most védzolt problémadt, azonban egy viszonylag
egyszerii elvet mutatunk be, amely az id6bélyegzén alapuld litemezdre €piil.

« Amikor a T tranzakci6 irja az X adatbaziselemet, az irds ,kisérleti”, és vissza lehet
illftani, ha a 7-t abortaljuk. A C(X) véglegesitési bitet hamisra dllitjuk, egyuttal az
iitemez8 masolatot készit az X régi értékérdl, és az el6z WT(X)-rol.

9.8.4. Az id6bélyegzdn alapulé iitemezések szabalyai

Osszegezhetjiik azokat a szabdlyokat, amelyeket az id6bélyegzSket hasznalé iitemezd-
nek kovetnie kell ahhoz, hogy biztosan ne fordulhasson eld semmiféle fizikailag nem
megvaldsithatd viselkedés. Az iitemezdnek egy T tranzakciétdl érkezd olvasasi vagy
irdsi kérésre adott vilaszdban az aldbbi vilasztdsai lehetnek:

a) Engedélyezi a kérést.

b) Abortalja a T-t (ha a T megsérti a fizikai valdsdgot), és egy Uj id6bélyegzbvel uj-
rainditja a 7-t (azt az abortéldst, amelyet djrainditds kovet gyakran visszagdrgerés-
nek vagy rollbacknek nevezziik).

¢) Késlelteti a T-t, és késébb donti el, hogy abortalja a 7-t, vagy engedélyezi a kérést
(ha a kérés olvasés €és az olvasas piszkos is lehet, mint a 9.8.3. részben).

7
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A szabiélyok a kovetkez6k:

1. Tegyiik fel, hogy az iitemez6hoz érkezd kérés ri(X).
a) Ha TS(T) = WT(X), az olvasds fizikailag megvalésithato.

i) Ha C(X) igaz, engedélyezziik a kérést. Ha TS(T) > RT(X), akkor RT(X) :=
TS(T), egyébként nem viltoztatjuk meg RT(X)-t.

ii) Ha C(X) hamis, késleltessiik a 7-t addig, amig C(X) igazza valik, vagy ad-
dig, amig az X-et {r6 tranzakci6 abortal.

b) Ha TS(T) < WT(X), az olvasis fizikailag nem megvaldsithatd. Visszagorgetjiik a
T-t, vagyis abortaljuk 7-t, és djrainditjuk egy uj, nagyobb id&bélyegzivel.

2. Tegyiik fel, hogy az litemezShoz érkezs kérés wr(X).

a) Ha TS(T) = RT(X) és TS(T) = WT(X), az irds fizikailag megvaldsithatd, és az
alabbiakat kell végrehajtani:

i) Irjuk be az 4j X értéket.
ii) Allitsuk be WT(X) := TS(T).
iii) Allitsuk be C(X) := hamis.

b) Ha TS(T) = RT(X), de TS(T) < WT(X), akkor az irds fizikailag megvaldsithato,
de az X-nek maér egy késGbbi értéke van. Ha C(X) igaz, az X el6z8 irdsdt végz6
tranzakcié véglegesitve van, és egyszertien figyelmen kiviil hagyjuk a 7 irdsat,
megengedjiik, hogy a T folytatédjon, és ne valtoztassa meg az adatbazist. Ha vi-
szont a C(X) hamis, akkor késleltetniink kell a 7-t, mégpedig az 1a)ii) pontban
leirtak szerint.

¢) Ha TS(T) < RT(X), az irds fizikailag nem megvalosithatd, és a T-t vissza kell
gorgetniink.

3. Tegyiik fel, hogy az litemezShoz érkezd kérés a T véglegesitése. Meg kell taldl-
nunk (az iitemezd karbantartdsi listdja alapjan) az Gsszes olyan X adatbéziselemet,
amelybe a T irt, és allitsuk be C(X)-et igaz-ra. Ha vannak az X véglegesitésére va-
rakozé tranzakciok (az iitemezd egy mdsik karbantartdsi listdjan taldljuk meg),
ezeknek a tranzakcidknak megengedjiik, hogy folytatédjanak.

4. Tegyiik fel, hogy az iitemezShoz érkez8 kérés a T abortdldsa, vagy a T visszagor-
getésére valé dontés, mint az 1.b) vagy 2.c) esetekben. Ekkor barmely olyan tranz-
akcidra, amely egy X elem T dltali irdsdra vdrakozott, meg kell ismételniink ezt az
olvasdsi vagy irasi kisérletet, és megldtjuk, hogy a mivelet most jogszert-e, miutdn
az abortalt tranzakci6 irdsait visszavontuk.

9.26. példa: A 9.39. dbrdn hdrom tranzakci6 Ty, T és T litemezése ldthatd, amelyek
hirom A, B és C adatbdziselemhez férnek hozzd. Az események eldforduldsanak valds
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7 T Ty A B c
200 150 175 RT=0 RT=0 RT =0
WT=0 WT=0 WE=0
(B); RT = 200
r(A); RT = 150
r3(C); RT =175
wi(BY; WT = 200
wi(A); WT = 200
wo(C);
Abortal;
wi(A);

9.39. abra. Hdrom tranzakcio idébélyegzén alapulé iitemezd alatti végrehajidsa

ideje a szokds szerint a lapon lefelé nd. Most azonban a tranzakcidk idGbélyegzsi €s
az elemek olvasasi és irasi ideje is jelolve vannak. Tegyiik fel, hogy kezdetben min-
den adatbiziselemhez az olvasasi és az irdsi idS is 0. A tranzakcidk abban a pillanat-
ban kapnak id6bélyegz6t, amikor értesitik az iitemez6t az elinditasukrol. Megjegyez-
ziik, hogy bar a T hajtja végre az elsé adathozzéférést, mégsem neki van a legkisebb
id6bélyegzsje. Tegyiik fel, hogy T, az elsS, amelyik az inditdsardl értesiti az
{itemezdt, és a T3 volt a kovetkezd, és Ty-et inditottuk el utoljara.

Az elsé miveletben a T| beolvassa a B-t. Mivel a B irési ideje kisebb, mint a T}
id6bélyegzdje, ez az olvasés fizikailag megvaldsithatd, és engedélyezziik a végrehaj-
tast. B olvasasi idejét 200-ra allitjuk, a 7| id6bélyegzGjére. A mdsodik €s a harmadik
olvasdsi miivelet hasonléan jogszerd, és mindegyik adatbdziselem olvasdsi idejének
értékét az 6t olvasé tranzakcié idGbélyegzGjére allitjuk.

A negyedik 1épésben T irja a B-t. Mivel a B olvasasi ideje nem nagyobb, mint a 7
idSbélyegzéie, az fras fizikailag megvaldsithaté. Mivel a B irdsi ideje nem nagyobb.
mint a T} id6bélyegzéie, ténylegesen végre kell hajtanunk az irast. Amikor ezt elvégez-
ziik, a B irasi idejét 200-ra noveljiik, amely az &t feliiliré T tranzakcio id6belyegzde.

Ezutan T> megprébdlja frni a C-t. C-t viszont mér beolvasta a T3 tranzakcio, ame-
lyet elméletileg a 175-6s idGpontban hajtottunk végre, mig a T>-nek az értcket a 150-
es idGpontban kellett volna beirnia. Igy a T5 olyan dologgal prébilkozik, amely fizikai-
lag nem megvalGsithatd viselkedést eredményezne, és a T,-t vissza kell gbrgetniink.

Az utolsé 1épés, hogy a T irja az A-t. Mivel az A irasi ideje 150, kevesebb, mint a
T3 id8bélyegzdje, ami 175, az irds jogszerdl. Viszont az A-nak mdr egy késabbi éricke
van tdrolva ebben az adatbaziselemben, mégpedig a T dltal beirt érték, elméleuleg a
200-as idSpontban. [gy a T3-at nem gorgetjiik vissza, de be sem frjuk az értékét. [

9.8.5. Tobbvaltozati id6bélyegzok

Az id6bélyegzés egyik fontos viltozata karbantartja az adatbaziselemek régi viltoza-
tait is, az adatbdzisban magaban tdrolt jelenlegi véltozaton kiviil. A cél az, hogy meg-
engedjink olyan rp(X) olvasasokat, amelyek egyébként a T tranzakcié abortaldsat
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okozndk (ugyanis az X jelenlegi véltozatit egy T-nél késébbi irta feliil) dgy, hogy az
X-nek a T id6bélyegz6jli tranzakcidhoz megfelel§ régebbi viltozatdnak a beolvasdsa-
val folytatjuk 7-t. A mddszer kiilongsen hasznos, ha az adatbaziselemek lemezblok-
kok vagy lapok, ugyanis ekkor csak annyit kell a pufferkezelSnek tennie, hogy bizo-
nyos blokkok a meméridban legyenek, amelyek néhdny jelenleg aktiv tranzakci6 sza-

mara hasznosak lehetnek.

9.27. példa: Tekintsiik a 9.40. dbrén szerepld, az A adatbaziselemhez hozzaférd tranz-
akciok halmazat. Ezek a tranzakcidk egy kozonséges idSbélyegzdn alapuld iitemezd
alatt miikodnek, és amikor a T3 megprébdlja az A-t olvasni, azt taldlja, hogy a WT(A)
nagyobb, mint a sajat id6bélyegzdje, és abortdlni kell. Viszont megvan az A-nak a T
altal irt, és a T, altal feliilirt régi értéke, amely alkalmas lenne a 73-nak, hogy olvassa.
Ebben a viltozatban az A-nak 150-es volt az irasi ideje, ami kevesebb, mint a 73 175-
os id6bélyegzbje. Ha az A-nak ez a régi értéke hozzaférhetS lenne, a T3 engedélyt
kaphatna az olvasdsra, még ha ez az A-nak nem is a ,jelenlegi” ért€ke. U

T T, Ts Ty A
150 200 175 225 RT=0
WT =0
ri(A); RT = 150
w(A). WT =150
ryA); RT =200
wr(A); WT =200
r3(A);
Abortal;

r4(A); RT =225

9.40. dbra. A Ty-at abortdinunk kell, ugyanis nem tud hozzdférni az A régi értékéhez

A tobbviltozatd id6bélyegzés iitemezd az aldbbiakban kiilonbozik az 9.8.4. részben
leirt litemez8tol:

1. Amikor egy tj wpX) frds fordul el6, ha ez jogszerd, akkor az X adatbaziselemnek
egy Uj valtozatdt hozzuk létre. Az irasi ideje TS(T), és X,-vel fogunk rd hivatkozni,
ahol 1 = TS(T).

. Amikor egy rf{X) olvasas fordul eld, az iitemezd megkeresi az X-nek azt az X;
viltozatat, amelyre t < TS(T), de nincs mds X, valtozata, amelyre 1 < < TS(T)
lenne. Vagyis az X-nek azt a viltozatdt, amelyet a T elméleti végrehajtdsa el
kozvetlenil irtak, olvassabe a T.

3. Az irdsi id6ket egy elem vdltozataihoz kapesoljuk, és soha nem valtoztaguk meg.

4. Az olvasdsi idket is a vdltozatokhoz kapesoljuk. Arra haszndljuk ket hogy visz-
szautasitsunk bizonyos frasokat, mégpedig azokat, amelyek ideje kisebb, mint az
eldz6 verzié olvasasi ideje. A 9.41. dbrdn mutatjuk be ezt a problémat, ahol az X
viltozatai az Xso €s az Xjgo. a kordbbi a 80-as idSpontban olvasdsra kerilt. €s
megjelent a 60-as idSbélyegzdjd T tranzakeid altali bj irds. Ez az irds a T abortdla-

(R}
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—T

XSO

R
—

X100

60-as id6bélyegzbjii
tranzakciénak
az frasi kisérlete

9.41. dbra. Egy tranzakcié az X egyik vdltozatdt probdlja irni,
amely az eseményt fizikailag megvaldsithatatlannd tenné

Pees

s4t kell hogy okozza, ugyanis az X-beli ért€két a 80-as id&bélyegzdjii tranzakcio-
nak kellett volna olvasnia, ha T végrehajtasat engedtiik volna.
5. Amikor egy X, valtozat ¢ irdsi ideje olyan, hogy nincs a t-nél kisebb id6bélyegzd;i

2 g

aktiv tranzakcid, akkor torolhetjitk az X-nek az X,-t megeldzd valtozatait.

9.28. példa: Tekintsiik 4jbol a 9.40. abran szerepl§ miveleteket, amikor tobbvaltozati
idébélyegzést hasznalunk. ElSszor, az A-nak hdrom viéltozata létezik: Ag, amelyik a
tranzakciok elinditdsa elGtt 1étezik, Ajs0, amelyet a Ty irt, és Aogg, amelyet a T irt. A
9.42. abra mutatja azt az eseménysorozatot, amikor a véltozatokat létrehozzuk, €s
amikor ezeket beolvassuk. Megjegyezziik, hogy T3-at nem kell abortalni, ugyanis be
tudja olvasni az A-nak egy kordbbi valtozatat. [

T T, T3 T, Ag Ayso Ango
150 200 175 225
ri(A); Olvasés
wi(A); Létrehozds
r(A); Olvasis
wo(A); Létrehozds
r3(A); Olvasis
ra(A); Olvasis

9.42. abra. Tobbvdltozati konkurenciavezérlést alkalmazo tranzakcick végrehajidsa

9.8.6. Az idGbélyegzdk és zaroldsok

Altaldban az id6bélyegzés azokban a helyzetekben kivdld, amikor a tranzakciok tobb-
sége csak olvasasi, vagy ritka az az eset, hogy konkurens tranzakcidk ugyanazt az
elemet probdljak meg olvasni és irni. Az erGsen konfliktusos helyzetekben jobb a 7i-
roldsokat haszndlni. Ehhez az 6kolszabdlyhoz az érvek az aldbbiak:

* A zdroldsok gyakran késleltetik a tranzakcidkat azzal, hogy a zdrakra virnak, és
még holtpontok is kialakulhatnak, amikor néhany tranzakcié hosszii ideje vdrako-
zik, és ezutdn az egyiket vissza kell gorgetni.

-
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« Ha viszont a konkurens tranzakcidk gyakran olvasnak és irnak k6zos elemeket, ak-
kor a visszagorgetés lesz gyakori, ami még t6bb késedelmet okoz, mint egy zarold-
si rendszer.

Tobb piaci rendszer érdekes kompromisszumot alkalmaz. Az iitemez§ felosztja a
tranzakcidkat csak olvasdsi tranzakci6kra és olvasdsi/irdsi tranzakcidkra. Az olvasa-
sifirdsi tranzakcidkat kétfazisi zarolast haszndlva hajtjuk végre gy, hogy a zérolt ele-
mek hozzaférését megakadalyozzuk a tobbi €s a csak olvasési tranzakcidk esetén is.

A csak olvasési tranzakcidkat a tobbvéltozati id6bélyegzéssel hajtjuk végre. Ami-
véltozatokat dgy kezeljiik, ahogyan a 9.8.5. részben leirtuk. Csak olvasasi tranzakcid-
nak megengedjiik, hogy egy adatbaziselem barmelyik valtozatit olvassa, amelyik
megfelel az id6bélyegzbjének. Csak olvasdsi tranzakciét emiatt soha nem kell abor-
talnunk, és csak nagyon ritkan kell késleltetniink.

9.8.7. Feladatok

9.8.1. feladat: Az aldbbiakban tobb eseménysorozatot taldlunk, beleértve az inditdsi
eseményeket is, ahol az st; (az angol start roviditéssel) azt jelenti, hogy a T; tranzakci-
6t elinditottuk. Ezek a sorozatok valds id6t jelentenek, és az id6bélyegzén alapulé
litemez$ a tranzakcidkhoz az idébélyegzdket az inditdsi sorrendjiik szerint adja.
Mondjuk meg, hogy mi torténik, amikor ezeket végrehajtjuk.

a) sty; sty; r1(A); ra(B); wa(A); wi(B);
b) sty; r1(A); sta; wo(B); ra(A); wi(B);
c) sty; sty; st3; ri(A); rA(B); wi(C); ra(B); r3(C); wo(B); wi(A);
d) sty; st3; sty; r1(A); ra(B); wi(C); r3(B); r3(C); wa(B); wi(A);

9.8.2. feladat: Mondjuk meg, hogy mi torténik az alabbi eseménysorozatok folyamadn,
ha tobbvaltozatd, idébélyegzén alapuld iitemezdt haszndlunk. Mi torténik helyette, ha
az litemezd nem tdmogat tobbszords tobbvaltozatokat?

a) sty1; sty Sty sta; wi(A); walA); wa(A); ra(A); ra(A);
b) sty; stp; st3; sty; wi(A); wa(A); ra(A); r(A);
C) sty; sty; st3; 5143 wi(A); wa(A); r3(A); wy(A);

!1 9.8.3. feladat: Eszrevettiik a zaroldson alapuld iitemezék tanulmanyozasiban, hogy

szamos okbdl alakulhatnak ki holtpontok a zdrakat elnyert tranzakcidk esetén. A C(X)
véglegesitési bitet hasznald idGbélyegzon alapuld litemezd esetén kialakulhat-e holtpont?
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9.9. Konkurenciavezérlés érvényesitéssel

Az érvényesités (validation) az optimista konkurenciavezérlés mdsik tipusa, amelyben
a tranzakciéknak megengedjiik, hogy zéroldsok nélkiil hozzaférjenek az adatokhoz, és
a megfeleld id6ben ellendrizziik a tranzakci6 sorba rendezhetS viselkedését. Az érvé-
nyesités alapvetSen abban kiilonbdzik az idSbélyegzGtdl, hogy itt az ttemezs egy
nyilvéntartdst vezet arrdl, mit tesznek az aktiv tranzakciok ahelyett, hogy az Osszes
adatbaziselemhez feljegyezné az olvasasi és {rasi id6t. Mielétt a tranzakcid frni kezde-
ne ériékeket az adatbaziselemekbe, egy ,érvényesitési fazison” megy keresztiil, ahol a
beolvasott és frandd elemek halmazait 6sszehasonlitjuk mas aktiv tranzakcidk irasai
halmazaival. Ha a fizikailag nem megvaldsithaté viselkedés kockdzata 1épne fel, ak-
kor a tranzakcidt visszagorgetjiik.

9.9.1. Ervényesitésen alapulé iitemezd felépitése

Amikor az érvényesitést hasznaljuk konkurenciavezérlési mikodésként, az iitemezd-
nek meg kell adnunk minden 7 tranzakciéhoz a T 4ltal olvasott adatbaziselemek hal-
mazat, és a T 4dltal irt elemek halmazat. Ezek a halmazok az RS(T) olvasdsi halmaz
(ahol RS az angol read set roviditése), €s a WS(T) irdsi halmaz (ahol WS az angol write
set roviditése). A tranzakcidkat hdrom fazisban hajtjuk végre:

1. Olvasds. Az els§ fazisban a tranzakcidk beolvassdk az adatbazisbdl az 6sszes ele-
met az olvasasi halmazba. A tranzakcio ki is szamitja a lokalis cimhelyen az osszes
eredményt, amelyet be fog {rni.

2. Ervényesités. A masodik fazisban, az iitemezd érvényesiti a tranzakciét oly médon.
hogy Osszehasonlitja az olvasasi és irdsi halmazait a tobbi tranzakcidéval. Az érvé-
nyesitési eljardst a 9.9.2. részben fogjuk leirni. Ha az érvényesités hibdt jelez. ak-
kor a tranzakciét visszagorgetjiik, egyébként pedig folytatddik a harmadik fazissal.

3. Irds. A harmadik fazisban a tranzakci6 az frdsi halmazdban levé elemek értékeit
beirja az adatbazisba.

Intuitiv alapon minden sikeresen érvényesitett tranzakciordl azt gondolhatjuk, hogy
az érvényesités pillanatdban keriilt végrehajtdsra. gy az érvényesitésen alapul ite-
mez$ a tranzakciok feltételezett soros sorrendjével dolgozik. Az alapja annak a don-
tésnek, hogy érvényesitsen-e vagy sem egy tranzakcidt az, hogy a tranzakciok viselke-
dése konzisztens legyen ezzel a soros sorrenddel.

Ahhoz a déntéshez, hogy az iitemezd érvényesitheti-e a tranzakciot, fenntart hdarom
halmazt:

l. KEZD. a mir elinditott, de még nem teljesen ¢rvényesitett tranzakciok halmaza.
Ebben a halmazban minden 7 tranzakcidhoz az litemezd karbantartja a KEZD(T)-t a
T inditasanak id6pontjaban.

|
|

I
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2. ERV, a mér érvényesitett, de a 3. fazisban az frdsokat még nem befejezett tranzak-
ci6k halmaza. Ebben a halmazban minden T tranzakcidhoz az iitemez§ karbantartja
a KEZD(T)-t és az ERV(T)-t a T érvényesitésekor. Megjegyezziik, hogy ERV(T) az az
id6, amikor a T végrehajtasat gondoljuk a végrehajtds feltételezett soros sorrendjében.

3. BEF, a 3. fazist befejezett tranzakciok halmaza. Ezekhez a T tranzakciékhoz az
iitemezd rogziti a KEZD(T)-t, az ERV(T)-t €s a BEF(T)-t a T befejezésekor. Elmélet-
ben ez a halmaz nd, de amint ldtni fogjuk, nem kell megjegyezniink a 7 tranzakci-
6t, ha BEF(T) < KEZD(U) barmely U aktiv tranzakcidra (vagyis barmely U-ra a
KEZD-ben vagy az ERV-ben). Az iitemez§ igy idénként tisztogathatja a BEF hal-
mazt, hogy megakadalyozza a méretének a korldtlan novekedését.

9.9.2. Az érvényesitési szabalyok

Ha az iitemez6 elvégzi a karbantartdsat, akkor a 9.9.1. részben leirt informaécié elég
ahhoz, hogy észlelje a tranzakcidk feltételezett soros sorrendjének (a tranzakcidk ér-
vényesitési sorrendjének) birmely lehetséges megsértését. A szabalyok megértése
szempontjabd] eldszor vizsgaljuk meg, hogy mi lehet hibds, amikor megprébaljuk a T
tranzakciét érvényesiteni.

1. Tegyiik fel, hogy van olyan U tranzakcid, hogy:

a) U az ERV-ben vagy a BEF-ben van, vagyis az U-t mar érvényesitettiik.
b) BEF(U) > KEZD(T), vagyis az U nem fejez&dott be a T inditdsa eldit. 3
c) RS(T) N WS(U) nem iires, legyen X a metszetben levs adatbaziselem.

Ekkor lehetséges, hogy az U azutan irja az X-et, miutdn a T olvassa az X-et. Tu-
lajdonképpen lehet, hogy az U még nem irta az X-et. Az az eset, amikor az U nem
idében irta az X-et, a 9.43. dbrdn lathatd. Az dbrdhoz magyarazatként megjegyez-

T olvassa az X-et

U frja az X-et

! rr ot
Uinditdasa  Tinditdsa U T érvényesitve

érvénycsitve

9.43. dbra. A T-t nem érvényesithetjiik, ha egy kordbbi tranzakcié most ir valamit, amelver a T-
nek olvasnia kellett volna

13 Megjegyezziik, hogy ha U az ERV-ben van, akkor az U még nem fejezddott be a 7 érvé-
nyesitésekor. Ebben az esetben a BEF(U) technikailag nem definidlt. Viszont tudjuk, hogy a
KEZD(T)-nél nagyobbnak kell lennie cbben az esetben.
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T irja az X-et
U irja az X-et

! !

U érvényesitve T érvényesitve U befejez8dése

9.44. abra. A T tranzakcié nem érvényesithetd akkor, ha egy kordbbi tranzakcié elétt tudna irni

ziik, hogy a pontozott vonalak kapcsoljdk 0ssze a valos idejid eseményeket azzal az
id6vel, amikor el6 kellett volna fordulniuk, ha a tranzakcidkat az érvényesités pil-
lanatdban hajtottuk volna végre. Mivel nem tudjuk, hogy a T-nek be kell-e olvasnia
az U-t6l szarmazé értékét vagy sem, vissza kell gorgetniink 7-t, hogy elkeriiljiik
annak a kockazatat, hogy a T és az U miveletei nem lesznek konzisztensek a fel-
tételezett soros sorrenddel.

2. Tegyiik fel, hogy van olyan U tranzakcid, amelyre:

a) U az ERV-ben van; vagyis az U-t mér sikeresen érvényesitettiik.

b) BEF(U) > ERV(T); vagyis az U-t nem fejeztiik be miel6tt a T az érvényesitési fd-
zisdba lépett volna.

¢) WS(T) N WS(U) # @ legyen X mind a két irasi halmazban.

Ekkor a lehetséges problémat a 9.44. abra mutatja. Mind a T-nek, mind az U-
nak irnia kell az X értékét, és ha megengedjiik a T érvényesitését, lehetséges, hogy
az U el6tt fogja irni az X-et. Mivel nem lehetiink biztosak a dolgunkban, visszagor-
getjiik a 7-t, hogy biztosan ne szegjiilk meg azt a feltételezett soros sorrendet,
amelyben 7-t koveti az U.

A fent leirt két problémaval keriilhetiink csak olyan helyzetbe, amikor a T 4ltal
végzett irds fizikailag nem megvaldsithat. A 9.43. dbréan, ha az U a T elinditdsa elStt
fejez6dott volna be, akkor a T biztosan olyan X értéket olvasna, amelyet vagy U vagy
valamely késébbi tranzakci6 irt. A 9.44. abran, ha az U a T érvényesitése eldtt fejezd-
dik be, akkor biztos, hogy az U a T elétt irta az X-et. Igy a T tranzakci érvényesitésé-
re vonatkoz6 észrevételeinket az alabbi szabéllyal foglalhatjuk 6ssze:

. Osszehasonlitjuk az RS(T)-t a WS(U)-val, és ellendrizziik, hogy RS(T) N WS(U) =
= 0, minden olyan U-ra, amely még nem fejez8dott be a T elinditdsa eldtt, vagyis,
ha BEF(U) > KEZD(T), és az U egy kordbban érvényesitett tranzakcio.

* Osszehasonlitjuk a WS(T)-t a WS(U)-val, és ellendrizziik, hogy WS(T) N WS(U) = 0,
minden olyan U-ra, amely még nem fejez3dott be a 7-t érvényesitése elStt, vagyis,
ha BEF(U) > ERV(T), és az U egy korabban érvényesitett tranzakcio.

9.29. példa: A 9.45. dbra egy idGvonalat dbrdzol, amely mentén 7, U, V és W négy
tranzakcié végrehajtasi €s érvényesitési kisérletei lathaték. Az dbrdn jeldltiik mind-
egyik tranzakcié olvasdsi &s irdsi halmazait. A 7-t inditjuk el elsének, de az U-t érvé-
nyesitjiik elsének.
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RS =B RS =AD
WS=D WS =AC
U w
{ /NC \/I/ o
1 4 \AR]
| =inditas
T v X = érvényesités
RS=AB RS=B O =befejezés

WS=AC WS=DE

9.45. abra. Négy tranzakcid és az érvényesitéseik

1. Az U érvényesitése: amikor az U-t érvényesitjik, nincs mas érvényesitett tranzak-
ci6, és igy nem kell semmit sem ellenSrizniink. Az U-t sikeresen érvényesitjiik, és
értéket frunk a D adatbéziselembe.

2. A T érvényesitése: amikor a T-t érvényesitjiik, az U mar érvényesitve van, de még
nincs befejezve. [gy ellenérizniink kell, hogy a T-nek sem az olvasasi, sem az irési
halmazéaban nincs semmi kozos a WS(U) = { D}-vel. Mivel RS(T) = {4, B}, és WS(T) =
= {A, C}, mindkét ellendrzés sikeres, ily médon a 7-t érvényesitjiik.

3. A V érvényesitése: amikor a V-t érvényesitjiik, az U mar érvényesitve van, €s
befejezédott, a T mdr érvényesitve van, de még nem fejezGdott be. Tovdbba a V-t
az U befejez6dése eldtt inditjuk el. Igy 6ssze kell hasonlitanunk mind az RS(V)-t,
mind a WS(V)-t a WS(T)-vel, azonban csak az RS(V)-t kell Osszehasonlitanunk a
WS(U)-val. Azt taldljuk, hogy:

« RS(VNWS(T={BYN{A C}=0.
e« WS(V)NUWS(D={D,E}N{A,C)=0.
« RS(V)NWS()={B}N{D}=10.

[gy a V-t sikeresen érvényesitjiik.

4. A W érvényesitése: Amikor a W-t érvényesitjiik, azt tapasztaljuk, hogy az UaW
elinditasa elstt befejezédott, és igy nem kell elvégezniink a W és U sszehasonlitd-
sat. A T a W érvényesitése el6tt fejezGdott be, de nem fejez8dott be a W elinditdsa
elétt, ezért csak az RS(W)-t kell 6sszehasonlitanunk a WS(T)-vel. A V mar érvénye-
sitve van, de még nem fejezédott be, gy dssze kell hasonlitanunk mind az RS(W)-t,
mind a WS(W)-t a WS(T)-vel. Ezek az ellendrzések:

« RS(W) N US(T)={A, D} N {A, C}={A}.
« RS(W) N WS(V) = {A, D} N {D.E} ={D}.
. WSOW)NUWS(V) = {A,C} N {D,E}=0.

Mivel a metszetek nem mind iiresek, a W-t nem érvényesitjiik, hanem a W-t
visszagorgetjiik, és igy nem ir értéket sem az A-ba, sem a C-be.
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Csak egy pillanat

Ugy gondoljuk, hogy az érvényesités egy pillanat alatt vagy észrevétleniil rovid
idé alatt jatszodik le. Példdul dgy képzeljiik, hogy el tudjuk donteni, hogy egy U
tranzakcié mdr érvényesitett-e akkor, amikor a T tranzakcié érvényesitése elindult.
El6fordulhat-e, hogy az U érvényesitése a T-t érvényesitése alatt fejezédik be?

Ha egyprocesszoros rendszeren futtatunk, és csak egy iitemez$ végzi a fel-
dolgoz4st, akkor val6ban azt gondolhatjuk az érvényesitésrdl €s az iitemezd tob-
bi tevékenységérdl, hogy egy pillanat alatt bekovetkeznek. Azért, mert ha az
iitemez6 a T-t érvényesiti, akkor nem érvényesitheti ezalatt az U-t is, igy a T ér-
vényesitése alatt az U érvényesitési dllapota sem véltozhat meg.

Ha tobbprocesszoros rendszer alatt futtatunk, és tobb iitemez8 végzi a feldol-
gozést, akkor lehet, hogy az egyik a T-t érvényesiti, mialatt a masik az U-t érvé-
nyesiti. Ha igy van, akkor a tobbprocesszoros rendszer olyan szinkronizacids
miikodésére kell timaszkodnunk, amely biztositja, hogy az érvényesitést atomi
tevékenységként végezziik el.

9.9.3. Hirom konkurenciavezérlés miikodésének osszehasonlitisa

A sorbarendezhetdséghez harom megkozelitést néztiink meg — a zarol4sokat, az id6-

bélyegzbket és az érvényesitést —~ mindegyiknek megvannak az elényei. El8szor ha-

sonlitsuk &ket 6ssze a tar felhasznaldsa szempontjabadl:

Zdrak: A zartabla dltal lefoglalt tar a zérolt adatbaziselemek szamaval aranyos.
1d6bélyegzok: Egy naiv megvaldsitdsban minden adatbaziselemhez akéar hozzafé-
riiltekint6bb megvaldsitds azonban tgy kezeli az dsszes olyan id6bélyegzét, amely a
legkorabbi aktiv tranzakcidk el6tti, hogy ,,minusz végtelen” értékiinek tekinti, és nem
rogziti ezeket. Ebben az esetben, a zéartdbldval analég tdbldban tudjuk tdrolni az olva-
s,ési €s rasi idSket, amelyben csak a legdjabban elért adatbaziselemek szerepelnek.
Ervényesités: Tarat hasznalunk az id6bélyegzikhoz és minden jelenleg aktiv tranzak-

/////

azutdn fejezGdnek be, miutén valamelyik jelenleg aktiv tranzakcié elkezdédott.

Igy mindegyik megkozelitésben az Osszes aktiv tranzakcidra felhaszndlt tir a
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Osszehasonlithatjuk a médszereket abbél a szempontbdl is, hogy késleltetés nélkﬁl
befejez6dnek-e a tranzakciok. A hdrom médszer hatékonysdga att6] fiigg, hogy vajon
a tranzakciok kozotti egymdsra hatds erSs vagy gyenge (milyen val6szinidséggel akgr
egy tranzakcié hozzaférni egy olyan elemhez, amelyhez egy konkurens tranzakci6
mar hozzafért).

. A zarol4s késlelteti a tranzakcidkat, azonban elkeriili a visszagdrgetéseket, még ha
erds is az egymdsra hatas. Az id6bélyegzSk és az érvényesités nem késlelteti a
tranzakcidkat, azonban visszagorgetést okozhat, amely a késleltetésnek egy prob-
lémasabb formdja, azonfeliil er6forrdsokat is pazarol.

« Ha gyenge az egymadsra hatds, akkor sem az idébélyegzés, sem az érvényesités nem
okoz sok visszagorgetést, és elénydsebb lehet a zdroldsndl, ugyanis ezeknek 4ltald-
ban alacsonyabbak a koltségei, mint a zéroldsi titemezdnek.

« Amikor sziikséges a visszagorgetés, az idSbélyegzok hamarabb feltarjak a probléma-
kat, mint az érvényesités, amelyek mindig hagyjak, hogy a tranzakci6 elvégezze az
sszes bels6 munkdjat, miel6tt megnézné, hogy vissza kell-e gorgetni a tranzakciot.

9.9.4. Feladatok

9.9.1. feladat: A kovetkezd eseménysorozatokban, az R;(X) azt jeldli, hogy ,,7; tranz-
akciét elinditjuk, melynek az olvasdsi halmaza az X adatbaziselemek listdja”. V; azt
jelenti, hogy ,,T; megprobdlja az érvényesitést”, és Wi(X) azt jelenti, hogy ,,7T; befeje-
26dik, és az irasi halmaza az X”. Mondjuk meg, mi torténik, amikor minden sorozatot
érvényesitésen alapulg iitemez8 hajt végre.

* a) Ri(A, B); Ry(B, C); Vi; R3(C, D); V3; W(A); Va; Wa(A): Wi(B);
b) Ri(A, B); Ry(B, C); Vy; R3(C, D); V3; Wi(A); Vo; Wa(A); Wi(D);
¢) R|(A, B); Ry(B, C); Vy; R3(C, D); V3; Wi(CO); Va; Wa(A); Wa(D);
d) Ri(A, B); Ry(B, C); R3(C); Vy; Va; V3, Wi(A); Wa(B); W3(C);

e) Ri(A, B); Ry(B, C); R3(C); Vi; Vi V33 W(C); Wa(B): Wia(A);
f) Ri(A, B); Ry(B, C); R3(O); Vy; Va; Va; Wi(A); Wa(C); Wa(B);

9.10. Osszefoglalas

*  Konzisztens adatbdzis-dllapotok: A tervezSk éltal megadott megszoritasokat kielé-

tranzakcidk dltal hozzéfért adatbdziselemek szdmanak az 9sszegével megkozelitdleg
aranyos. Az id6bélyegzés és az érvényesités kicsit tobb helyet hasznélhat fel, ugyanis
nyomon kell kdvetniink a kordbban véglegesitett tranzakcidk bizonyos hozzaféréseit,
amelyeket a zdrtdbla nem rogzitett volna. Az érvényesitéssel kapcsolatban egy lénye-
ges probléma, hogy a tranzakcidhoz tartozé irdsi halmazt az {rds elvégzése eldit kell
mdr ismerniink (de a tranzakci6 helyi szamitdsai befejezSdése utan).

gité adatbazis-dllapotokat, legyenek azok implikdltak vagy deklardltak, konzisz-
tensnek nevezziik. Fontos, hogy a miiveletek megdrizzék az adatbazis konziszten-
cidjat, vagyis az adatbdzist konzisztens dllapotbdl konzisztens allapotba vigyék.

Konkurens tranzakcick konzisztencidja: Normalisan tobb tranzakcié egyidejtleg
fér hozzd az adatbizishoz. Az egymastdl elszigetelten futé tranzakciokrol feltéte-
lezziik, hogy megérzik az adatbdzis konzisztencidjat. Az iitemez$ feladata annak
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biztositisa, hogy a konkurensen mikodS tranzakcidk is meglrizzék az adatbazis
konzisztencidjat. -

Utemezések: A tranzakciok miiveletekbdl dllnak, tobbségében az adatbazis olvasé-
sdbdl &s irasabol. Egy vagy tobb tranzakcié ilyen miiveleteinek sorozatdt iiteme-
zésnek nevezziik.

Soros iitemezések: Ha a tranzakcidkat sorban egymads utdn, egyenként hajtjuk vég-
re, akkor az iitemezést sorosnak mondjuk.

Sorba rendezhetd iitemezések: Az olyan iitemezést, amelynek az adatbdzisra vald
hatdsa ekvivalens valamely soros iitemezéssel, sorba rendezhetének hivunk. T6bb
tranzakciétdl szdrmazé miveletek atlapoldsa el6fordulhat egy sorba rendezhetd
iitemezésben, mig maga az iitemezés nem soros, ugyanakkor nagyon elSvigyéazato-
saknak kell lenniink, milyen miveletsorozatokat engedélyeziink, kiilonben az atla-
polés az adatbdzist nem konzisztens 4llapotba fogja 4talakitani.
Konfliktus-sorbarendezhetdség: Egyszer teszt, amely a sorbarendezhetdségre
elégséges feltétel, mely szerint az iitemezést konfliktus nélkiili szomszédos miive-
letek cseréinek sorozatdval sorossd alakithatjuk at. Az ilyen ltemezést konfliktus-
sorbarendezheténak nevezziik. Konfliktus fordulhat eld, ha megprobéljuk ugyan-
annak a tranzakcionak két miveletét felcserélni, vagy két, ugyanahhoz az adatbai-
ziselemhez hozzaféré miiveletet cseréliink meg, amelyek koziil legalabb az egyik
miivelet irds.

Megeldzési grdf: Konnyd teszt a konfliktus-sorbarendezhet&séghez, hogy elké-
szitjiik az iitemezés megelGzési grafjat. A csomépontok a tranzakcidknak felelnek
meg, a T-b6l vezet él az U-ba, T — U, ha az iitemezésben a T valamelyik miivelete
konfliktusban 4ll az U-nak egy késébbi miiveletével. Egy iitemezés akkor és csak
akkor konfliktus-sorbarendezhetd, ha a megel6zési graf kormentes.

Zdrolds: A legéltalanosabb megkozelités a sorba rendezhetd iitemezések biztosita-
sdhoz, hogy zdroljuk az adatbiziselemeket mielStt hozzaférnénk, és feloldjuk a z4-
rakat, miutdn befejeztiik az elemhez valé hozzaférést. A zdrak megakadalyozzdk a
tobbi tranzakci6 hozzaférését az adott elemhez.

Kétfdzisi zdrolds: Onmagéban a zérolds nem biztositja a sorbarendezhetséget. A
kétfazist zdroldsban minden tranzakci6 elébb olyan fazisba lép, amikor csak zdra-
kat igényel, és ezutdn 18p olyan fazisba, amikor csak feloldja a zdrakat. A kétfazist
zdrolds biztositja a sorbarendezhetdséget.

Zdroldsi médok: Ahhoz, hogy elkeriiljiik a tranzakciok felesleges zdrolasait, a
rendszerek altaldban tobb zdroldsi médot is alkalmaznak, minden médhoz kiilon
szabalyok tartoznak, amelyekkel megadjuk, hogy mikor engedélyezhetjiik a zdrat.
A legdltaldnosabb rendszer csak olvasashoz osztott zdrakat, az frdst is tartalmazé
hozziférésekhez pedig kizdrélagos zarakat alkalmaz.

Kompatibilitdsi mdtrixok: A kompatibilitdsi matrix hasznos sszefoglaldsa annak,
hogy mikor jogos egy bizonyos zarmédu zarat engedélyezniink, amikor ugyanab-
ban vagy més médban, ugyanazon az elemen mas zdrak is adottak lehetnek.
Mddositdsi zdrak: Az iitemezd lehetSséget nyujt arra, hogy egy tranzakcid, amely
elébb olvassa, és azutdn irja az elemet, el6bb mddositdsi zdrat helyezzen el, és
kés6bb mindsitse at ezt a zdrat kizdrdlagossd. Médositdsi zdrat akkor is engedé-
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lyezhetiink, amikor mdr vannak osztott zdrak az adott elemen, de ha egyszer kiad-
tunk egy moédositdsi zérat erre az elemre, ez megakadalyozza, hogy maés zérakat
engedélyezziink.

Novelési zdrak: Abban a specidlis esetben, amikor egy tranzakcio csak hozzdad
vagy levon egy konstanst egy elembdl, a novelési zéar megfeleld. Ugyanannak az
elemnek a ndvelési zdrjai nem mondanak ellent egymdsnak, viszont az osztott és
kizarélagos zdrakkal konfliktust alkotnak.

Szemcsézettség hierarchidjii elemek zdroldsa: Amikor nagy és kis elemeket — reld-
cidkat, lemezblokkokat és esetleg sorokat — kell zarolnunk, a zdrak figyelmeztetd
rendszere biztositja a sorbarendezhetGséget. A tranzakcidk szandékot kifejez$ za-
rakat helyeznek el a nagy elemekre, hogy figyelmeztessé€k a tobbi tranzakciot, hogy
ennek egy vagy tobb részeleméhez valé hozzaférést szandékoznak elvégezni.
Faelrendezésii elemek zdroldsa: Ha az adatbaziselemekhez csak tgy tudunk hozzi-
férni, hogy egy fan haladunk lefelé, mint egy B-fa-indexen, akkor egy nem kétfazi-
st zéroldsi stratégidval tudjuk biztositani a sorbarendezhetGséget. A szabalyok sze-
rint zarolnunk kell a sziil6t, amikor a gyerekre igényeliink zdrat, de késébb a sziilén
valé zér feloldhat6, és tovabbi zdrakat is kiadhatunk.

Optimista konkurenciavezérlés: A zirolds helyett az itemez$ felteheti, hogy a
tranzakcik sorba rendezhetSk lesznek, és csak akkor abortdlja a tranzakcidt, ha
valamilyen lehetséges nem sorba rendezhet viselkedést tapasztal. Ez a megkoze-
lités, amelyet optimistdnak reveziink, két részre oszlik, az id6bélyegz6n alapuld és
az érvényesitésen alapuld iitemezésre.

Idébélyegzon alapuld iitemezdk: Az iitemez6nek ez a tipusa id6bélyegz6t rendel a
tranzakciékhoz, amint elkezd6dnek. Az adatbidziselemekhez hozzarendelt olvasdsi
és irdsi id6k az adott miveleteket legdjabban végrehajté tranzakcidknak az
id6bélyegz6i. Ha egy lehetetlen helyzetet észlelne, mint példdul amikor egy tranz-
akci6 egy késdbbi tranzakcei6 4ltal feliilirt értéket olvasna be, a megsértd tranzakci-
St visszagorgeti, vagyis abortélja, és utdna djrainditja.

Ervényesitésen alapuld iitemezdk: Ezek az iitemezSk azutédn érvényesitik a tranzak-
cidkat, miutan beolvastak mindent, amire sziikségiik van, de még mieldtt irtak vol-
na. Azok a tranzakcidk, amelyek valamely mds tranzakcié irdsanak feldolgozasa
alatt 4116 elemet olvastak be, vagy fognak irni, kétes eredményhez vezethetnek, igy
ezeket a tranzakcidkat nem érvényesitjiik. Azokat a tranzakciokat, amelyeket nem
érvényesitiink, visszagorgetjik.

Tobbvdltozatii idébélyegzdk: A gyakorlatban elterjedt technika, hogy a csak olva-
sdsi tranzakcidkat idébélyegzikkel iitemezziik, de tobbszoros valtozatokkal. Vagyis
egy elem irdsakor nem irjuk felil az elem kordbbi értékeit mindaddig, ameddig
azok a tranzakcidk be nem fejez&dnek, amelyeknek esetleg sziiksége lenne ezekre a
kordbbi értékre. Az irasi tranzakcidkat a hagyomdnyos zdrakkal iitemezziik.
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9.11. Irodalomjegyzék

A [6] konyv az iitemezésrdl, valamint a zdroldsrdl nydjt 1€nyeges forrdsanyagot. A [3]
ugyanennek egy mdsik fontos forrdsa. A konkurenciavezérlés legijabb eredményei a
[12]-ben és a [11]-ben taldlhatok.

Valészinileg a legjelentdsebb cikk a tranzakciéfeldolgozasban a [4] a kétfazisa za-
rolasrél. A figyelmeztetG protokoll a szemcsézettség hierarchidkra az [5]-b8l szirma-
zik. A fak nem kétfazisi zdroldsa a [10]-bdl ered. A kompatibilitdsi matrixot a zérola-
si médok tanulményozésara a [7]-ben vezették be.

Az id6bélyegzk mint konkurenciavezérlési médszerek a [2]-ben és az [1]-ben for-
dulnak el8. Az érvényesitésen alapuld iitemezés a [8]-bSl szdrmazik. A tobbszoros
viltozatok hasznalatét a [9]-ben tanulmanyoztak.
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10. fejezet
Bévebben a tranzakciokezelésrol

Ebben a fejezetben a tranzakci6kezelés olyan kérdéseir6l lesz sz6, amelyekkel a 8. és a
9. fejezetben nem foglalkoztunk. Megnézziik, hogyan egyeztethetS Ossze az el6z6 két
fejezet nézSpontja: milyen kolcsonhatdsban 4ll egymassal a helyredllitds, a tranzakciok
abortéltathatésdganak és a sorbarendezhet8ség fenntartdsdnak a sziikségessége? Ezutin
megtargyaljuk a tranzakcick kozotti holtpontkezelés lehetGségeit. Holtpont tipikusan ab-
ban az esetben alakul ki, amikor tobb tranzakciénak kell varnia egy olyan erdforrdsra
(példéul egy zérra), amely az adott pillanatban egy mésik tranzakcio birtokdban van.

A fejezet sordn bevezetést pyeriink az osztott adatbazisok vildgaba is. Kozelebbrdl
megvizsgaljuk az esetleg tobbszorozott példanyok segitségével megosztott adatok za-
rolasi problémdjat. Azt a kérdést is attekintjiik, hogy mi alapjan lehet donteni egy
olyan tranzakci6 abortaldsardl, illetve véglegesitésérl, amely egyszerre tobb helyszi-
nen is végez miveletet.

Végiil targyaldsra keriilnek a ,,hosszi tranzakciékbol” eredd problémak. Léteznek
olyan alkalmazasok, példdul CAD! vagy ,munkafolyamat” rendszerek, amelyekben
az emberi és a szamitégépes eljardsok akdr tobb napon keresztiil is kolcsonhatdsban
vannak egymassal. Hasonléan a rovid tranzakcids rendszerekhez (banki miveletek,
repiilgjegy-foglalds) itt is sziikség van az adatbazis-dllapot konzisztencidjdnak a meg-
Grzésére. A 9. fejezetben bevezetett konkurenciavezérld modszerek azonban nem md-
kodnek ésszerden, amikor a zdrak napokra vannak kiosztva, vagy az érvényesitési
dontéseket t6bb nappal ezelStt végbement események kapcsan kell meghoznunk.

10.1. Tranzakciok, melyek nem véglegesitett
adatokat olvasnak
A 8. fejezetben néhdny naplozdsi eljdrdssal és ezeknek a rendszerhiba utani helyredl-

litdsban betoltott szerepével ismerkedtiink meg. Az adatbdzison végrehajtott szamitd-
sokat olyan folyamatoknak tekintettiik, amely sordn az értékek a nem felejtd lemez, a

U Computer Aided Design, magyarul Szamitégéppel Tamogatott Tervezés. A fordité megjegyzése.
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