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Eloszd

Ma, amikor az informécié és a tudas a legfontosabb erdforrassa kezd valni, kii-
16nosen felértékel6dik az a képesség, amely (nagy) adatbazisok tervezésére, meg-
valésitasara és/vagy hatékony lekérdezésére tesz valakit alkalmassé. Ilyen céllal
mar szdmos jegyzet, konyv irédott, a jelenlegi azonban kifejezetten a Budapesti
Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Miiszaki informatika szakos hallgatéi szaméra késziilt, ugyanis a felépitése az 6
el6képzettségiikhoz és igényeikhez igazodik. Ennek megfelel6en célja nem a napra-
kész gyakorlati ismeretek atadésa, hanem olyan elméleti alapok nyujtasa, amelyek
egy-egy konkrét megvaldsitastdl fiiggetlenek, és olyan alapokat jelentenek, ame-
lyek széles kdrben megkoénnyitik az adatbazis-kezel6k miikédésének, felépitésének
megértését, hasznalatuknak a hatékony elsajatitasat. Ezt szolgdlja a példatar is,
amely megmutatja, hogy a leirt elmélet elemeit milyen médon lehet gyakorlati
problémak megoldaséara felhasznélni.

Az adatbézisok gazdag és folyamatosan béviild témakoreinek a leirtak természe-
tesen csak egy (szlik) részét képezik, hiszen egyetlen félév anyagéba kell minden-
nek beleférnie. A boévités — és a technoldgiai fejlédés — legfontosabb iranyait
(szemistrukturalt adatkezelés, NoSQL adatbézis-kezelk) a fliggelékekbe szorult
fejezetek mutatjak.

Jelen mii nem el6zmények nélkili, kozvetlen elédjének egy Microsoft Wordben
késziilt jegyzet tekinthetd. Lelkes és tehetséges hallgaték azonban jé par hénapja
ravettek arra, hogy ez a konyv mar inkabb IATEX-ben késziiljon, és ennek érde-
kében teljes mértékben magukra véllaltak a konvertalas feladatait. Noha sejthet6
volt, hogy a sziikséges raforditas irrealisan magas lesz a varhaté elonyokhoz képest,
nem tudtam lebeszélni 6ket. Ezért a konyv esztétikai szépsége elsésorban nekik
koszonheto: az 6 kitartdsukat dicséri, hogy szebbek lettek a betiik, hatdrozottan
elvalnak egymastél a definicidk, példak, magyarazatok, tételek, bizonyitasok; el-
késziilt egy magyar-angol targymutatd, tovabba szamos helyen pontositottunk a
szovegezésen. Mindezek a tanulds segitését célozzak az olvashatdsag javitasan, ill.
a nem egyértelmii megfogalmazasok megsziintetésén/csokkentésén keresztiil.

Ezért eziton is halas koszonetemet fejezem ki korabbi hallgatéimnak, akik aldoza-
tos munkéja nélkiil ez a mii ebben a formaban nem jelenhetett volna meg: Szarnyas
Gébor, Stein Déniel, Szepes Néra, Marton Jézsef, Darvas Déaniel, Kocsany Dora,
Sebck Marton, Horvath Benedek, Frigd Erzsébet és Bur Marton vettek részt az
elkészitésében.

A konverzi6 sajnos rengeteg manudlis beavatkozast is igényelt, ezért Ohatatlanul
megjelenhetnek 1j sajtohibak is. Elére is koszonom, ha az Olvasé megosztja ezeket
vagy egyéb észrevételeit veliink a https://www.db.bme.hu/sajtohibak cimen
keresztiil annak érdekében, hogy a kovetkezo kiadasban ezek méar ne maradjanak
benne, ill. a javaslatokat figyelembe vehessiik.

Budapest, 2015. augusztus

A szerzdo
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Bevezetés

Adatok gyors, gépesitett tarolasanak és visszakeresésének igénye mar akkor felme-
riilt, amikor még csak (elektro-)mechanikus szdamolégépek léteztek. A népesség-
nyilvantartdsban kezdetben ,lyukkértyds tabulatorokat” alkalmaztak (,,Hollerith
kartyak”), amelyek Gsi adatbézis-kezel6knek tekinthetk. Egy kartya egy rekord
adatait — 80 karaktert — tarolta. Bar korukban éridsi elérelépést jelentettek, még-
sem nehéz elképzelni, hogy mennyi probléma lehetett ezekkel a szerkezetekkel.
Ennek ellenére, amikor megjelentek az els6 elektronikus, magnesszalagos hattér-
tarat alkalmazo6 adatbazis-kezeldk, alapvetoen a kartyas miikodést utanoztak. Ma,
2026-ban a soros helyett kozvetlen hozzaférésii hattértarak (magneslemezek, opti-
kai tarak, s6t egyre inkabb a félvezetd alapt nem felejté tarak (SSD)) dominélnak,
és az egykori kartyas adattaroléra a mai szamitogépek mar egyaltalan nem ha-
sonlitanak, azonban az adatbdzis-kezel6k dominansan rekordorientédlt szemlélete
méig megmaradt (de: 1d. a adatbézis-kezelskrol sz616 [d. figgeléket). Az
elektronikus szamitdégépek elsésorban sebességiikben hoztak wjat, tovibba abban,
hogy veliik a rekordok, ill. rekord tipusok kozott valtozatos kapcsolatok alakit-
haték ki, mas szavakkal: az adatbazis logikai és fizikai struktaraja tetszélegesen
bonyolultta tehetd, ami valtozatosabb és bonyolultabb lekérdezések hatékony vég-
rehajtasat is lehetévé teszi.

Az els6 nem szekvencidlis hozzaférést biztositéd fajlrendszert 1959-ben fejlesztették
ki az IBM-nél. Az 1960-as években egy sor 1j, harmadik generaciésnak nevezett
programozasi nyelv jelent meg, mint a Fortran, Basic, PL1, melyek kozott volt
egy, a COBOL, amely egyenesen adatkezelés-orientalt céllal jott létre. (Egyes sta-
tisztikdk szerint az adatbéazis-alkalmazasok nagy része a 90-es években is még
ezen a nyelven késziilt, megel6zve a C, C++ nyelveket is, amiket inkdbb rendszer-
fejlesztésre hasznalnak.) Nem sokkal ezutdn megjelentek az els6 adatbézis-kezeld
rendszerek is, melyek a fajlkezel6kbdl alakultak ki, azok szerves folytatdasaként.
1961-ben dolgoztak ki a hilés adatmodell alapjait, majd nem sokkal ra 1étrejott
a hierarchikus adatmodell is. Az els6 halézatos, konkurens hozzaférést biztositd
adatbazis 1965-t61 miikodott az IBM-nél, és a SABRE nevet kapta. Az induld
idOszak hierarchikus, majd halés adatmodelljei utan az 1970-es években indult el
ho6dito utjara a ma legelterjedtebb relaciés adatbédzis-kezelés. Az adatbézisokkal
kapcsolatos elméleti kutatasok is megszaporodtak, az 1970-es években indultak
be a témahoz kapcsolddd neves konferencidk (VLDB, Very Large Data Bases és
SIGMOD, Special Interest Group on Management of Data). Az 1980-as években a
relacios adatbazis-kezelok SQL kezel6feliilete is szabvannya valt, és megjelentek a
relaciés adatbazist kezel6 alkalmazasok hatékony fejlesztését szolgald negyedik ge-
neracids, 4GL rendszerek is. A XX. szdzad utolsé évtizedében az adatbazis-kezelés
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teriiletén is tért hoditottak az 1j elvek, mint az objektumorientaltsig vagy a logikai
programozas, a hilézatok elterjedésével az elosztott adatbazis-kezel6k jelentosége
is novekszik. Emellett egyre nagyobb szerepet kapnak a Etrukturélt adatkezelést6]|

eltérd felépitésii és funkcidji, szévegszeri kezelést megvaldsito (bzemistrukturalt],
ill. adatokon dolgozd, 1d. . fiiggelék) informdcids rendszerek is,
mint ahogyan az adatok kezelése helyett egyre fontosabba valik az ,értelmezett
adat” (), ill. a tudas (kontextusba helyzett informacié) kezelése (1d.
tuddsbézisok). A XXI. szdzad elején pedig petabdjtos adatmennyiségeket perzisz-
tensen tarolni tudé, de csak korlatozott lekérdezhetGséget tdmogatd rendszerek
héditanak (1d. pl. Facebook, X, Instagram,...). Természetesen ezek a korlatok csak
étﬁlenetiek, mara — allitélag — elkésziilt az els6, akar yottabajt (1024) mennyisé-
gt a legkiilonboz6bb forrasbdl szarmazé és tipusi adatot (szoveg, szdm, hang,
kép, video) egyarant fe]ldolgozni képes adatbézis az USA Nemzetbiztonsagi Hi-
vatala (NSA) szamara.® Az adatok sok terabdjtnyi hanyada mar folyamatosan a
memoériaban taldlhatd, ami ezekhez az adatokhoz valdé hozzaférést tobb nagysag-

renddel gyorsitja meg ahhoz képest, mintha azokat magnes- vagy optikai lemezen
tarolnank (1d. %emériarezidens adatba’zﬂ, t[MDH)

Itt tartunk most...

Ennek a nagysagat segit elképzelni, ha tudjuk, hogy a teljes vilaghal6é forgalma 2010-ben
,csak” mintegy 250 exabajt (250 x 1018 bajt) volt, ami 2025-re mintegy 8800 exabdjtra nétt.
2 A boritén az NSA adatkozpontja lathaté (Utah Data Center, UDC) Bluffdale-ben, Salt Lake
Citytol délre.

12



1. fejezet

Alapfogalmak

Adatbézisnak a valés vildg egy részhalmazanak leirasahoz hasznalt adatok Ossze-

fliggd, rendszerezett halmazat nevezziik. Ma ezek tobbé-kevésbé allandé formaban
egy szamitégép hattértaroldjan taroldédnak.

Azt a hardver-szoftver rendszert, amely egy vagy tobb személy szaméra magas
szinten teszi lehetOvé ezen adatok olvasasit vagy moddositasat, hdatbdzis—kezelc*

Irendsze%nek (hatabase management systerd, [DBMQ) nevezzik. Az adatbazis-
kezel6t alapvetOen jellemz6 tulajdonsagok:

— nagy adatmennyiség,
— gazdag struktira és
— hosszu életciklus.

Az adatbézis-kezel6 rendszerek adatait (még) ma (2026) is tilnyomorészt merev-
lemezes méagneses hattértarakon (|hard disk drivel, tHDIj, swinchester”) taroljdk,
kisebb részben magnesszalagon, optikai lemezen, de rohamosan névekvé hanyad-
ban félvezetd alapi memoridban is, beleértve a lszilérdtest—meghajtdkat (lsolid-l
lstate drivd, bSDGﬁ is. Igy jelen jegyzetben a mégneslemezes, ill. SSD hattértarak
alkalmazasara, sajatossagaira koncentralunk. Az adatbazis-kezel6 gazdag struktu-
raja azt jelenti, hogy a tarolt adatok kozott valtozatos kapcsoléddsok /kapcesolatok
hozhatdk létre, amelyek meghatarozott adatbazis-miiveleteket megkonnyithetnek
(értsd: meggyorsithatnak). Egyes adatbézis-kezel6k bizonyos kapcsolatokat meg-
engedhetnek az adatok kozott, masokat nem, igy kilonbozé adatmodelleken (1d.
d szakasz) alapulhatnak. Hosszua életciklusuk legjobban taldan a népességi adat-
bazisok példdjaval szemléltethetd, amelyeknek tetszOlegesen hosszi idot és igen
sok technoldgiai valtast is tl kell élniiik mindaddig, amig népességi adatbazisok-
ra egyaltalan sziikség van.

Az adatok kezelésének magas szintje azt jelenti, hogy az adatbézis-kezel§ ugy
miikodik (mikodhet), hogy a felhasznalé anélkiil tudja el6irni a teendéket, hogy

Olyan adattarolé eszkoz, amely blokkos elérést (1d. E fejezet) biztosit (1d. block device vs.
character device) az adatokhoz, és a tdpellatds megsziinése esetén sem vesziti el azokat.
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az adatbézis-kezel6 algoritmusairdl vagy az adatok (fizikai eszk6zon vald) tarolési
elvérol ismeretei lennének.

A tovabbiakban megvizsgaljuk, hogy melyek a kiilonb6z6 adatbédzis-kezelék fon-
tosabb koz0s vonésai.

1.1. A programozo6 és a felhasznalé kapcsolata az
adatbazis-kezelO rendszerrel

Az @ abra egy DBMS altalanos felépitését és kornyezetét mutatja be.

A klasszikus”, .n. strukturdlt adatokat tarolé adatbéazis-kezel6 rendszerek hasz-
nalatdnak alapvetOen két fazisa kiiloniil el. El6szor meg kell hatarozni az adatok
majdani taroldsanak logikai rendjét: ez az adatbazis (fogalmi) vazdnak, vagy més
széval séméjanak vagy struktirdjanak a megtervezését majd létrehozéasat jelenti
(1. fazis). Ennek az adatai (mint egyfajta tn. technikai ) az adatbé-
zisnak egy kiilonosen védett részében keriilnek térolasra, hiszen az elvesztésiik/-
sériilésiik a teljes adatbazis tartalmat hozzaférhetetlenné teszi. Csak ezutdn van
lehetdség az adatbézist adatok tarolasara hasznalatba venni, adatokkal feltolte-
ni, majd az adatokat kiillonb6z6 szempontok szerint visszakeresni (2. fazis). Ez
utébbi torténhet gy, hogy egy (képzett) személy specidlis adatbazis lekérdezo
nyelven kérdéseket fogalmaz meg, melyeket egy interpreter azonnal értelmez és az
adatbazis-kezelo valaszol ra. Masrészt, a lekérdezések 6nallé programként vagy egy
alkalmazds (applikacid) részeként is megfogalmazédhatnak. Mindkét esetben egy
interpreter, egy lekérdezésfeldolgozé alakitja azokat az |adatbcizis—menedzse7} altal
értelmezhetd forméba. Ekdzben altalaban a lekérdezés optimalizdlasa is megtor-
ténik, hiszen egy-egy végeredményhez gyakran tobb ,uton” (miveletek kiillonb6z6
sorozatan keresztiil) is eljuthatunk, amelyek szamitdsigénye azonban akar nagy-
sagrendileg is kiilonbozhet.

Az 1. fazist egy specidlis nyelv, az un. |adatdeﬁm’cio’s m/elz} (ldata deﬁnitionl
hanguagé, IDD ) tdmogatja, amellyel tehat megfogalmazhatjuk, hogy milyen ada-
tokat milyen formaban fogunk az adatbdzisban tarolni. A sémafordito értelmezi az
adatbéazisnak ezt a logikai (fogalmi) leirdsdt és kiilon forditja le. Az adatbéazis hasz-
nalatdhoz, a 2. fazishoz a leforditott séma mindig rendelkezésre kell, hogy alljon.
Ez olyan az hdatbézis—menedzser{ szamara, mint egy szamitogép-program deklard-
cids része. A 2. fizisnak is sajat nyelve van: ez az hdatlekérdezé’ €s —mam’puldcz’o’e{
}nyelz} (hata manipulation languagei, [DMIJ) A DML és a DDL az adatbézis-kezelés
hoskordban hatarozottan szétvalt egymastdl, de az utébbi idében gyakran jelen-
nek meg egy egységes nyelvként, mint pl. a szabvanyositott SQL nyelvben (1d.
. szakasz).

A DBMS kézponti része az hdatbdzis—menedzsm} (ldatabase managex{), amely a le-
forditott séma alapjan kezeli a felhasznéldi lekérdezéseket és olyan tovabbi felada-
tokat is ellat, mint a felhasznaléi hozzaférés-védelem, az hdatbiztonsag], a szink-

ronizicié és az [ntegritdy megteremtése/védelme (1d. @ szakasz).
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. Felhasznaloi , .
Alkalmazas , , Sémaleiras
lekérdezés

| Lekérdezésfeldolgozo | | Sémaforditd |

Alloméanykezel§ |

é % fizikai adatbazis (DB)

1.1. abra. A DBMS és koérnyezete

Az |a’llomcinykezel4 (lﬁle managerb biztositja a hozzaférést a fizikai adatbazishoz, és
altalaban szoros kapcsolatban van az operacios rendszerrel. Egyszeriibb esetben
annak szamos szolgaltatasat hasznalhatja, de ennél tébbet is elvarhatunk téle, ha
figyelembe vessziik a kés6bbiekben megismerendd specidlis dllomanyszerkezeteket
(1d. B. fejezet). Az adatbazisokban az adatvesztés veszélye miatt az adatokat vé-
giil mindig valamilyen perzisztens tarolast biztosité eszkozre is ki kell irni (1d.
a m szakasz, ACID tulajdonsagok).

|Adatbaz24 (hatabasel @ alatt altalaban csupan a fizikai adatbazist értjik. Itt
nemcsak a felhasznaldk szamara fontos adatokat, hanem az adatbézis-kezel6 mii-
kodéséhez sziikséges egyéb adatokat is taroljuk. Ide tartoznak azon segédstruk-
turdk adatai is, amelyek az adatok hatékonyabb elérését teszik lehetévé (Id. pl.
a @ szakasz, indexek), de a kilonb6z6 metaadatok is, mint pl. a mar emlitett
strukturalis metaadatok (az adatbézis adatainak szerkezetét /struktirdjat leirék),
de a szemantikai (mds néven: iizleti informaciés) metaadatok (amelyek segitsé-
gével az adatokbdl informécidt, ill. tudast tudunk eléllitani”) is, valamint az
tizemeltetési metaadatok (pl. mely adatokhoz ki, mikor fért hozzd, mikor men-
tették,...). A metaadatok az adatok koziil a legértékesebbnek tekinthetdk, ezért
altalaban elkiilonitve, védettebben tarolja 6ket a DBMS (1d. data dictionary, data
repository, adatszotar).

1.2. Jarulékos feladatok

Az adatbézis-kezel6tél néhany egyéb feladat megoldésat is elvarjuk. Az alabbiak-
ban felsoroltakat els6sorban az ﬁ abra bdatbézis—menedzser{e valésitja meg.
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1.2.1. |Adatvédelem| ([privacyi)

Nem minden felhasznal6 férhet hozza minden tarolt adathoz. A hozzaférés méodja
is lehet kilonbo6z6 az egyes felhasznaloknal: azok az adatok, amelyeket az egyik
felhasznalé kedvére modosithat, egy méasik szdmara esetleg csak olvasasra hozza-
férhetéek, vagy egyaltaldn nem (1d. pl. a személyes adatokat, mint tipikus, kiillono-
sen érzékeny adatokat). Gyakran jelszéhoz kotik az elérés joganak megszerzését,
de bonyolultabb mddszerek, pl. célhardver is tAmogathatja az adatok védelmét.

1.2.2. |Adatbiztonséé (}securityl)

Bizonyos adatbazisokban a tarolt adatok igen nagy értéket képviselhetnek, igy

megsemmisiilésiik, vagy akar részleges megsériilésiik semmiképpen nem megen-

edett, még szélséséges koriilmények esetén (elemi csapas, adathordozo ellopésa,

fendszerhib; stb.) sem. Ennek biztositasdhoz kiilonleges eljardsokra van sziikség,

mint pl. naplézag, rendszeres mentések, kettozott adatallomanyok, elosztott mi-
b. (1d. I(i

kodés st . fejezet).

1.2.3. t[ntegrités{ (|integrityb

Fontos, hogy legyen olyan beépitett szolgdltatas, amely segitségével az adatbazis
adatainak ,helyessége”, ellentmondéas-mentessége — azaz integritisa — ellenOrizhe-
t6, mivel a beszaras, torlés, modositas funkcidk kényesek a sikeres végrehajtéasra.
Szerencsés, ha a DBMS mar az adatbevitel soran minél szélesebb kérben képes az
integritast sérté miiveletek kisziirésére/megakadalyozdséra, gyakran azonban az
adatbézis alkalmazasokra harul ennek a feladatnak egy része.B S6t — latni fogjuk
—, az adatbazis logikai felépitése is jelentésen segitheti az integritds megorzését.
Az integritasnak szamos foka és ennek megfeleld tipusa létezik. Itt csak harmat
emlitiink meg.

A formai ellendrzés viszonylag egyszeriibb feladat. Ezalatt azt értjiik, hogy egy
adott mez6ben valéban az ott engedélyezett ,érték” &ll-e. Ha pl. valahol csak
betiik lehetnek, ott ne legyen pontosvesszo.

Bonyolultabb a strukturdlis integritas ellenérzése. Ez alatt azt értjiik, hogy a tarolt
adatok megfelelnek-e az adatok téroldsi médjabol (szerkezetébdl, adatmodellbdl)
kovetkez6 szabédlyoknak. Erre példa az i.n. referencidlis integritds, amikor az adat-
béazisban az egyik helyrdl kiolvasott adatnak meg kell egyeznie egy meghatarozott
maésik helyrdl kiolvasott adattal. De ide sorolhatjuk a kulcsintegritdst is, miszerint
ha egy adatot valaminek az egyedi azonositasara szanunk, akkor az ne azonositson
két vagy tobb ,valamit”.

2 Vannak olyan, széles korben elterjedt (pl. ERP, CRM csalddjéba tartozd) alkalmazasok/rend-

szerek, amelyeknek sokféle adatbazis-kezel@vel kell egytittmiikodniiik. Az adatbazis-kezeldk
kiilonbozOségei miatt szinte semmit nem haszndlnak ki azok beépitett (gazdag) lehet8ségei-
boél, szinte csak rekordmenedzsernek hasznaljak 6ket.
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A harmadik kategoria a szemantikus integritds, amikor az adatokhoz rendelt ér-
telmezés korldtozza azt, hogy milyen adat &llhat egy adott helyen. Ennek legegy-
szeriibb forméja az, amit gyakran domain sértésnek neveznek, erre példa, amikor
tudjuk, hogy az adott mezOben egy személy testmagassagat taroljuk, de abban
egy 15 méternek megfelel érték van. Egy masik formdja a szemantikus integritas
megsértésének, amikor pl. lehet tudni, hogy egy cégnek legfeljebb egy székhelye le-
het, de az adatbazisbdl kiillonb6z6 helyekrdl az adott cégnek mégis tobb kiillonb6z6
székhelyét lehet kiolvasni. (A normalizalasrél sz6lé @ fejezetben erre azt fogjuk
mondani, hogy egy funkcionalis fiiggésb6l ad6doé kényszerfeltétel nem teljesiil.)

1.2.4. Bzinkronitéé (Eynchronization, synchronisni)

A ma hasznalatos adatbazis-kezel6 rendszerek altalaban_tobbfelhasznalésak (1d.
. fejezet), és egyre gyakrabban térben elosztottan (1d. EI fejezet), a részei egy
szamitégép-haldzat segitségével osszakapcsolva lizemelnek.

Fontos, hogy az azonos adatokon kozel egyidében miiveleteket végz6 felhaszndldk
beavatkozasainak ne legyenek nemkivanatos mellékhatdsai egymas tevékenységére,
illetve az adatbazis tartalmara. Ezt a |tmnzakcz'o’kezelé4 (kransaction processingh
fogalmaba tartozé modszerek képesek biztositani jol bevalt eszkézok — pl. IM
() — rendszerével.

1.3. Az adatbazissal kapcsolatos tevékenységek szintjei

Az adatbézis-kezelével kapcsolatba keriil§ személyek tevékenységiik szerint négy
jellegzetes csoportba tartozhatnak.

IKépzetlen felhaszndld (lnaive uset{): A felhasznaldk legszélesebb rétege, akik
csak bizonyos alapvetd ismeretekkel rendelkeznek a rendszerrdl (pl. 1égitér-
sasdg alkalmazottja, amikor helyet foglal egy jaratra), vagy még ennyivel
sem (pl. webes druhdz kataldégus nézegetdje).

lAlkalmazdsprogramozd (|applicati0n programmel{): Az a szakember, aki a

(képzetlen) felhaszndlé altal hasznalt programot késziti és karbantartja.
Szaktudasanal fogva ismeri azt a nyelvet, amely lehet&vé teszi az adatbazis-
ban tarolt adatok (legaldbb) logikai szintii (1d. E fejezet) elérését.
FEz olyan feladat, amely programozot igényel, de megoldasdhoz nem feltét-
leniil sziikséges, hogy az illeté belelasson az adatbazis belsd szerkezetébe is,
és egyaltalan nem sziikséges, hogy a szerkezetet (a tarolt adatok megdrzése
mellett) modositani tudja.

L4datbcizis admz’nisztrcitoﬁ (hatabase administrator{): Hagyomanyosan igy
nevezzilk azt a személyt, aki az adatbazis felett gyakorlatilag korlatlan jo-
gokkal bir. Vannak olyan kitiintetett tevékenységek, amelyeket kizardlag 6
végezhet el az adatbazison, mint pl.:

— Generalds. Az adatbéazis 1étrehozésa (,felallitdsa”), szerkezetének ki-
jelolése, és annak meghatarozasa, hogy milyen allomany-szerkezetben
taroljuk az adatokat.
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— Jogosultsagok karbantartdsa. A hozzéaférések joganak naprakészen tar-
tasa, modositasa.

— Szerkezetmddositds. Az adatbazis szerkezetének médositdsa. Ez feltéte-
lezi azt az alapvet6 igényt, hogy ekozben egyetlen adat se semmisiiljon
meg azért, mert pl. a régi adatok mellé Gjabbakat is felvesziink a taro-
landék kozé.

— Mentés-visszadllitds. Célszerii lehet adatbiztonsigi okokbdl idénként
vagy bizonyos id6kozonként masolatot késziteni az adatbazisrél. Ha az
adatbazis megséril, ez a masolat teszi lehet6vé a visszadllitast a mentés
(,backup”) idépontjanak allapotdba. A mentést alkalmas célprogram
felhasznalasaval barki elvégezheti, de a visszadllitas nagy koriiltekintést
igénylé feladat.

lDBMS tervezé’/programozd (IDBMS designer/ programmel{): Tudja, ho-

gyan kell magat a DBMS-t megtervezni, elkésziteni, ami kiilénosen speci-
alizalt tudést igényel.

1.4. A fejezet ij fogalmai

adat, informécié, tudés, (fizikai) adatbazis, adatbazis-kezelé rendszer, adatbazis
alkalmazds, metaadat (strukturdlis, szemantikai, tizemeltetési), adatbazis séma,
sémafordit6, DML, DDL, allomanykezel6, SQL, lekérdezés feldolgozas, adatbiz-
tonsag, szinkronizalds, integritds (formai, strukturdlis, szemantikai), adatstruk-
tura, strukturalt adat, szemistrukturalt adat, nemstrukturalt adat, adatszétar,
adatbézis adminisztrator
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2. fejezet

Az adatbazis-kezelok felépitése

A mai adatbézis-kezel6k bonyolult hardver-szoftver rendszerek. Komplexitasuk
az operacios rendszerekével 6sszemérheto, s6t, gyakran nagyobb anndl. Egy ilyen
rendszer megtervezése, implementalasa és karbantartasa nem egyszeri feladat,
amelyre kifinomult mdédszerek 1éteznek. Ismertetésiik tulmutat e jegyzet kerete-
in, itt csak a legfontosabb modellezési, tervezést segité elvek bemutatasira van
lehetGség.

Mint a mérnoki gyakorlatban olyan sok mas helyen, itt is eredményes a rétegezési
koncepcio, vagyis egy Iréteqmodel‘ (|layered mode]l) alkalmazasa. Az alapgondolat
az, hogy az eredeti problémat tobb részre kell bontani agy, hogy az egyes részek
szigorian egymasra épiiljenek, és egymassal csak a kozvetleniil egymas alatt-felett
levo rétegek kommunikalhassanak egy-egy jol definialt interfészen keresztiil. Jol
ismert példa minderre a szdmitogép-halézatok — modellje [11]. Hasonl6
modell, s6t modellek 1éteznek az adatbazis-kezelok szamara is: a legegyszeriibb
3 rétegiitél kezdve a 7 rétegii_modellig. Jelen jegyzetben részletesebben egy 3
rétegiivel ismerkediink meg (R.1]. dbra).

A legalsé réteg a Iﬁzikaz’ adatbdzz}i (bhysical databasej). Itt valésul meg az adatbézis
adatainak a fizikai tarolokon val6 elhelyezése. Ide értjiik azokat az adatstruktu-
rakat is, amelyekben a (fizikai) adattérolds megval6sul (1d. E fejezet). Ehhez a
réteghez tartozé fogalmak: kdtet, dllomdny, blokk, track, szektor, védrés hashing

Nézet 1 Nézet 2 o Nézet N

Fogalmi adatbazis

Fizikai adatbéazis

2.1. dbra. Adatbazis-kezelOk 3 rétegii architektirdja
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(1d. @ szakasz) stb.

Kozépen helyezkedik el a Ifoga,lmi (logikai) adatbcizz'&i (konceptual (logical) databa—l
). Ez nem més, mint a val6 vilig egy darabjdnak leképezése, egy sajitos @odel!,
ahogyan az adatbézis tiikrozi a valésag egy részét. A fogalmi adatbazis van szoro-
sabb kapcsolatban azzal, ahogyan az adatokat értelmezni kell. Pl. egy konyvtari
adatbazisban ide tartoznak a kovetkezok: a kolcsonzo személyek neve, kolcson-
zOjegyének szama, egy kotet lel6helye, ETO-szama, példanyszama, cime, szerzé-
ie, kiadja, értéke stb. A fogalmi adatbézishoz tartozé sémét |fogalmi (logikai-)
Vconcepciondlz’s—, szemantikai) sémdna/sj (konceptual (logical) schema|) nevezik.

() az, amit és ahogy a felhasznal6 az adatbazisbdl lat. Ha az adatbézis-
nak tobb felhasznalasi lehetésége van, ezek mindegyikéhez kiilon nézet tartozhat.
Ez lehet a felhasznalék jogositvanyaihoz kotott is. (Pl. a légitarsasiag egységes nyil-
vantartasabdl mas adatok érdekesek, ha a pilétak szabadsagolasi tervét készitjiik,
és az adatok masik korére van sziikségiink, ha egy gép utaslistdjat akarjuk megte-
kinteni.) A nézetekhez tartozé sémékat gyakran lkdlsé’ sémdnak (pxternal schemal)
is nevezik, ebben a kontextusban a bels6 séma a logikai séma.

Minden jél megtervezett — adott esetben a rétegezési elv alapjan felépitett — rend-
szerben cél az, hogy a rétegek egymastol fiiggetleniil megvaltoztathatdk, kicserél-
hetok legyenek, amennyiben a rétegek kozotti interfészek valtozatlanok maradnak.
Az adatbazis-kezelés vildgdban ezt az bdatquqetlenséd (hata independencd) elvé-
nek nevezik.

Kétféle bdatfﬁggetlenséglrél lehet beszélni_a _haromrétegii modellben: a fizikai és
a fogalmi adatbazis kozott értelmezhetd [fizikai adatfiiggetlenségrol, ill. a fogalmi
adatbéazis és a nézetek kozott értelmezhetd |logz'kaz' adatfdggetlenségré’t.

A Iﬁzikai adatquqetlenséqed (bhysical data independence{) (kb. eszkozfiiggetlen-
ségen) azt értjik, hogy a fizikai szinten, a fizikai miikodés sémadiban véghezvitt
valtozasok nem érintik a fogalmi (logikai) adatbazist. Ha ez teljesiil (gyakorlatilag
mindig), akkor a fizikai adathordozé egy teljesen eltéré fizikai paraméterekkel ren-
delkezére is kicserélhetd (pl. meghibdsodds, technikai fejlédés stb. miatt), vagy az
allomanyszervezés modja megvaltoztathaté anélkiil, hogy az adatbazisban barmi-
lyen logikai valtozds érzékelhetd lenne (a rendszer teljesitéképessége, valaszidejei
azonban jelentésen véltozhatnak).

[Laqikaz' adatfiiqqetlenséqm"] (hogical data independencd) akkor beszélink, ha
a fogalmi (logikai, szemantikai) réteg megvédltozdsa nem jar az egyes
felhasznalasokhoz-felhasznalékhoz tartozd nézetek megvaltozdsaval.

Illusztracioképpen megmutatjuk a @ abran az adatbazis-kezelének és kornyeze-
tének egy tipikus, hétrétegii modelljét.

2.1. A fejezet 4j fogalmai

adatbédzis nézet (view), modell, rétegmodell, fizikai adatbézis, logikai (fogalmi)
adatbdzis, kiilsé séma, logikai adatfiiggetlenség, fizikai adatfiiggetlenség
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m(ikodteté parancsok réteg

Adatbdzis alkalmazas 7.

halmazorientalt
interfész

Forditas, optimalizalas 6.

rekordorientalt
interfész

Logikai keresés 5.
belsé rekord-
interfész
Rekord menedzsment 4.
laporientalt
buffer-interfész
Buffer kezelés 3.
DBMS
blokkorientalt
fajl-interfész
(ON)
Hattértar kezelés 2.
hattértar-
interfész
1.

2.2. dbra. Adatbézis-kezelS (és kornyezete) statikus 7 rétegii modellje
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3. fejezet

A fizikai adatbazis

A EI abranak megfeleléen most az adatbdzis-kezel6 rendszeriink legalsé szintjét
vizsgaljuk meg: hogyan lehet az hdatrekordjainkatl célszertien tarolni a hattérta-
roléon annak érdekében, hogy egy keresett rekordot vagy rekordok egy halmazat
minél gyorsabban el lehessen érni. Ennek megvaldsitasahoz az adott taroléeszkoz
ismerete is sziikséges. Jelen fejezetben a mégneslemezes hattértaron val6é hatékony
térolds lehetéségeit vizsgaljuk meg (|diszk;rezidens adatbdzié, bRDH). Mindez ter-
mészetesen nem jelenti azt, hogy a diszkek szerepe kizarélagos. Kiilonosen érdekes
— és jelentdsen eltéré — az olyan adatbéazis-kezelOk felépitése és miikddése, ahol a
teljes adatbézist memoridban taroljak (}memo/m'arezidens adatbdzisl, t[MDH) Ilye-
nek kb. 2005 6ta mar kereskedelmi forgalomban is kaphatok.

A mi, diszkekre vonatkozé megéllapitasaink is csupan szamos egyszeriisité feltétel
fenndllasa esetén igazak. FEzeket foglaljuk 6ssze elOszor.

Négy miiveletet terveziink tdmogatni, melyek a

— keresés,
— beszuaras,
— torlés és a

— moébdositas.

A szamitégépen futd operaciés rendszer az adatbizis adatait is allomanyokban
(Eajlokban) térolja. Az allomanyok azonos méreti plokHokbol épiilnek fel, a blokk-
méret altalaban 0,5...32 kilobajt. Az operacids rendszer tartja nyilvan, hogy egy
alloményhoz mely blokkok tartoznak. Minden blokknak abszolit cime (is) van,
egyetlen fejmozgatassal és lbe-/kimenet{ (input/output, ) miivelettel a blokk
elérhetd, adatai az loperativ tdrbq (memory) juttathatok. A sziikséges adatokat
minden esetben a magneslemezrdl kell beolvasni, mert nincs lehet6ségiink arra,

c s 7

latban természetesen altaladban nem igaz, azonban a kovetkezOkben alkalmazzuk
ezt az egyszerisito feltételezést, hiszen DRDB esetén az adatok kis hanyadét té-
telezhetjiik fel az operativ tdrban elérhetének).
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Cél: a fent felsorolt négy miivelet minél gyorsabb elvégzése.

Mivel a ek id6igénye (~ ms) tobb nagysagrenddel nagyobb ahhoz ké-
pest, mintha az adatokat a memoéridban kellene megkeresni ugyanilyen szervezés
mellett (~ us), ezért a fenti miveletek iddigényét alapvetden az fogja meghatd-
rozni, hogy egy blokk tartalmdért hdanyszor kell a hdttértdarhoz fordulni. Ezért a
fizikai adatszervezés céljat DRDB esetén gy is atfogalmazhatjuk, hogy gy kell
az adatainkat a magneslemezen tarolni, hogy a kért adat a lehetd legkevesebb
blokkmiivelettel legyen elérhets. A cgyarant jelentheti egy blokk
irdsat vagy olvasdsat.

A blokkok tartalmazzak az adatrekordokat, altaldnos strukturajuk a @ abran
lathato.

recl rec?2 L. recN

,% header

1

pointerek, maradék hely
foglalt/szabad bitek
sth.

3.1. abra. Egy blokk szerkezete

Lényeges, hogy a rekordok blokkhatdrt nem lépnek dt, igy a blokkok altalaban
nincsenek teljesen kihasznalva. (A tovabbiakban ezért feltételezziik, hogy a blokk-
méret mindig legalabb akkora, mint egyetlen rekord mérete.)

A rekordok altaldnos szerkezete a B.J. abran lathato.

mezd 1 mezd 2 mezd 3 L mezd M

,9 header

torolt bit stb.

3.2. dbra. Egy adatrekord szerkezete

A rekordok kézott megkiilonboztethetiink kotott és szabad rekordokat. Egy
Vzé’tétl}, ha lmutatd (|pointelb mutat rd. Ekkor a rekordot a helyérdl nem mozgat-
hatjuk el anélkiil, hogy a rd4 mutat6é pointert meg ne valtoztatnank.
nevezzik a rekordot, ha nem mutat rd4 mutatd. A szabad rekordok segithetnek a
hattértar hatékonyabb kihasznélasaban.

A rekordokat szdmos mdédon megcimezhetjiik. A legegyszeriibb esetben minden
rekordnak lehet egy abszolit fizikai cime. Gyakoribb ennél, hogy megadjuk annak
a blokknak a , amely a rekordot tartalmazza, plusz egy ofszetet, amely

a blokkon belili kezd6cimet adja meg. Ezen kiviil s megcimezhetd egy
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rekord, pl. ha megadjuk egy kulcsdnak az értékét, hiszen az is alkalmas lehet a
rekord egyértelmii azonositasara.

Maésrészrél, a rekordok lehetnek rogzitett vagy valtozd formatumuiak / hosszisagu-
ak is. Valtozo lehet a formatumuk, ha pl. valtozd hosszisdga t vagy ismétlédé
csoportot (tipikus a halés adatbazisoknal, 1d. [1. fejezet) tartalmaznak. A véltozd
hossztusagu rekordok problémajaval csak a B.4. szakaszban foglalkozunk.

A tovdbbiakban tehat feltételezziik, hogy az adatdallomdnyok minden rekordjdiban a
mezbk ugyanabban a sorrendben fordulnak eld, és a hosszuk is minden rekordban
azonos.

Tarolnunk kell valaholm a kiilonbo6z6 tipusu rekordokkal kapcsolatban azt az in-
forméacidt is, hogy milyen a felépitésiik, az egyes mezOket hogyvan kell értelmezni
(egész szam, lebegbpontos, karakterlanc, stb.). Igy ha a (fejrész) utan
a rekordok kozvetleniil egymas utan kovetkeznek, egyértelmiien tudjuk dekddolni
a mezoket. Ekkor mar csak arrdl kell gondoskodni, hogyan kiilénboztessiik meg
az ,,616” rekordokat a még soha nem hasznalt iires helyektél. Egy lehetdség, ha

a blokk headerben egy szamlalé jelzi a blokkon beliili él6 rekordok mindenkori
szaméat, de mas megoldésok is elképzelhetdk.

A tovabbiakban a hasznos — a fejrész méretét nem tartalmazé — blokkméretet
b-vel, az r allomany rekordméretét s,-rel, rekordjainak szaméat n,-rel jeldljiik.
Az r alloményban egy blokkban elhelyezhet6 rekordok szamat |blocking factomnak

nevezzik és fr-rel jeloljik:
b
fr - \;J .
Sr

Az adllomany &ltal elfoglalt blokkok szaméat by-rel jel('jljiik:a

b= M |

A tovabbiakban hérom fizikai szervezési médot vizsgdlunk meg részletesen: a heap,
a hash és az indexelt szervezést.

3.1. Heap szervezés (heap file organization|

N

Ebben az esetben kozelitjiik meg legegyszertibben a tarolds probléméjat (heap:
halom, kupac). Az adatokat (legalabb) annyi blokkban téroljuk, amennyit a re-
kordok szama és mérete megkovetel /igényel, de nem rendeliink hozzd semmilyen
kiegészitd/segéd-struktirat.

1 Erre a célra az adatbazisnak egy kitiintetett teriiletét szokds hasznalni, amit a kiilénbézd

kereskedelmi adatbdzis-kezel§ rendszerek kiilonboz6 nevekkel illetnek (1d. data dictionary,
data repository, ...).
A valbsagban ennél tobb blokkra is sziikség lehet, ha toredezett az dllomany.
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Keresés

Mivel a mar megismert struktirakon kivil (blokk, rekord, mez6) tjjat nem hozunk
létre. igy a taroldsban nincs egyéb szabalyossdg. Ha valamely érték (=
) alapjan egyetlen rekordot tudunk azonositani, akkor egymas utan beolvas-
suk a hattértarrél a memériaba a kérdéses rekordokat tartalmazo allomany blokk-
jait, majd végigolvassuk a blokkokat mindaddig, amig ra nem talalunk a keresettre
(linedris keresés). Szerencsés esetben csak egyetlen blokkot, szerencsétlen esetben
az 4llomény minden blokkjat végig kell olvasnunk. Igy egy egyedi kulcsérték altal
meghatarozott egyetlen rekord megtaldldsdhoz atlagosan (blokkok szama + 1)/2
szamu blokkmiiveletet kell elvégezni.

Torlés

A torlend6 — t. f. h. egyetlen — rekordot megkeressiik, ennek idéigénye mér ismert.
A ben jelezziik, hogy a teriilet (= subblock) felszabadult, tehat ha
a rekord nem kotott, akkor a teriilet feliilirhatd, ezutan a megvaltozott blokkot
még vissza kell irni a diszkre a megtalaldsa utan. Idénként sziikség lehet a gyakori
torlések kovetkeztében szétszordodott lemezteriiletek Gsszegytijtésére és egyesitésé-
re. Az Un. Lszemétqyﬁjtd (Earbage Collectoﬂ) programmodul a torolt jelzés alapjan
tudja, hogy ezt a teriiletet feliil lehet irni.

Beszuras

Beszarasnal iigyelni kell arra, hogy a rekordok egyediséget biztosité mezdinek
értékei valoban egyediek maradjanak a besziras utan is. ElGszor a torlés altal
felszabaditott teriileteken probalkozunk. Ha itt nem talalunk helyet, akkor az al-
lomany végén probalkozunk. Ha itt sincs elég szabad teriilet, akkor az operacids
rendszert, ill. az adatbédzis adminisztratort kell megkérni, hogy bévitse az allo-
manyt. Ennek végrehajtasa komplex feladat lehet, ugyanis célszerii egy fizikailag
egybefliggd (kevés fejmozgatdssal elérhetd) diszkteriilettel béviteni az adatbazist.

Moébédositas

A médositas egyszerii miivelet, ha az egyediséget biztosité mezé(k) értéke nem val-
tozik. Ekkor a mddositas egy rekord megkeresését, feliilirasat, majd a tartalmazé
blokk hattértarra valé visszairasat jelenti. Minden egyéb esetben gondoskodni kell
arro6l, hogy két megkiilonboztethetetlen rekord ne keriiljon az adatbéazisba.

3.2. Hash-allomanyok

A hash-cimzés vagy csonkoldsos cimzés onnan kapta nevét, hogy elvileg a keresés
kulcsanak bitmintajabol csonkolassal is nyerheto egy cim, amely alapjan a keresett
rekord megtalalhaté.

25



A hashelés legegyszerlibb valtozatdban minden rekordhoz egy egyértelmii cimet
rendeliink az Gn. hash-fliiggvény segitségével. A hash-fiiggvény a rekord K (kere-
sési) kulcsat egyértelmiien képezi le egy intervallumra. Az intervallum legalabb
akkora, mint a sz6ba johetd rekordok maximélis széma. Igy a rekord kulcsdnak
ismeretében egy egyszert szdmitdssal megkaphatjuk a rekord tarolasi helyét, te-
hat egyetlen blokkmivelettel elérhetjiik a rekordot az altaldban hosszadalmas,
blokkok kozotti keresés? helyett.

Ez a megkozelités — bar igen gyors rekordhozzaférést tesz lehetévé — ebben a for-
majaban gyakorlatban alig hasznalhat6, mert a hattértarat igen rosszul hasznalna
ki.

Egy gyakorlati megoldédst az tn. Pub'drb's hashelési (|bucket hashingj) jelent, melynek
alapgondolata és fogalmai a B.3. abran lathatok.

Osszuk fel az adatallomanyt B (, ) részre gy, hogy minden rész leg-
_')'d()’?“

alabb egy blokkbdl alljon! Hozzunk létre egy B szamt mutatobdl 4116 un.
Vcatalo’qusz{ (|hash table, bucket directoryi), amelyben minden mutaté az allomany
egy-egy blokkcsoportjdnak (vodornek) a cimét tartalmazza. Definidljunk tovabba
egy h Vbash—quqvényzi (|hash functionl), amely a kulcsok szébajohetd értékkészle-
tét leképezi a [0, B — 1] tartomanyra mégpedig lehetéleg egyenletesen, ha a kulcs
befutja a széba johet6 értékeinek tartomanyat.

A vodros hash-szervezés lényege az, hogy azt a rekordot, amelyiknek a kulcsa K
értékili, mindig a h(K)-adik vodorben kell tarolni. A tarolas hatékonysdga nagy-
mértékben a hash-fliggvény megalkotdsan mulik, masrészt azon, hogy az adatél-
lomany nagysaga jol becsiilheto, ill. kozel allando-e.

Egy gyakran hasznalt hash-fiiggvény a h(K) = (¢- K)mod B, ahol ¢ egy alkalma-
san megvalasztott allandé.

0 . L1 | [ | vodar 0
1 . b1 b2 vodor 1
2 . ] | vodor 2
b3
/\
B-1 [ ¥ | ™ | T | vodor B-1
b4 b5 b6
vodor kataldégus adatallomany

3.3. dbra. Vodros hash-szervezés

3 Ld. heap (@ szakasz) ill. indexelt szervezés (@ szakasz).
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Keresés

1. Meghatédrozzuk a rekord kulcsét: K (t. f. h. ez a rekord szdmara egyediséget
biztosit).

2. Kiszdmitjuk h(K)-t.

3. Kiolvassuk a vodor katalogus h(K)-adik bejegyzését, ezen a cimen kezd6dé
vodorben kell a rekordnak lennie, ha egyaltalan benne van.

Végigolvassuk a vodor els6 blokkjanak mindegyik nem torolt és nem iires rekordhe-
lyét. Ha valamely kiolvasott rekordnak K a kulcsa, akkor megtalaltuk a rekordot.
Ha nem, akkor a vodor kovetkezd, in. tulcsordulédsi blokkjait vizsgdljuk végig ha-
sonl6 médon. (Ezt a blokkot a blokk headerben 1évé mutaté cimzi.) Ha a vodor
egyik blokkjaban sem talaltuk meg a K kulcsi rekordot, akkor az biztosan nincs
az adatbéazisban.

Vegyliik észre, hogy egy vodron belil 1ényegében linearis keresést végeztiink.
Ugyanakkor nem kellett a teljes adatallomanyt végignézni, hanem csak egy megha-
tarozott vodorhoz tartozé blokkokat, atlagosan — ha a kereséseinkre van talalat —
az allomdny 1/(2B)-ed részét, amennyiben a vodrok egyforma hossztak.

Besztras

Helyezziik el az allomanyban a K kulcst rekordot! Beszirasnal természetesen itt
is igyelni kell arra, hogy a rekordok egyediséget biztosité mezGinek értékei valo-
ban egyediek maradjanak a besziirds utan is. Ehhez kiszamitjuk h(K) értékét, és
kiolvassuk a vodor katalogus h(K)-adik bejegyzését. Eldszor végigkeressiik az igy
meghatarozott vodrot a K kulcsi rekord utan. Ha megtaldljuk, akkor hibatizene-
tet kiildiink, hogy a kulcs egyediségének megsértése elkeriilheto legyen. Ha nem
taldljuk a K kulcsa rekordot, akkor az els6 szabad vagy torolt helyre beirjuk a
rekordot, mikézben megfeleléen bedllitjuk a ,,t6rolt” bitet. Ha minden hely fog-
lalt, akkor a vodorhoz egy 1j blokkot kell hozzafiizni, és az 1j rekordot itt kell
elhelyezni.

Torlés

Megkeressiik a kivant rekordot a mar jol ismert médon. A torolt bitet bebillentjiik,
a modositott blokkot visszairjuk a diszkre.

Moédositas

Ha a modositds nem érint kulcsmezét, akkor egyszertien végrehajthatd: megke-
ressiik a modositandé rekordot tartalmazoé blokkot, és a miivelet elvégzése utan a
blokkot visszairjuk a hattértarra. Ha nem talaltuk a rekordot, akkor hibaiizenetet
kiildiink.

Ha a moédositas kulcsmezét is érint, akkor a médositas egy torlés és egy besziras
egymas utani végrehajtasara vezet, mivel a moddositott rekord feltehetéen egy
masik vodorbe fog keriilni.
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Jol érzékelhetd, hogy a hash-alapt miiveletek igen gyorsak lehetnek, ha a vod-
rok hossza kicsi. SzélsGséges esetben, ha minden vodor csak egyetlen blokkbdl all,
akkor az Osszes rekord egyetlen blokkhozzaféréssel elérhetd, feltéve, hogy a vodor
katalégus elég kicsi ahhoz, hogy a memdéridban lehessen térolni (ezt altaldban
feltételezziik). Ennek ara az, hogy a hattértar valészintileg nincs jol kihasznélva.
Ellenkezbleg, ha a vodrok szama kicsi és emiatt a vodrok hossziak, akkor a hattér-
tar kihasznaltsaga javul, azonban a vodrokon beliili linearis keresés miatt az egy
rekord megtalalasahoz sziikséges blokkelérések szama né. Tekintettel arra, hogy
manapsag a diszkteriilet az egyik legolcsébb erdforras, nem a diszktertiilettel vald
takarékossagra érdemes torekedni, ha a keresést gyorsitani kell.

A hash-allomanyszervezés masik jellegzetessége, hogy az an. ,t6l-ig” kereséseket
(intervallumkeresés) nem tamogatja (ilyenkor mindazon rekordokat keressiik az
adatbazisban, amelyeknek kulcsa egy adott intervallumba esik). Ha ilyen feladat
gyakran adédik, akkor valamilyen indexelt megoldéds alkalmazasa célszer.

3.3. Indexelt allomanyok

Ha egy konyvtarban egy konyvet keresiink, nem nézziik végig a konyvtar raktarat
és olvassuk végig valamennyi konyvcimet és/vagy szerzét. Helyette a konyvtéri
katalégust (= egy segédstruktirat) lapozgatjuk, amelynek mérete toredéke a tel-
jes konyvallomanyénak, {gy konnyebben kezelhetd (kataléguscéduldk, mikrofilm),
rdadasul abécébe rendezett, szemben a konyvraktarral. Tovabba, a kiilonbo6z6 ka-
talégusok tobbféle szempont szerint is lehetnek rendezve: akar témakor, maskor
kényveim vagy szerzd szerint. A keresés is lényegesen gyorsabb benne, hiszen a
rendezettsége miatt a linearisnal hatékonyabb keresési algoritmusokat alkalmazha-
tunk. A megtalalt kataloguscédula azutan megmutatja, hogy a raktarban melyik
polcrdl lehet a keresett miivet leemelni.

Ugyanez az indexelt szervezés alapgondolata is: a keresés kulcsat egy un.
éllornényban (kb. katal6gus) megismételjiik, és a kulcshoz egy mutatét ren-
deliink, amely a tarolt adatrekord helyére mutat. Az indexelt alloményszervezés
alapstrukturdjat és fontosabb fogalmait a B.4. dbra mutatja.

A kulcsot és a mutatdt is rogzitett hosszisiggal dbrazoljuk (hosszukat rendre
k és p jeloli, tobb kulcs esetén: ki, ko,...). Az indexallomany blocking factora|

fi= [k%?—pJ’ ahol 7 az indexallomany neve.

Az indexdllomdnyt mindig rendezve tartjuk. Ha a kulcs numerikus, akkor a rende-
zés trividlis. Ha szoveges, akkor lexikografikus rendezést alkalmazhatunk.
|tett kuch‘J (L:omposite key{) esetén, vagyis amikor a kulcs t6bb mez&bdl all, defi-
nidlnunk kell a rendezés modjat, azt, hogy a kulcsmezok mely sorrendje alapjan
torténjen a rendezés. Ennek a sorrendnek az alkalmas megvalasztasa jelentGsen
befolyésolhatja az index hasznalatdnak a hatékonysagat. Altaldban nincs aka-
délya, hogy tobb indexallomanyt is létrehozzunk ugyanazon adatalloményhoz,
kiilonboz6 (vagy kiillonbozéen rendezett) kulecsmezdkkel, bar vannak nehézségek
(1d. . alszakasz). Még az sem biztos, hogy ez a mez6 (ill. ezek a mez6k) egy
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rekordot egyértelmiien azonositanak. Ebben a kontextusban tehét

lesz minden, ami szerint egy indexet felépitink, ill. a keresést véqezziik. Vegyik
észre, hogy az indexéllomany (azonos hosszisagn) lrekordjai Szabadokl, igy konnyen
mozgathatok, jol karbantarthatok. Ugyanakkor az adatdllomany rekordjai vala-
milyen értelemben valnak.

index allomany adat (f6) alloméany

o~

YA

kulcsértékek mutatok

3.4. dbra. Indexelt szervezés

Mindeddig nem volt szé arrdl, hogy az indexrekordokat hogyan feleltetjik meg az
indexelt allomany rekordjainak. Két alapvetoen kilonb6z6 megoldés lehetséges:

1. indexrekordot rendeliink minden egyes adatrekordhoz, vagy

2. indexrekordot rendeliink adatrekordok egy csoportjahoz, tipikusan az egy
blokkban levékhoz.

Az elsd esetben siri indexrdl, a méasodikban ritka indexrél beszélink.

3.3.1. [Ritka indexekl (Lsparse indiceé)

A ritka indexelésnek megfelel6 hétkoznapi példa a szétarak lapjainak felsé sarké-
ba irott index, amely csak azt azonositja, hogy a keresett cimszé a szétar melyik
oldalan taldlhaté. Az adatbazis-kezelésben hasznélatos ritka indexelés esetén az
indexrekordok azt hatarozzak meg, hogy az adatallomany rekordjai melyik blokk-
ban talalhaték. Ennek kovetkeztében egy blokkon beliil az adatrekordok szabad
rekordoknak tekinthetok. Ritka indexek esetén az adatdllomdnyt is rendezetten
kell tarolni, legaldbbis abban az értelemben, hogy egy blokkban kell, hogy legyen
minden olyan adatrekord, amelyeknek a kulcsa egy meghatarozott intervallumba
esik. Az adott blokkra mutaté indexrekord a blokk cimét, valamint a legkisebb
(vagy a legnagyobb) értékii kulcsot fogja tartalmazni.

Az ri ritka indexallomany blokkjainak szama b,; = {%1, ahol az el6zoekkel
T
Osszhangban n,; = b, ha az r alloményhoz épitett ritka indexrél beszéliink.
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Keresés

Tételezziik fel, hogy a ki kulcsa rekordra van sziikségiink. Az indexalloméanyban
megkeressiik azt a rekordot, amelyiknek k9 kulcsa a legnagyobb azok koziil, ame-
lyek még kisebbek k1-nél (vagy éppen egyenld vele). A keresés lehet pl. binaris,
hiszen az indexallomany kulcs szerint rendezett. A ko kulcsti indexrekord muta-
téja megcimzi azt a blokkot, amelyet végig kell keresni a k; kulcsii adatrekord
utdn. A blokkon beliili keresés lehet linedris is, annak iddigénye még mindig jéval
kisebb a blokk beolvasisidnak idejénél. De hasznalhatunk bindaris keresést itt is,
ha a blokkon beliil is rendezetten taroljuk az adatrekordokat — ami azonban nem
sziikségszerti.

index allomany adat (f6) allomany
blok1 [AEG___[y] CERN [is ENLEEETE [Erma | | blokk3
blokk2| LSD |I| OecD [t usa [1] Lsp | | | | blokka
AEG | [Br ] | blokks
0ECD | [ uno ] | blokke

—{1s | [ MF ] | blokk7

—{ usa | | | | blokks

3.5. abra. Ritka index szervezés

Beszuras

Tételezziik fel, hogy a k; kulcst rekordot akarjuk tarolni. Ehhez el6szor megkeres-
siik azt a blokkot, amelyben a rekordnak lennie kellene, ha az adatalloményban
lenne. Legyen ez a B; blokk. Ezutan két eset lehetséges: vagy van elegendd hely
a B; blokkban a k; kulcsa rekord szamara vagy nincs. Ha van, akkor a rekordot
beirjuk a B; blokkba. Ha nincs, akkor helyet kell szamara csindlni. Egy lehetd-
ség, hogy kériink egy 1j, iires blokkot (By,), majd a B; blokk rekordjainak szaméat
(beleértve a ky kulcesit is) megfelezziik B; és By, kozott (természetesen a rendezett-
séget meglrizve). Meghatarozzuk mindkét blokkban a legkisebb kulcsti rekordot.
A Bj;-hez tartozo6 indexrekordban sziikség esetén korrigdljuk a kulcsmezé értékét.
A Bj-hez tartozd legkisebb kulccsal és B, cimével Gj indexrekordot képeziink,
amelyet a megfelelé poziciéban elhelyeziink az indexallomanyban. Ehhez esetleg
az indexallomanyt is Gjra kell rendezni.

Torlés

Tételezziik fel, hogy a k1 kulcst rekordot kivanjuk tordlni. Ehhez el6szor megke-
ressiik azt a blokkot, amelyik a rekordot tartalmazza, legyen ez B;. Ha a ki kulcs
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a blokkban nem a legkisebb, akkor a rekordot egyszeriien toroljik, a keletkezo
lyukat akar rogton meg is szilintethetjiik a rekordok blokkon beliili mozgatasaval.
Ha k1 volt a legkisebb kulcs a blokkban, akkor az indexallomanyt is korrigalni kell
B; 14j, legkisebb kulcsanak megfelelen.

Ha a B, blokkban a ki kulcst volt az egyetlen rekord, akkor a B;-re mutatd
indexrekordot is tordlni kell, az tires adatblokkot pedig fel kell szabaditani.

Moébédositas

A modositds egyszerii, ha nem érint kulcsot. Ekkor meg kell keresni a szdban
forgd rekordot, elvégezni a médositast, majd az érintett adatblokkot visszairni a
hattértarra.

Ha a moédositas kulcsmezot is érint, akkor egy torlést koveto besziras valdsithatja
meg egy rekord médositasat.

3.3.2. , mint tobbszintes ritka indexek

Az indexelt szervezésnél logy b;-vel (b; az i indexéllomény blokkjainak szdma) ara-
nyos atlagos keresési ido érhet6 el, amely lényegesen kisebb, mint a heap szervezé-
sé (by-rel aranyos), de elmarad a hash-szervezésé (melynek keresési blokkmiivelet-
igénye akar konstans 1 is lehet) mogott. Cserébe a hattértar kihasznaltsaga valtozo
méretli adatalloméany esetén is kézben tarthato.

A szervezés bonyolitdsa aran lehetéség van a blokkelérések szamat csékkenteni gy,
hogy log;. b;-vel aranyos keresési id6t érjiink el. Igen nagy méretli adatallomanyok
esetén, ill., ha k elég nagy, akkor jelentés az elérhet6 nyereség. Ennek ara, hogy az
indexeket egy k-agu faban kell tarolnunk és az adatallomany valtozasa soran az
indexfat is gondosan karban kell tartanunk. Az ezzel jaré tobbletadminisztracio
és az indexdllomany valamelyest megnovekedett mérete all szemben a gyorsabb
blokkeléréssel.

Az alapgondolat az, hogy az indexdlloményban valé keresést meggyorsithatjuk,
ha az indexallomanyhoz is készitiink hasonlé szabélyok szerint. Az
eljaras mindaddig folytathaté, ameddig az utolsé index egyetlen blokkba be nem
fér. Az i —1. index tehat egyidejlileg ritka indexe az i. indexnek és adatdllomanya
az i — 2. indexnek. A legalsé szint mutatéi az adatallomany egy-egy blokkjara
mutatnak, a f6lotte levé szintek mutatéi pedig az indexallomény egy-egy részfajat
azonositjak (1d. B.g. dbra).
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index-szint

i-2.
i—1.

o] [=] [=] [u] [o] 7 [ Jndfa] Ju [u] [=f [=] [=] [«
- i s e s s

3.6. dbra. Fa szervezési indexelés

A fa szervezésli indexeknek szdmtalan valtozata képzelhetd el. Itt a tovabbiakban
arrol a valtozatrél lesz csupan szo, amelynek minden levele és csomépontja pon-
tosan blokkméretii és a gyokértol a levelekig vezet6 1t mindig ugyanolyan hossz,
tehédt a fa kiegyenlitett (,,balanced”). Szokdsos még, hogy az egy csomdpontban
abrazolt [ mutatéhoz csak [ — 1 kulcsot tarolnak, mert a kulcs jelentése a kijelolt
részfaban tarolt legkisebb kulesérték. Igy az indexblokkok elsé kulcsérték bejegy-
zése nem hordozna informéaciot. Az ilyen indexelést nevezik B*-fa (,,bé-csillag fa”)
indexeknek. B*-fa esetén a blocking factor, azaz a fa eldgazdsi tényezdje:

|b+k

ahol k a kulcs hosszat jeloli. Az r 4llomanyhoz tartozé B*-fa szintjeinek szaméat
HT;-vel (Height of Tree) jeloljik (l1d. még a . alszakaszt):

HT; = {mg ;i br-‘

A gyakorlati megvaldsitdasokban a leveleket gyakran egyik vagy mindkét iranyban
Osszelancoljak, amivel az intervallumkereséseket lehet gyorsitani.

Keresés

Az eljards hasonlé ahhoz, mint amit az egyszintii ritka indexek esetén kellett
végrehajtani, csupan az indexalloméanyban tobb 1épésben végezziik a keresést.

Tételezziik fel, hogy a vy kulcst rekordra van sziikségiink. Az indexallomany csi-
csan all6 blokkban megkeressiik azt a rekordot, amelyiknek vo kulcsa a legnagyobb
azok kozil, amelyek még kisebbek v1-nél (vagy egyenld vele). Ennek a rekordnak
a mutatdja az eggyel alacsonyabb szintli indexben ramutat arra a blokkra, amely-
ben a keresést tovabb kell folytatni egy olyan indexrekord utan, amelyiknek wvg
kulcsa a legnagyobb azok koziil, amelyek még kisebbek v1-nél (vagy egyenlé vele).
Az eljaras mindaddig folytatandé, ameddig az utols6 mutaté mar az adatalloméany
egy olyan blokkjat azonositja, amelyben a vy kulcsi rekordnak lennie kell.
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Beszuras

Az eljarads nagymértékben hasonl6 a . szakaszban a beszirasnal leirtakhoz.
Jelentos kiilonbség csak az indexallomany karbantartasaban van, amikor is gon-
dosan tugyelni kell arra, hogy az eredeti fastruktarat, annak kiegyenlitettségét
fenntartsuk. Ez bizonyos esetekben az indexhierarchia minden szintjén igényel-
heti néhdany blokk megvaltoztatasat. A kovetendd eljarast a B.7. és a B.8. abrdk
szemléltetik. Az dbrdkon azt az egyszeriisitd feltételezést tettiik, hogy az adat-
rekordoknak csupan egyetlen mezdjiik van, ami egyben nyilvan kulcsmezoil is
szolgal.

1T aT -9 T1e] -]l 2536496481 [ - ][100]121] - J[144]169] - |[196]225] 256]
B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11

3.7. abra. Egy adatstruktira B*-fa szervezés esetén

[pTroofx] - -] EVEES EVEEN

B13 B4

LT aT - JloTe] —Jl2sT32] -][3]4] -][64l81 ] - ][1oo]121] - J[144]169] - ][ 196] 225] 256 ]

B5 B6 B7 B12 B8 B9 B10 B11

3.8. 4bra. A B*-fa a 32 kulcsi rekord besztrasa utdn

Torlés

Megkeressiik a kivant adatot és toroljiik. Az adatblokkokat lehet6ség szerint Gssze-
vonjuk. Osszevonaskor, vagy ha egy adatblokk utolsé rekordjat is toroltiik, a meg-
szlint blokkhoz tartozé kulcsot is ki kell venni az indexallomédny érintett rész-
fajabol. Ehhez adott esetben a fa minden szintjén sziikség lehet néhény blokk
modositasara.

Modositas

Elvben azonos a . pontban leirtakkal, a bonyolultabb indexstruktarabél adé-
do6 kovetelményeket értelemszertien alkalmazva.

3.3.3. bﬁ[‘ﬁ indexekl (ldense indices{)

A ritka index szervezésnél kihasznéltuk azt, hogy egy rekord eléréséhez — a hat-
tértarold fizikai mitkodésébdl adédd okok miatt — mindig egy teljes blokkot kell
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a memoridba beolvasnunk. A blokkon beliili keresés méar igen gyors, igy elegendd
az indexalloményban a blokkcimeket tarolni a benniik talalhaté legkisebb kulcs-
értékkel egyiitt. Ennek az ara viszont az, hogy az adatdlloméanyt is rendezetten
kell tarolni, hacsak nem megengedhet6 az ,egy adatblokk = egy adatrekord” ta-
rolési stirtiség. Masrészrol, az adatalloméany rendezettsége miatt nincs méd arra,
hogy egy-egy 1j rekordot tetszéleges szabad helyre szirjunk be, ami a hattértar
kihasznaltsagat csokkenti.

Mindkét probléméra megoldast kindl, ha minden egyes adatrekordhoz tartozik in-
dexrekord. Az indexrekord mutatéja altalaban tovabbra is csak a rekordot tartal-
mazdb blokkot azonositja, néha kozvetleniil az adatrekordot. Ez utébbi megoldassal
a blokkelérések szamat természetesen nem lehet csokkenteni, legfeljebb a blokkon
beliili keresés idejét.

Megjegyzés. A ,siirti indexelés” énmagéaban nem &alloményszervezési médszer!
A siirti indexre mindig raépiil egy mésik elérési mechanizmus is, ritka index vagy
hash. A siirli indexek elsésorban a {6 allomany kezelését konnyitik meg, ill. tobb
kulcs szerinti keresést teszik lehetévé (1d. . alszakasz).

Az si siirii indexallomany blokkjainak szédma bg; = {%—‘ , ahol az el6z6éekkel 6ssz-
S?

hangban ng = n,, ha az r dllomanyhoz épitett siirti indexrdél beszéliink.

A stirti indexek tipikus alkalmazésa a @ abran lathato.

hash vagy ritka index

/1N

s(rd index

AN

adatallomany

3.9. dbra. Strll index alkalmazésa

A bemutatott megolddsnak a hatranyain kiviil szdmos elénye is van.
Hatranyok:
— a slrl indexnek plusz helyigénye van,

— eggyel tobb indirekcié kell egy rekord kiolvasasahoz,

— plusz adminisztracioval jar a slirti index karbantartédsa.
Viszont:

— az adatallomanyt nem kell rendezetten tarolni, igy helyet takarithatunk meg,

34



— meggyorsithatja a rekordelérést, mert a ritka index mérete joval kisebb is
lehet, mint siiri index nélkiil,

— tamogatja a tobb kulcs szerinti keresést,

— az adatallomény rekordjai (csaknem) tehetdk, ha minden tovab-
bi rekordhivatkozas a siirli indexen keresztiil torténik (egyetlen mutatot kell
megvaltoztatni).

Keresés

Az indexallomanyban megkeressiik a kulcsot, pl. binaris kereséssel. A hozza tar-
toz6 mutatéval elérhetjiik a térolt rekordot.

Torlés

Megkeressiik a kivant rekordot. A hozzatartozd torolt bitet szabadra allitjuk. A
kulcsot kivessziik az indexallomanybdl, és az indexallomanyt idénként — miivelet-
igényessége miatt nem minden torlés utan — téomoritjik.

Beszuras

Keresiink egy iires helyet a taroland6 rekordnak. Ha nem taldlunk, akkor az &l-
lomany végére vessziik fel. Bedllitjuk a foglaltsagi jelzést és beirjuk az adatot.
A kulcsot és a tarolas helyére hivatkozé mutatét a kules szerint berendezziik az
indexéallomanyba.

Modositas

Stirt indexelés esetén a modositas viszonylag egyszerii: megkeressiik a médositan-
do rekordot tartalmazé adatblokkot, majd a moédositott tartalommal visszairjuk
a hattértarra. Ha a moédositas kulcsmez6t is érintett, akkor az indexdllomanyt
djrarendezziik.

3.3.4. Invertalas

Erdsen korlatozott a hasznalhatosiga annak az adatbazisnak, amely pl. szemé-
lyek adatait tartalmazza, de benne megtaldlni valakinek az adatait csak akkor
lehet, ha pontosan ismerjiik az illeté személyi szamat. (Azért kellene a személyi
szamot ismerni, mert — mint mindenkit egyértelmiien azonosité adatot — keresési
kulcsnak tekintettiik és ezért a személyi szam szerinti keresést tamogattuk vala-
milyen dlloményszervezési mddszerrel.) Gyakori az az igény, hogy csupan a név
alapjan is kereshessiink, vagy listat készithessiink mindazokrél, akik egy adott va-
rosban laknak. A név és a lakéhely nem kulcsmez8k. Altaldban tobb mezé szerint
is tamogatni kell az adatrekordok megtaldlasat. Gyakran ilyenkor is kulcsrol be-
szélnek azzal a mezdvel kapcsolatban, amely szerint a keresés torténik. Mivel a
kulcs fogalma az adatbazisok logikai tervezése kapcsan is elékeriil, a félreértéseket

elkeriilendd, célszerti hangsilyozni, ha csak a fizikai keresés soran_tekintlink egy
mez6t kulesnak. SzélsGséges esetben akar minden mez6 lehet an. keresési kulcd.
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Az eddig targyalt mddszerek kiilénb6zé mértékben tamogatjak a fenti problé-
ma megoldasat. Itt csak annak néhdny részletére tértink ki, ha az indexszervezés
modositasaval-kibovitésével tamogatjuk a tobb kulcs szerinti keresést.

Az egyik kézenfekvé lehetéség, hogy tobb indexallomanyt is létrehozunk, minden
keresési kulcshoz egyet.

Definici6é — hnvqxtélt élloményi (iinverted ﬁlé}. Azt az indexdllomanyt, amely
nem kulcsmezéred tartalmaz indexeket, invertdlt dllomdnynak nevezzik.

¢ azaz egyediséget nem biztosité mezére

Az invertdlt dllomany mutatoi

1. lehetnek k, amelyek pl. mutathatnak

a) kozvetleniil az adatallomany megfelel6 blokkjira (esetleg kozvetleniil a
rekordra), vagy

b) az adatallomény elsédleges kulcsa szerinti ksﬁrﬁ) indexz’mlloményl meg-
felel6 rekordjara, ill.

2. lehetnek k, amelyek az adatallomany valamely kulcsanak ér-

tékét tartalmazzak.

Az 1. esetben az adatallomany Lrekordjai k('jtéttekl és rdadasul csak egyetlen
invertalt allomany esetén hasznalhaté.

Az 1.@ esetben eggyel tobb indirekcion keresztiil érjiik el a keresett rekordot,
de az adatrekordok véltoztatdsakor csak az érintett mez6t (mezbket) tartalmazé
invertalt allomanyokat és az indexallomanyt kell médositani.

Ha a E megoldast valasztjuk, akkor az adatallomany Irekordjai szabadokl lehet-
nek, viszont nem ismerjiik még a keresett rekord cimét. Ennek megtaldlasat pl.
hasheléssel vagy valamilyen indexeléses modszerrel tamogathatjuk.

A . abra azt mutatja be, hogyan lehet egy dllomanyhoz az 1Jb) esetben sii-
ri index segitségével tetszoleges szamu ritka indexet rendelni, a . abra pedig

ugyanennek a problémanak a megoldasat mutatja, ha az invertalt dllomanyokban
logikai mutatot Eaz els6dleges kulcs értékeit) alkalmazunk a rekordok azonosité-

sara — ez a fenti P. eset.

| ritka index 1 | | ritka index n ‘

[ ] \

| slrd index 1 | | slrd index n ‘

| adatéllomany |

3.10. dbra. Adatalloméany elérése tobb indexen keresztiil, siirti index
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invertalt allomany 1 invertalt allomany n

index allomany elsédleges
kulcs alapjan

/A

adatallomany

3.11. abra. Adatallomany elérése, ha az invertalt allomany logikai mutatdkat tar-
talmaz

3.4. Valtoz6 hossziisagu rekordok kezelése

Egy valtozé hosszusigat okozhatja, hogy

a) egy mez6 hossza valtozd, vagy

b) ismétl6dé mez6(csoport) van a rekordban (halés adatbazisoknal gyakori,
1d. B fejezet).

Altaldnosan elterjedt megoldds, hogy egy rekord valtozé hosszisagt részeit a re-
kord mezdlistdjanak a végén helyezziik el. Igy a rekord eleje fix hosszisagi marad.

Az @ esetben a leggyakoribb megoldas, hogy a valtozd hossziisdgt mezd helyett
csak egy (fix hosszisign) van a rekordban, a mez6 tényleges tartalma egy
kiilén &lloményban tarolédik. Igy biztosithats, hogy egy &llomény csak egyféle
rekordot tartalmaz, ami a karbantartast jelentésen megkonnyiti.

A @ eset kezelésére harom megoldas kindlkozik:

— lefoglalt hely mddszer: ilyenkor a maximalis szamu ismétlodéshez elegendd
nagysagu helyet foglalunk a rekordnak;

— mutatés médszer: az @ modszer megfelelGje;

— kombindlt mdédszer: valamennyi helyet lefoglalunk, ha még tobb az ismétls-
dés, akkor a mutatés mdédszert alkalmazzuk.

3.5. Részleges informaci6 alapjan torténo keresés

Igen gyakori az a szituacid, amikor egy rekord tobb mezdjének értékét ismerjiik,
és keressiik azokat a rekordokat, amelyek ugyanezeket az értékeket tartalmazzak
ugyanezen mezéikben. Feltételezziik, hogy a mezok egyike sem kulcs.

Egyik lehetdség, hogy tobb (pl. minden) mezére épitiink indexeket. Minden spe-
cifikdlt mez6-érték alapjan eléallitjuk a taldlati rekord- (vagy legaldbb mutaté-)
halmazt, majd ezeknek a metszetét képezziik. Kz nem igazan praktikus.
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Masik lehetéség: particiondlt (feldarabolt) hash-figguények alkalmazasa. A h(IK)
figgvény a @ szakaszban egy NN hossztUsidgi cimet allitott elo, amely egy
[0, B - 1] intervallumba es6 értéket jelentett.

Most a hash-fiiggvény h(my,mo,...,my) = hi(my)*ha(ma)*x...x hy(m;) alakuy,
ahol az m;-k a rekord Osszesen k db, relevans mez6jének az értékeit jelentik, h; az
i-edik mezore alkalmazott hash-fiiggvény komponens, * pedig a konkatenacio jele.
A h;(m;) fuggvényértékek z; hosszisidgon abrazolhaté értéket allitanak eld. A h;
fiiggvényeket tehat gy kell megvalasztani, hogy az x1 + xo + ... + xp, érték, azaz
a teljes cim hossza éppen N legyen. Az eljaras az x;-k egyéb szempontok szerinti
megvalasztasaval hangolhato.

Hasznalata: az ismert mezok értékei alapjan meghatarozhatjuk az N hosszusagu
bitmintdnak az ismert értéki mezokhoz tartozé darabjait, a tobbi nyilvan tet-
szOleges lehet. Mindazon vodroket végig kell nézniink illeszked6 rekordok utan,
melyeknek a sorszama illeszkedik a kapott bitmintara.

3.6. A fejezet 1j fogalmai

DRDB, IMDB, operativ tar, hattértar, elsédleges/masodlagos hattértar, soros
hozzaférés, direkt/kozvetlen hozzaférés, magnesszalag, magnesdob, magneslemez,
track, cilinder, szektor, fajl, blokk, blokk header, rekord, rekord header, mezo,
mutaté (pointer), fizikai/logikai cimzés, (keresési) kulcs, invertalt allomany, ko-
tott /szabad rekord, blocking factor, rekordelérési idé (min., max., 4tlagos), he-
ap szervezésu allomany, fizikai segédstruktira, hash szervezési allomany, bucket
hashing (vodros hash), indexelt alloményszervezés, ritka index, slirti index, B*-
fa, kiegyensilyozott fa (balanced tree), fa magassdga, eldgazasi tényez6, els6d-
leges/masodlagos index, intervallumkeresés, tobb kulcs szerinti keresés, részleges
informécié alapjan torténé keresés, particionalt hash
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4. fejezet

A fogalmi (logikai) adatbazis

Ebben a fejezetben a Ell abran megismert adatbazis-modell k6zépso, logikai részét
vizsgaljuk meg részletesebben.

4.1. Adatmodellek, modellezés

Amikor egy adatbazist létrehozunk, a cél az, hogy benne a valdé — vagy ritkdb-
ban egy kitalalt — vildg adatait téroljuk tgy, hogy beléle a valé (kitalalt) vi-
lagroél tuddst (a targyban definidlt értelemben, a hétkéznapi értelmezésben ezt
(is) informdcionak szokés nevezni) nyerhesstink vissza ahelyett, hogy a val6sig-
bél kelljen ugyanazt a tudast/informaciét megszerezni. Altaldban nincsen méd
egy adott probléma- (téma- vagy jelenség-) korrel kapcsolatos 6sszes adat taro-
lasara, igy adatoknak csak egy meghatarozott, szlik korét kezelhetjiik, beleértve
a kapcsolddd szemantikus metaadatokat is, hiszen ezek kellenek az informacio-
hoz/tudashoz valé hozzaféréshez. A tarolandé adatok kivalasztasanal klasszikus
modellezési szempontok érvényesiilnek, azaz a vizsgalat szempontjabol fontosnak
tartott jellemzdket taroljuk, a tobbit elhanyagoljuk (jellemzé alatt itt egyardnt ér-
tiink tulajdonsdgokat és kapcsolatokat is). Igy az adatbdzis a vildg egy darabjinak
egy egyszerisitett képét adja vissza. Mivel a modellezés soran azt hasznaljuk fel,
hogy a kivalasztott adatokat hogyan lehet-kell értelmezni, és ennek megfeleléen az
adatokat és kapcsolataikat a szemantikus metaadatokkal kiegészitve hogyan lehet
beléliik informaciéra/tudasra szert tenni. Ezért az ilyen modellezést szemantikai
modellezésnek is szokas nevezni.

Amikor ezt a képet elkezdjiik kialakitani, kovethetiink bizonyos konvencidkat, ami
szamos elénnyel jarhat. A konvencidk egy része arra vonatkozik, hogy milyen
formaban, milyen kapcsolatok kialakitasat tamogassuk az adataink kozott és hogy
milyen miiveleteket engedjiink meg az adatainkon. Igy un. adatmodelleket hozunk
létre. Természetesen, a konvencidkhoz vald alkalmazkodas jarhat hatranyokkal is,
ez esetben megfontolandé egy teljesen egyedi adatmodell megalkotésa.

Egy ladatmodel} (ldata mode]l) tehat hagyomanyosan két részbdl all:
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1. formalizalt jelolésrendszer adatok, adatkapcsolatok leirdsara
2. miveletek az adatokon.

Az adatmodell tulajdonsagai alapvetoen meghatarozzak az arra épilé adatbazis-
nak valamint az azt haszndlé informdciés rendszernek a tulajdonsagait. A felhasz-
nalé szaméra pedig az adatbazisnak az egyik legfontosabb jellemzdje az, hogy az
adatbédzisban a tarolt adatok kozott milyen kapcsolatok 1étezhetnek. Az dbrazo-
las alapegysége a(z adat)mez6 valamint a belélitk 1étrehozott (adat)rekord, ill. a
rekordtipus (vagy egy ezzel analég, de esetleg masképpen nevezett konstrukeid,
mint pl. objektum, ill. osztdly). Mivel egy adatbézis struktirdjat jelentds rész-
ben a rekordtipusok kozotti kapcsolatok hatarozzédk meg, ezért az adatmodelleket
aszerint osztalyozzuk, hogy a rekordtipusok kézott milyen kapcsolatok definidlasa
megengedett, azaz miként valésul meg az adatok kozotti kapcesolatok dbrazolédsa.

A |hé1()s adatmodel]lnél (1d. H fejezet) a rekordtipusok kozott (pl. mutatok segit-
ségével) tetszéleges fiiggvényszerli kapcesolatokat szervezhetiink. A
nél a kapcsolatok kialakitasdra nincs kiilon strukturdlis elem, magukat a
kapcsolatokat is vagy reldcidkkal dbrazoljuk (1d. H fejezet) vagy értékazonossagi
alapon megteremthetd modszerekkel. Az L)bjektumorientélt adatmodel]l (1d. E feje-
zet) objektumokat tartalmaz, amelyek kozott valtozatos kapcesolatokat hozhatunk
létre 0.n. asszociaciok segitségével.

Az adatmodell tehat meghatarozza, hogy az adatbazisban az adatok milyen logikai
struktiraban tarolédnak, és ezdltal azt is, hogy logikailag milyen médon lehet az
adatokhoz hozzaférni (ett6l megkiilonboztetendd az adatokhoz valé fizikai hozza-
férés modja, 1d. a haromrétegii modellben a fizikai réteget). Igy az adatbazis-kezels
rendszer legalapvetobb tulajdonsigait rogziti. Egy adatbéazis-kezeld rendszer ezért
csaknem mindig egyetlen adatmodellnek megfelel6en miikodik.

4.2. Egy majdnem-adatmodell: az egyed-kapcsolat
modell

Az |eqyed—kapcsola1{ (lsntity—relationshid, @) modell nem tekinthet6 a fenti érte-
lemben adatmodellnek, mert nincsenek benne adatmiveletek definialva.

4.2.1. Az ER-modell elemei
Az ER-modell elemei:

— egyedhalmazok;
— tulajdonsdghalmazok;

— kapcsolathalmazok.

Természetesen, a halmazokhoz mindentitt tartoznak konkrét példinyok (eset, eld-
fordulds) is, de maga a modellezés a halmazok szintjén torténik: az egyedek (tulaj-
donsdgok, kapcsolatok) bizonyos kozos szemantikai alapi jegyek alapjan halma-
zokba rendezédnek. A megvaldsitds soran a halmazokhoz tipusokat is rendeliink,
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ahol a tipus fogalma 6sszhangban van azzal, amit dltaliban a programozasi nyel-
vekben tipusnak neveziink. Célszeriien egy-egy egyed-, tulajdonsag- vagy kapcso-
lathalmaz neve lesz annak tipusa.
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4.2.1.1. Entitasok

Definicié — |eqyed, |entitési (ientitg,} ). A valds vildgban 1étezd, sajat 1éttel rendel-
kez6 dolog, amelyrél adatokat tarolunk.

Megjegyzés. Ennek megfeleléen az egyedeknek megkiilonboéztethetéknek kell
lenniiik, mint ahogyan a matematikai értelemben definidlt halmazok elemei is
azok. lehet (1) egy autd, egy személy, egy szerz6dés, de még a szeretet is,
hiszen megfeleld tulajdonsdgok megvadlasztisdval az autok, személyek stb. megkii-
lonboztethet6vé tehetdk, azaz .sajat létet rendelhetiink hozzajuk”. Ugyanakkor
altalaban nem tekintheto entitégnak egy tojas vagy egy hangya, mivel a tojas-
vagy a hangya-példanyok rendszerint nem kiilénboztethetok meg.

Definici6 — kulajdonségj (horopertd ). Az entitdsokat jellemzi, amelyen vagy ame-
lyeken keresztiil az entitdsok megkiilonboztethetok.

Megjegyzés. Valbjaban az entitdsok definidlasa modellezési kérdés. A modell-
alkoton muilik, hogy milyen tulajdonsidgokat rendel hozzé egy-egy entitashoz, igy
biztositja-e azok megkivant szintii megkiilonboztethetdségét. Elképzelhetd, hogy
egy tudomanyos adatbéazisban éppen hangyédk adatait kell tarolni, amelyekkel kii-
16nb6z6 kisérleteket végeztek. Ekkor a hangyak megkiilonbiztethetdvé tehetdk egy
mesterségesen hozzajuk rendelt, egyediséget biztositd Hulajdonsdqqa‘ (Ipropertyl)
— a gyakorlatban pl. a hangyék elkiilonitett tarolasa segitségével —, igy a hangyak

is entitasokkéa valhatnak.

Definicié — lsgyedhalmaz{ (ientz'ty sez{). Az azonos tulajdonsagtipusokkal jellem-
zett egyedek Osszessége.

Az egyedhalmaz minden eleméhez célszeriien ugyanaz az értelmezés tartozik (1d.
strukturalt adatok), hiszen ekkor az értelmezésiiket csak egyszer kell tarolni, mi-
kdézben ahhoz akar sok millié egyed is tartozhat. Az entitdsok kozos tulajdonsig-
tipusait zardjelben szokas az entitdshalmaz neve utan felsorolni.

Példa.

— EMBER(név, szil_datum, anyja_neve, szeme_szine, személyi_szam)
— SZERZﬁDES(cégl, cég2, datum, hely, szerzddés_targya, érték,
telj_hataridd)
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4.2.1.2. Kapcsolatok

A valésagban az egyedek ritkdn léteznek elszigetelten, egymastdl fliggetleniil. Ti-
pikus az, hogy valamilyen kapcsolatban allnak egyméssal: az emberek cégeknél
dolgoznak, szerzédéseket irnak ald, egymaéssal rokoni kapcsolatban lehetnek (pl.
testvére valakinek). Ezeket a tényeket kifejezhetjiik, ha az entitdshalmazok kozott
h{&pcsolathalmazlokat definidlunk. Természetesen ezeknek a meghatarozasa szin-
tén modellezési kérdés: az adott feladat donti el, hogy egy konkrét adatbazisban
milyen kapcsolathalmazok definidlasa sziikséges.

[ Definicié — |kapcsolad Arelationshipi ). Entitasok névvel ellatott viszonya.

Formalisan egy htapcsolathalmazl nem mas, mint halmazok névvel ellatott
sorozata, ahol a kapcsol6dé kapcsolathalmaz minden eleméhez célszertien ugyanaz
az értelmezés tartozik.

Példa.

— DOLGOZIK: EMBER, CEG
Ehhez a binaris kapcsolattipushoz pl. az az értelmezés tartozhat, hogy valaki
egy cégnél dolgozik.

— ALAIR: EMBER, CEG, SZERZODES
Ehhez a ternéris (hdrmas) kapcsolattipushoz pl. az az értelmezés tartozhat,
hogy egy személy egy cég nevében egy szerzodést alairt.

— TESTVERE: EMBER, EMBER
Ehhez a binaris kapcsolattipushoz pl. az az értelmezés tartozhat, hogy az
egyik ember testvére egy masiknak. A tipushoz tartozo kapcsolathalmaz egy
eleméhez — egy konkrét kapcsolathoz — pl. az az értelmezés tartozhat, hogy
Kis Géza testvére Kis Antalnak.

A ok igen sokfélék lehetnek. Fontos szempont, hogy hany entitashalmaz

kozott teremtenek kapcsolatot, vagy hogy egy kivalasztott példany hany masikkal
lehet kapcsolatban. Ezen beliil érdekes lehet, hogy egy kivalasztott példanyhoz
mindig tartozik-e egy vagy tobb masik példany, ha igen, akkor mennyi a kapcso-
16d6 egyedek minimélis, maximalis szama stb. A kapcsolatok mélyebb jellemzése
(1d. pl. az UML lehetOségeit) gyakran sziikségtelen, mi csak olyan mélységben fog-
juk megtenni, amit a tervezett felhasznédlas — jelen esetben alkalmas adatmodell
elééllitasa — indokol.

Megjegyzés. A mindennapi gyakorlatban (sajnos) gyakran elfeledkeznek a hal-
mazok és a konkrét példanyok megkiilonboztetésérol. Gyakran emlegetiink enti-
tast, kapcsolatot akkor is, amikor valéjdban entitas- vagy kapcsolathalmazrol/-
tipusrol kellene beszélni. Ez megtehetd altalaban, mert a szovegkdrnyezet miatt
tobbnyire nem okoz félreértést ez a pontatlansig. Engedve a szokasnak, a to-
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vabbiakban nem feltétleniil hangstlyozzuk a kiilonbséget, ha ez kétértelmiiséget
nem okoz.

4.2.1.2.1. Kapcsolatok funkcionalitiasa (kardinalitds) Emlitettiik, hogy a
kapcsolatok kiilonbozhetnek pl. abban is, hogy egy entitashalmaz egy eleméhez
egy masik entitdshalmaznak hany elemét rendelik hozzéd. A legegyszeriibb csopor-
tositasban egy-egy, egy-tobb vagy tobb-tobb kapcsolatrél beszéliink.

Definicié — lsgy—egy kapcsolad (Ione—to—one relationshz’d). Olyan (binaris) kap-
csolat, amelyben a résztvevo entitashalmazok példanyaival egy masik entitashal-
maznak legfeljebb egy példanya lehet kapcsolatban.

Példa.

— HAZASSAG: EMBER, EMBER
— FONOK: 0SZTALY, EMBER

Megjegyzés (1). Vegyiik észre, hogy egy kapcsolat funkcionalitdsdnak megha-
tarozésa is modellezési kérdés. Altaldban (Magyarorszagon) igaz ugyanis, hogy a
HAZASSAG egy-egy kapcsolat, hiszen egy emberhez (egy adott idépontban) legfel-
jebb egy mésik embert rendel hozza. Elégtelen lenne azonban a valésagnak ezen
szintli modellezése, ha az adatbazisunknak olyan iszldm orszagban is miikédnie
kellene, ahol a tobbnejliség is megengedett.

Megjegyzés (2). A kapcsolathalmazok még abban is kiilonbozhetnek, hogy az
egyik entitashalmaz példanyai minden esetben kapcsolatban vannak-e egy masik
entitashalmaz valamelyik példanyaval, vagy nem feltétleniil tartozik hozza masik
példany.

Az elébbi helyzetre jellemzé a FONUK kapcsolat, hiszen altaldban minden osztaly-
nak pontosan egy féndke van. Ellenkez6 irdnyban mindez mar nem feltétlentil
igaz, hiszen az EMBER entitdshalmaznak nem minden példanya kell, hogy fénoke
legyen valamely osztalynak.

A HAZASSAG kapcsolatban szerepld entitdshalmazban lehetnek olyan személyek,
akik egyediilallok, igy egyik iranyban sem teljesiil, hogy egy kivalasztott példany-
hoz feltétleniil tartozik is egy masik példany.

Ezek a megfontolasok a kapcsolatok mélyebb analizisének lehetOségeire utalnak.

Definicié - kébb—egy kapcsolad (imany—to—one relationshid). Egy K: E1, E2kap-
csolat tobb-egy, ha E1 példanyaihoz legfeljebb egy E2-beli példany tartozhat,

44



l viszont E2 példanyai tetszéleges szamu El-beli példanyhoz tartoznak.

Példa. TANUL: DIAK, OSZTALY

Itt tételezziik azt fel, hogy egy véletlenszerlien kivalasztott didk dltalaban egy
osztalyban tanul (egyidejiileg), de egy meghatarozott osztalyba szamos didk jar

(egyidejtileg).

Definicié - |t6bb—t6bb kapcsolad (}many—to-many relationshz’ﬂ ). Egy K: E1, E2
kapcsolat tobb-tobb, ha E1 példanyaihoz is tetszéleges szamu E2-beli példéany
tartozhat, és E2 példanyaihoz is tetszéleges szamu E1-beli példany tartozhat.

Példa. TAN: DIAK, TANAR

Ez a kapcsolat azt fejezheti ki, hogy didkok és tandrok ,tanitja — tanul néla”
viszonyban lehetnek egymdssal. A kapcsolat t6bb-t6bb funkcionalitast, mert egy
tanar tobb didkot is tanithat, és egy didk tobb tandrnal is tanulhat.

Az adatbazis-kezelésben a tobb-egy (egy-tobb), azaz fiiggvényszerli kapcsolatok
kitiintetett jelentéségiiek, mert viszonylag egyszerlien dbrazolhaték, ugyanakkor
elegendden altalanosak, kifejez6ek is. Késébb latni fogjuk, hogy a tobb-tébb kap-
csolatok is kifejezhetok fiiggvényszeri kapcsolatokkal.

4.2.2. Kulcs

Az ER-modellezésnél a tulajdonsdghalmazok értékeinek azt a halmazat, amely az
egyedhalmaz egy tetszoleges példanyat egyértelmiien azonositja, kulcsnak nevez-
ziik. Kulcs esetén is megkiilonboztetjik a kules konkrét értékét (tobb tulajdonsig
esetén tobb érték oOsszességét), 1d. kulcsérték, amely az egyedhalmaznak ponto-
san egy elemét azonositja, valamint a kapcsol6dé tulajdonsigtipusok Osszességét.
Utobbit szokés altalaban egyszertien kulcsnak nevezni.

Definicié — ) Egy egyedhalmaz azon tulajdonségtipuifg'nak halma-
zat, amely az egyedhalmaz egy tetszoleges példanyat egyértelmiiend azonositja,
kulcsnak nevezzik.

¢ v.6.: A fizikai rétegben egy (keresési) kulcs nem garantal egyediséget.

Megjegyzés. A tulajdonsagtipust gyakran nevezik jattributummnak is. Ennek egy
konkrét értéke az attributumérték.
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Példa. Az EMBER entitdshalmaz elemeit egyértelmiien azonositja a (név,
szil_datum, anyja_neve) attributumharmas, vagy a személyi_szam attribu-
tum. Az EMBER entitdshalmaznak tehat két kulcsa is van.

Minden nak legalabb egy a mindig van, hiszen az egyedeknek

megkiilonboztethetéknek kell lenniiik. Ehhez pedig az attribitumok teljes halma-
za elegendo, tehat az attributumok teljes halmaza mindig . A attribu-
tumait hagyomanyosan aldhiizassal jeloljiik.

4.2.3. Az ER-modell grafikus abrazolasa: ER-diagram

Bar az elobbiekben bevezetett formalis jelolésrendszer elegend6 egy ER-modell
megadasara, a gyakorlatban ennél elterjedtebben hasznalnak (kiilonb6z6) grafikus
— tehat masfajta formalizmusnak megfelel6 — jel6lésrendszereket is. Mi most csak
az eredetit (Chen, 1976) mutatjuk be.

egyedhalmaz
(entitashalmaz)

attributum név

i
kapcsolattipus @ m

EMBER

EMBER

4.1. dbra. Az ER-diagram elemei

oszrALy <) @ Wl evser
EMBER (N) Wl oszrALY

TaNAR | —(N) @ (M) DIAK

4.2. abra. Kapcsolatok funkcionalitdsanak egy abrazolasa az ER-diagramoknal

Példa. A Nekeresdi Altaldnos Biztositénak szamos kirendeltsége miikodik szer-
te Nekeresdorszag varosaiban, néhanyban tobb is. Minden kirendeltségnek kiilén
kédszama is van, amely egyértelmiien azonositja 0ket. A kirendeltségeken tobben
is dolgoznak, de egy alkalmazott egy évben csak egy kirendeltségnél vallal mun-
kat. A dolgozdkat kédjuk egyértelmiien meghatarozza, de tarolni kell réluk még a
neviiket, beosztasukat és fizetésiiket is. Az alkalmazottak idénként munkahelyet
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valtoztatnak — de mindig csak januar 1-jei datummal —, és a Nekeresdi altalanos
Biztositon beliil méasik kirendeltséghez mennek dolgozni.

A leiras alapjan pl. az aldbbi ER-modellt alkothatjuk.

Entitashalmazok:

— KIRENDELTSEG(k_kéd, hely)
— ALKALMAZOTT(a_kéd, név, beosztas, fizetés)

Kapcsolattipus:
— DOLGOZIK: KIRENDELTSEG, ALKALMAZOTT; datum

A datum attribuitum — ami egy évszam, és azt fejezi ki, hogy egy adott évben mely
alkalmazottak dolgoztak egy adott kirendeltségen — nem tartozik egyediil sem a
kirendeltség sem az alkalmazott entitasokhoz, mindig csak a kettohoz egytutt. Az
ER-modell azonban eddig nem engedte meg ilyen attribitumok definidlasat. Meg-
tehetjiik, hogy ilyen esetekben a datumot egy olyan entitashalmaznak képzeljiik el,
amelynek egyetlen attributuma a datum. Ezt egyszeriisitve gy is dbrazolhatjuk,
ahogyan az a {.3. abran lathato.

Megjegyzés. Mivel a diagramot a fenti ER-modell — és nem az eredeti leiras
— alapjan alkottuk, ezért nem latszik rajta, hogy a DOLGOZIK kapcsolathalmaz
1:N funkcionalitasi. Természetesen ezt egy jobb, pontosabb diagramon akar ab-
razolhatnank is.

KIRENDELTSEG @ ALKALMAZOTT
>

4.3. dbra. ER-diagram a fenti ER-modell alapjan

Vegyiik észre, hogy egy ER-diagram énmagédban nem t6bb, mint megadott szim-
bélumok adott szabélyok szerinti egymashoz rendelése (formalizmus). A diagram-
ban talalhat6 tulajdonsag-, egyed- és kapcsolat-halmaznevekhez kiillonb6z6 értel-
mezések (szemantikdk) rendelheték hozzd. Igy tehat egy adott diagram a benne
taladlhat6 halmaznevek /tipusok lecserélésével szamos kiilonbozé kornyezet model-
lezésére is felhasznalhato.

Az ER-diagramok eszkoztarat évtizedek alatt sokan, sokféle médon terjesztették
ki, leginkabb annak érdekében, hogy a gyakorlatban felmeriil6 szamos kiillénb6z6
jelentést hordozé kapcsolatokat meg lehessen kiilonboztetni. Igy jottek létre a
kiilonb6z6 EER-diagramok (Extended ER). Az aldbbiakban ennek csak néhany
elemét mutatjuk be.
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Gyakori az a modellezési szituacid, amikor egy entitdshalmaz minden eleme ren-
delkezik egy masik (4ltaldnosabb) attribitumaival, de azokon kiviil
még tovabbiakkal js (specializaci6). Ez a viszony a kapcsolatok egy sajatos tipu-
saval, az Un. ,isa”8 kapcsolattal irhato le.

Példa.

SZEMELYZET

/i

PILOTA

rep_eng_szama

4.4. abra. Specializacié abrazoldsa ER-diagramon

Az nak az objektumorientalt modelleknél kitiintetett szerepe van, 1d.

oroklodés.

Szintén gyakori, hogy a modellezés soran egy pntitdshalmaznak nem tudunk

kulcgot meghatarozni, hanem az egyedek azonositdsihoz valamely kapcsolédd
cgved(ek)re is sziikség van. Ebben az esetben lqyenqe eqyedhalmazm’l (lweak entity
Set]) beszéliink. A lqvenge egvedhalmazl identitésat egy (vagy ritkédn tobb) tn. |tula7'—
donos equedhalmaz (bwner entity set]) biztositja, amely a pyenge eg redhalmazzal
tobb-egy kapcsolaﬂban all. A kagcsola‘_rl neve Idetermimilo’ kapcsolat (identifying]

relationship).

A lt_gyenge egyedhalmazl és heterminélé kapcsoladénak szokasos jelolése a @ ab-
ra diagramjan lathatd, ahol a KURZUS egyedhalmaznak nincs kulcsa, mert pl.
a 2026/2027/1. félévben Gipsz Jakab tobb kurzust is vezethet. A kurzusokhoz
a megfeleld targykédokat hozzarendelve lesznek az egyes kurzusok mint entité-
sok egyértelmiien megkiilonboztetheték. A KURZUS tehat gyenge egyedhalmaz, az
INDUL a determinal6 kapcsolata, ezért a KURZUS példanyok egyedisége csak a TARGY
példanyaival egyiitt biztosithato.

is a: angol.

48



=
TARGY CURZUS

4.5. abra. Gyenge egyedhalmaz és a determinalé kapcsolat abrazolasa ER-
diagramon

A szenge egyedhalmazl példényait (a hozzdjuk tartozd |tulajdonos egyedhalmazJ
kulcq attributumaival egyiitt) egyértelmiien megkiilonboztetd attriblitumokat a
kulcg attributumokhoz hasonléan aldhtzassal jeloljik.

4.3. A fejezet 4j fogalmai

modell, modell az adatokrél, szemantikai modellezés/modell, adatmodell, formé-
lis jelolésrendszer, egyed-kapcsolat (ER) modell, ER-diagram, entitds, kapcsolat,
tulajdonsag (attributum), egyedtipus, kapcsolattipus, tulajdonsigtipus, kapcsolat
fokszama, kapcsolat funkcionalitdsa (kardinalitdsa), isa kapcsolat, gyenge egyed,
determindl6 kapcsolat, kulcs
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5. fejezet

A relacios adatmodell

A relaciés adatmodellen alapul6 adatbazis-kezelk ma a legelterjedtebbek, emiatt
tanulmanyozasuk kitiintetett figyelmet érdemel. Ezért a modell alapveté tulaj-
donsagait ismerteto jelen szakasz utan a reliciés adatbéazisok logikai tervezésével
a 9. fejezet kiilon foglalkozik.

5.1. Az adatok strukturalasa

A relécios adatmodell mogott a halmazelméleti reldacidk elmélete hiazodik meg. A
relaci6 szot ebben a szakaszban pontosan ebben az értelemben fogjuk hasznalni.

[ Definicié — |relécid (irelatiod ). Halmazok Descartes-szorzatdnak részhalmaza.

Adott n (valédi, azaz azonos elemeket nem tartalmaz6) halmaz. A halmazok-
ban taldlhat6 értékek egy-egy tn. }tartomdnybo’t (homaid), més néven alaphal-
mazbdl, domain-bél kertilnek ki. Legyenek ezek rendre D1, Do,...,D,. A tarto-
manyok Dy X Dy x ... x D, Descartes-szorzatdban megtaldlhaték mindazok a
(v1,v9,...,vy) n-esek (tuple, n-tuple, elem, , ennes), amelyekre igaz, hogy
v; € Dy, Vi=1,2,...,n-re.

Példa.
Dy ={1,2,3} Dy x Dy ={ El,xi EQ,mi, 23,90;
B Ly} (2,y) 3,y
D2 =tzy.2} (1.2} (2.2) (3,2))

Reléci6 lehet az igy keletkezett n-eseknek tetszoleges részhalmaza. Magat a relé-
ci6t névvel latjuk el, pl.: 7 = {(1,y) (1,2)(3,2)}, 2 = {(2,y) (1, 2)}

A modellben elvileg sem a domainek (domének) sorrendjének, sem az egyes re-
laciokban talalhato elemek sorrendjének nincs érdemi jelentSsége. Vegyiik észre,
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hogy a relaciés adatmodellben tarolt adatok esetén a hasznos informéciét, ill. tu-
dést lényegében az hordozza, hogy az egyes reldcidkban, ill. egy relacié elemeiben
mely értékeket taroljuk egyiitt (azon a trivialitdson tul természetesen, hogy milyen
adatok/értékek vannak a reldciéban).

Ezzel tehat megadtunk egy(fajta) formélis jelolésrendszert, amelyre egy
definidldséhoz szitkség van.

Ennél azonban attekinthetébben is dbrazolhatjuk a relacidinkat: tablazatos for-
maban. Az oszlopokat (ezeket is oknak nevezik, nem igazan szerencsés
moédon) hozzarendeljiik a tartomanyokhoz, amelyekbdl az egyes oszlopokban talél-
haté értékek kikeriilnek. Az egyes ‘attribﬁtuaok kiilonbo6z6 lehetséges értékeinek
szama az attributum kardinalitdsa. A tablazat sorai pedig a reldcié elemei, az
n-esek konkrét el6fordulasai. A fejlécben az attributumok megnevezése talalhaté.

Példa.

r1: ro:

D; | Dy NEV | SZAM | HELYSZIN
1 Y Chao Phraya 37 Bangkok
1 z Kis Jézsef 45 Budapest
3 z Nagy Imre 72 Bréma

Léathatéan az adatelemekhez (szadmokhoz, karakterlancokhoz) rendelhetd informa-
ci6t — tobbek kozott — az hordozza (vagy a jellemzés jelenlegi szintjén inkabb csak
sugallja!), hogy milyen neveket adtunk az attribitumoknak. Az elsének a NEV
nevet adtuk, amibdl leginkabb csak arra kévetkeztethetiink, hogy pl. a Chao Ph-
raya egy tulajdonnév. A SZAM — mint attribatumnév — még kevésbé informativ, a
HELYSZIN-b6l pedig pl. annyit tudhatunk meg, hogy a ,,Bangkok” karakterldnc
egy helyszint (is) jelol. Az egyes attribtitumértékekhez rendelheté —az
adat értelmezése — jelen esetben meglehetésen bizonytalan.

Tovabbi informaciéra — ill. a mi fogalom-definiciénk szerinti tudasra — akkor te-
hetiink szert az adatbazisbél, ha azt is tudjuk, hogy a relacié egyazon elemének
attributumértékei 6sszetartoznak. Az 6sszetartozas szemantikija egydltaldn nem
nyilvanvalé, és megfelel6 dokumentaltsag hianyaban megfogalmazhatnank pl. azt,
hogy ,,Chao Phraya egy 37 éves bangkoki lakos”. De akér azt is, hogy ,,a Chao Ph-
raya utcidban 37 haz van Bangkokban”, azaz az ilyen médon dokumentalt adatok
segitségével kinyerhetd tudas (informdcid) értéke szinte zérus. A gyakorlatban si-
lyos tévedések forrasa lehet, ha az attributumok pontos értelmezését csupan azok
rovid neve sugallja a felhasznaléknak, vagy a relacidkhoz kapcsolédd szemanti-
ka nem/sem (kell6en) definidlt (1d. tizleti informaciés metaadattar, szemantikus
adatkezelés, informacié-, ill. tuddsmenedzsment).

Gyakran magara a relaciéra nincs sziikségiink, csak arra az informéciéra, hogy
melyik r ﬁlamoban milyen attribitumok talalhaték. Ez a Prelacws semd (|relat10na]|
Szokasos jelolése: R(Ay, As, ..., Ar), ahol R a relaciés séma neve, A;-k

Figyelem: egyes kereskedelmi adatbazis-kezel6k a séma fogalmat méas értelemben hasznaljak.
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az attributumok nevei, ahol 1 <17 < k.

Példa. SZEMELY(NEV, KOR, FOGLALKOZAS)

Ha egy rrelacié séméja R, akkor azt igy jeloljiik: r(R).

Bar 4ltalaban nem okoz kétértelmiiséget, esetenként fontos, hogy a relaciot, annak
egy elemét, valamint a reldciés séméat megkilonboztessiik egymaéastol. Altaldban
(kivéve pl. p.3. szakasz) azt a jelolési konvenciét alkalmazzuk, hogy a relaciét és
az elemeit kis, a relaciés séméat pedig nagy betivel jeloljik.

Ha egy adatbazis tobb relicids sémat is tartalmaz, akkor a relacids séméak Gsszes-

ségének neve adatbdzis séma.

Tovabbi elnevezések:

— A reldciéban 16v6 oszlopok (attribtitumok, tartoményok, tulajdonségok) sza-
ma a reldcio foka (arity, aritds).

— A reldciéban 1év6 sorok szama (a konkrét el6forduldsok szdma) a reldcio
szdmossaga.

Az el6bbiek kévetkezménye, hogy

— a relacié nem tartalmazhat két azonos sort,
— az n-esek (sorok) sorrendje nem szamit,

— az oszlopoknak egyértelmii neviik van.

Igaz tovabbéa, hogy az oszlopok sorrendje nem szamit akkor, ha az oszlopokra a
neviikkel hivatkozunk, de természetesen szamitana akkor, ha csak a sorszdmukkal
hivatkoznank rajuk.

Megjegyzés. Ebben a targyban az oszlopok (attribiitumok) sorrendjének nem
lesz jelentOsége, a relacios sémat 1ényegében egy attributumhalmaznak tekintjiik.
Létezik a relaciés adatmodellnek olyan matematikai felépitése is, amikor a doma-
ineknek, ill. az attributumoknak a sorrendje jelent6séggel bir, ilyenkor a relacios
séma valdjaban egy attribitumlista, természetesen csak ilyenkor van értelme a
listaelemekre esetenként sorszammal hivatkozni. A jegyzetben a precizitas rova-
sara — kiilénb6z6 helyeken — mindkét médon hivatkozunk az attribitumokra, ha
azt a konnyebb érthetéség indokolja.

5.2. Miveletek relaciokon

A relécids adatmodell a relaciokon megengedett miiveletek meghatdrozéasaval valik
teljessé. Ezen miiveletekbdl épil fel az un. Prela’cio’s alqebrd (|relational algebra|).
Tekintve, hogy a relacidk is halmazok, mégpedig valédi halmazok, ezért néhany
halmazalgebrai miiveletet relacios algebrai miveletként is fel kivanunk hasznalni.
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5.2.1. tEgyesitésL |unid (Lset union|)

Az képzésének formalis feltétele, hogy az egyesitendd relaciok sémai
ugyanannyi attribitumbdl dlljanak.H Nem sziikséges azonban, hogy ezek tény-
legesen azonos attribitumokat jelentsenek. Ilyenkor azonban nem biztos, hogy az
eredményhez a gyakorlatban is hasznalhaté értelmezést tudunk hozzarendelni.

Példa.
Ty T9: ryUrg:

A | B | C D | E | F 1 2 3
a b c a c d a b C
C b a a d c c b a
a d c b b c a d C

a c d

b b C

5.2.2. I[(ﬁlénbségképzéé (Eet differencel)

Ugyanazok a megkotések érvényesek a h{ﬁlénbségképzésl miiveletre, mint az egye-
sitésnél.

Példa.
Ty ro: T \ T9:
A | B | C D | E | F | 2 | 3
a b c a c d b C
C b a a d c b
a d ¢ b b ¢

Bevezethetnénk a %etszetképzé4 (lset intersectiod) miiveletét is, azonban ez sziik-
ségtelen, mert a kiilonbségképzés segitségével a metszet kifejezhetd:

ANB=A\(A\B).

5.2.3. t[)escartes-szorzad (|Cartesian product, cross producd)

sz 7

nye az 0sszes olyan (nj 4 ng)-esekbdl all, amelyeknek elsé n attributuma az elsé
operandusbél, masodik no attribituma a méasodik operandusbdl szarmazik, ebben
a rogzitett sorrendben. Az operandusok szerkezetére ebben az esetben semmilyen
megkotést nem kell tenniink.

2 Ez a korldtozés csak a relaciés adatmodell implementélasét, valamint az unié eredményének

értelmezését konnyiti meg, hiszen a halmazelméleti uniéképzésnél nincs ilyen megszoritas.
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Példa.
ry: Tr9: Ty X To!

RiA |

T oo
» ol
® o
ol

o
» » oo
o a0 alyg

T o o

5.2.4. |VetitésJ, Iprojekcié| (lprojectionb

A egyoperandusos miivelete azt jelenti, hogy a reldcié 6sszes rekordjanak
egyes attributumait megtartjuk, a tobbit pedig toroljik. Ennek soran ki kell je-
16Iniink, hogy mely attributumokat kivanjuk felhasznalni.

Példa.

Adott egy GEPKOCSI(AR, RENDSZAM, EVJARAT, ELSO_TULAJDONOS,
VIZSGA_ERVENYESSEGE, TIPUS, FOGYASZTAS) sémara illeszked§ relicié.
Ekkor a T ripUS. BVIARA T,FOGYASZTAS(gépkOCSi) vetités a gépkocsi relacié n-
eseibdl csak a TIPUS, EVJARAT, FOGYASZTAS azonositéju attribtitumoknak
megfelel6 harmasokat tartja meg.

A miivelet implementaciéjakor, amennyiben az eredményben ismétlédések fordul-
nanak elO, azokat meg kell sziintetni.

5.2.5. I[(ivélasztés{, Ezelekcio’l (Lselectionb

A egyoperandusos miivelete egy részhalmaz képzése az r relacion,
amelynek vezérlésére egy logikai formula szolgal. Az r relacié minden elemére ki-
értékeljiik a formulat, és azokat az elemeket vessziik be az 1j relacidoba, amelyekre
a formula igaz értéket vesz fel.

Jelolése: op(r), ahol az F' logikai formula a szelekcios feltétel.
A logikai formula kvantormentes, és a kovetkez6 elemeket tartalmazhatja:
— konstansokat vagy R attributumainak azonositoit,

— aritmetikai 6sszehasonlité operatorokat (< = > > <) és
— logikai operatorokat (A V —).
Példa. A 04 5p_ 95 NEV-Kovacs! (MEVSOT) Kifejezés a névsor reléci6 azon eleme-

inek halmazat jelenti, amelyeknek KOR azonosit6ju attribuituma kisebb huszon-
haromndl, NEV azonosit6ji attribituma pedig Kovacs.

3 Ha az el6z6 labjegyzetnek megfelelden attribitumhalmazok helyett attribatumlistikkal dol-

gozunk, akkor az egyes attribitumok sorszamukkal is azonosithat6k. Pl.: R(A1, Ag, ..., Ax)
esetén a m1,3,7,2(r) jelolés azt irja el8, hogy vegyiik az r reldcié els6, harmadik, hetedik és m&-
sodik attribatumét és ebben a sorrendben vegyiik fel az 1j reliciéba az attribatumok értékeit.
Az eredményrelacié séméaja tehdt S(A1, As, A7, As).

Attributumlistas reprezentacié esetén az egyértelmiiség érdekében a numerikus konstansokat
is aposztréfok kozé irjuk, hogy meg lehessen kiillonboztetni az attribatumok sorszamatoél.
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Az . szakaszokban definialt miiveletek a relacids algebra alapmiveletei.
Az alapmiiveletek lathatéan relacidkat allitottak eld reldciékbol, a miiveletek tehat
zdartak a reldaciok halmazdra. Segitségiikkel ugyanakkor valtozatos manipulacidkat
végezhetiink a relaciéinkon, néha akar tobbféle modon is. Ennek ellenére célsze-
rii tovabbi, un. (le)szdrmaztatott miveleteket is definidlni, mint pl. a kiilonb6zé
illesztések vagy a hanyados miveletét, amelyekkel gyakori, viszonylag bonyolult
miiveleteket lehet nagyon tomor formaban lefrni.

5.2.6. 'Természetes illesztés{ (lnatural joid)

Ez a miivelet kiilonosen nagy jelentéséggel bir majd a reléciés adatbazisok logikai
tervezéséhez kapcsoléddan (I1d. . fejezet).

Adott két reldcié, amelyeknek tipikusan van legaldbb egy — de akar tobb — meg-
egyez6 nevii attribituma. Vegyiik sorra a két reldcié minden rekordjat (elemét),
és valasszuk ki azokat, amelyeknek a megegyez6 nevi attributumai érték sze-
rint is megegyeznek. Flizziik 0ssze ezeket olyan rekordokka, amelyben a mindkét
relacidban szerepld, azonos nevii és értéki attributumokat csak egyszer vessziik
figyelembe. Ezen rekordokbdl képzett relacid lesz a természetes illesztés eredmé-
nye.

Mivel szarmaztatott miveletrél van szd, ki tudjuk fejezni a fentieket az alapmi-
veleteink segitségével is:

Legyen R és S a két adott relicié sémaja. Legyenek X1, Xo,..., X, az azonos
attributumnevek. Ekkor

rX s = TRUSO(R.X1=5.X1) A A(R.Xn=5.Xn) (T X 9)

Az RU S kifejezésben az unié miivelet garantédlja, hogy az azonos nevii attribu-
tumok csak egyszer fordulnak el6 az eredményhalmaz séméjiban.

Vegyiik észre, hogy kozos nevii attributumok hidnyaban a természetes illesztés
tDescartes—szorzadba megy at.

Példa (1). Kovessiik végig mindezt egy egyszerii példéan:

T S r

]

oo o
oo ol
T oo
)
oo o o X
oo o o T oW
o o0 o o o ol

T O T
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OR.A=5.A(T X 8): TABCOR.A=S.A(T X 8) = 1M s
A | B | A4 | C A | B | ¢
a b a C a b C
a C a C a C C
b b b C b b C

Példa (2). Adott az osztdly nevii relécié, amelynek az elemei azt tartalmazzak,
hogy egy adott nevil személy melyik osztalyon dolgozik, tovabba a személy relacié,
amely megmondja, hogy egy adott nevii személy hol lakik és mikor sziiletett.

A példa két relacidés sémaja:
~ OSZTALY(NEV, OSZT _NEV)
~ SZEMELY(NEV, LAKCIM, SZUL_DATUM)

Mindazok lakcimét, akik a Pénziigyi Osztalyon dolgoznak nem fejezhetjiik ki egye-
diil egyik relacio segitségével sem, csaé< gy, ha a két relacié megfelels elemeit
(a koz6s NEV attribitumon keresztiild, pl. a természetes illesztés miiveletével)
Osszekapesoljuk. Az gy kapott osztdaly M személy relacié tartalmazza minden
olyan személy nevét, osztalyanak nevét, lakcimét és sziiletési datumat, akik neve
mindkét reldciéban szerepelt. Igy tehat méar egyetlen reldciéban megtaldlhaté az
Osszes sziikséges adat. Ebbdl kell kivalasztanunk azokat a sorokat, amelyekben az
OSZT _NEV pl. a Pénziigyi Osztalynak felel meg (PO), majd vetiteniink kell az
eredményt a kérdéses attribitumokra: NEV, LAKCIM.

Formaélisan: WNEKLAKCfMUOSZTiNE/V:’PO’(Osztaly X személy)
Természetesen ugyanerre az eredményre mas tton is eljuthatunk.

Felmeriilhet olyan igény is, hogy az eredményrelicié tartalmazza az osztaly dol-
gozdinak nevét még akkor is, ha az illeté6 neve nem szerepel a mésik reldcigban,
tehat lakcime, sziiletési datuma nem ismert. Ilyenkor az tn. |/c11lsé’ illeszté&i (butel{
) miiveletét alkalmazhatjuk. Ilyenkor a hianyzé adatok helyén NULL értékek
fognak szerepelni (NULL-lal jeloljiik, ha valamely attribatum értéke nem ismert,
nem meghatérozott).

5.2.7. |@-illesztés (©-join, theta join|)

Legyen r és s két relacio, © pedig egy kvantormentes feltétel, melyet az r és s
reldcidk egy-egy attribituma kozott definidlunk. A tablak Descartes-szorzatabol
a rekordparon értelmezett O feltétel szerint valasztunk ki sorokat: ¢t = og(r x s).

Az igy definidlt ¢ reldcié allitja el6 az r és s relacidkon végzett O-illesztéd miiveletet.
Jelolése: rbg s

Példa. Nézziink két egyszerii példat!

5

Itt hallgatélagosan azt is feltételezziik, hogy az azonos nevii attributomokhoz azonos szeman-
tika tartozik, hiszen valéjaban szamunkra ez a fontos akkor, amikor a helyes lakcimet meg
akarjuk kapni. Ha csak formélisan végziink el valamilyen illesztést azonos nevii attribito-
mok mentén, akkor az eredményrelacié elemeihez nem feltétleniil fogunk tudni hasznalhaté
informéciét/tuddst hozzarendelni.
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T S: r X s r X s
B=D B<D

A B|C D E|F A|B|C|D|E|F A|B|C|D|E|F
alblc b|lc|d alblc|b|c|d alal|d|b|c|d
ala|d b|lc|e alblc|blc|e ala|d|blc|e
al|d|e ale|f alblc|ble|a ala|d|ble|a
b|lc|e blel|a alald|al|e|f alblc|d|al|f
c|d]|a d|al|f ald|le|d]al|f ala|ld|d]al|f

c|ldlald|a]f blc|lel|ld]a]|f

5.2.8. t[—Iényados{ (ldivisionl)

Jelolje r+s azt a relaciot, amelyre igaz az, hogy az s-sel alkotott Descartes-szorzata
a lehetd legb6vebb részhalmaza r-nek: (r+s) x s C r. Ezzel a relaciéval definialjuk
a reldcios algebra r és s reldciok kozott értelmezett miiveletét.

Példa. Nézziink egy egyszerli példat!

r S r—=— S

o0 0 ® ® O
- o T oW
» o ® oo oQ
Ao o Aol
o O
- ol

5.2.9. Példak a relacids algebra alkalmazasara

Egy boltban az alabbi adatokat gy(jtik:

— zar6osszeg (a pénztar tartalma a nap végén) (OSSZEG)
— azonosité (DATUM)
— az eladott 4ru neve (ARUNEYV)
— darabszama (DB)
— kédja (ARUKOD)
— egységara (EGYSAR)
Minden nap zards utdn a pénztarban lévé pénzt a bankba szallitjak, kivéve

4000 Ft-ot, amit a pénztarban hagynak mésnapra valtépénznek. Igy a bankba
OSSZEG - 4000 keriil (BEFIZ).

A El] szakaszban meg fogjuk konstrudlni ehhez a feladathoz az alabbi relaciés
sémakat, melyeket most megeldlegeziink:

— ARU(ARUKOD, ARUNEV, EGYSAR)

~ MENNYISEG(DATUM, ARUKOD, DB)

~ BEVETEL(DATUM, OSSZEG)
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— BEFIZ(OSSZEG, BEFIZ)E
Ezen sémakra illeszkedd reldcidk segitségével fejezziik ki az alabbi relacidkat:

— Az 1997. jan. 1. és utana kévetkez6 napok bevételei a datummal egyiitt:

9DATUM>19970101° (bevétel)

— Ha meg akarjuk cserélni az attribiitumok sorrendjét:

T0852EG,DATUM® DATUM>19970101’ (bevétel)

— Az 1997. jan. 15-1 bevétel és a befizetett Osszeg (elsé kozelitésben):

71-OSSZEG,BEFIZGD/(TUM:’1997()1157(bevét@l M befiz)

Ebben a formaban az eredményrelaciét koltséges lehet el6allitani, ha a
bevétel és befiz relacidk nagyméretiiek. Vegyilik észre, hogy ugyanerre az
eredményre jutunk, ha elébb a kivalasztds miveletét végezziik el, majd ez-
utan (egyetlen sorral!) a természetes illesztést:

055266, BEFIZ\( p A Tun=19070115 (PevELel)) X befiz)

Természetesen, a természetes illesztés helyett az alapmiveleteket is hasznal-
hatjuk:

T OSSZEG,BEFIZ O pATUM="19970115' ABEFIZ. GSSZEG=BEVETEL. 0ssznc(bevétel X befiz)

— Hény darabot adtak el 1997. jan. 15-én az A1l kéda arubdl, mi a neve és az
ara?

TDB,ARUNEV,EGYSEGAR UA’RUKOD:*ArADA’TUM:*19970115’(mennwseg M dru)

— Melyek azok a napok, amikor mindenféle arubdl adtak el?

(T pATUM ARUKODTENYISEG) T 4 oo pdru

A~

5.3. Relacids lekérdez6 nyelvekl (relational query;

languages)

A legtobb reldcids adatbédzis-kezel rendszer lekérdezé nyelve alapvet6en

— reldcids algebra (pl. ISBL) vagy
— relécids sorkalkulus (pl. QUEL) vagy
— reldcids oszlopkalkulus (pl. SQL, QBE)

5 Megjegyzendd, hogy nem szerencsés az adatbazis sémaba felvenni BEFIZ attribttumot, amely
szarmaztatott értékeket tartalmaz, de egyéb szempontok miatt most tekintsiink el ettdl.
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jellegii. Mint az elnevezések is mutatjidk, a nyelvek részben algebra, részben lo-
gikai, kalkulus jellegiiek. A relaciés algebra és annak lehet6ségei mar ismertek
az @ szakaszbOl. Itt azt célszerii hangsilyozni, hogy a relaciés algebra segit-
ségével megfogalmazott adatbazis lekérdezéseknél explicit moédon el6 kell irnunk,
hogy mely relacién vagy reldciékon milyen miiveleteket milyen sorrendben kell
elvégezniink ahhoz, hogy a kivant eredményt megkapjuk. Mint latni fogjuk, a
logikai, kalkulus alapt nyelvek csak azt igénylik, hogy az eredményhalmaz eleme-
inek tulajdonsdgaira vonatkozéan megfogalmazzuk az elvardsunkat. A lekérdezés
ezutdn automatizalhaté, s6t, tobbféle lehetéség koziil valasztva optimalizalhatd
is annak érdekében, hogy minél kevesebb miivelettel /leggyorsabban juthassunk el
az eredményhalmazhoz. A relicids lekérdezéseknek ez a lehetdsége volt az egyik
legjelentGsebb tényezdje a relacids adatbazis-kezeldk sikerének.

5.3.1. tReléciés sorkalkulus{ (|tuple relational calculusb

A reléciés sorkalkulus (a tovdbbiakban: sorkalkulus) egy elsérendii nyelv,E amely
tehat lkvantorokal} (huantiﬁeri) is tartalmazhat és a kvantorok sorvektor valtozokat
kvantifikdlhatnak.

Felépitése: a nyelv szimbélumaibdl atomokat (alapformuldkat, primformuldkat)
hozhatunk létre, amelyek formuldkkd épitheték Ossze, a formuldk pedig egy kife-
jezésbe épitve alkalmasak arra, hogy segitségiikkel relaciokat irjunk le.

|,S'zimb0’lumai (Isymboi) :

— zardjelek: (, )

— aritmetikai relacidjelek: <, >, =, #, <, >

— logikai miiveleti jelek: =, A, V

- : 5(”), n valtozos

— sorvéltozok komponensei: s(™[i], ahol 1 <i < n
~ (konstans) reléciok: R(™ m VéltozésE

— konstansok: ¢

— kvantorok: 3, V

Az |at0mol<] (Iatomic formulaeb felépitése:

™) (s(m))

( [[]0uF)[j], ahol 1 <i <n, 1< j <k és O aritmetikai relaciéjel
stfije
- R(”)(cl,CQ,...,cn)

A lekérdezések deklarativ megfogalmazasanak lehet6ségén kiviil.

Ld. matematikai logika, formélis nyelvek.

A kalkulus kifejezéseknél — a korabban hasznalt konvenciéval ellentétben — a reldcidékat nagy-
betiivel irjuk, hogy megkiilonboztethetdk legyenek a sorvaltozdktol.
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A Iformula’k| (|formulad) felépitése:

— minden atom formula,

— ha Uy és Uy formulak, akkor Wy A Wy, Wy V Wy, =Wy is formuldk,

~ ha ¥ formula és s() egy Lszabad_‘sorva’ltozéjd (|free tuple Variabld), akkor
(Els(”))\I/ és (Vs is formulakld, amelyekben s(") mér ittt sorvdltozd
(|bound tuple variabld).

A Vfifejezéselsi (lexpressions‘) felépitése:

{s(m)‘\p(s(m))},

ahol s(™) a \Il(s(m)) formula egyetlen szabad sorvaltozéja.

Példa.

— atomok: R(6) 3(6)), 3(5)[1] < u® 2]
— formulak: RG®) (0B A pO)[4] > ¢, (vt®))RO) (1)) v ¢(0)[3] < ¢y

e sz

zitve, hogy a valtozok és a konstansok milyen értékeket vehetnek fel. Ehhez meg
kell adnunk ezeknek az értékeknek a halmazat, ez lesz a formulahoz tartozo
}terpretdcio’s halmaz* (Idomain of discoursd). Az egyszeriiség kedvéért most minden
valtozohoz és konstanshoz egyetlen kozos halmazt rendeliink hozza.

Legyen pl. A tetszOleges, véges, szamitégépben dbrazolhaté szamhalmaz. Tételez-
ziik fel, hogy c € A, s(m) e An R(m) C Am,

Ezen interpretacios halmaz elemeit felhasznélva a sorvaltozék minden komponense
értéket kaphat, ami utdn minden formuldhoz egy igazsagérték rendelhetd.

Az Iz'qazsdqértékek} (|truth Valuesb meghatarozasa:

- R(m)(s(m)) pontosan akkor igaz, ha s(m) ¢ R(m) g(m) ¢ gm
— sl e uP)[j], tovabbs s [i]O ¢ pontosan akkor igaz, ha az értékekre
fennall a © aritmetikai relacié (s € A" u(k) € 4¥ ¢ € A).
- R (c1,c3,...,cn) pontosan akkor igaz, ha (c1,c9,...,cn) € R (c; € A).
— Uy szabad sorvaltozoi az sgnt) e A™M, t =1,2,...,r értékeket, mig Uy
k. .
szabad sorvaltozdi a vj(. 7 € Akﬂ, j=1,2,...,r9 értékeket veszik fel, akkor
o Wi A Uy pontosan akkor igaz, ha Uy és Uy is igaz.
o Uy V Uy pontosan akkor igaz, ha Uy vagy Uo igaz,
o =Wy pontosan akkor igaz, ha ¥ hamis.

10 A kvantor hatékére a sor végéig, ill. zardjelezett formula — pl. ((3s™)...) — esetén a bezaré

zarojelig tart.
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~ Ha ¥ szabad sorvaltozéja [(F) és sorvaltozéi az sgnt) e A™M (t=1,2,...,r)
értékeket vették fel, akkor

(ﬂl(k)) (1K), 35”1), é@) ,s&nr)) pontosan akkor igaz, ha van olyan

(k) ¢ Ak , amelyre ¥(u (k) sgnl), sg@), e ,sq(am)) igaz, tovabbé

o (v z(k)) p(k) st g2 o)

)

., Sp ) pontosan akkor igaz, ha minden
u®) e Ak esetén W(uF) sgnl),sé@),...,s&nr)) igaz.

A kifejezések interpretéicidja: {s(m)‘ \I/(s(m))} pontosan azoknak az s(™) e A™-
eknek a halmaza, amelyekre a ¥ formula igaz. A kifejezések tehat olyan reldcidkat
hatdroznak meg, melyek attributumértékei A elemei koziil keriilnek ki. Ezt fogjuk
a tovabbiakban adatbézisok tartalménak lekérdezésére hasznélni.

Az adatbézisok tartalma azonban idében valtozik, igy egy interpretécio csak egy
adott iddpillanatban teszi lehetévé az adatbézis lekérdezését. Az idé mulasaval
valtoznia kellene az interpretaciénak is. Ami nem valtozik, azok a formaélis nyelv
elemei. Ezért ezt hasznalhatjuk lekérdezésre kiilonbozé idépontokban.

A tovabbiakban a formalis jeleket és az interpretici6jukat nem kiillonboztetjiik
meg, nem tiintetjik fel tovabba mindeniitt a sorvaltozékban a valtozok darabsza-
mat valamint a |reléciék fokszéméd.

Példa (Az . alszakasz reldcioit fejezziik ki ismét).

— Az 1997. jan. 1. és az utana kovetkezd napok bevételei a datummal egyiitt:
{t@)‘ BEVETEL(t) A t[1] > ’19970101’}
— Az 1997. jan. 15-1 bevétel és a befizetett Gsszeg:
{u<2) ‘ BEFIZ(u) A (3v)BEVETEL (v) A v[1] = "19970115° A v[2] = u[l]}

— Hény darabot adtak el 1997. jan. 15-én az A1 kédd arubdl, mi a neve és az
ara?
{3(3) ’ (Ju)MENNYISEG (u) A (3v)ARU(v)A
u[l] =719970115° A u[2] = A1’ Av[l] ="ATA

s[1] = u[3] A s[2] = v[2] A s[3] = v[3]}
Természetes médon adodik a kérdés, hogy van-e olyan ,,j6” a sorkalkulus, mint a
relacios algebra, azaz minden relacios algebrai kifejezéshez meg tudjuk-e konstru-

alni annak sorkalkulus megfeleljét? A valaszt pontosabban az alabbi tétel adja
meg.
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Tétel. Minden, az R,gfk) C Afk, (k = 1,2,...,r) relaciokbdl felépitett E
relacios algebrai kifejezéshez van olyan \Il(s(m)) sorkalkulus formula, hogy ¥
csak az R(fk)
{s(m)‘ \P(s(m))} kifejezéssel.

-k kozill tartalmaz relacidkat és az E kifejezés megegyezik az

Bizonyitas. Az E kifejezésben taldlhaté miiveletek szama n szerinti teljes in-
dukciéval.

n = 0, azaz nincs mivelet E-ben. F sziikségszertien egyetlen relaciot tartalmaz,
legyen ez a k-ik. Bkkor w(sUk)) = RUF (sUk)) miatt teljesiil az allitds.

T. f. h. a legfeljebb n miveletet tartalmaz6 E relaciés algebrai kifejezésekre az
allitdas még igaz. Igaz-e n+ 1 miveletre is? Vizsgaljuk meg az 6t relaciés algebrai
alapmiivelet szerinti esetszétvilasztassal az n + 1 miiveletet tartalmazé relacids
algebrai kifejezéseket.

Igaz volt tehat, hogy FEi, F9 rendre ni,ng < n miveletet tartalmazo relacios

algebrai kifejezéshez 1étezik \Ill(tgwl)), Uy (tng)) sorkalkulus formula, hogy F1 =

{£] o)} & By = {152 wo(7)}).
1. F = FE{U Es. Itt 1 = x9 és n; + ng = n. Pontosan ekkor lesz F1 U E»
elvégezhetd, n + 1 miiveletet tartalmazo relacios algebrai kifejezés. Ekkor
az B = {t(zl)‘ Oty v \112(75($2))} az B U E9 megfelelje.

2. E = Ey\ Ey. Itt 1 = x9 és ny + no = n. Pontosan ekkor lesz Fq \ E»
elvégezhetd, n + 1 miiveletet tartalmazo relacios algebrai kifejezés. Ekkor

az B = {t(xl)‘ Ty (tE)) A ﬂ\Ilg(t(xQ))} az Eq \ Fo megfelelGje.

3. E = E1 x Ey, ami pontosan az n1 + ng = n esetben n + 1 miiveletet tar-
talmazo, elvégezhetd relacios algebrai kifejezés. Ekkor az Fq x E9 kifejezés
sorkalkulus megfelel6je.

E = {t(leer)‘(Htgxl))(Eltng))\Ill(tgml)) A ‘Ilg(tng))/\

1@ +22) 1] = A" ALA tErte) ) = " [ag)A

(z1+z9) _ (=) (x1+x9) _ ,(=z9)

LT [ 4 1] =ty P[1] AN IRy fag] =ty ¥ wo]
4. E = Wil,ig,...,iy(E1)~ Itt ng = n és 1 < dy,in,...,0y < x1. A kifejezés

sorkalkulus megfelelje:
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5. E = op(E1). Itt n; = n. A kifejezés sorkalkulus megfelel§je: E :=
{t(xl)‘ \Ifl(t(xl)) A F’}, ahol F' gy kaphat6 az F logikai formuldbol, hogy
az E7 eredményrelaci6 sémajanak i-ik (1 < i < z1) attributumaéra torténéd
hivatkozést ¢(#1)[i]-vel helyettesitjiik. Ekkor belathaté, hogy F” sorkalkulus
formula lesz, melynek egyetlen szabad valtozoja t(#1) ¢és csak olyan relaci-
Okat tartalmaz, amelyeket F' is tartalmazott.

Az esetszétvalasztds az Osszes relacios algebrai alapmiivelet, mint a kifejezés n +
1-ik miivelete esetén megmutatta, hogy létezik a keresett \I/(s(m)) sorkalkulus
formula, ha teljesiil az indukcios feltétel.

Osszegezve tehat megallapithatd, hogy a sorkalkulus bcifejezéerejé (Expressivd
) legalabb akkora, mint a relaciés algebréé.

A tétel megforditasa semmiképpen nem igaz, hiszen a

E= {t(”>

~R(t™) }

relaciét nem tudjuk a relaciés algebra alapmiiveleteivel kifejezni. Tehat a sorkal-
kulus kifejezbereje nagyobb, mint a relacids algebraé.

Ez 6nmagidban még nem lenne baj, azonban a sorkalkulusnal kiértékelési prob-
1émak is felmeriilhetnek. Az elébbi reldcional pl. ha R-nek csak egyetlen eleme
(sora) van, akkor E elemeinek szama |A|" — 1, ami a valasztott A (emlékezziink,
hogy A akér tetszblegesen nagy, de véges, szamitogépben dbrazolhatd halﬁuz)
mellett mar kis n-ek esetén is dbrazolhatatlanna teheti az eredményhalmazt.22 A
probléma ugy is jelentkezhet, hogy csak a részformuldk eredményeiként keletkezo
kozbensd relaciok nének kezelhetetlen méretiivé, maga a végeredmény mar nem
ilyen.=4 Mivel ez implementacios problémakat okoz, ezért célravezetének tiinik a
sorkalkulus sziikitése.

5.3.1.1. lBiztonségos sorkalkulus{ (Eafe tuple relational calculué)

A probléma megoldédsara vezették be az Gn. biztonsdgos (sorkalkulus) kifejezéseket
(Eafe expression)). A cél az, hogy a sorkalkulus kifejezés kiértékelhetd legyen szdmi-
tégépben kezelhet méretii relaciok/véges id6 mellett is. Az alapgondolat pedig,
hogy le kell sziikiteni azon valtozéértékek halmazat, amelyek a sorkalkulus kife-
jezés formulajat igazza tehetik egy olyan halmazra, amely magdbdl a bemeneti
relaciokbol és esetleges egyéb konstansokbdl all. Ez a halmaz a formula doménje,
DOM(7P) lesz.

' Tlyenkor kvazi végtelen (eredmény)halmazrél beszélhetiink.
12 Vegyiik észre, hogy a relaciés algebra a definialt 5 alapmiiveletével zart abban az értelemben,
hogy véges relaciokbdl véges relacidkat allit eld.
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Definicié — Iformula doménjeJ ddomaiﬂ ). DOM(V) = {WU-beli alapreldciék Osszes
attributumanak értékei} U {¥-ben eléfordulé konstansok}

DOM(¥) tehat egy egydimenziés halmaz.
Példa. ¥(z?) = (2[1] = 28) A R®) () esetén

DOM(®) = {28} Ui (r(R)) U ma(r(R)).

Definicié — |bizt0nségos kifejezésl (lsafe expressioﬂ). {t|¥(t)} biztonsdgos, ha

a) minden U(t)-t kielégit6é ¢t minden komponense DOM(V)-beli, és

b) V-nek minden (Ju)w(u) alakd részformuldjira teljesiil, hogy ha wu kielégiti
w-t az w-beli szabad valtozdk valamely értéke mellett, akkor w minden
komponense DOM(w)-beli (a részformula biztonsdgos).

A definicié ja ) része a formula szabad valtozdjara, |b | része pedig a kotott valtozoira
ir el6 kényszert.

Modszerek biztonsigossag eldontésére:

— (Ju)R(u) A ... alakd formuldk mindig biztonsidgosak u-ban.
— (Vu)w(u) alaku részformuldk ekvivalensek —(3u)—w(u)-val.

Megjegyzés. Egyes szerzok egy harmadik feltételt is definidlnak, hogy az ellen-
Orzéshez ne kelljen atalakitani az univerzalis kvantort tartalmazo részformuldkat:

¢) W-nek minden (Vu)w(u) alaki részformuldjira teljesiil, hogy ha u valamely
komponense nincs DOM(w)-ban, akkor u kielégiti w-t az w-beli szabad
valtozok minden értéke mellett.

Ez a feltétel levezetheté a @ feltételbdl az aldabbiak szerint. Tudjuk, hogy
(Vu)w(u) formula ekvivalens a —(Ju)-w(u) formuldval. A @ feltétel miatt
—(Ju)—w(u) akkor biztonsigos, ha a (Ju)—w(u) részformuldra teljesiil, hogy ha
u kielégiti w-t az w-beli szabad valtozok valamely értéke mellett, akkor u minden
komponense DOM(—w)-beli. Jelolje ¢ €* DOM(«) azt, hogy ¢ minden kompo-
nense DOM(«)-beli, ekkor formalisan: (Ju)—w(u) akkor és csak akkor biztonsa-
gos, ha Yug-ra —w(ug) — ug €* DOM(—w). Az tDaétalakithatjuk az
A — B = -AV B azonossag alapjan, igy a feltétel: w(ug)Vug € DOM(—w). A do-
mén definici6ja miatt DOM(—w) = DOM(w), hiszen —w ugyanazokat az alapreld-
cidkat és konstansokat tartalmazza, mint w, ezért a feltétel w(ug)Vug € DOM(w).
Atrendezve —(ug ¢* DOM(w)) V w(ug), amit atirhatunk implikdciéra: Vug-ra
ug €* DOM(w) — w(ug). Vagyis minden doménen kiviili uq elem kielégiti w-t az
w-beli szabad valtozék minden lehetséges értéke mellett.
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¢ Az imglikécid’t 1d. részletesebben az @ fliggelékben.

Példa (Biztonsagos kifejezések).

— {t|R(t) NU(t)}, feltéve, hogy W(t) részformuldi biztonsdgosak. Ugyanis
minden ¢, amely R(t) A U(t)-t igazzd teszi, eleme kell, hogy legyen R(¢)-
nek is, azaz eleme DOM (R(t) A ¥(t))-nek is.

— {t|R(t) NS(t) }, {t|R(t) A —=S(t)} hasonlé okok miatt.

~A{tI(R1(t) V Ra(t) V... V Ry (8)) AW (D)},

- {t<m>‘(3u1)(3@ - (Bup) Ry (u1) A Ro(ug) A - .. A Ry(ug)A

).
t[l] = uil [.71] A t[2] = uiz []2] ARERNAN t[m} = Ujpy [jm] A \I/(t,’LLLUQ, cee ,Uk)},
mert minden ¢[n| komponens valamely R; relacié egy attributuménak érté-
kére van korlatozva.

Osszetett kifejezés biztonsagossaganak vizsgalata. Vizsgaljuk meg a
{t1R1(t) A1) > 2 A ((Fu)=pu(t, u) A Ra(u)) A ((Yo)Rs(v) V A(E,v)) }
kifejezés biztonsdgossigat, ha tudjuk, hogy p(x,y) és A\(x, y) biztonsdgos formuldk!

— Az elsé feltétel teljesiil, mivel a kifejezés formuldja (R1(t) A...) alakd, ezért
az Osszes, formulat kielégito ¢ csak Rp-beli értéket vehet fel.

— A masodik feltételhez mindkét kvantort tartalmazé részformuldt megvizs-
galjuk:

o a (Ju)—u(t,u) A Ro(u) részformula biztonsdgos u-ban, mivel az Gsszes,
(—pe(t, u) A Ro(u)) formuldt igazza tevs u kizardlag az Ro relacio elemei
koziil keriilhet ki.

o a (Yv)=Rs3(v)VA(t,v) univerzalis kvantort tartalmazé részformulat els-
szor alakitsuk at a kovetkezOképpen: —(3v)R3(v) A =A(t, v).

Mivel a kifejezés kielégiti a biztonsdgossdg mindkét feltételét, igy a kifejezés biz-
tonsagos.

Megjegyzés (1). Erdemes megvizsgalni a (Vv)-~R3(v) V A(t,v) részformulat a
harmadik, kiegészit6 feltétel tekintetében is. Mivel a részformula magja —R3(v)V

. alaku, ezért kijelenthetd, hogy a v kotott valtozé minden doménen kiviili
értéke kielégiti a részformulat a ¢t szabad valtozé minden lehetséges értéke mellett,
igy az el6zOvel 6sszhangban a részformula biztonsagos.
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Megjegyzés (2). Fontos megfigyelés, hogy egy biztonsigos kifejezés formuldjat
negalva nem biztonsagos kifejezést kapunk. Az &llitas visszafelé nem igaz, nem
biztonsagos kifejezés formuldjat negalva nem feltétleniil kapunk biztonsagos ki-

fejezést. PL a W(t()) = (¢t([1] < 2) formula esetén a {t(l)‘ \I’(t(l))} kifejezés
eredményhalmaza az A halmaz 2-nél kisebb, a {t(l)‘ ﬁ\If(t(l))} kifejezés a 2-nél

nagyobb vagy egyenlé szamait tartalmazza @ vagyis egyik kifejezés sem korlato-
zott a DOM(W)-re, ezért egyik sem biztonsagos.

¢ Az A halmaz ismeretének hidnyaban ennél tobbet nem &llithatunk az eredményhalmazrol,

az tartalmazhat példaul negativ vagy valés szdmokat is.

Megjegyzés (3). A formuldk biztonsdgossiganak meghatarozasa és a formula
kiértékelése két kiilonboz6 dolog. Pl. egy (—S1(t) A Sa(t)) formula biztonsdgos,
hiszen csak Sy-beli t helyettesitések tehetik igazza. Tehat ki lehet véges ido,
ill. véges (kozbiils6) eredményhalmazok mellett is értékelni. Ugyanakkor ha egy
egyszerli automata megprébéalna kiértékelni (balrél jobbra), akkor —.S7 (t) kiérté-
kelése nagy valdszintiséggel sikertelen lenne, emiatt a teljes formulaé is az lehet.

Megjegyzés (4). Egy ¥ biztonsdgos sorkalkulus kifejezés eredményhalmazat
el6allito egyszerii algoritmus az alabbi elven mitkodhet. Ha a W kifejezés bizton-
sagos, akkor az eredményhalmazban csak DOM(W)-beli elemekbdl allé n-esek
szerepelhetnek. Az els6 1épés tehat a DOM (W) meghatdrozdsa a W kifejezésben
szerepld alaprelaciok és konstansok alapjan. Ezutan végigiterdlhatunk a DOM (W)
elemeibdl mint komponensekbél képzett sszes (a kifejezésnek megfelel6 dimen-
zi6j1) o) n-esen, és megvizsgaljuk, hogy kielégiti-e a kifejezés formulajat: ha
igen, megy az eredményhalmazba, kiilléonben folytatjuk a kévetkez6 n-essel.

A kvantoros részformulédk igazsdgértékét a kvetkezdképpen hatdarozzuk meg. Meg-
hatarozzuk a doménjét, majd az ebbdl képzett w(™) m-eseken végigiteralunk, és
ellendrizziik, hogy a kiils6 iteracid v n-esére és a belsd ciklus w(™) m-esére
teljesiil-e a bels6 formula minden (V) vagy legalabb egy (3) iteraciéban. Toébb-
szintl kvantédlas esetén ezt rekurzivan ismételjik.

Tétel. A relacios algebra és a biztonsagos sorkalkulus kifejezéerejq ekvivalens.

Bizonyitas.

Relacios algebra = biztonsagos sorkalkulus
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Teljes indukcidval, az el6z6 tétel alapjan belathato. Csupan azt kell még feltéte-
lezni, hogy az n-edik lépésben Fy — {t%") qfl(tgn))} és oy — {tgm>] \pzagm))}
még biztonsagos kifejezések. Ezutdn megvizsgalandé, hogy az 6t alapmiiveletre
adhatok-e biztonsagos kifejezések.

Az el6z6 tétel bizonyitasanal alkalmazott jelolésekkel illusztraciéképpen megmu-
tatjuk az uniéval ekvivalens sorkalkulus kifejezés biztonsagossagat.

E :={t|Vy(t) V Ua(t) } biztonsagos, ha:

— Egyrészt Uy (t) V ¥o(t) csak olyan t-re igaz, amelyre t € DOM (¥ V ¥a).
Ez pontosan akkor igaz, ha Wy (t) és Ua(t) barmelyike igaz.
Mivel E; biztonsagos, ezért ha Wq(t), akkor ¢ € DOM (V¥y), ill. mivel
Es biztonsdgos, igy t € DOM(Vs9) is teljesiil, tehat t € DOM (V) U
DOM (¥y).
Azonban DOM (V1) UDOM (¥9) = DOM (V1 V ¥a), tehat belattuk, hogy
a Uq(t) VvV Ua(t)-t igazzé tevd t-kre t € DOM (¥ V Wa).

— Masrészt E-nek esetleges kotott valtozoi csak Wi-ben vagy Wo-ben lehet-
nek, marpedig az ezekkel felépitett F és Eoy kifejezések még biztonsagosak,
tehat a kotott valtozdk a biztonsagossdgot nem ronthatjak el.

A tobbi relaciés algebrai alapmiiveletre a biztonsagossag hasonloképpen beldtha-
6.
Biztonsagos sorkalkulus = relaciés algebra

Nem bizonyitjuk.

5.3.2. tReléciés oszlopkalkulué (Idomain relational calculus{)

A reldciés oszlopkalkulus elsésorban abban kiilonbozik a sorkalkulustol, hogy sor-
(vektor-)valtozok helyett egyszerii valtozok szerepelnek benne. A tapasztalat sze-
rint bizonyos lekérdezések egyszeriibben fogalmazhaték meg ebben az esetben.
Az oszlopkalkulus felépitése, interpretacidéja a sorkalkuluséhoz igen hasonld, ezért
csak a kilonbségeket mutatjuk be.

Szimbolumai:

— pszlopvaltozok: u;,

Az felépitése:

— R(m)(xl, x9,...%m), ahol x1,xs,. ..z, konstansok vagy oszlopvaltozok
— x Oy, ahol x és y konstansok vagy oszlopvaltozdk és © aritmetikai relacidjel.
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A felépitése:

A felépitése:
{z1,29,...2m| ¥ (21, 29,...2m)},

ahol ¥ olyan formula, amelynek szabad valtozéi csak x1,xa, ... Tm.

Példa. (Azonosak a sorkalkulus szakasz példéival.)

— Az 1997. jan. 1. és az utdna kévetkez6 napok bevételei a datummal egyiitt:
{x,y| BEVETEL(y,z) Ay > ’19970101’}
— Az 1997. jan. 15-1 bevétel és a befizetett Osszeg:
{:U, y| BEF1Z(z,y) A (32)BEVETEL(z,2) A 2z = ’19970115’}

— Héany darabot adtak el 1997. jan. 15-én az Al kodd arubdl, mi a neve és az
ara?
{z,y,2| (3u)(3v)MENNYISEG (v, u, z)A

A ARU(u,y,2) Av ="19970115" Au = "Al’}

Példa (2). Fogalmazzuk meg oszlopkalkulussal az alabbi kifejezést: azokat a bol-
tokat keressiik, ahol a boltban kaphaté minden termék finom. A boltok listaja
a bolt™) (bolt), a finom termékek listéja a finom ! (termék) relaciéban, az egyes
boltok kinélata a kaphatd (bolt, termék) relaciéban talalhato.

bolt  bolt finom  termék
Alfa Cukrészda dobostorta
Lambda Cukraszda almas pite

Szigma Cukrészda

kaphato  bolt termék
Lambda Cukraszda | dobostorta
Lambda Cukraszda | almés pite
Szigma Cukréaszda | flirészporos pogécsa

A feladat szerint olyan boltokat keresiink, amelyekre igaz, hogy minden termékiik
szerepel a finom relaciéban. Egy tipikus hiba, hogy a lekérdezést az alabbi médon
fogalmazzuk meg:

{b ‘bolt(l)(b) A (V) kaphatd® (b, £) A finom™ (1) }
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Ezzel a lekérdezéssel ugyanis olyan b boltokat keresiink, amelyekre igaz, hogy
minden ¢ termékkel a (b,t) par eleme a kaphatd relaciénak és a ¢ termék eleme
a finom relacionak. A minden kvantor miatt azonban a t oszlopvaltozé értéke
tetszOleges értéket felvehet. Példaul ¢t = ,rémes krémes” esetén a ﬁnom(l)(t) - a
fenti relaciok esetén — hamis, ezért a kvantor utani formula értéke is hamis, igy a
kifejezés eredményhalmaza tires lesz.

Fontos, hogy a ,rémes krémes” terméknek nem kell sem a kaphatd, sem a finom
relacidban el6fordulnia. Ennek oka, hogy a minden kvantor definicidja szerint
(Vl(k))llf(l(k),sgnl),sgnz), ) ..sﬁnr)) pontosan akkor igaz, ha minden ulk) e AK)
esetén\l'(u(k),sgnl),sgm),...37(«”7")) igaz, ahol A egy tetszbleges, véges, de nem
korlatos, szamitégépen abrazolhato szamhalmaz. Fontos, hogy az A halmaz véges,

de nem meghatérozott méretii, ezért tetszélegesen nagy lehet. gy az A halmazban
biztosan szerepel a ,dobostorta”, ,,alméas pite” stb. mellett a ,,rémes krémes” is.

A kifejezést helyesen az aldbbi médon fogalmazhatjuk meg:@

{b ‘bolt(l) () A (Vu)kaphatd® (b, 1) — finom™® (u) }

Azaz azokat a b boltokat keressiik, amelyekre igaz, hogy ha egy u termék a b
boltban kaphatd, akkor uw finom is. A kalkulus kifejezések formalis nyelvtandban

nem szerepel az , ezért atirjuk tigy, hogy csak —, A, V logikai miiveleteket
hasznaljon:

{b ’bolt(l)(b) A (Vu)—'kaphato’(z)(b, u) \/fz'nom(l)(u) }

A kifejezés szerint az eredményhalmazba olyan boltok keriilnek, ahol minden ter-
mékre igaz, hogy az adott boltban nem kaphaté vagy finom — azaz minden ter-
mékiik finom.

Tétel. Rogzitett A interpretéciés halmaz és R,E:nk) C A"k relacidk esetén a

sorkalkulus barmely kifejezéséhez létezik az oszlopkalkulusnak olyan kifejezése,
amely az el6zovel azonos relaciét hataroz meg.

Bizonyitas. {s(m)’ \I/(s(m))} ekvivalens {xl,xz, cey T \II'}—Vel, hiszen s(™)

helyére 1,9, ..., Tm-et irunk és U-bsl -t gy kapjuk, hogy R(™) (t) helyére
R (zq, 39, ..., 2p)-t, t(]i] helyére pedig z;-t {runk.

Annak, hogy az oszlopkalkulus kifejezésekben z;-k pontosan megegyeznek vala-
mely sorkalkulus kifejezés egyik sorvéiltozdjanak valamely komponensével, van
egy tovabbi kozvetlen kovetkezménye is: ha {s(m)‘ \I/(s(m))} biztonsagos, akkor

13 Az implikécidt 1d. részletesebben az @ fiiggelékben.
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a neki megfeleld {xl, T, ..., Ty ¥ } is biztonsagos lesz. Ezzel belattuk, hogy a
relacios algebra, a biztonsagos sorkalkulus és a biztonsigos oszlopkalkulus kife-
jezoerejiiket tekintve ekvivalensek egymassal.

A kereskedelmi rendszerek konkrét lekérdezd nyelvei ennél valamivel bdvebbek,
tipikusan aritmetikaval, hqqreqdciéva* (bggrega‘ciod) is kiegészitettek (képesek az
aritmetikai alapmiiveleteken kiviil dtlag, szords, minimum stb. képzésére is), to-
vabba tamogatjak a rekordok megvaltoztatisat, Gj rekordok bevitelét is. Amennyi-
ben mindaz lekérdezhet6 veliik, mint ami a megismert harom ekvivalens kifejezd

ereji_absztrakt nyelv koziil barmelyikkel, akkor Prelciciésan teljesnek} (|relati0nally|
) nevezziik a lekérdez6 nyelvet.

5.4. Az SQL nyelvi

A reliciés adatbézis-kezelSkkel torténd kommunikicié manapsig legelterjedtebb
nyelve az Un. lstrukturdlt lekérdezé’nyeld (btructured Query Languagd, bQIJ)

5.4.1. Az SQL torténete

— Codd 1970-es cikkében@ vezeti be a relacids adatmodellt az adatbaziskezelés
vildgaba.

— 1974-75-ben kezdték — a relaciés adatmodellre alapozva — a kifejlesztését az
IBM-nél, az ,eredeti” neve SEQUEL (Structured English QUEry Language).

— 1979-t61 t6bb cég (pl. IBM, Relational Software Inc., a mai Oracle Corp.)
kereskedelmi forgalomban kaphaté termékeiben.

~ 1987-t81 szabvany.

5.4.2. A nyelv jelent6sége

— Szabvany, amelyet jelenleg csaknem minden reldciés adatbézis-kezel$ alkal-
maz (kisebb-nagyobb moédositdsokkal).

— Tomor, felhasznald kézeli nyelv, alkalmas haldzatokon adatbazis-kezel6 szer-
ver és kliensek k6zotti kommunikaciora.

— Nem-procedurélis programozési nyelv (legaldbbis a lekérdezéseknél).

5.4.3. A példakban szerepl6 tablak

A leirds az SQL nyelv Oracle ,dialektusat” ismerteti, ez tobbé-kevésbé megfe-
lel az egyéb termékekben talalhatd nyelv varidcioknak. A nyelv termék- illetve
hardverspecifikus elemeit nem, vagy csak futélag ismertetjiik.

Az utasitasok ismertetésénél a kovetkez6 tabldkat hasznéljuk.

14 A [4] irodalom alapjan.
15 Edgar F. Codd: A Relational Model of Data, for Large Shared Data Banks, Communications
of the ACM, vol 13. No 7. (1970. janius)
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DEPTNO | DNAME \ LOC
10 | ACCOUNTING | NEW YORK

20 RESEARCH DALLAS
30 SALES CHICAGO
40 OPERATIONS BOSTON

5.1. tablazat. DEPT tabla a cég részlegeinek adataival

EMPNO ENAME JOB MGR HIREDATE SAL COMM DEPTNO
7369 SMITH CLERK 7902 | 17-DEC-80 800.00 20
7499 ALLEN SALESMAN | 7698 | 20-FEB-81 1,600.00 300.00 30
7521 WARD SALESMAN | 7698 | 22-FEB-81 1,250.00 500.00 30
7566 JONES MANAGER 7839 | 02-APR-81 | 2,975.00 20
7654 MARTIN SALESMAN | 7698 | 28-SEP-81 1,250.00 | 1,400.00 30
7698 BLAKE MANAGER 7839 | 01-MAY-81 | 2,850.00 30
7782 CLARK MANAGER 7839 | 09-JUN-81 | 2,450.00 10
7788 SCOTT ANALYST 7566 | 21-JUL-85 | 3,000.00 20
7839 KING PRESIDENT 17-NOV-81 | 5,000.00 10
7844 TURNER | SALESMAN | 7698 | 08-SEP-81 1,500.00 30
7876 ADAMS CLERK 7788 | 24-AUG-85 | 1,100.00 20
7900 JAMES CLERK 7698 | 03-DEC-81 950.00 30
7902 FORD ANALYST 7566 | 03-DEC-81 | 3,000.00 20
7934 MILLER CLERK 7782 | 23-JAN-82 | 1,300.00 10

5.2. tablazat. EMP tdbla az alkalmazottak adatainak tarolasara

5.4.4. A nyelv definicigja

A nyelvet a kovetkezd rész(nyelv)ekre oszthatjuk:

— ladatdefinicios nyeh} (hata definition languagd, lDDIb
— ladatlekérdezo és -manipuldcios nyeh} (hata manipulation languagd, IDMIJ)

— egyes forrasok a lekérdez6 nyelvet a DML-t0l kiilonvalasztjdk, ekkor kiiloén
résznyelvként megjelenik az dn. |adatlekérdezé’ nyeld (ldata query language{,
Do)
— ladatelérést vezérld m/ehl (ldata control languagd, IDCIJ)

A nyelvben — a szoveg literalok kivételével — a kis- és nagybetiiket nem kiilénboz-
tetjiikk meg. A megadott példaknal a konnyebb érthetdség miatt a nyelv alapszavait
csupa nagybetiivel, mig a programozé sajat neveit kisbetiivel irjuk.

A parancsok tobb sorba is atnyulhatnak, a sorokra tordelésnek, és a tabuldlasnak

nincs szemantikai jelentésége. Az SQL parancsokat pontosvesszd zarja le.

5.4.4.1. Tablak, nézetek, indexek létrehozasa, torlése

Tabla létrehozasa Uj tablat a

CREATE TABLE <tablanév>

(<oszlopnév> <tipus> [NOT NULL]

[, <oszlopnév> <tipus> [NOT NULL], ...]
Vg

71



paranccsal lehet 1étrehozni. A lehetséges adattipusok implementécionként valtoz-
hatnak, altaldban a kovetkez6é adattipusok megtalalhatdk:

— CHAR(n), VARCHAR2(n) — max n karakter hosszi széveg

— LONG(n) — mint a CHAR, de hosszara &ltaldban nincs (vagy nagyon nagy a) felsé
korlat
— NUMBER(w) — az el6jel nélkil max. w karakter széles egész szam; az Oracle
INTEGER tipusa megegyezik a NUMBER(38)-cal
— NUMBER(w,d) — w a szam tizes szdmrendszerbeli helyi értékeinek a szamat, mig
d a pontossagot, azaz a tizedes vessz6 utan allé helyi értékek szaméat jelenti
— DATE — détum (és altalaban id6pont).
Ha valamely oszlop definicija tartalmazza a NOT NULL modositot, a megfelelé me-
zO6ben mindig valamilyen megengedett, nem iires értéknek kell szerepelnie.
A felhasznalt tablak definicidéja a kovetkez6 lehet:
CREATE TABLE emp (

empno NUMBER(4) NOT NULL,
ename CHAR(10),

job CHAR(9),

mgr NUMBER (4) ,
hiredate DATE,

sal NUMBER(7,2),

comm NUMBER(7,2),
deptno NUMBER(2) NOT NULL
)8

CREATE TABLE dept (
deptno NUMBER(2) NOT NULL,
dname CHAR(14),
loc CHAR(13)

5.4.4.1.1. Nézet létrehozasa A nézetek olyan virtudlis tabldk, amelyek a fi-
zikai tablakat felhasznalva a tarolt adatok mas és mas logikai modelljét, csopor-
tositasat tiikrozik.

Nézetet a

CREATE VIEW <nézetnév> [(<oszlopnévi>, ...)]
AS <lekérdezés>;

paranccsal hozhatuk létre. A lekérdezésre az egyediili megkotés, hogy rendezést
nem tartalmazhat. Amennyiben nem adunk meg oszlopneveket, a nézet oszlopai
a SELECT utan felsorolt oszlopok neveivel azonosak. Meg kell viszont adni az osz-

17 2

lopneveket, ha a SELECT szamitott értéket is el6allit. Példaul:
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CREATE VIEW dept_sal (deptno, avg_salary) AS
SELECT deptno, AVG(sal)
FROM emp
GROUP BY deptno;

A nézetek a lekérdezésekben a tablikkal megegyezé médon hasznalhatok. Jelen-
t6ségiik, hogy az adatok mas modelljét fejezik ki, felhasznalhaték a tarolt infor-
macié részeinek elrejtésére, pl. kiillonbo6z6 felhasznalék mas-méas nézeteken keresz-
tul szemlélhetik az adatokat. A nézet altalaban csak olvashaté, az adatmddosito
miiveletekben csak akkor szerepelhet, ha egyetlen tablabdl keletkezett és nem tar-
talmaz szamitott értékeket.

5.4.4.1.2. Index létrehozasa Az indexek a tdbldkban torténd keresést gyor-
sithatjak meg. Létrehozéasuk:

CREATE [UNIQUE] INDEX <indexnév>
ON <tablanév> (<oszlopnévi>, ...);

Az indexeket az adatbézis-kezel$ a tabldk minden mddositasanal frissiti. Amennyi-
ben valamelyik indexet a UNIQUE kulcsszéval definialtuk, a rendszer biztositja, hogy
az adott oszlopban minden mez6 egyedi értéket tartalmaz. Lehetoség van tébb
oszlopot egybefogd, kombindlt indexek 1étrehozasara.

A lekérdezésekben nem jelenik meg, hogy a tabldhoz tartozik-e index. Az indexek
a létrehozasuk utan a felhasznald szamara lathatatlanok, csak éppen bizonyos
lekérdezéseket gyorsitanak. Indexeket azokra az oszlopokra érdemes definialni,
amelyek gyakran szerepelnek keresésekben. Index nélkiil minden kéréshez be kell
olvasni az egész tablat. Szerencsés esetben viszont az adattablaban egyaltalan nem
kell keresni, a kivant rekord csupan az index alapjan kozvetleniil is kivalaszthato.
Ha a keresési feltételhez van megfelel$ index, akkor az adatbazis-kezel6 a diszkrél
csak a valéban sziikséges adatokat olvassa be.

Pl a

SELECT *
FROM emp
WHERE ename = 'JONES';

az emp tablaban keresés nélkiil kivilaszthatja JONES rekordjat, ha az ename oszlopra
definidltunk indexet.

5.4.4.1.3. Torlések A fenti adatbédzis objektumokat a DROP paranccsal lehet
tordlni.
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DROP [TABLE | VIEW | INDEX] <név>;

5.4.4.2. Tabla definiciok mddositasa

Mar 1étezo tablakat mdédositani az

ALTER TABLE <tablanév>
[ADD | MODIFY] <oszlopnév> <tipus>;

paranccsal lehet, ahol ADD egy 1j, NULL értékii oszlopot illeszt a tablahoz, mig a
MODIFY paranccsal egy létezd oszlop szélességét novelhetjiik.
5.4.4.3. Adatok bevitele, torlése, médositasa

5.4.4.3.1. Adatok bevitele A CREATE TABLE utasitdssal létrehozott tablak kez-
detben tresek.

Uj sorokat egy meglévé tdblaba az

INSERT INTO <tablanév> [(<oszlopnév> [, <oszlopnév>, ...])]
VALUES (<kif1> [, <kif2>, ...1);
illetve az
INSERT INTO <tablanév> [(<oszlopnév>, ...)]
<SELECT ...>;

utasitasokkal lehetséges. Mig az els6 szerkezet egyetlen sort, addig a mésodik a
lekérdezés éltal eléallitott Osszes sort beilleszti. (Figyelem: a tédblikban az egyes
rekordok sorrendje nem definidlt, igy a beillesztés sem feltétleniil a tabla ,végére”
torténik.)

Amennyiben nem adjuk meg az oszlopok nevét, akkor a — tdbla deklardlasanal
megadott sorrendben — minden mezének értéket kell adni, ha viszont megadtuk az
egyes oszlopok neveit, akkor csak azoknak adunk értéket, mégpedig a felsorolasuk
sorrendjében, a t6bbi mezd NULL értéki lesz.

Az egyes mezbknek NULL értéket is adhatunk, ha a deklaracié alapjan az adott
mezonek lehet NULL értéke.

Figyelem: Amennyiben olyan oszlopnak akarunk nNULL értéket adni, amelynek nem
lehet NULL értéke, Ggy a parancsvégrehajtas hibaval leall!

Egy ilyen paranccsal egyszerre csak egy sort tudunk felvenni a tablaba.

Két 4j termék bevitele pl. az alabbi SQL utasitassal lehetséges:
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INSERT INTO product (prodid, descrip)
VALUES (111111, 'Gozeke');

INSERT INTO product
VALUES (111112, 'Oracle 6.0', NULL, 'Relacios adatbazis-kezelo');

5.4.4.3.2. Adatok torlése Sorokat kitorolni a

DELETE
FROM <tablanév>
[WHERE <logikai kifejezés>]);

paranccsal lehet.

Ha a woHERE hidnyzik, akkor a tdbla valamennyi sorat, egyébként csak a logikai
kifejezés altal kivalasztott sorokat torli.

Ha az el6z6ekben felvett adatok koziil a 111112 azonosit6jut (prodid) tordlni akar-
juk, akkor ezt a kovetkezé modon lehetséges:

DELETE
FROM product
WHERE prodid = 111112;

5.4.4.3.3. Adatok mddositasa Sorokban az egyes mezdk értékeit az

UPDATE <téblanév>
SET <oszlopnév> = <kifejezés> [, <oszlopnév> = <kifejezés>, ...]
[WHERE <logikai kifejezés>];

paranccsal lehet modositani.

Ha a wHERE hidnyzik, akkor a parancs a tabla valamennyi soraban médosit, egyéb-
ként csak a logikai kifejezés altal kivalasztott sorokban.

Ha a PRODUCT téblaban a ,,Gozeke”’-hez megjegyzést akarunk flizni, akkor ezt
a kovetkezOképpen lehet megoldani:

UPDATE product
SET comments = 'mezogazdasagi gep'
WHERE descrip = 'Gozeke';
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5.4.4.4. Lekérdezések

A lekérdezések altaldnos szintaxisa a kovetkezd:

SELECT <jellemz&k>

FROM <tablak>
[WHERE <logikai kifejezés>]
[<csoportositas>]
[<rendezés>];

A lekérdezés miivelete eredményiil egy tjabb tdablat allit el6 — persze lehet, hogy
az eredmény tablanak csak egy oszlopa és csak (nulla vagy) egy sora lesz. Az
eredmény tabla a lekérdezés utan megjelenik vagy a tabla felhasznalhato egy masik
parancsba bedgyazva (pl. halmazmiiveletek).

— A <jellemzék> definidljak az eredmény tabla oszlopait,
— a <tablak> adjak meg a lekérdezésben résztvevd tablak nevét,

— a <logikai kifejezés> segitségével szlirhetiink (,vilogathatunk”) a bemenet
sorai kozott,

— a <csoportositas> a szlirt bemenet sorait rendezi csoportokba tgy, hogy az
eredménytabldaban csoportonként pontosan egy rekord szerepel. A képzett
csoportok kozott opciondlisan egy logikai kifejezéssel szlirhetiink (,valogat-
hatunk”) is,

— a <rendezés> az eredménysorok sorrendjét hatarozza meg.

Nézziik meg, hogy a lekérdezés miiveletével hogyan lehet megvaldsitani a relacids
algebra alapmiiveleteit.

5.4.4.4.1. Vetités (projekcié, projection) A mivelete egy tablabdl
adott oszlopokat valogat ki. A <jellemzsk> kozott kell felsorolni azokat az oszlo-
pokat, amelyekre a <tablanév> dltal meghatarozott tdblat vetiteni akarjuk.

SELECT <jellemzdk>
FROM <téablanév>;

Péld4ul az alkalmazottak neve és fizetése:

SELECT ename, sal
FROM emp;

Minden oszlop kivalasztasa:

SELECT *
FROM emp;

76



Ha a <jellemzsk>-ben csak a x-ot adjuk meg, akkor az adott tabla minden oszlopat
kivélasztja. (Az egész tablat megjeleniti.)

A <jellemzéx> kozé nem csak a FROM mogott megadott tabla oszlopainak nevét
lehet megadni, hanem hasznalhatjuk az SQL beépitett miiveleteit, pl. egyszert
aritmetikai kifejezéseket 1j érték eldéllitasara, oszlopfiiggvényeket (lasd késbb).

A dolgozok egész éves fizetése:

SELECT ename, 12 * sal
FROM emp;

Amennyiben a dolgoz6 altal kézhez kapott teljes Osszeget — fizetést és prémiumot —
egyutt akarjuk megkapni, hasonléan jarhatunk el. Az jelent csak problémaét, hogy
a comm érték nincs mindenhol kitoltve, az lires mezoket nem tudjuk hozzdadni a
fizetéshez (az iires nem 0)! Ilyenkor hasznélhatjuk az NVL(oszlop, érték) fiiggvényt,
amely az iires (NULL) mez6 helyett a megadott értéket adja vissza.

A dolgoz6 altal felvett pénz:

SELECT ename, sal + NVL(comm, O)
FROM emp;

A kivéalasztott oszlopokat tartalmazo tablakban lehetnek azonos sorok, ami ellent-
mond a relacios tablak egyik alapvetd kovetelményének. Ennek ellenére a SELECT
utasitas nem sziiri ki automatikusan az azonos sorokat, mert ez tilsagosan idSigé-
nyes milvelet. A programozdénak kell tudnia, hogy az el6allitott tabldban lehetnek-
e (zavarnak-e) ilyen sorok. Ha kell, a kovetkez6képpen sziirhetjiik ki ezeket (valo-
jaban ez felel meg a relacids algebra luetz’tésl (lprojectionl) miiveletének):

Az 6sszes kiilonb6z6 munka megnevezése:

SELECT DISTINCT job
FROM emp;

5.4.4.4.2. Szelekci6 (selection) A miiveleténél a tébla sorai koziil
valogatunk. A <logikai kifejezés> igaz értékeinek megfelel6 sorok keriilnek be az
eredmény tablaba.

SELECT <jellemz&k>
FROM <tablanév>
WHERE <logikai kifejezés>;

A 2000 dollarnél magasabb fizetésli dolgozdk:
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SELECT ename, sal
FROM emp
WHERE sal > 2000;

Vizsgaljuk meg a logikai kifejezések szerkezetét. A kifejezések elemi 6sszetevéi:

— literdlok kiilonboz6 tipusu értékekre: szamok, szoveg, datum (a datumliterdl
formaja: DATE'é&éé-hh-nn', ahol éééé az évszdm 4 szdmjegyen, hh és nn pedig
rendre a hénap és a nap két szimjegyen, ha kell, vezet6 nulldval)
— oszlopok nevei
— a fenti elemekbdl elemi adatmiiveletekkel képzett kifejezések
o szamoknal: aritmetikai miiveletek, aritmetikai fiiggvények
o szOvegeknél: SUBSTR(), INSTR(), UPPER(), LOWER(), SOUNDEX(), ..
o datumoknal: 4+, —, konverzidk

— halmazok: pl.: (10,20,30)

— zar6jelek kozott egy teljes SELECT utasitds (egymadsba dgyazott lekérdezések,
1d. kés6bb).

A fenti miveletekkel képzett adatokbdl logikai értéket a kévetkezd miiveletekkel
allithatunk el6:

— reldcidk: <, <=, =, 1=, >=, >
intervallumba tartozas: BETWEEN .. AND ..

— NULL érték vizsgalat: IS NULL, IS NOT NULL

halmaz eleme: IN <halmaz>
— szoveg vizsgalat: mintaval Gsszevetés .. LIKE <minta>, ahol
o % a tetszlleges karaktersorozat jelzése

o _ a tetszOleges karakter jelzése.

Végiil a logikai értékeket a zardjelezéssel illetve az AND, OR és NOT miiveletekkel lehet
tovabb kombindlni. Példak:

— A 82...89-es években felvett dolgozdk:
SELECT ename, hiredate

FROM emp
WHERE hiredate BETWEEN DATE'1982-01-01' AND DATE'1989-12-31';

— A 2000 dollarnél kevesebbet keres6 és prémiumot nem kapé dolgozdk:

SELECT ename, sal
FROM emp

WHERE sal < 2000
AND comm IS NULL;
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5.4.4.4.3. Illesztés (join) A |természetes illesztésl miiveleténél két vagy tobb
tabla soraibdl hozunk 0ssze egy-egy 1j rekordot akkor, ha a két sor azonos nevii
mez6inek értéke megegyezik. A SELECT kifejezésben a <tablak>-ban kell megadni
az érintett tabldk neveit vesszével elvdlasztva, a WHERE mogotti logikai kifejezés
definidlja azokat az oszlopokat és feltételeket, amely értékei szerint torténik meg
az illesztés. Vegyiik észre, hogy ez a megoldas valdjaban a — természetes illesztésnél
altaldnosabb — b—illesztéslt ( 5.2.7|. alszakasz) valdsitja meg.

Az egyes osztalyok neve, székhelye és a hozzdjuk tartozé dolgozdk:

SELECT dept.dname, dept.loc, emp.ename
FROM dept, emp
WHERE dept.deptno = emp.deptno;

Lathatd, hogy mivel mindkét felhasznalt tablaban azonos az illesztést megvaldsitd
oszlop neve, a WHERE-t koveto logikai kifejezésben az oszlop neve mellé meg kell adni
a tabla nevét is. Hasonlo helyzet el6fordulhat a SELECT-et kdvetd <jellemzsk> kdzott
is.

Ha megvizsgaljuk a fenti példaban kapott eredményt, lathatjuk, hogy a 40-es
osztaly nem szerepel a listdban. Ennek az az oka, hogy az osztalynak nincs egyetlen
dolgozdja sem, tehat az illesztésnél nem taldltunk az emp tabldban egyetlen olyan
sort sem, amelyet ehhez az osztdlyhoz kapcsolhattunk volna. Ez lehet kivanatos
eredmény, azonban az SQL-ben lehet6ség van arra is, hogy ezeket a sorokat is
illessziink, azaz az Osszekapcsolds soran az emp tdblahoz hozzaillesztiink egy tires
sort is. Ez az illesztési tipus a |]ciilsé’ illeszté&i (louter joinl). A moédositott példa a
kovetkezOképpen néz ki:

SELECT dept.dname, dept.loc, emp.ename
FROM dept, emp
WHERE dept.deptno = emp.deptno (+);

A (+) jel jelzi azt a tablat amelyikben ha nincs a méasik tdblahoz illeszked6 sor, ak-
kor egy iires mezdket tartalmazo sort kell hozzavenni. Az illesztésnél lehet ugyan-
arra a tablara tobbszor is hivatkozni. Pl.:

Azon dolgozdk, akik tobbet keresnek a fonokiiknél:

SELECT e.ename, e.sal, m.ename, m.sal
FROM emp e, emp m

WHERE e.mgr = m.empno
AND e.sal > m.sal;

A fenti példaban ugyanazt a tablat kétszer is hasznaljuk, a két tabla oszlopainak
megkiilonboztetésére a tablakat a FROM részben lokalis névvel latjuk el. Lokalis
neveket természetesen kiilénb6z6 tablak esetén is hasznalhatunk.
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Lathatd, hogy az illesztés mellett egyidejlileg mas logikai kifejezéseket is hasz-
nalhatunk. A fizetések fenti vizsgalatat felfoghatjuk gy is, mint a természetes
illesztés miiveletének altalanositott esetét (1d. |@—illesztésl, bQ?I alszakasz), ahol
nem csak az egyenlOség miivelete haszndlhatd, valamint tgy is, hogy a mar egye-
sitett tablabol zarjuk ki a fizetésekre szabott kovetelményeknek meg nem feleld
sorokat.

Az SQL programozo szém%a atlatszo6, hogyan (milyen algoritmusokkal) hajtédik
végre a megirt lekérdezés.=2 Itt fedezhet6 fel a nyelv eredmény-orientédlt (dekla-
rativ, a ,mit szdmitsunk ki” kérdésre fékuszald) jellege, szemben az algoritmus-
orientalt (imperativ) nyelvekkel, amelyek a ,hogyan szamitsuk ki” kérdésre f6-
kuszéalnak.

5.4.4.4.4. Oszlopfiiggvények (aggregicié, aggregation) A lekérdezés
eredményeként el6allé tablak egyes oszlopaiban 1év6 értékeken végrehajthatunk
— a procedurdlis nyelveken tipikusan — ciklussal/ciklusokkal kifejezhet6é miivelete-

ket, amelyek egyetlen értéket allitanak el6. Ilyenek:

AVGQ) atlag

SUMQO) Osszeg

COUNT() darabszam

MAXQ) maximalis érték
MINQ) minimalis érték

Az tzletkotok atlagfizetése:

SELECT AVG(sal)
FROM emp
WHERE job = 'SALESMAN';

Héany dolgozo6 van:

SELECT COUNT (*)
FROM emp;

Hany kiilénb6z6 beosztas van:

SELECT COUNT(DISTINCT job)
FROM emp;

16 Eyz gyakran elény — hiszen a fejlesztést hatékonyabb4d tudja tenni, a programkéd hamarabb
elkésziil. Azonban komplex, hosszan fut6 lekérdezéseknél — ahol egyéltaldn nem biztos, hogy
a lekérdezés optimalizalé (1d. f. fejezet) valéban a legjobb végrehajtési tervet éllitja el —
fontos lehet, hogy a fejlesztd is tisztaban legyen azzal, hogy hogyan hajtédik végre a lekérde-
zése.Ekkor a programozonak — az SQL implementaciotdl fliggé mddon, tipikusan — lehet&sége
van a végrehajtasi tervbe beavatkozni, amit ,hintelésnek” neveziink.
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Atlagos prémium:

SELECT AVG(NVL(comm, 0))
FROM emp;

Figyelem: az utolsé példa az NvL fliiggvényt hasznalva az 6sszes dolgozora atlagolja
a kifizetett prémiumot, mig NVL nélkil csak azokra atlagolnd, akik kaptak egy-
altalan prémiumot. (Az oszlopfiiggvények kiszamitdsdndl a NULL értékii rekordok
kimaradnak, kivétel ezaldl a counT(x), ami minden rekordot szamol.)

Mivel az oszlopfiiggvény eredménye egyetlen értéket allit el6, az eredménytabla
oszlopainak definialasakor az oszlopfiiggvény mellé vagy més oszlopfiiggvényeket
irhatunk, vagy olyan értéket irhatunk, amelyik az Osszes kivalasztott sorban azo-
nos. Ha nem oszlopfiiggvény eredményébél (és nem konstansbol) szarmazo érték
is része az eredménytablanak, akkor csoportositani kell ezen értéklista szerint. A
csoportositas sziikséges akkor is, ha a programozé biztos benne, hogy az Gsszes
kivalasztott sorban azonosak az értékek. Példaul irhatnank:

SELECT COUNT(*), AVG(sal)
FROM emp;

De hibéas az alabbi:

SELECT job, AVG(sal)
FROM emp

WHERE job = 'SALESMAN';

SELECT COUNT(*), ename
FROM emp;

5.4.4.5. Egymasba agyazott lekérdezések

A wHERE mogott allo logikai kifejezésben, illetve a FROM mogott all6 tabla-
megadasban allhat egy teljes SELECT utasitas is zardjelek kozott. Példéul:

A nem New Yorkban dolgozok listaja:

SELECT ename
FROM emp
WHERE deptno IN
(SELECT deptno FROM dept WHERE loc != 'NEW YORK');

Azaz el6szor kivalasztjuk azon osztalyok azonositdjat, amelyek nem New Yorkban
vannak, majd azt vizsgaljuk, hogy az ezekbdl képzett halmazban taldlhato-e az
adott dolgozé osztalydnak azonositéja. Mellesleg ugyanezt a listat megkaphatnank
az illesztés miiveletével is:
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SELECT ename
FROM dept, emp

WHERE dept.deptno = emp.deptno
AND dept.loc != 'NEW YORK';

A bedgyazott lekérdezés vagy egyetlen értéket — azért mert egyetlen megfelel6
sor egyetlen oszlopat valasztottuk ki illetve oszlopfiiggvényt hasznaltunk — vagy
tobb értéket — tobb sort — &llit el6. Az elébbi esetben a SELECT értékét az elemi
értékekkel azonos médon hasznédlhatjuk. Tébb érték egy halmazt jelent, tehat a
halmazmiiveleteket hasznalhatjuk. A kordbban megismert IN() — eleme — miivelet
mellett hasznalhaté az any () illetve az ALL() miivelet, ahol a kivant relacié a halmaz
legaldbb egy, illetve minden elemére igaz.

Legmagasabb fizetésti dolgozok (lehet, hogy t6bb van!):

SELECT ename, sal
FROM emp
WHERE sal >= ALL (SELECT sal FROM emp);

Illetve ugyanez a példa oszlopfiiggvény felhasznédlasaval:

SELECT ename, sal
FROM emp
WHERE sal = (SELECT MAX(sal) FROM emp);

5.4.4.5.1. Csoportositis (grouping) Az oszlopfiiggvények a teljes kivalasz-
tott tablara — minden sorra — lefutnak. Gyakran célszerti lenne a kivalasztott
sorokat valamilyen szempont szerint csoportositani és az oszlopfiiggvényeket az
egész tabla helyett ezekre a csoportokra alkalmazni.

Foglalkozasonkénti atlagfizetés:

SELECT job, AVG(sal)
FROM emp
GROUP BY job;

A fenti parancs az emp tdbla sorait a job oszlop azonos értékei alapjan csopor-
tositja. Természetesen az oszlopfiiggvények korabbi haszndlatdhoz hasonléan a
SELECT <jellemz&é>-k kOzOtt csak a csoportositdas alapjat képezd oszlop neve, illet-
ve a csoportokra alkalmazott oszlopfiiggvények, konstansok és az ezekbdl képzett
kifejezések szerepelhetnek.

A csoportositas utan az eredménybél bizonyos csoportok kihagyhaték a HAVING
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<logikai kifejezés> utasitdsrész hasznalatdval. A <logikai kifejezés> igaz értékei-
nek megfelel$ csoportokhoz tartozé 1-1 rekord keriil be az eredmény tablaba.

Foglalkozasonkénti atlagfizetés az 1000 és 3000 dollar kozotti tartomanyban:

SELECT job, AVG(sal)
FROM emp
GROUP BY job
HAVING AVG(sal) BETWEEN 1000 AND 3000;

A HAVING mOgotti logikai kifejezésben természetesen csak egy-egy csoport kozos
jellemzbire vonatkozo értékek — a csoportositas alapjat képezd oszlop értéke, vagy
oszlopfiiggvények eredménye — szerepelhetnek. Természetesen a csoportositas elott
a WHERE feltételek haszndlhatok. Célszerti — gyorsabb — wHERE feltételeket hasznalni
mindenhol, ahol csak lehet, és a HAVING szerkezetet csak akkor alkalmazni, amikor
a teljes csoporttol fiiggs értékeket akarjuk vizsgalni.

5.4.4.5.2. Rendezés (sorting) Az eddig targyalt lekérdezések eredményében
a sorok ,véletlenszeri” — a programozo6 altal nem megadhaté — sorrendben sze-
repeltek. A sorrendet az ORDER BY altal megadott rendezéssel lehet szabdlyozni. A
rendezés t6bb oszlop szerint is torténhet, ilyenkor az eloszor megadott oszlop sze-
rint rendeziink, majd az itt 4116 azonos értékek esetében hasznaljuk a kovetkezének
megadott oszlop(ok) értékét. Minden egyes oszlop esetében kiilon meg lehet adni
a rendezés ,irdnyat”, amely alapesetben emelked (Asc), de a DEsc mddositéval
csOkkend rendezés irhaté eld.

A 30-as osztaly dolgozdi munkakor neve szerint emelkedd, azon beliil fizetés szerint
csokkend sorrendben:

SELECT =*

FROM emp

WHERE deptno = 30
ORDER BY job, sal DESC;

Osztalyok szerinti atlagfizetés névekvd sorrendben:

SELECT deptno, AVG(sal)
FROM emp

GROUP BY deptno

ORDER BY AVG(sal);

5.4.4.5.3. Egyéb, nem részletezett miiveletek Az egyes lekérdezések altal
eloallitott tablak halmazként is felfoghatok, az SQL nyelv ezen tablak kombina-
lasara tartalmazza a szokasos halmazmiiveleteket is.
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UNION pgyesité
INTERSECT |metszetképzé
MINUS lciilonbséeképzés

A miiveleteket két SELECT utasitds kozé kell {rni.

Relacids tablak segitségével le tudunk irni hierarchikus kapcsolatokat a kiilonb6z6
sorok kozott. Példaul az emp tablaban az empno és az mgr oszlopok értékei alapjan
meg lehet konstrualni a vallalati hierarchiat. Erre a CONNECT BY PRIOR szerkezet
szolgal.

Példaul a

SELECT ename, empno, job, deptno, mgr
FROM emp

CONNECT BY PRIOR empno = mgr
START WITH ename = 'KING'
ORDER BY deptno;

utasitds kifrja a dolgozdk ,fajat” a KING nevii elnoktol kezdédben.

A conNECT BY klozban megadott feltételt kielégité rekordparok a hierarchidban
sziill6-gyerek viszonyban vannak. A PRIOR kulcsszéval jelolt kifejezés a sziil6 re-
kordon értelmezett.

Nem tartoznak szorosan az SQL nyelvhez, de a legtébb rendszer tartalmaz uta-
sitasokat, amelyekkel a lekérdezések altal eléallitott tablazatok megjelenését — pl.
az oszlopok neveit, szélességét, adatformatumat, illesztését, tordelését — definidl-
hatjuk.

5.4.4.6. Adatelérések szabalyozasa

Az adatbazis-kezel6 rendszereket tipikusan tobb felhasznalé hasznalja, ezzel kap-
csolatban tjabb feladatok meriilnek fel.

5.4.4.6.1. Jogosultsdgok definidlasa Az egyes felhaszndlék részint az
adatbazis-kezel6 rendszerrel, részint az egyes objektumaival kiillénb6z6 mivele-
teket végezhetnek. Ezeknek a megadédsira szolgdlnak a GRANT, megvondsara pedig
a REVOKE utasitdsok, amelyek az SQL }adatelérést vezérlo nyelvl részei. A

GRANT [DBA | CONNECT | RESOURCES]
TO <felhasznalé>, ...
IDENTIFIED BY <jelszd>, ...;

REVOKE [DBA | CONNECT | RESOURCES]
FROM <felhasznald>, ...;
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/////

béalyozzak. A DBA jogosultsdg az adatbédzis adminisztratorokat (DataBase Admi-
nistrator) definidlja, akiknek korlatlan jogai vannak az 6sszes adatbézis objektum
felett, nem csak létrehozhatja, moédosithatja illetve torélheti, de befolyasolhatja az
objektumok taroldasaval, hozzaférésével kapcsolatos paramétereket is. A RESOURCE
jogosultsaggal rendelkezé felhasznalok létrehozhatnak, médosithatnak ill. térol-
hetnek 1j objektumokat, mig a CONNECT jogosultsdg csak az adatbézis-kezel6be
torténo belépésre jogosit.

Az egyes objektumokhoz — tablak ill. nézetek — a hozzaférést a

GRANT <jogosultsag>, ...
ON <tabla vagy nézetnév>
TO <felhasznaléd>

[WITH GRANT OPTION];

REVOKE <jogosultsag>, ...
ON <tabla vagy nézetnév>
FROM <felhasznald>;

parancsok hatdrozzdk meg. A <jogosultag> az objektumon végezheté miiveleteket
adja meg, lehetséges értékei:

ALL
SELECT
INSERT
UPDATE
DELETE
ALTER
INDEX

Az utolsé két miivelet nézetekre nem alkalmazhat6. A felhaszndlé neve helyett
PUBLIC is megadhatd, amely barmelyik felhasznaléra vonatkozik. A WITH GRANT
0PTION-nal megkapott jogosultsdgokat a felhasznalok tovabb is adhatjak.

5.4.4.6.2. k Az adatbézisok mddositasa altaldban nem toérténhet
meg egyetlen 1épésben, hiszen legtobbszor egy mddositas soran tobb tablaban té-
rolt informécion is valtoztatni akarunk, illetve egyszerre tobb rekordban akarunk
modositani, tobb rekordot akarunk beilleszteni. El6fordulhat, hogy médositas koz-
ben meggondoljuk magunkat, vagy ami még stlyosabb kévetkezménﬁkkel jar,
hogy az adatbazis-kezel6 ledll. Ilyenkor a tarolt adatok inkonzisztenst allapot-
ba keriilhetnének, hiszen egyes modositasokat mar elvégeztiink, ehhez szorosan
hozzatartozé masokat viszont még nem.

17 Ld. [éCI!j tulajdonsigok, a 4 szakasz.
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A |tmnzak:cid (kransactiod) az adatbazis mddositdsainak olyan sorozata, amelyet
vagy teljes egészében kell végrehajtani, vagy egyetlen 1épését sem. Az adatbazis-
kezel6k biztositjak, hogy mindig vissza lehessen térni az utolsé teljes egészében
végrehajtott tranzakcié utani dllapothoz.

Egy folyamatban 1év6 t vagy a COMMIT utasitéssal zarhatjuk le, amely a
korabbi comMIT 6ta végrehajtott Osszes mddositast véglegesiti, vagy a ROLLBACK uta-

sitassal torolhetjiik a hatasukat, visszatérve a megel6z6 comMIT kiadésakor érvényes
allapotba.

Beallithato, hogy bizonyos miiveletek automatikusan coMMIT miveletet hajtsanak
végre:

SET AUTOCOMMIT [ON | IMM | OFF];

azonban OFF allapotban is commit-olnak az ALTER, CREATE, DROP, GRANT és EXIT
utasitdsoktd. Az oN és az IMM, mint immediate ugyanazt a viselkedést valtja ki.

A rendszer hardver hiba utédni Gjraindulasakor automatikusan ROLLBACK-et hajt
végre.

5.4.4.6.3. Parhuzamos hozzaférések szabalyozasa Az adatbdzist tobb fel-
hasznélé akar egyidejiileg is hasznalhatja. Ennek specialis problémaéirol 1d. a @ fe-
jezetet. Ilyenkor az egyes tablakhoz a parhuzamos hozzaférést kiilon-kiilon lehet
szabalyozni.

LOCK TABLE <tablanév>, ...
IN [SHARE | SHARED UPDATE | EXCLUSIVE] MODE [NOWAIT];

A rock parancesal egy felhaszndlé megadhatja, hogy az egyes tablikhoz mas
felhasznaloknak milyen egyidejii hozzaférést engedélyez. Az utasitds végrehaj-
tasanal a rendszer ellendrzi, hogy a LOCK utasitasban igényelt felhasznalasi mod
kompatibilis-e a tablara érvényben 1évé kizarassal. Amennyiben megfeleld, az uta-
sitas visszatér és egyéb utasitasokat lehet kiadni. Ha az igényelt kizaras nem enge-
délyezett, az utasitas varakozik amig az érvényes kizarast megsziintetik, ha csak
a parancs nem tartalmazza a NOWAIT modositét. Ebben az esetben a LOCK utasitas
mindig azonnal visszatér, de visszaadhat hibajelzést is.

A tablahoz hozzaférést az els6 sikeres LOCK utasitas definidlja.

A sHARE médban megnyitott tablikat méasok olvashatjak, a SHARE UPDATE moédban
méasok médosithatjak is, ilyenkor automatikusan kélcsonos kizaras teljesiil egy-egy
sorhoz hozzaférésnél. Az EXCLUSIVE méd kizardlagos hozzaférést biztosit.

18 Az Oracle DBMS motorjaban igazabdl nincs is autocommit méd, a set autocommit on (vagy
imm) a kliens viselkedését vezérli, ha az érti, és az fogja kiadni a commit-ot. Pl. az SQL*Plus
nevi kliens érti.
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5.4.5. Bovitések

5.4.5.1. [Konzisztencia| feltételek, kényszerek

c sz

tartozo értékeket lehet az egyes oszlopokban hasznalni, illetve mely oszlopokban
kell feltétleniil értéknek szerepelnie. Célszerti lenne a tablakhoz olyan feltételeket
rendelni, amelyek szigoribb feltételeket definidlnak az egyes adatokra, amelyeket
azutan a rendszer a tdbla minden médositasanal ellenériz. Ilyenek példaul:

— az egyes adatok értékkészletének az altalanos adattipusndl pontosabb defi-
niciéja (pl. adott intervallumba tartozas, adott halmazba tartozés, ahol a
halmaz lehet egy masik tabla egyik oszlopanak értékei, vagy adott maszkra
illeszkedés);

— az oszlop els6dleges kulcs, azaz a tdbla soraiban minden értéke kiilonb6z6
(hasonlé hatés elérhet6 a UNIQUE index-szel is);

— az oszlop idegen kulcs, azaz értéke meg kell, hogy egyezzen egy masik tdbla
elsédleges kulcs vagy UNIQUE index alapjaul szolgdld oszlopanak valamelyik
létez6 elemével;

Amennyiben a tdbldk mdédositasanal valamelyik feltételt megsértenénk, a rendszer
egy kivételt (exception) general, és lefuttatja a kivételhez tartozé kiszolgdlé kédot,
ha van ilyen.

5.5. A fejezet ij fogalmai

halmaz, domén, relaci6, attributum, n-es (tuple, rekord), relacié fokszama, rela-
cié elemszama, attribatum kardinalitasa, reldciés séma, relacios algebra, relaciés
algebrai alapmiiveletek (unié, kiilonbség, keresztszorzat, vetités, kivalasztas), szar-
maztatott miiveletek (metszet, természetes illesztés, theta illesztés, kiilsé (jobb- és
baloldali) illesztés), relacids algebra zartséga, relacids lekérdezé nyelv teljessége,
sorkalkulus, oszlopkalkulus, formalis nyelv, megengedett szimbélum, atom v. ato-
mi formula, formula, k6t6tt/szabad valtozo, sor/oszlopkalkulus kifejezés, formalis
nyelv interpretici6ja (értelmezése), interpretaciés halmaz, igazsdgértékek hozza-
rendelése, formula doménje, biztonsagos formula, lekérdezé nyelv kifejezGereje
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6. fejezet

Relacios lekérdezések
optimalizalasa

A fejezet anyaga a ,relaciés lekérdezések feldolgozasa és optimalizaldsa” gazdag
témakorének csak egy viszonylag kis, de alapvetd részét fedi le. Nem foglalkozunk
a lekérdezés forditasaval és szintaktikai ellenGrzésével, a dinamikus programozas
alkalmazasaval, adaptiv technikakkal és még szamos mas kapcsol6édd probléméval
sem.

6.1. Attekintés

A lekérdezés feldolgozas elsédleges célja az adatok adatbazisbdl vald kinyerése. Az
egyértelmiien, de deklarativan megfogalmazott célhoz vezeté megoldas megtalala-
sa azonban korantsem egyszer(i. Szamos bonyolult részfeladatot kell az adatbazis-
kezel6 rendszernek megoldania, amig eljut a kivant végeredményhez. Ezek a ko-
vetkezGk, melyeket a b.1. dbran is szemléltetiink:

1. Elemzés (szintaktikus), forditas
2. Koltségoptimalizalds
3. Kiértékelés

Az els6 1épés a szintaktikai elemzés és a forditds. Egy magas szintii nyelven (tipi-
kusan az @ valamilyen dialektusdban) megfogalmazott kérést a szamitogép sza-
mara hasznalhatobb formara kell hozni. Az SQL-t, mint kommunikaciés interfészt
az emberi igényekhez tervezték: minden SQL mondat megfeleltethetd egy termé-
szetes nyelv (specidlisan az angol) egy mondatanak. Sajndlatos médon azonban
a szamitégép ezt az idegen nyelvet csak tolmécs segitségével beszéli. A legtobb
adatbéazis-kezel6 rendszer anyanyelve a lreléciés algebral valamilyen kiterjesztett
valtozatara épil.
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6.1. abra. A lekérdezés feldolgozas tipikus lépései

Persze a forditas csak akkor valésulhat meg, ha az SQL nyelvet a felhasznélé he-
lyesen beszéli, ezért a forditast minden esetben megel6zi a szintaktikai elemzés.
Az elemzés soran megvizsgaljuk a lekérdezés ,helyességét”: meggy6zodiink arrdl,
hogy a lekérdezésben szereplé relaciénevek ténylegesen el6fordulnak-e az adat-
bazisban, azok elérésére van-e jogosultsiga a felhasznalonak, stb. A lekérdezés
elemeit ezutan le kell forditani, és valamilyen belsé — dltaldban reldciés algebra
alapt — reprezentacioba kell atalakitani.

Miutan sikeriilt egy matematikailag helyes kifejezést konstrualnunk az SQL mon-
datbodl, érdemes par dolgot végiggondolni. Vajon egyértelmii-e egy lekérdezés, ill.
a hozzarendelt belsé reprezenticio a kiértékelés modjat és a lépések sorrendjét
tekintve? Lehetséges-e formalis mddszerekkel a lekérdezésiinkkel ekvivalens masik
lekérdezés(eke)t konstrudlnunk? Mert ha lehetséges, akkor nyilvanval6an tobb vég-
rehajtasi ut létezik, amelyek sebességben, végrehajtasi idoben, lemezhasznélatban
stb.-ben esetleg eltérnek egymastol. Ebben az esetben érdemes lenne kiilonb6z6
végrehajtasi terveket is kidolgoznunk.

Ha mar kidolgoztunk tobb tervet, akkor ezeket valamilyen szempont szerint 0ssze
kellene hasonlitani. Nyilvanval6an az optiméalis megoldést keressiik a problémara,
de mi az a paraméter, amely alapjan az optimalitast értelmezziik? Esetleg nem
egy, hanem tobb paramétert is szamitasba kell venni? Mivel bizonyosan lesznek
eleminek tekintett miiveleteink, vajon milyen algoritmusok léteznek a végrehaj-
tasukra, és melyiket vdlasszuk? Osszefoglalva: optimalizaciés stratégidk alapjan
|Végrehajtési terveked kell késziteni, amelyeket elobb értékelni kell, majd koziilitk
a legjobbat kivalasztva azt végrehajtani.

A halss (1d. H fejezet) és a hierarchikus modellben, ill. a m rendszerek-
nél a lekérdezések optimalizaldsa legtobbszor a programozé feladata. Ennek oka,
hogy az adatmanipuléaciés nyelven () megfogalmazott kifejezések altalaban
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a programokba bedgyazva szerepelnek, és ezeknek optimalis halés illetve hierar-
chikus lekérdezéssé transzformaldsa az egész program ismerete nélkil dltalaban
nem megoldhaté. Az optimalizdcidhoz tehat bonyolult algoritmus futtatasara len-
ne sziikség, amely til nagy terhelést jelentene — kiilondsen az akkori — rendszerek
szamara.

A relaciés rendszerekben az optimalizdlds megvalésithaté a programozéd kozbe-
avatkozasa nélkiil is. Mivel a dominansan deklarativ szemléletli mondatok elso-
sorban nem azt mondjak meg, hogy hogyan hajtsunk végre valamit, hanem leg-
inkdabb azt, hogy mit szeretnének eredményiil kapni, ezért a belsé megvaldsitas
rejtve maradhat. A deklarativ elvek realizaldasa algebrai eszkézokkel megoldhato.
KoszonhetGen a formalis matematikai modszereknek viszonylag konnyti lesz egy-
azon kérdéshez t6bb, eredményét tekintve ekvivalens alakot talalni, és kivalasztani
kozilik a legkevésbé koltségeset.

A tovabbiakban megnézziik, hogy az algebrai formak hogyan tdmogatjak a lekér-
dezések optimalizalasat. Formalis 1épéseken keresztiil megkeressiik egy adott SQL
mondat tobb kilonb6z6 ekvivalens alakjat. Az eltéré alakok eltéré kiértékelési
sorrendet jelenthetnek. Megprobaljuk megbecsiilni, melyik végrehajtdsa mekko-
ra terhelést jelentene a rendszer szamara. Egy egyszerti példaval illusztralva a
lépéseket nézziik az alabbi SQL mondatot:

SELECT DISTINCT egyenleg
FROM szamla
WHERE egyenleg < 2500;

Egy bank nyilvantartasabol szeretnénk megtudni, milyen (kiilonb6z6) 2500 egy-
ségnél kisebb értékili egyenlegek léteznek. A lekérdezést atalakithatjuk példaul a
kovetkezo két, egymassal ekvivalens relaciés algebrai alakbas:

Tegyenleg (Uegyenleg<2500 (szdmla))

Oegyenleg <2500 (Wegyenleg (Szémla) )

Lathatoan a két alak két kiillonbo6z6 végrehajtasi sorrendet kinal. Az elsé esetben
a szamla relaciébdl kivalasztjuk azokat az elemeket, amelyben az egyenleg értéke
kisebb 2500-nél, majd ezutan végrehajtunk egy projekciot az igy kapott relaciéra.
A masodik forma pont a forditott sorrendet irja le, elészor egy projekcio, majd egy
szelekcio miveletet kell elvégezni. Ezutan el kell dontentink, melyik végrehajtasi
sorrendet kovesstiik.

Az optimum mértéke lehet a lekérdezés teljes (fiktiv) ,koltsége”, amelynek a ki-
szamitasahoz sziikséges az egyes, eleminek tekintett miiveletek koltségeinek isme-
rete. Sajnos a helyzet felolddsa nem ennyire egyszerdi, mert egy elemi miivelet
koltsége eltéré kornyezetekben mas és mas lehet. Tekintsiik példaul a szelekcid
miiveletet, amelynek végrehajtéasi ideje, ha linearis keresést alkalmazunk, aranyos
a relacié Osszes elemének szamaval, azonban ha valamilyen indexet hasznalha-
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tunk a szelekcié feltételére, akkor a kapcsolddo koltséget akar egy nagysagrenddel
is csokkenthetjiik.

Erezhetéen nem mindegy, hogy milyen algoritmusokat tudunk alkalmazni az elemi
operacidk vagy kiértékelési primitivek végrehajtdsanal. A primitivek Osszefogha-
téak egy nagyobb munkafolyamati egységbe, ahol egy primitiv feldolgozza a be-
menetét, majd a kimenetét atadja a sorban utana allé6 miiveletnek. Ha a primitiv
miiveletek a reldciés algebra miiveletei, akkor a primitiv miveletek szekvencidja
a freldcids algebrai fd (relational algebra tred). A .9 dbra a példankra mutat be
egy lehetséges reldcios algebrai fat].

Tegyenleg

Oegyenleg< 2500

szamla

6.2. abra. Egy lehetséges relaciés algebrai fa

A kiillonb6z6 relacids algebrai fak megalkotdsa még énmagaban nem elegendd, hi-
szen meg kell mondani, hogy az egyes elemi miiveletek végrehajtasahoz pontosan
milyen algoritmusokat alkalmazunk, milyen fizikai segédstrukturdkat hasznalunk,
és hogy az egymasra épilé miiveletek parhuzamossaga hogyan alakul . sza-
kasz). A reldciés algebrai fa az el6bbi informéciékkal kiegészitve a
|7fem} (lexecution plan|). A lehetséges tervek kozill az optimalis megtalaldsa nem
egyszerl feladat.

6.2. Katalégus koltségbecslés

A lekérdezés feldolgozashoz a megfelel végrehajtasi terv kivalasztasa valamilyen
becsiilt koltségmérték hozzarendelése alapjan végezhetd. Nem lehet eléggé hang-
salyozni, hogy becslésrél van szd, nem szabad és nem is érdemes egzakt szamokat
varni. A becslés elvégzéséhez az adatbazis-kezel6 rendszernek a relacidkrél kiilon-
boz6 statisztikakat, méroszamokat kell karbantartania, amelyek alapjan kritikus,
hogy a koltségbecslés hatékonyan legyen elvégezheto.

A statisztikakat elvileg minden adatbéazis médosité miivelet utdn médositani kel-
lene, de ez Oriasi terhelést jelentene a rendszer szaméra. A valés alkalmazasokban
a statisztika aktualizdlasa ezért csak akkor torténik meg, amikor a rendszernek
yvan ra ideje”. Ebbol kovetkezoen a statisztika nem mindig konzisztens a rendszer
4llapotdval, de altaldban elég jol lefrja a rendszerben zajlé folyamatokat. Igy akar
egy régebbi és/vagy hidnyos statisztika is j6 kiinduldsi alapja lehet egy elfogadhat6
becslésnek.

A statisztikdkat az adatbéazis-kezel6k egyéb rendszerleiré paraméterek mellett egy
un. katalégusban taroljak. A koévetkezékben bemutatjuk, hogy a relaciokrol és az
indexekrél tipikusan milyen informéaciok talalhaték meg a katalégusban.
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6.2.1. Katalégusban tarolt egyes relacidkra vonatkozo
informacidk

ny: az r relaciéban levé rekordok (elemek) szédma (number)

by: az r relaciéban levé rekordokat tartalmazé blokkok (blocks) szama

srt az r relacié egy rekordjanak nagysaga (size) bajtokban

fr: mennyi rekord fér az r relaci6 egy blokkjiaba (Elocking facto;{)

V(A,r): hany kiilonboz6 értéke (Values) fordul elé az A attributumnak az r re-
laciéban. V(A,r) = |m4(r)|. Specidlisan, ha az A kulcs, akkor V(A,r) = n,.

SC(A,r): azon rekordok varhat6 szama, amelyek kielégitenek egy egyenldségi fel-
tételt az A attribitumra (Selection Cardinality), feltéve, hogy legalabb egy
rekord kielégiti ezt az egyenloségi feltételt.
Példaul, ha az A egyediséget biztosit, akkor SC(A,r) = 1. Ha az A nem
biztosit egyediséget és eloszlasa nem ismert, akkor a becsléshez feltessziik,

hogy a V(A,r) kiillonb6z6 érték egyenletesen oszlik el a rekordok kozott.

Ekkor SC(A4,r) = V(Z(r)'

Az utébbi két mennyiség definidlhatd tetszéleges A attribitumhalmazra is:
V(A,r) illetve SC(A, r). Megfigyelés: Ha a relaciok rekordjai fizikailag egyiitt van-
nak tarolva, akkor (optimalis blokk-kihaszndltség mellett): by = [7}—;] A tovéb-
biakban, ha kiilon nem hangstlyozzuk, mindig optimalis blokk-kihasznéaltsagot
tételeziink fel.

6.2.2. Katalogus informacidk az indexekrol

Az indexek — leggyakrabban B* fak — olyan segédstruktirak, amelyek gyorsithat-
jék a reldciékban adott attribttum vagy attribitumhalmaz szerinti keresést. Az
indexek létrehozasa és karbantartasa a rendszer szaméara nagyobb adminisztracis
koltséggel jar, ami csak a haszndlatuk sordn tériilhet meg. Az egységes targyalas
érdekében a hash-allomanyokat a tovabbiakban specidlis ,;indexnek” fogjuk tekin-
teni.

Az indexeket az alabbi paraméterekkel jellemezziik:

fi: az atlagos pointer-szam a fa struktirdju indexek csomépontjaiban, mint pl. a
B* fakndl, azaz a csomdépontokbdl induld dgak atlagos szdma.

HT;: az i index szintjeinek a szdma, azaz az index magassiga (Height of Tree).
Az r reldciot tartalmazé heap-szervezésii allomanyra épitett B* fa esetén
HT; = [logy, br | ill. hash-llomanyndl HT; = 1.

LB;: az1 index legalsé szinti blokkjainak a szama, azaz a levélszint{i indexblokkok
szama (Lowest level index Block).

6.2.3. A lekérdezés koltsége

A bevezet6bél kideriilt, hogy a kiillonb6z6 |Végrehajtési terviek koltsége mas és mas
lehet. Definidljuk most pontosabban, hogy koltség és optimalitas alatt mit kell ér-
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teni. A lekérdezés kiértékelés koltségének meghatdrozdsa torténhet az igényelt és a
felhasznalt eréforrasok alapjan, ez lehet példaul a felhasznalt processzorid6, a hat-
tértarhoz fordulds ideje vagy elosztott rendszerekben a kommunikaciéra forditott
id6. Egy masik kézenfekvo lehetOség a valaszid6 alapjan torténd koltségbecslés.
Azonban, ha jobban végiggondoljuk, ez nem is olyan jé alternativa, hiszen a va-
laszid6 erésen fligg a kornyezet allapotatol is (egy tulterhelt rendszer valésziniileg
lassabban generélja le a végeredményt, mint egy kevésbé leterhelt). A valaszid6
érezhet6en nem biztosit elemi koltségmeghatirozasi szempontot.

A nagy adatbazis-kezel6kben a koltség becslésére alapesetben a hdttértar M
ek; szdmdt hasznaljak, mivel ez lényegében fiiggetlen a rendszer terhelésétdl és
mert ennek idéigénye nagysagrenddel nagyobb, mint a processzor- és memériami-
veletek idGigénye. A hasznalhat6 koltségmérték megalkotasdhoz azonban sziiksé-
ges a probléma megfelel6 szintli egyszerisitése. Nem szabad kiilonbséget tenniink
az egyes blokkok elérési ideje kozott, azaz alapfeltételezés, hogy a diszken elhe-
lyezked6 minden blokkhoz azonos id6 alatt fériink hozza. Nem vessziik figyelembe
a lemez forgési irdnyat, a fej mozgasat sem. Nem tudunk kiilonbséget tenni to-
vabba az egyes irasok és olvasasok kozott sem. Ez alapjan legyen a koltség a diszk
blokkok olvasasanak és irdsdnak a szama azzal a tovabbi megszoritassal, hogy
az irdsba csak a kéztes blokkirdsok szdmdt szdmitjuk bele, hiszen a végeredmény
kiirdsa mindenképpen sziikséges.

Jelolés: F,), = az algoritmus becsiilt koltsége (estimate).

6.3. Miiveletek koltsége

A relaciés adatbéazis-kezel6k vildgaban sziikséges a relacidkon végezhetd alapmii-
veletek definidlasa, ezek lesznek azok az elemi épitokovek, amelyek segitségével
minden mas lekérdezés megszerkeszthetd. Jelen anyagban csak az alapesetekkel
foglalkozunk.

6.3.1. Szelekci6

Egy lekérdezés végrehajtdsa (pontosabban: annak kiértékelése) soran egy reldcié
végigolvasasa a legalacsonyabb szintii miivelet. Egy adott érték megtalalasat az
adott szelekcios feltételek figyelembevétele mellett valamilyen keresési algoritmus
alapjan kell elvégezni. A relaciok egyszeril esetben egyetlen allomanyban taroléd-
nak, ezért a keresési miivelet csupan egy fajlra korlatozodik.

6.3.1.1. Alap szelekcids algoritmusok
A miivelet megvalésitasat lehetévé tevo két alapalgoritmus a kévetkezd:

A1: Linedris keresés (,,full table scan”): Minden rekordot beolvasunk, és megvizs-
galjuk, hogy kielégiti-e a szelekcid feltételét. E 41 = by

A2: Binaris keresés: Csak akkor tudjuk végrehajtani, ha a blokkok folyama-
tosan helyezkednek el a diszken, a fajl az A attribatum szerint rende-
zett és a szelekcid feltétele az egyenléség az A attribttumon. Atlagosan
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SC(A,r) darab ilyen rekordunk van, ezért az algoritmus becsiilt koltsége:

E gy = Nlogy by] + [ XA ] - 1.

(Az els6 ilyen blokk megtaldldsa a reldciéban 1évé rekordokat tartalmazé
blokkok logaritmusaval aranyos, az Osszeg masodik tagja pedig a szelek-
ci6 feltételét kielégité Osszes rekord tarolasahoz sziikséges blokkok atlagos
szdma. A —1 azért sziikséges, mert az Osszeg el6bbi két tagja egyarant tar-
talmazza az els6 blokk olvasdsanak koltségét.)

Ha az A attribitum egyediséget biztosit, akkor a keresés koltsége: [logy by |.

6.3.1.2. elt szelekciés algoritmusok

A szakirodalom megkiilénbozteti az elsédleges és méasodlagos indexeket. Az

a rekordok olyan sorrendben vald olvasdsat teszi lehetové, amel
megfelel a rekordok fizikai tarolasi sorrendjének. Minden egyéb indexet
nek tekinﬂﬁnk. A legfontosabb indexelt szelekcids algoritmusok ezek
alapjan a kovetkezokH:

A3: Elsbdleges index haszndlataval, egyenlOségi feltételt a kulcson vizsgalunk:
Az algoritmus koltsége F 43 = HT; + 1, az index szintek plusz az adatblokk
olvaséasa.

A4: Elsédleges index hasznéalataval egyenléségi feltétel nem a kulcson:
Eqq = HT; + {%] Az egyenléségi feltételt SC(A, ) rekord elégiti ki,

amely végigolvasasdhoz {w—‘ blokkmiivelet sziikséges.

A5: Masodlagos index haszndalataval, egyenlGségi feltétel alapjan:
E4 5 = HT; + SC(A4,r) (a méasodik tag mutatja, hogy mennyi kiilonb6z6
blokkon lehetnek). Ha az A egyediséget biztosit, akkor F 45 = HT; + 1.

6.3.1.3. Osszehasonlitas alapii szelekci6

Tekintsiik a 0 4<,(r) alaki lekérdezéseket. Ha v értékét nem ismerjiik, azt mond-
hatjuk, hogy atlagosan % rekord elégiti ki a feltételt. Ha ismerjiik v értékét, és
egyenletes eloszlast feltételeziink az A attribitum maximalis (max(A,r)) és mi-
nimalis (min(A,r)) értéke kozott, akkor atlagosan n,. - ( v-min(Ar) ) rekord

max(A,r)-min(A,r)
elégiti ki a feltételt.

AG6: Elsoédleges index hasznélataval: E 46 = HTH—%T (a keresési feltételt dtlagosan
a rekordok fele kielégiti). Ha a v-t ismerjiik, és ¢ jeloli azon rekordok szamat,

ahol A < v, akkor: E g = HT; + [ﬂ

A'7: Masodlagos index haszndalataval: F 47 = HT; + % + & A maésodik tag azt
irja le, hogy a levélszintii indexblokkok atlagosan felét kell bejarni, hogy el-
érjik a feltételt kielégité rekordokra mutaté index-bejegyzéseket. Az utolsd

L A becslések elkészitése soran elhanyagoljuk, hogy felhasznélt indexrekordok hany indexblokk-

ban vannak.
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tagra azért van sziikség, mert ha a rekordok atlagosan fele elégiti ki a felté-
telt, akkor ezeket a mésodlagos index jellegébdl kévetkezoen csak egyesével,
azaz egy-egy tovabbi blokkmiivelettel tudjuk elérni.

A |mésodlagos indexlek hasznélataval kapcsolatban meglep6 kovetkeztetésre jutha-
tunk. Az 6sszehasonlitas alapt lekérdezéseknél szerencsétlen esetben kifizet6débb
egy egyszeri linedris keresést alkalmazni, mert az kevesebb blokkmitveletet igé-

nyel.

6.3.2. Join operacié

A join (illesztés vagy Osszekapcsolds) miivelet altaldnos értelemben két reldcid
escartes-szorzaffinak adott feltétel (predikatum) szerinti szelekcidja (theta-join):

r1 My =0og(ry X 12)

A tovabbiakban bemutatjuk a legfontosabb join tipusokat, megbecsiiljiik, hogy
két relacio illesztéséhez varhatéan mekkora tarteriilet sziikséges, majd attekintjik
a join megvaldsitasat lehetévé tevo fontosabb algoritmusokat.

6.3.2.1. A join fontosabb tipusai

— [természetes illesztésj (lnatural joinl): 1d. de alszakasz.

- Q—illesztée{ (b—join, theta joinl): 1d. m alszakasz.

— Kiils6 illeszté&i (buter ioinl):

A természetes illesztés veszélye, hogy altalaban a kapcsolt tablak nem min-

den sora szerepel az eredménytabldban. A kiilsd illesztés garantalja az 0ssze-

kapcsolt két tabla egyikénél vagy mindkettonél az 6sszes rekord meglrzését.

Egy elterjedt implementéci6 jelolési konvencidja (+) alapjan megkiilonboz-

tetjik:

o Bal oldali kils6 illesztés: t1 * (+)ta. Azt jelenti, hogy az eredmény-
tablaban ¢ azon sorai is szerepelnek, amelyek to egyetlen soraval sem
parosithaték. Ezen sorokban a to-beli attributumok értéke NULL.

o Jobb oldali kiilsd illesztés: t1(+) = to. Hasonléan a to tablara.

o Teljes kiilsd illesztés: t1(+) * (4)t2. Itt mindkét tabla nem parositott
rekordjai megorzédnek.

6.3.2.2. tEgymésba agyazott ciklikus illesztéé (lnested loop joinl)

Az egymésba dgyazott ciklikus illesztés egy dltalanos algoritmus két relacio6 (r és s)
theta-join miiveletének implementalasiara. Az algoritmus logikaja kénnyen végig-
kovethet6 a megadott pszeudokdd alapjan. (A x miivelet a konkatendciét jeloli.)

Lathatoan ez egy elég koltséges eljaras, hiszen a legrosszabb esetben b, + n, - bg
blokkmiiveletre van sziikségiink a teljes algoritmus lefuttatasara (az r relacié vé-
gigolvasasa b, blokkmiivelet, és minden egyes r-beli rekordhoz az Osszes s-beli
blokk végignézése pedig bs blokkmiivelet).
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for minden t, € r rekordra do
for minden ts € s rekordra do
if a (tp,ts) par kielégiti az illesztés 0 feltételét then
| a trx*ts rekordot az eredményhez adjuk
end
end
end

6.3. abra. A nested loop join-algoritmus pszeudokddja

Ha a két relacié befér a memoriaba, akkor b, + bs blokkmiveletre van sziikség a
beolvasashoz. Ha a rendelkezésre all6 memoria csupan az egyik relacié tarolasat
teszi lehetévé, akkor is b, 4 bs lesz a koltség. Legyen ugyanis az algoritmus szerinti
s relacié az, amely elfér a meméridban. Olvassuk be s-et (bs koltség), igy minden r-
beli rekordhoz az 6sszehasonlitast gyorsan, azaz koltség nélkiil megtehetjiik, ehhez
jarul még az r-beli rekordok b, beolvasési koltsége.

6.3.2.3. Blokkalapt egymasba agyazott ciklikus illesztéé (|b10ck nestedl
loop join)

A blokkalapui egymésba agyazott ciklikus illesztés algoritmusa ,,okosabb”, mint az
el6z6 algoritmusunk, mert kihasznélja a tarolds fizikai sajatossagait. A gyorsitast
azaltal éri el, hogy blokkalapd rekord-osszehasonlitast végez: a belsé két ciklus
Osszehasonlitja a két relacié egy-egy beolvasott blokkjanak minden rekordjat, a
kiils6 ketto pedig végigmegy a két relacié 6sszes blokkjan.

Az algoritmus ,worst-case” koltsége b, + by - bs, kedvezSbb esetben (az els6 algo-
ritmusnal bemutatott gondolatmenet alapjan) b, + bs.

for minden b, € r blokkra do
for minden bg € s blokkra do
for minden t, € b, rekordra do
for minden tg € bg rekordra do
if a (tp,ts) par kielégiti az illesztés 0 feltételét then
| a t,*ts rekordot az eredményhez adjuk
end

end

end
end

end

6.4. abra. A block nested loop join-algoritmus pszeudokodja
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6.3.2.4. [Indexalapi egymasba agyazott ciklikus illesztéﬂ (|indexed|
nested loop join)

Az indexelt egymésba agyazott ciklikus illesztés algoritmus kihaszndlja, hogy az
egyik relacidhoz van indexiink. Ha az elsé esetben bemutatott algoritmus belso
ciklusdba az indexelt relaciot tessziik, akkor nem sziikséges minden egyes s-beli
rekordot végigvizsgalnunk, hogy megfelel-e a feltételnek, hiszen a keresés index
alapjan kisebb koltséggel is elvégezhetd. Az eljaras koltsége by + ny - ¢, ahol ¢ a
szelekcid koltsége s-en, amely nyilvan a konkrét indexstruktira és indexelt szelek-
cids algoritmus fiiggvénye.

6.3.2.5. bsszefésijlés alapt illesztéé (Imerge joinl)

Az illesztés gy is elvégezhetd, ha mindkét relaciot eldszor rendezziik az illesz-
tési feltételnek megfelel§ attribitum szerint. Ezutdn mér elég csak (szinkron-
ban) végigolvasni mindkét relaciét, hiszen az illeszkedd elemek a rendezés ko-
vetkeztében egymads utdn keriiltek. Az ilyen médon végzett illesztés koltsége
br + bs + a rendezések kdltsége. Ha a relacidk igen nagyok, és hatékonyan tudunk
rendezni, akkor gyakran ez a legkisebb koltségre vezeto algoritmus.

6.3.2.6. lHash—illesztés{ (thash joinl)

Az egyik relaciot hash-tablan keresztiil érjiik el, mikézben a mésik, ,kiils6” relacio
egy adott rekordjdhoz illeszkedd rekordokat keressiik. Ebben az esetben a join
algoritmus bels6 ciklusat a segitségével torténo keresés valtja fel.

Megjegyzés. A join megvaldsitasiara szamos egyéb algoritmus is létezik.

6.3.3. Egyéb miiveletek

— Ismétlédés kisziirése: (Ha ugyanabbdl a rekordbdl tobb példany van, akkor
csak egy maradjon.) Elészor rendezést hajtunk végre. Az azonos rekordok
kozvetleniil egymas utan fognak megjelenni, ekkor mar kénnyen toérolhetok.
Koltség: a rendezés koltsége.

- : Minden rekordra végrehajtjuk, aztan kikiiszoboljik a masodpéldé-
nyokat a fenti mddszerrel. Ha a rekordok eleve rendezettek, akkor a koltség
by, altaldnos esetben b, 4+ a rendezés koltsége.

— [Bgyesitéd: Elészor mindkét relaciot rendezzitk, majd sszefésiilésnél kisziir-
jik a duplikacidkat.

- : Mindkét relaciot rendezziik, az osszefésiilésnél csak a kozos

rekordokat vessziik figyelembe.

- ll(iildnbségképzési: Mindkét relaciét rendezziik, Osszefésiilésnél csak azok a
rekordok maradnak, amelyek csak az els6 relacidban szerepelnek.
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6.4. Kifejezés kiértékelés

Attekintettiik az elemi mfiveletek néhany algoritmikus megvalésitdsat. Nem fog-
lalkoztunk azonban még az Osszetett, tobb elemi miiveletbdl allé kifejezések kiér-
tékelésének maodjaval.

A legkézenfekvObb stratégia, hogy az Gsszetett kifejezésnek egyszerre egy miivele-
tét_értékeljiik ki valamilyen rogzitett sorrend szerint (materializécié (megtestesi«l
kés, létrehozés)|). Ezzel azonban van egy nagy probléma, minden mivelet végre-
hajtasa utan a keletkezett eredményt a késébbi felhasznalds miatt a hattértarra
kell kiirni, ezért a médszer rengeteg blokkmiiveletet igényel. Egy masik kiértékelési
alternativa: egy ,csOvezetékben” egyszerre tobb elemi mivelet szimultan kiérté-
kelése folyik, egy miivelet eredményét — a hattértar bevondsa nélkiil — azonnal
megkapja a sorban kévetkezd miivelet operandusként ()

6.4.1. Materializicié (megtestesités, létrehozas, lmaterializationb

A Tieviél név(Tegyenleg<ason(szdmla) X betétes) kifejezést a miiveletek mentén
a @\ &bra szerinti eldciés algebrai fibal transzformalhatjuk.

A fa leveleiben vannak a reldcidink, a belsé csomépontokban pedig a miiveletek.
A fa alapjan a materializdciés stratégia lépései konnyen nyomon kovethetéek. Az
els6 1épésként hajtsunk végre egy olyan miveletet, amelyekhez az operandusaink
rendelkezésre allnak. Ez a példankban csak a szelekciés miiveletre teljesiil. Az igy
kapott ideiglenes relaciét ezutan illessziik a betétes relacidéval, majd hajtsuk végre
a projekciét.

Tiigyfél név

M
/

Tegyenleg < 2000 betétes

szamla

e sz

A stratégia minden relaciét kiszamit a faban, mikoézben létrejonnek kozbiilsé re-
lacidk is. A materializacidé koltsége tehat a végrehajtott operacidk koltségének
Osszege, plusz a kozbiils6 relacidk tarolasanak és visszaolvasasanak a koltsége.

A kiértékelés hatékonysaga névelhetd, ha redukaljuk az ideiglenesen tarolasra ke-
rilé rekordok szamat. Ha megszerveziink egy olyan munkafolyamatot, amelyben
a részegységek az el6ttiik allé elemtol kapott részeredményekbol a sorban kévet-
kezd szamara allitanak el6 részeredményeket, akkor kikiiszobolhetjiik az ideiglenes
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tarolas sziikségességét. A fenti példan illusztralva a lépéseket, mindhdrom relaciét
egy pipeline-ba tessziik. A szelekcié eredményét azonnal atadjuk a joinnak, nem
szamitjuk ki elore az egész relaciét. Tovabbi elénye, hogy kicsi a memoriakdvetel-
mény, mert az eredményeket nem taroljuk sokaig, hanem tovabbadjuk. Hatranya,
ha nincs kozbiilsé reldcié, nem tudunk rendezni sem (nem toérténik materializacio).

A feldolgozés vezérlése alapjan kétféle pipeline-t kiilonboztetiink meg: igényira-
nyitott és termelGirdnyitott.

— Az igényiranyitott esetben maga a rendszer fordul a csévezeték tetejéhez és
kér rekordokat. Minden alkalommal, ha a cs6vezeték megkapja ezt a kérést,
akkor kiszamitja és atadja a rendszernek.

— TermelGiranyitott pipeline esetén a csovezeték mentén elhelyezkedd miive-
letek nem varnak kérésre. A cs6vezeték legalsé szintjén minden miivelet fo-
lyamatosan generélja a rekordokat és egy pufferbe teszi, amig a puffer meg
nem telik (ugyanigy tesz minden szint). Minden szinten minden miivelet
»egymastoél fiiggetlentil” dolgozik.

6.4.2.1. Pipeline kiértékelési algoritmus

Tekintsiik a példankban a @ abra join miiveletét, amelynek bal oldala (a sze-
lekcié eredménye) cs6vezetéken érkezik. Az egész baloldali reldcié nem &ll ren-
delkezésre, a rekordok egyenként jonnek, ezért nem hasznalhatjuk barmelyik join
algoritmust (pl. az |0sszefésiilés alapi illesztés] rendezés alapu illesztési algoritmus
nem alkalmazhatd, ha a baloldali input nincs rendezve az illesztési attribiitumok
szerint). Az [indexalapi eqgymdsba dgyazott ciklikus illeszteﬂ% azonban hasznalhatd,
mert ahogy beérkeznek a baloldali rekordok, az illesztési attributumértékek alap-
jan a jobboldali relacié feletti index segitségével kikeressiik a jobboldali reldciébél
az illeszked6 rekordokat és Osszeillesztjiik 6ket egymassal.

6.5. Relacios kifejezések transzformacioi

Lattuk az elemi miiveletek és egy adott lekérdezés kiértékelésének lépéseit. A be-
vezetGben azonban emlitettiik, hogy egy adott lekérdezéshez formdlis iton tobb,
egymassal ekvivalens relaciés algebrai alakot is konstrualhatunk, amelyek altala-
ban kiilonbozé koltséggel hajthatdk végre.

6.5.1. Ekvivalens kifejezések

Tekintsiik a kovetkezd, természetes nyelven megfogalmazott kérdést: ,,Add meg
azoknak a betéteseknek a nevét, akiknek van szamlajuk Bézelben!”

Tiigyfél_név(Cfiok _telepiilés="Bazel” (lok X (szdmla M betétes)))

A fenti relaciés algebrai alak végrehajtdsa rengeteg eréforrdst pazarolna, hiszen
hérom relaci6 illesztése utan végezné csak el a szelekciot. Egy sokkal hatékonyabb
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alak a kovetkezo:

Tiigyfél név(TRSk telepiilés="Bazel” (fl0k) X (szdmla M betétes))

A miésodik forma takarékosabban banik az er6forrasainkkal, el6szor kivdlasztja a
fiok relaciobol a Bazelben 1évé fickokat, majd csak ezt illeszti a maradék kifejezés-
sel. A kezdeti és az atalakitott kifejezés Lreléciés algebrai féjéd mutatja a [.6. abra.

Tiigyfél név
‘ Tiigyfél név
Ofiok_telepitlés = »Bazel” |
| X
X PR
/N T Ofick_telepiilés = »Bizel” X
o M AN
/ \ fick szamla betétes
szamla betétes

fio

6.6. abra. Ekvivalens kifejezések relaciés algebrai faja

A legkisebb koltségli végrehajtasi terv megtaldlasa a lekérdezés optimalizald fel-
adata. Az optimalizal6 elsé teenddje adott lekérdezéshez ekvivalens algebrai ala-
kok megtaldlasa. Majd az algebrai alakokhoz alternativ végrehajtéasi terveket kell
készitenie.

6.5.2. Ekvivalencia szabalyok

Az ekvivalens algebrai alakok legenerildsdhoz az optimalizalénak sziiksége van
olyan szabdlyokra, amelyek mentén a feladat algoritmikusan elvégezhetd, most
ezeket a szabdlyokat vessziik sorra. Jelolések: 0, 61, 0o predikdatumok, Lq, Lo,
..Ly attributumhalmazok, E, F1, FE9, E3 relacios algebrai kifejezések.

Megjegyzés. Emlékeztetiink ra, hogy az @ szakaszban targyaltaknak megfe-
lel6en egy séma attributumait halmazként kezeljik.

1. kaszkadositasa:

09, Ny (E) = 09, (095 (E))
2. A kommutativitdsa:

o, (00, (E)) = 09, (09, (E))
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3. kaszkadositasa, ha Ly C Lo C ... C Ly:

T (Mg (o (B) .. )) =7y (E)

4. A b—illesztés{ és a tDescartes—szorzad kapcsolata:

og(E1 x Eq) = Eq X By

g, (E1 X Ey)=FE; X FEs
1 09

01/\92
5. A B-illesztéqd kommutativitisa:

EiXEy,=FNXE
102 201

6. A kermészetes illesztésl asszociativitasa:

(E1 |><|E'2) X FEy=F1 X (E2 NEg)

7. A szelekcié miivelet disztributivitdsa a ©-illesztéqd felett, ha a 61 csak Eq-beli
attributumokat tartalmaz:

E{ X Ey) = F{) X E
g, ( L 2) = 0g, ( 1)92 2

8. A projekcié disztributiv a O-illesztéd felett, ha L; és Lo Fq, illetve FEo-
beli attributumokat tartalmaz, és az illesztés feltételében csak L1 U Lo-beli
attributumok vannak:

L ULy (B M Ep) = (1, (B1)) M (71, (E2))

Az imént megfogalmazott disztributivitas altalanositasaképpen tekintsik
azt az esetet, amikor a join feltételben szerepl6 attribitumokra nincs meg-
kotés. Ekkor legyen L3 és Ly rendre a 6 feltételben szereplé Eq és Es-beli
attribitumok halmaza. L és Lo ismét csak F illetve FEao-beli attributumo-
kat tartalmaz:

TLyuLy(B1 M E) = mp 0y (TLyung (B1)) M (Trgun, (B2)))
9. A metszet és az unié kommutativitasa:
FiUEy, = FyU FEq

Ei1NEy=FEyNE;

10. Az unid és a metszet asszociativitdsa:

(E1UEs)UEs3 =FE; U (E2U E3)
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(E1 ﬂEQ)ﬂEg =F ﬂ(EQﬂEg)

11. A szelekcié disztributiv az unié, a metszet és a kiilénbség miiveletek felett:

og(E1\ B2) = og(E1) \ 0g(E2) = og(E1) \ B2
og(E1 N E2) = 09(E1) Nog(E2) = 0g(E1) N E2 = E1Noy(E?)
og(E1 U E2) = 0¢(E1) U og(FE2)

12. A projekcié disztributiv az unié miivelet felett:
T (B U Ep) = (Ey) Unp(E2)

A felsorolt szabalyok nem tartalmazzdk az Osszes ekvivalenciaszabalyt, hanem
csak izelit6t adnak beldliik. Szamos egyéb, nem csak alapmiiveletekre kihegyezett
atalakitasi lehetGség is 1étezik.

6.6. A végrehajtasi terv| kivalasztasa

Az ekvivalens kifejezések generaldsa csak az els6 1épése az optimalizalasnak. A
masodik 1épésben minden egyes kifejezéshez konkrét algoritmusokat kell rendel-
nink. Meg kell mondanunk, hogy a miiveleteket milyen sorrendben, milyen al-
goritmus szerint, milyen munkafolyamatba szervezve hajtjuk végre. Ennek egy
grafikus alakban megadott példa reprezenticiéjat mutatja a [(.7. abra.

(rendezziik, hogy a md-

Tievfsl né
sodpélddanyokat kiejtsiik) Heyielnev

X (hash join)
PN
(merge join) X betétes
((:.sﬁfuczcték)/ \csr’)’uezeték)
Ofisk telepiilés = ,,Bézel” Oegyenleg < 1000

(1. index haszndlatdval) (linedris olvasds haszndlatdval)

fidk szamla,

6.7. Abra. Végrehajtasi terv reprezentacidja

6.6.1. Koltségalapu optimalizalas

A fordité az el6z6 fejezetben latott azonossdgok alkalmaziséval el6szor felsorol
minden, az eredeti kifejezéssel ekvivalens kifejezést (véges sokat). Ezutdn min-
den kifejezéshez hozza tudunk rendelni |Végrehajtési tervle(ke)t. A megfeleld vég-
rehajtasi terv kivalasztasanak folyamata tulajdonképpen a koltségoptimalizalas.

102



Minden végrehajtasi tervre kiszamitjuk a koltséget, és kivalasztjuk a legolcsdb-
bat (becslések, statisztikdk alapjan). Hatranya, hogy tul sokféle végrehajtasi terv
lehet, amely rengeteg munkat r6 a rendszerre. Tekintsiik példaul harom relacié
illesztését. Harom relaciét hatféleképpen allithatunk sorrendbe, és ezt még be kell
szorozni 2-vel attél fliggben, hogy a zardjelet az els6 kettd relacidhoz vagy a mé-
sodik kett6hoz tessziik (ne feledjiik, hogy a végeredmény ugyan minden esetben
azonos lesz, azonban a join elvégzésének modja, eréforrasigénye még két relacio
esetén sem azonos akkor, ha a sorrendjiiket felcseréljiik). Altaldnos esetben n rela-

(2:(n-1))
(

|
)] - ktilonboz6 ekvivalens alakot jelent (és ebben nincs is benne az

algoritmus hozzarendelés). Ez méar kis n esetén is rengeteg ekvivalenst produkal,
pl. n = 7 esetén 665 280-at, n = 10 esetén mar t6bb mint 17,6 millidrdot!

cio joinja

Szerencsére azonban nincs is sziikség az Osszes ekvivalens kifejezésre. Némi he-
urisztikaval kezelhetObb méretiivé csokkenthetjiikk a problémateret. Tekintsiik a
kovetkezo kifejezést:

(7“1 NTQNTg)NT4N’I“5

Keressiik meg elOszor azt az optimélis alakot, amely csak az els6 harom relaciét
illeszti, majd utdna az eredményt a maradék két relacidval illeszti. Az els6é harom
relacio illesztésére 12 lehet6ség adddik, majd az eredmény és a maradék két relacid
illesztése ismét 12 lehetdséget kindl. Ha értelmetleniil minden verziot kiprébalunk,
akkor Osszesen 144 lehetOséget nézink végig. Ha azonban el6szor megkeressiik az
els6 harom relacié optimadlis kiértékelését és a 4. és az 5. relaciéval mér ezt az
optimalis eredményt illesztjiik, akkor a kiértékelés csupan 12 + 12 1épést prébélgat
végig.

A bemutatott algoritmus egyik legnagyobb problémaéja, hogy elméletileg is rossz,
mert nem minden esetben képes megtalalni az optimalis megoldast. Ennek oka,
hogy az algoritmus mohoé 1évén mindig a lokalisan legjobb megoldast valasztja, és
nem mérlegeli azt, hogy egy kicsit rosszabb lokalis megoldas globalisan esetleg jobb
eredményre vezetne. Sajnos nem létezik olyan algoritmus, amely kis komplexitas
mellett képes az optimadlis megoldast legeneralni, ezért be kell érniink szubopti-
malis megoldasokkal.

6.6.2. Heurisztikus optimalizalas

A koltségalapt optimalizdlas legnagyobb héatranya maganak — mint lattuk — az
optimalizdciés algoritmusnak a koltsége. A legtobb kereskedelmi rendszer ezért
valamilyen heurisztikdt hasznal a megfelel6 kifejezés kivalasztasahoz. Egy heu-
risztika alapu optimalizacids stratégia szabalyai lehetnek példaul a kévetkezok:

1. Induljunk ki a lekérdezés kanonikus alakjabol (Descartes-szorzatokat, sze-
lekcidkat és projekcidkat tartalmaz ilyen sorrendben).

2. Bontsuk szét a szelekcidok konjunkcidjat szelekcidk szorzatara, hogy minden
szelekcionak csak egy tényezdje legyen. Ez lehetové teszi, hogy a faban a sze-
lekcidkat lefelé vandoroltassuk, ezaltal a kézbensé miiveletek joval kevesebb
rekordot adjanak végeredményként.
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3. A kiértékelési faban vandoroltassuk lefelé a szelekciokat.

4. Hatarozzuk meg, hogy mely szelekcio és természetes illesztés eredményezi
a legkisebb (= legkevesebb rekordot tartalmazé) relaciékat. Hasznéljuk fel
a természetes illesztés asszociativitasat, alakitsuk at a fat igy, hogy ezek a
szelekcids és join miiveletek hajtédjanak végre elészor.

5. Elofordulhat, hogy a join megegyezik a Descartes-szorzattal. Ha ezt egy
szelekcid koveti, akkor vonjuk Ossze a kettét egy b—illesztés mﬁvelettd, igy
kevesebb rekordot kell generalni.

6. Torjuk szét a projekcidlistdkat. Az egyes vetitéseket 1okjiik lefelé a fan,
amennyire tudjuk. Ehhez 1j vetitéseket is létrehozhatunk, ha sziikséges.

7. Keressiik meg azokat a részfakat, ahol csovezetéket lehet alkalmazni.

A szabalyok alkalmazasaval tobb relacids algebrai fat kapunk, amelyek csomé-
pontjaihoz tovabbi heurisztikdk alapjan algoritmusokat és —stratégiét

rendeliink. Ezeknek meghatarozzuk a koltségét, és vessziik koziiliikk a legolcsob-
bat.

Mint lattuk, a koltségalapt és a heurisztikus optimalizalas is jelentOs terhelést
jelent a rendszer szamara. Nem elég tehat a legjobb megoldast megtalalni, hanem
a keresés koltségét is optimalizalni kell. Az az érdekes helyzet adodik, hogy az
optimdlis optimalizalé a sajat miikodését (tehat a végrehajtdsi terv keresését) és
maganak a megtalalt megoldasnak a végrehajtasat egyszerre kell, hogy optimali-
zalja.

6.7. A fejezet 1j fogalmai
szintaktikai elemzés, kiértékelési terv, szabdaly alapi optimalizalas, relaciés algeb-
rai fa, koltség alapi optimalizalas, katalogus informécidk, attributum kardinali-

tésa, kivalasztdsi kardinalitds, elsddleges/mésodlagos index, (blokk alapi) nested
loop join (index alapi és anélkiil), hash join, merge join, materializacid, pipelining

104



7. fejezet

A halés adatmodell

7.1. Torténete

A halés adatmodellre épiilé adatbazisok mintapéldaja a COBOL nyelv szabvanyo-
sitdasarol ismert Conference on Data System Languages (CODASYL) Data Base
Task Group (DBTG) nevii csoportjdhoz fiiz6dik. Az &ltaluk kidolgozott ajanlés-
nak (1971-1981) két eleme van. Az adatdefiniciés formalizmus Subschema Data
Definition Language (Subschema m) néven, az alkalmazo6i programok irdsara
alkalmas formalizmus pedig |adatlekérdezé’ és -manipuldcios nyeh} (hata manipu«l
|lation languagd, IDMIJ) néven valt ismertté. Bar a XXI. szdzadra az elterjedtsége
marginalissa valt, még mindig vannak tizemben nagyméretii rendszerek bankok-
ban, allamigazgatasban.

7.2. Alaptulajdonsagok

Alapvetd struktiraegysége a rekord, amely szdmos atomi komponensbél (mez6k)
tevédhet Ossze. A kovetkez6 struktiraegység lehetévé teszi a rekordok Osszetar-
tozdsdnak megjelenitését lancolds formdjiban, igy sziilletnek meg a CODASYL
terminologia szerinti setek. Egy rekord egyidejiileg tobb sethez is tartozhat, igy a
rekordok valtozatos — els6 pillantasra akar kusza — moédon kapcsolédhatnak Gssze.
Innen az adatmodell elnevezése.

Egy halés adatmodell szerint felépiilt adatbazisban feltehetéen nem minden rekord
kiillonb6z6, hanem egyesek azonos séma szerint épiilnek fel. Ezek a rekordok egy
kozos tipushoz tartoznak.

Definicié — Lrekord tipus{ Arecord typé). Az R rekord tipus egy olyan
A1, As, ..., Ay, n-es (tuple), ahol A;-k az attributumnevek és minden A;-hez
egy D; halmaz, az attributum doménje is hozzatartozik, amely halmazbdl az A;
attributum értéket vehet fel.
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Egy R tipusd, n komponenst r rekord a D1 X D9 X - - - X Dy, Descartes-szorzatnak
egy eleme, szintén egy n-es: r(dy,da, ..., dp).

Valamilyen szempontbdl Osszetartozo rekordok rendezett Gsszefogésa céljabdl ve-
zették be (a példanyok szintjén!) a set fogalméat, amely kétféle rekordbdl all:

— az egyenrangu member-rekordoknak egy (akar tires) halmazabdl, és
— pontosan egy owner-rekordbodl, aminek a member-rekordok aldrendeltek.

Az 6sszerendelt (tipikusan Gsszelancolt, 1d. kés6bb) rekordok ugyanannak a kap-
csolatnak a példanyait (eseteit) valésitjdk meg.

Ha a l'ill abran rekordtipusl-nek pl. TANKOR, rekordtipus2-nek HALLGATO
felel meg, akkor a kapcsolatukat pl. TANUL-nak nevezhetnénk. Mivel TANUL
minden példényédban egy TANKOR-rekord szdmos HALLGATO-rekorddal kap-
csolodik Ossze, célszerii ezeket az azonosan strukturalt kapcsolatokat a tipusok
szintjén is leirni.

Sl

[yl = 2]

IXS ||<
L( [ =1 [vel] = [vo]] =1 [v4]]
kordtipus2 kordtipus
[T 100 ¢ member L 10 "Comners

7.1. dbra. Példa setek ugyanazon set tipusbol

Definicié — lset tipus{ (Lset typfi ). Legyen Ry és Ry két rekord tipus és legyenek
J(Ry) és S(R2) a konkrét eseteik halmazai. Ekkor az S set tipust az S := Ry X Ro
miivelettel definialhatjuk, ami egy S(R2) — S(Ry) fiiggvényszerii kapcsolatot ir
le. Ry az owner tipus, Ro pedig a member tipus.

rekord set @ TANUL @
tipus tipus

,member” ,owner”

7.2. dbra. A halés adatmodell egy grafikai jelolésrendszerének elemei

A set tipusokat grafikus dbrézoldsban hagyoményosan a member tipustél az owner
tipushoz (a fiiggvényszeriliség irdnydba mutatd) irdnyitott nyilakkal jelezziik.
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Egy hilés adatbazis tehat a legmagasabb szinten set tipusok Osszességébdl all.
Gyakran létezik egy ,,SYSTEM?” rekord tipus is, amelynek egyetlen példanya van
csupan, azonban ownerévé tehet6 akar minden — az adatbazisban talalhaté — re-
kord tipusnak. Ezzel az azonos tipusi rekordok elérését konnyitik meg, amelyek
altalaban csak tobb setbdl lennének Gsszegytijthetdk (1d. alszakasz).

Példa. A @ abra egy egyszerl kartografiai adatbazis set tipusait mutatja be.
Feltételeztiik, hogy egy varos mindig csak egy tenger (t6, foly6) mellett fekszik.

TENGEREK .
FOLYOK

VAROSOK

TENGERMELLETT FOLYOMELLETT

7.3. abra. Egy egyszeri kartografiai adatbazis halés modellje

A SYSTEM rekord tipushoz tartozd set tipusokat a grafikus dbrazoldsokon alta-
laban nem tuntetik fel.

7.3. Implementacios kérdések

Els6sorban a setek megvaldsitasa emlitésre mélté. Kézenfekvonek tiinik, ha az egy
ownerhez tartozé membereket egy valtozd hosszisagtu rekordban abrazoljuk. Ha
R a member tipus és Ry az owner tipus, akkor az Ro(R1)# formdju rekordok egy
setnek felelnek meg. A vAaltozé hossziisagi rekordok implementaldsara a fizikai
szervezésnél megismert mddszerek alkalmazhatok.

Probléma akkor adédik, ha R; membere més set tipusnak is, pl. R3 is ownere.
Ekkor ugyanis R példanyait fel kellene Rg és R3 utan is sorolni, ami kézvetleniil
nyilvan nem teheté meg.

Jobbnak tiinik egy olyan megoldas, amelyben nem kell kiilonb6z6 tipust rekordok-
nak szomszédoknak lennitik. Ilyen tulajdonsaguak a lancolt listak. Legegyszeriibb
forméjat a [7.1]. Abra méar bemutatta: ilyenkor rekordonként egy-egy mutatét kell
a rekordokba jarulékosan elhelyezniink, amelyek a set (logikailag) kovetkezd tag-
jara mutatnak. A mutatok korbe érnek, igy tetszoleges, a sethez tartozd rekordrol
tetszOleges masik (akar owner, akidr member) elérhet6. Az owner ill. member re-
kordok pl. a tipusuk alapjan kiilonboztetheték meg.

Ha a seten beliili keresés gyorsasiga ezt indokolja, akkor a rekordok ellenke-
z0 irdnyban is Osszeldncolhaték, s6t, az owner gyors eléréséhez egy-egy tovabbi
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mutato is beépithet6 a member rekordokba, amelyek kozvetleniil az ownerre mu-
tatnak. Mindezek természetesen a setek karbantartasat teszik koltségesebbé.

7.4. HAal6s adatbazis logikai tervezése ER-diagrambdl

Ha egy adott problémakornek mar elkésziilt az ER-diagramja, atalakithatjuk azt
hélés modellbe. Az entitdas halmazoknak a rekord tipusokat, a binaris egy-tébb
(tobb-egy) kapcsolatoknak (a kapcsolatban résztvevo entitds halmazokkal egytitt)
pedig egy-egy set tipust feleltetiink meg.

EMBER (N) ALI oszriy

7.4. dbra. Egy binaris tobb-egy kapcsolat megfelel6je egy set tipus

A hélés adatmodellben azonban a rekordok koézotti kapcsolatok csak egy-tobb
(t6bb-egy) tipust bindris kapcsolatok lehetnek — ez a tulajdonsig teszi lehet6vé,
hogy adatainkat egyszerili iranyitott graffal jellemezziik —, igy nem képezheték le
kozvetleniil az ER-modell olyan részletei, amelyek

— nem kovetik szigorian az egy-tobb szemantikat, vagy
— nem binaris kapcsolatot abrazolnak, vagy
— a kapcsolat attributummal van ellatva.

A megoldés ilyen esetekben 1j rekord tipus bevezetése, amelynek az az egyetlen
szerepe, hogy segitségével ezeket a kapcsolatokat is néhany binaris, tobb-egy kap-
csolatba transzforméaljuk. Az Gjonnan bevezetett rekord tipus elnevezése: virtudlis
rekord (mashol lancrekord, kapcsold rekord stb.).

Példa. A teljesség igénye nélkiil, példaképpen nézziik meg, hogyan alakithaté at
a (1.3. abra ER-diagramja halés modellbe.

ALKALMAZOTT

DOL-KIR DOL-ALK

7.5. dbra. Halés adatbazis séma a @ abra. ER-diagramjabol

Az egyes rekord tipusokban az aldbbi mez6k fognak megjelenni a setek kialakita-
sahoz sziikséges mutatokon kiviil:

— KIRENDELTSEG: k_kéd, hely;
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— ALKALMAZOTT: a_kéd, beosztéas, név, fizetés;
— DOLGOZIK: datum.

Végiil alljon itt ennek az adatbazisnak néhany mintarekordja.

|2656 |Budapest i
|4312 |Kecskemét KIRENDELTSEG
6543 | Gyér
R
: N b Ttk
1984 |—{ 1985 | 1984 DOLGOZIK
T T T
itttk BN ; [
o —— , ¥
| 187623 | konyvels | Kovacs E. [ 15000 ! |
|
i'—| 76382 | bonyolit [ Kiss P. [22000 |-!|  ALKALMAZOTT
|
L—|14235|ewadé |MagosZ. |18200 |——'

7.6. abra. Néhany rekord és set a @ abra modelljéhez

7.5. Adatkezelés lehetoségei a halés adatmodellben

Természetesen nincs lehetéség a részletes targyaldsra (és az értelme is megkérds-
jelezhetd lenne), emiatt szamos részlet kimaradt az alabbi lefrdsbél. A cél elséd-
legesen a hélés adatkezelés bemutatésa.

7.5.1. A halés sémaleiré nyelv (DDL) elemei

A halos |adatdeﬁm’cz’és nyeh} (hata definition languagd, IDDIJ) két nyilvanvalo6 része
egyrészt a

— rekordtipusok, masrészt a
— set tipusok

deklarilasat teszi lehet6vé.

Egy rekord tipus leirasanak altaldnos forméja:

RECORD <rek. tip. név> <tarolédsi inf.> <mez8k leirasa> <kényszerek>

A <tarolasi inf.> mezOben a rekord tipushoz tartozé rekordok fizikai téroldsa-
nak modjat lehet befolyasolni. Az azonos tipus rekordok tipikusan egyetlen allo-
manyban tarolédnak, és ezen beliil az itt meghatarozott mechanizmuson keresztiil
érhetok el.

1. LOCATION MODE IS CALC <procedure név> USING <mezd lista>
esetén tipikusan a rendszerbe beépitett procedurdk koziil valaszthatunk,
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amelyek pl. egy hash-fliggvényt hatarozva meg a rekordok hashing mecha-
nizmuson keresztiili elérést teszik lehetGvé.

2. LOCATION MODE IS DIRECT
esetén a rekordok csak az adatbézisbeli kulcsukon (mutatd) keresztiil érhet6k
el, sorrendjiik tetszoleges lehet.

3. LOCATION MODE IS VIA <set tipus név> SET
esetén feltételezhetd, hogy a <rek. tip. név> tipusi rekordok a <set tip. név>
tipust setek member rekordjai, ezért azok a specifikdlt set tipus owner re-
kordja mellett keriilnek fizikai tarolasra.

Az 1. tarolasi méd esetén a rekordok elérése a <mezs lista> értékei alapjan igen
gyors lesz, nem hatékony viszont az tn. navigdcié (1d. . alszakasz) tdmogatdsa
szempontjabol.

A 2. tarolasi méd els6sorban a hattértar hatékony kihasznéldsa szempontjabdl
elonyos, a keresés viszont jéval lassibb lesz, mint az el6z6 esetben.

A 3. taroldsi méd esetén viszont tamogatott a navigacié egy seten beliil, de lasst
a keresés, ha nem ismerjiik a kérdéses rekord ownerét.

A <mez&k leirasa> mezOben kell felsorolni a rekord tipus mez6it és meghatarozni a
tipusukat, hosszukkal egyiitt. Lehet6ség van tobbértékli mezék (in. vektormezok)
és ismétl6d6 mezdk (s6t ismétl6dd csoportok) deklaralasara is.

A redundancia kezelésére virtudlis mezdéket is létre tudunk hozni. Ha két rekord
tipusban is szerepelnie kell ugyanazon mezoknek, akkor a két helyen torténé ta-
rolas az adatbazis potencialis inkonzisztencidjanak forrasa lehet. Ezt elkeriillend6
a mezot csak egyetlen helyen hozzuk létre, a tovabbi helyeken virtualisnak dekla-
raljuk.

A <kényszerek> mezében egyszerii eldirdsok (constraints) fogalmazhaték meg a
rekord mez6inek értékeire vonatkozoan.

Pl. CHECK IS HALLGATO.0SZTONDIJ < 100000
Egy set tipus leirasanak altalanos alakja:
SET <set tip. név> <rendezési inf.>

OWNER IS <rek. tip. névi>
MEMBER IS <rek. tip. név2> <insert opcidk> <retention opcidk>

A <rendezési inf.> mezdben azt irhatjuk el6, hogy egy setben a member rekordok
milyen (logikai) sorrendben legyenek. Ez a sorrend tigy valésul meg, hogy az 1j
rekordok a <rendezési inf.>-nak megfelel6en keriilnek bele a <set tip. név> tipust
setbe.

PlL

— ORDER IS FIRST|LASTINEXT esetén az djonnan felvett rekord a setben az el-
6 | utolsé | kovetkezé lesz. A kiévetkezd az tn. kurrencia mutatéhoz képest
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értelmezett (1d. . alszakasz).

— ORDER IS SORTED ASCENDING|DESCENDING BY KEYS esetén a kulcsmezdk altal meg-
hatarozott sorrendnek megfeleléen keriilnek bele a setbe a rekordok.

Az <insert opciék> helyén arrél rendelkezhetiink, hogy egy, az adatbézisba ijonnan
felvett rekord hogyan keriiljon be egy kapcsolatba (setbe) is, és ha bekeriil, akkor
melyikbe. (Ez a 1épés nem nyilvanval6, a halés adatbazisban létezhetnek rekordok
setektdl fiiggetleniil is.)

— MANUAL esetén ,kézzel”, esetleg a rekord felvétele utdn jéval kés6bb kell ren-
delkezni a setbe rendezésrol.

— AUTOMATIC mdd esetén a rekord valamely mez6 értékétol fiiggden automati-
kusan bekeriil meghatarozott setbe.

A <retention opcick> helyén egy rekord ,egyedili” 1étezését hatarozhatjuk meg:

— OPTIONAL esetén, ha a rekord kikeriil egy setbol, akkor 1étezhet 6néllbéan is,

— MANDATORY esetén ha kikeriil egy setbdl, akkor egyuttal egy masikba be kell
keriilnie. P1.: DOLGOZO-OSZTALY mellett praktikus.

— FIXED esetén a rekord ownere rogzitett, igy egyaltalan nem keriilhet ki adott
setb6l Pl.: ANYA-GYEREK

7.5.2. Halés DML

A halos adatlekérdezés alapvetéen rekordorientdlt, azaz egyszerre egyetlen rekord
kivilasztasa (majd kiolvasdsa) tdmogatott. (A relacids lekérdezések (1d. p.3. sza-
kasz) ezzel szemben halmazorientdltak).

Rekordcsoportok eléréséhez az |adatleké7’dezé’ és -manipuldcios m/eh} (hata mani—l
|pulation languagd, IDMLI) elemeit valamely procedurélis gazdanyelvbe (host langu-
age) kell beagyazni (COBOL, PL/I, PASCAL), amely — tobbek kézott — alkalmas

ciklusok szervezésére is.

A halos lekérdezések megvaldsitasanak fontos kérdése ezutan a csatolas megvald-
sitdsa a lekérdez6 nyelv és a gazdanyelv kozott. Ennek eszkoze az tun.
(), amely egy pontosan definidlt adatstruktara. Felépitése a . abran
lathaté.

rekord sablonok

kurrencia mutatok

allapotvaltozok

7.7. abra. A halos adatbazis alkalmazasok kornyezete: UWA

A ,rekord sablonok” adott tipust rekordok egy-egy példanyanak tarolasara alkal-
mas teriilet. Egyarant elérheté a gazdanyelvbél és a lekérdezd nyelvbol is. Az itteni
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rekordok, mez6k neveit célszerli az adatbazisbeli nevekkel azonosra valasztani, bar
ez nem el6iras.

Azért, hogy egyik rekordot a masik utan elérhessiik, a megvalésitott adathals-
ban ,,mozognunk” kell — szigortian a struktira altal meghatarozott médon —, amit
navigdcionak neveznek. Igy egy adott rekordbél kiindulva minden més rekord el-
érhetd, ami az adott rekorddal kozvetleniil vagy kozvetetten kapcsolatban van, a
setek altal meghatarozva. A navigaciot an. Vfurrencia mutato’k} (kurrency indica—l

) tdmogatjak. Ertelmiik a ,,hol vagyok most, ill. hol voltam legutébb?” kérdések
megvalaszolasa. A kurrencia mutatok egy-egy adatbazis kulcsot tartalmaznak, me-
lyek segitségével egy-egy rekord egyértelmiien azonosithaté. A kurrencia mutatok
értékét az adatbazis-kezel6 rendszer automatikusan aktualizalja.

A kurrencia mutatdk a kovetkezdk:

— current of run-unit (CRU): a legut6bb elért rekordra mutat,
— current of record type: a rekord tipusban legutébb elért rekordra mutat,

— current of set type: az adott set tipusban legutébb elért set azonositdja:
owner vagy member rekord adatbéazis kulcsa.

Az utébbi két mutatobdl annyi van, ahdny rekord, ill. set tipus el6fordul.

A UWA harmadik teriiletén 1év6 allapotvaltozdk informécidkat hordoznak arrdl,
hogy az adatbazis miiveletek sikeresek voltak-e. Ertékiik minden adatbézis miive-
let utan aktualizalédik.

Pl.:

— End_of_set értéke igaz lesz, ha a setben nincs tobb rekord.
— FAIL hamis értéket vesz fel, ha a parancs sikeres volt.

attekintés a parancsokrol:

rekord beolvasas: GET

— navigalas: FIND
— rekord mddositasa: STORE, ERASE, DELETE, MODIFY
— set modositasa: CONNECT, DISCONNECT, RECONNECT, REMOVE

Példa. Egy példa hilés adatlekérdezésre Pascal gazdanyelv mellett:

{a UWA valtozdéi és a rekord tipusok nevei azonosnak feltételezettekl}
ALKALMAZOTT .nev:='Kovacs E.';

$FIND ANY ALKALMAZOTT USING nev /kurrencia beadllitasa

if FAIL = O then

begin
$GET ALKALMAZOTT; /rekord kiolvaséasa
writeln (ALKALMAZOTT.beosztéas); /Kovacs E. beosztasanak
end /kiirasa

else writeln ('Nem talalt');
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7.5.2.1. A GET parancs

GET <rek. tipus> <mezd lista>

A CRU 4ltal azonositott rekord tartalmat beolvassa a <rek. tipus> altal megha-
tarozott sablonba. Ha a két tipus nem egyezik meg, akkor hibaiizenetet kapunk.
Amennyiben <mezs lista>-t is kitoltjiik, akkor csak az ott felsorolt mezék értéke
aktualizalodik.

7.5.2.2. A FIND parancsok

Tobb formaja is 1étezik, céljuk a navigdcié tamogatasa azzal, hogy minden kur-
rencia mutato értékét — a taldlat fiiggvényében — bedllitja.

Keresés adatbazis kulcs alapjan

FIND <rek. tipus> RECORD BY DATABASE KEY <valtozé>

ahol <valtozé> egy a munkateriileten levo, DB kulcsot tartalmazoé valtozéd
Pl.:

x = CURRENT OF ALKALMAZOTT
FIND ALKALMAZOTT RECORD BY DATABASE KEY x
GET ALKALMAZOTT; BEOSZTAS

kiolvassa az ALKALMAZOTT tipus legutébb elért rekordjanak BE0OSZTAS mezOjét.

Keresés carc kules szerint

FIND <rek. tipus> RECORD BY CALC-KEY

Feltéve, hogy ALKALMAZOTT-nak a LOCATION MODE-ja CALC (rdadasul a NEV mez6 alapjan),
az alabbiak szerint olvashatjuk ki Kovacs Erno fizetését:

ALKALMAZOTT.NEV:='Kovacs E.'

FIND ALKALMAZOTT RECORD BY CALC-KEY /beallitja az dsszes kurrencia mutatét
/Kovacs E. rekordjara

GET ALKALMAZOTT; FIZETES /beolvassa a UWA-ba a rekordot

Ha t6bb Kovacs Erné is 1étezik az ALKALMAZOTT rekordok kozott, akkor azok a
FIND DUPLICATE ALKALMAZOTT RECORD BY CALC-KEY
formaban talalhatok meg.

Owner rekord keresés egy setben

Egy set végigkereséséhez — egyik médszerrel — el6szor az ownert kell megkeresni a
FIND OWNER OF CURRENT <set tipus> SET

paranccsal, amely beallitja a kurrencia mutatékat: a CRU a <set tipus> kurrens
setének ownere lesz, igyszintén a kurrens set tipus is erre az owner rekordra fog
mutatni.

113



A set végigkeresése ezutdn a

FIND FIRST|LAST|NEXT <rek. tipus> RECORD IN CURRENT <set tipus> SET

paranccsal torténhet, aminek hatdsara NEXT esetén korbelépkedhetiink a setben a
scurrent of set type” kurrencia mutat6 altal azonositott rekordtdl kiindulva (ezt
az el6bb az ownerra allitottuk be).

Példa navigacidra egyik setrdl egy masikra. Mondjuk meg, hogy Kovics Ernének
melyik évben hol voltak a cégen beliil a munkahelyei (1d. @., . abrék):

ALKALMAZOTT.NEV:='Kovacs E.'
FIND ALKALMAZOTT RECORD BY CALC-KEY
FIND FIRST DOLGOZIK RECORD IN CURRENT DOL_ALK SET
GET DOLGOZIK
while FAIL = 0O do
FIND OWNER OF CURRENT DOL_KIR SET
GET KIRENDELTSEG
print KIRENDELTSEG.hely, DOLGOZIK.datum
FIND NEXT DOLGOZIK RECORD IN CURRENT DOL_ALK SET
GET DOLGOZIK
end

A set végigkeresése adott értékli mezdk utdn

FIND (DUPLICATE) <rek. tipus> RECORD IN CURRENT <set tipus> SET USING <mezd

lista>

hasonl6 az el6z6hoz, de a <mezs lista>-ban felsorolt mezdk el6zetesen beallitott
értékeivel a talalt rekordoknak egyeznie kell.

Végiil nézziink meg néhany rekord-, ill. set-modositasi lehetéséget! Rekordok be-
irdsa az adatbazisba a STORE paranccsal lehetséges. Egy rekord ¢nélléan is megje-
lenhet az adatbazisban, minden settél, kapcsolattol fiiggetlenil. Pl.

SZALLITO.NEV:='Kiss'
SZALLITO.CIM:='Vas u. 34, Budapest'
STORE SZALLITO

hatasara egy 1j SzALLITO tipusil rekordot irunk be. Egyuttal beallitodik a CRU
erre a rekordra, a SzALLITO rekord tipusnak ez a rekord lesz a kurrense és minden
olyan set tipusnak is kurrense lesz, amelynek SZALLITO ownere vagy membere.

Annak a médja, hogy hogyan keriil be az 4j rekord valamely setbe, az a set tipus
deklaraci6jatél fiigg (insert options: AUTOMATIC VS. MANUAL)

A CRU altal azonositott rekord kivétele a <set tipus> kapcsolatbdl a REMOVE <rek.
tipus> FROM <set tipus> paranccsal lehetséges, amennyiben a set tipus deklariciéja
nem volt MANDATORY vagy FIXED.
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A rekord tényleges tOrlése a DELETE <rek. tipus> paranccsal torténik, ha <rek.
tipus> member tipus, ill. owner, de nincs membere.

Vigyazat, DELETE <rek. tipus> ALL rekurzivan torli az Gsszes membert, igy szeren-
csétlen esetben akar az egész adatbazist.

7.6. A fejezet j fogalmai

rekord, rekord tipus, set, set tipus, owner, member, link, system rekordtipus halés
séma, navigacid, rekord sablon, kurrencia mutaték (current of run-unit, current
of record type, current of set type), UWA
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8. fejezet

Objektumorientalt
adatbazis-kezeld rendszerek

A programozasi nyelvek, mddszertanok teriiletén az objektumorientdlt paradig-
ma nem 1j, jél bevalt. Ugyanakkor az objektumom'entdhi (bbject—orientedl, &i)
adatbazis-kezelés teriiletén hosszi ideje nem tortént meg az az attorés, ami an-
nak idején a relaciés rendszerek megjelenését jellemezte. Bevezetésiil vizsgdljuk
azt meg, hogy milyen elénytket nyijthat egyaltalan az OO szemlélet, ill. milyen
hatranyokra kell szamitanunk.

— Az OO adatbazis-kezel6kt6l az OO tervezési, fejlesztési modszerek Gsszes
elonye elvarhaté: jol megtervezett strukturdk, osztalyszerkezetek kialakita-
saval robusztus, konnyen tovabbfejleszthetd rendszereket, kénnyen ujrafel-
hasznalhat6 részegységeket kaphatunk, a fejlesztés produktivabba valik, a
létrejovo szoftver mindsége javul. Mindezen tulajdonsigok — mint minden
nagy szoftverprojektben — az adatbazis-kezelésben is nagyon fontosak.

— Az OO szemlélet szakitva az évtizedeken &t uralkodé algoritmus-
kozpontusaggal, az absztrakcids szint finomitasanak gyakorlataval, az ada-
tokat és a rajtuk végezheté miiveleteket allitotta a kozéppontba. Az ilyen
tipusu struktiurak eltarolasara a relaciés modell nem bizonyult hatékonynak,
ezért az OO szemlélet bevezetése 1j adatmodell sziikségességét vetette fel.

Az els6ként emlitett jellemz6k minden OO metodoldgidval késziils projekttel szem-
ben elvarhaté alaptulajdonsagok. Itt az utébbi, adatbézis specifikus kérdésekre
koncentralunk.

8.1. A relaciés adatmodell gyengeségei

Az OO koncepcidk megjelenése az adatmodellek — adatok és rajtuk végezhet6é mii-
veletek — teriiletén elsGsorban a relaciés adatmodell szamara jelent konkurenciat,
mivel a 90-es évektdl kezdodben a relacids rendszerek szinte egyeduralkodénak
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tekinthetok, ha az iparban, ill. gazdasagi életben alkalmazottakat tekintjiik, nem
pedig a kisérleti vagy specidlis célokra fejlesztetteket.

A relaciés adatmodelltdl alapjaiban kiilonb6z6, rugalmasabb, ugyanakkor komp-
lexebb adatmodell kialakitasara mar régen jelentkezett az igény. Ennek oka, hogy
vannak olyan problémak, melyek nehézkesen képezhetok le egy relaciés adatmo-
dellre. Erre néhany egyszerti példat mutatunk be.

Példa (1). Hogyan irhatjuk le objektumorientélt médon, hogy egy autét gardzs-
ban tarolunk?

— Objektumok: autd, garazs
— Miveletek: tarolas

Ezek utdn ha barmikor az autéra hivatkozunk, annak Osszes alkatrészét (is)
ért(het)jitk alatta, az objektumok Osszetettsége konnyen leirhaté. Reldcios adat-
modell hasznélata esetén az autot érint6 informéaciét szét kell bontani relacidkba;
az auto alkatrészeit esetenként akar kiilon tabldkba is szét kell osztanunk: kere-
kek, gyertydk, motor stb. Ezek utdn barmikor, amikor az autéra, mint egységre
hivatkozunk, a tdblakba szétosztott adatokat az adatbazis-kezel6nek kell 6sszeva-
logatnia. Ez nemcsak id6igényes, de logikailag 6sszeilld adatok szétszabdalasara
is kényszeriti a rendszer tervezdjét.

Ujabb nehézség meriil fel, ha menet kozben deriil ki, hogy az adatstruktiran val-
toztatni kell. Objektumorientélt esetben ehhez csak az érintett osztaly(ok) belsé
szerkezetét kell atalakitani, melynek — ha a metédusok valtozatlanok maradnak —
nincs hatéasa a program tobbi részére. Relacios esetben komolyabb valtoztatasokra
lehet sziikség.

Példa (2). A reldcids lekérdezd nyelvek nem tamogatjak a rekurziv lekérdezéseket.
Vegylink példanak egy rekurziv reldciot. Célunk egy — fa analdgiaji — egyszeri-
sitett vallalati struktira leirdsa, ahol fonokok és beosztottak vannak. A beosztot-
taknak legfeljebb egy fénokiik van (tobb-egy kapcsolat). Ez azt jelenti, hogy a
vallalatnal mindenki dolgozd, és mas dolgozokkal vald kapcsolata alapjan lehet
fénok és/vagy beosztott. A relaciés modellben ezt egy olyan relaciéval irhatjuk le,
ahol nyilvantartjuk a dolgoz6 adatait, majd egy olyan specialis kiilsé kulccsal hi-
vatkozunk a fénokére, amelyik ugyanannak a relaciénak egy sorara mutat. Tehat
fénok és beosztott ugyanabban a relaciéban foglal helyet.

Ha meg akarjuk tudni, kik egy adott f6nék akarhanyadik szinti beosztottjai, ne-
hézségeink lesznek, hiszen a megismert és elterjedt reliciés lekérdezé nyelvek nem
tamogatjak a rekurziv kérdések megvalaszolasat.

Példa (3). Grafikdk, folyamatdbrak, CAD tervek eltdroldasakor gyakran fel-
merill az igény tetszbleges szamu toréspontot tartalmazd vonalak eltaroléd-
sara. Ezt a struktirat egy relacioban pl. a kovetkezé modon térolhatjuk:

1 Ez 2010 utén kezd valtozni tigy, hogy egyre tébb (f8leg webes) rendszer mogstt NoSQL

adatbdzis-kezel6 van (leginkdbb MongoDB, Cassandra, Redis, 1d. http://db-engines. com/
en/ranking).
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VonalPontok( VonallD, PosX, PosY, Pozicid), ahol VonallD azonositja, hogy a
PosX és PosY koordindtakkal megadott pontok melyik vonalhoz tartoznak. A
Pozicio attributum pedig azt adja meg, hogy a vonalon az adott pont hanyadik
helyen taldlhat6; nem mindegy ugyanis, hogy milyen sorrendben kotjitk 6ssze a
pontokat. Még ha a tarolds meg is oldhatd, kényelmesnek, kézenfekvének nem
nevezheto. Megallapithatjuk tehat, hogy a relaciés adatmodell nem tamogatja a
lista jellegii informacié tarolasat sem (hiszen halmazszemléletit).

8.2. Objektumorientalt adatbazis-kezel6k

Az OO0 adatbézis-kezeld rendszerek torténelmileg két irdnybdl fejlédtek. Az egyik
az |0byektum0mentalt PTOGramozasi nyelvelél |[)bJect oriented programming langu-l
M k}OPL§ a masik az adatbdzis-kezel6k irdnya. Ahhoz, hogy adattarolas-
ra képesek legyenek, az OO programozasi nyelveket a Iperzzsztencw (|persistenceb
tulajdonsagaval kell felruhdzni; azaz az objektumok ne csak a program futdsa
alatt létezzenek, hanem a futds befejezd6dése utén is. A hagyoményos adatbézis-
kezel6ket OO tulajdonsdgokkal — |osztaluhzemrchml4 ( Iclass hlerarchleé) |07"0klé’désj

nherltancel)é bol@morﬁzmué }polymorphlsml) leqységbezdrdd (pncapsulatio ) stb.
— kell ellatni abra

Az OO adatbazis-kezel6k teriiletén nem létezik egységes, szabvanyositott, de akar
még csak hallgatolagosan elfogadott adatmodell sem. Szandékok léteznek ilyen
létrehozasara, &m ez mar csak azért sem egyszerii, mert majdnem ,,izlés kérdése”,
hogy egy adatbazis-kezel6 mely OO tulajdonsdgokat és milyen formaban valo-
sit meg. Azonban vannak olyan alapvetd jellemzdk, melyek a legtobb adatbazis-
kezel6ben megtalalhatok. Most csak ezekre 6sszpontositunk.

Perzisztens

tulajdonsagok Objektumorientalt

tulajdonsagok

' 00DBMS
DBMS: Database Management System
OOPL: Object-oriented Programming Language
OODBMS: Object-oriented Database Management System

8.1. 4bra. Az OODBMS-¢ek szarmaztatasa

Ezeket a rendszereket legtobbszor objektum-reldcids adatbazis-kezel6knek nevezik. A tovab-
biakban, ahol objektum-reldcids rendszerekrél van szd, azt kiilléon hangstlyozzuk.

2
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A kénnyebb megértés érdekében bizonyos analégidkra érdemes ramutatni az OO
adatabrazolas és a relaciés adatmodell kozott — a jelentos kiilonbségek ellenére
is. Az OO rendszerek objektuma egy n-esnek (a relacié egy elemének, ill. a téb-
la_egy sordnak”), az osztdly pedig a reldcids sémdnak feleltetheté meg. Az
hdatmodellbeﬂ (bbject—oriented data model) ezutdn sémadefinicid alatt az oszté-
lyok és a koztiik fenndllé kapcsolatok leirasat értjiik. Az OO adatmodell ezen a
ponton sokkal inkdbb a halés modellhez hasonlit, hiszen a relaciés modellben di-
rekt kapcsolatok nem léteznek. A kiilénbozd osztdlyokhoz tartozé objektumok és
a koztiik 1év6é kapcsolatok (|asszocz’dcid, lassociatioﬂ) Osszessége képezi magit az
OO0 adatbazist.

8.2.1. Tipuskonstruktorok

Minden programozasi nyelv és adatbazis-kezel6 rendszer ismer bizonyos alaptipu-
sokat (Integer, Real, Character stb.). Ezeknek létezhetnek bizonyos el6re definialt
kiterjesztéseik (Date, Time stb.) is. Azonban a felhasznél6 altal definidlt tetszéle-
gesen bonyolult tipusokat (struktirdkat) a relaciés modellben nem tudunk leirni.
Erre a probléméara megolddsként az OO adatbéizis-kezelOk egy része kozvetleniil
vagy kozvetve a hipuskanstruktorokazj (kype constructor{) nyujtja.

Példa (4). Lassunk harom alap tipuskonstruktort:

Halmazkonstruktor: Tse; = SET OF(A: T), ahol A attribitum, T pedig az
attribatum tipusa. A halmaz tipus legfontosabb jellemz&je, hogy elemei rendezet-
lenek.

Listakonstruktor: 7j;;; = LIST OF(A: T), ahol A attributum, 7' pedig az
attribatum tipusa. A lista tipusra jellemz06, hogy elemei szekvencidlisan rendezet-
tek. A programozasi nyelvek lancolt listdjaval analdg struktira kialakitasara ad
lehetGséget.

Tuplekonstruktor: T;,,, = TUPLE OF(A; : T1,..., Ay : Ty), ahol A; attri-
biutum, T; pedig az A; attribitum tipusa. A tuple tipus a reldciés modellben a
relacio egy elemének felel meg.

A tipuskonstruktorok tetszélegesen bonyolult — akéar hierarchikus médon is torténé
— felhasznaldsaval kapott tipusok komplexitasukban hasonlitanak a Pascal nyelv
record illetve a C nyelv struct fogalmahoz.

8.2.2. Kapcsolatok — asszociaciok

Az OO adatbéazis-kezel6k nagy tjitasa, hogy tetszélegesen bonyolult kapcsolato-
kat is atlathatéan tudnak kezelni. Ezeket a kapcsolatokat a szakirodalom — a
mas ,.kapcsolatoktdl” valé megkiilonboztetés érdekében — gyakran
() nevezi (@ abra). Az asszociiciékat osztalyokra definidljuk, igy az
asszociaciok az osztilyok példanyai, az objektumok kozott teremtenek kapcsola-
tot.
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Objektum_1 Objektum_2

kapcsolat
(asszociacio)

Objektumreferencia Objektumazonosito

8.2. abra. Az objektumazonosité és az objektumreferencia

Ha egy A objektum kapcsolatban all egy B objektummal, ez azt jelenti, hogy A-bdl
B elérhets. Ha B-bdl is elérhetd A, akkor az asszociacié kétirdnyu. Asszociacidk
segitségével konnyedén lefrhatjuk a tobb-tobb tipust (pl.: tandr-didk) kapcsola-
tokat is. A kapcsolatok mentén torténd objektumrol objektumra lépkedést itt is
navigdcionak nevezik. A navigaciénak a lekérdezések soran van elsésorban jelento-
sége. Egy objektumbdl kifelé irdanyitott asszocidcié mentén elérhetiink egy tjabb
objektumot, melynek nyilvdnos adatmezdihez igy hozzaférhetiink. Az asszociécid
kiindulasi oldalan |0b7'e/€tum7"eferencid (bbject referencej), azaz a célobjektum M
Ijektumazonosz’to’jd (bbject identiﬁeli) taladlhat6. Az objektumazonosito szolgél arra,
hogy — még ha az objektumok tartalma teljesen azonos is — az objektumokat meg
tudjuk kiilonboztetni.

Az asszocidcidk mentén |terjedési tulajdonscigokal{ (lcascade relationshiﬂ) is meg-
hatarozhatunk, mint pl. az objektum torlése, zaroldsa vagy zar felszabaditasa. Ez
azt jelenti, hogy ha egy olyan A objektumot torliink le, melynek egy mésik B

.....

felé, akkor ugyanez torténik tovabb korlatlan mélységben.

Példa (5). Erdész megbizénk arra kért, hogy egy specidlis erd6részletet vegyiink
nyilvantartasba a fak f6bb dgaival és az azokon fészkel6 madarakkal egyiitt. A
faknak vannak agaik; az agak tovabbi dgakra bomolhatnak és igy tovabb. Az dga-
kon helyenként fészkek taldlhaték melyben lehetnek madarak, fiokak, ill. tojasok.
Mivel a fak nagyon oregek, eléfordul, hogy ha villam csap beléjiik, akkor kidolnek.
Ilyenkor a tojasok és a fibkdk odavesznek, a sziilomadarak pedig elrepiilnek.

Hogyan abréazoljuk ezt a strukturat az asszocidcidk és a terjedési tulajdonsagok
felhaszndldsaval? (8.9, dbra)

Az 4dbran vastaggal jeloltiik azokat a kapcsolatokat, amelyek mentén terjed a tor-
1ési tulajdonsag. Visszafelé, jobbrdl balra haladva értelmezziik az abrat. A tojasok
és a fiokdk megsemmisiilnek ha a fészek megsemmisil. A sziilék tovabb élnek at-
tél még, hogy a fészek elpusztul. Tovabb 1épve balra: a fészek elpusztul, ha az
ag, amire épitették letorik, elég stb. Az ag rekurziv médon akkor semmisiil meg,
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ha barmelyik olyan ag elpusztul, amelyik nﬁki ,0se”. Ezt fejezi ki az dnmagédba
visszatéro rekurziv asszociacio. Ha pedig a faH elpusztul, az 6sszes dga is elpusztul.

8.3. abra. Terjedd asszociaciok

8.2.3. I\/erziékezeléé (|Versi0n contr0]|)

Kiilonosen nagy rendszerek esetén jol johet, ha az objektumok allapotat nem csak
az adott pillanatban ismerjiik, hanem kordbbi allapotaikat is el6hivhatjuk. Erre
szolgalnak a kJerzio’/sJ (|Versionsh, melyek kezelését a legtobb OO adatbazis-kezeld
rendszer tdmogatja (1d. még M alszakasz).

A verzidk fejlédése lehet linearis és eldgazd. Nem kizart kiillonbo6zé verzidk ajboli

Legymasra taldlasa” sem.

8.4. dbra. Verzidk

Példa (6). Nézziik meg egy autémodell fejlesztését (@ abra). Kezdetben gyéar-
tottak egy modellt (V1), amit évrél évre fejlesztgettek (V2). Amikor jol kezdett
menni a cégnek, kindlatszélesitésként tobb almodellt is elkezdtek gyartani (V3,
V4) (nyithaté tets, kombi stb.), melyek a maguk utjan tovabb fejlédtek (V5).
Késobb koltségkimélés miatt besziintették a széles skala gyartasat, ismét csak az
alapmodellel foglalkoztak (V6), amiben viszont megtalalhaté volt az dsszes eddig
kiilon fejlesztett ag j6 néhany tulajdonsaga.

8.2.4. Nyelvek

Hasonlban az OO adatbéazis-kezel6khoz, a lekérdezo nyelvek is két iranybdl fejléd-
tek.

3

Didaktikailag taldn helyesebb lenne ebben a kontextusban fa helyett fatorzsrdl beszélni.
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Az egyik Ut — melyet els6sorban a relacids adatbézis-kezel6k gyartdi jarnak — az
SQL OO kiterjesztésének megalkotasa. A legjelentésebb ezek koziil az SQL3 szab-
vany (/IEC 9075-2:1999). Az SQL3 a hagyomdanyos reldciés lekérdezéseken
feliil ismeri és kezeli az absztrakt adattipust annak minden tulajdonsdgaval (me-
tédusok, 6roklés, objektumazonossag, polimorfizmus stb.). Az SQL3 kénnyebben
integralhaté mas programozasi nyelvekkel, mint elédei voltak (1d. B.3. szakasz).

A maésik at, ami el6ttiink all, egy OO nyelv perzisztens tulajdonsiagokkal vald
elldtdsa. A legtobb napjainkban miikodé OO adatbézis-kezel§ megalkotdsandl a
C++ perzisztenE kiterjesztését valasztottdk. Egyre jelentésebb azonban a (Sun
altal kifejlesztettl) Java nyelv, melyhez egyre tobb rendszer kindl elérési feliiletet.

Mig a relaciés adatbazis-kezeloknél az esetek tobbségében kiilon kellett foglal-
koznunk adatdefiniciés, adatmanipuldciés és host (gazda) nyelvekkel, OO eset-
ben ezek egységes egészként jelenhetnek meg. Az adatdefinicié példaul ugyan-
ugy C++-ban késziilhet, mint a lekérdezések. Az adatbazis-kezel6 nyelvének mas
nyelvbe torténd bedgyazasara pedig értelemszertien gﬂncs sziikség, hiszen példa-
ul az SQL-t legtobbszor éppen C-be agyazzak be.B Azzal, hogy nem csak az
adatbazis-alkalmazas fejlesztése, hanem maga az adatbazis-kezelés is egy OO prog-
ramozasi nyelven torténik, az absztrakcios tavolsag a két tertilet kozott lecsokkent,

c s 2

8.3. Az objektum-relaciés technologia

Az OO szemlélet hosszabb id6 alatt, fokozatosan hatolt be a reldciés adatbazis-
kezelés vilagaba. El6szor az OO alkalmazasfejleszté eszkozok jelentek meg, ame-
lyekkel klasszikus relacios adatbédzis-alkalmazdsokat lehet hatékonyan fejleszte-
ni. Az |objektum—relcici0”4 (bbiect—relationai, @) alapgondolat szerint a reldcids
rendszerek osszes eldnyét megtartva (lekérdezésoptimalizéldsi lehet8ség, kiforrott
technoldgia stb.), OO tulajdonsidgokkal latjak el a relaciés adatbazis-kezelét. Exzt
a szemléletet koveti még napjainkban is a relaciés adatbazis-kezel6k gyartdinak
egy — piaci részesedés alapjan mindenképpen — jelentés hanyada.

LehetGségeiben hasonl6 a két rendszer: polimorfizmus, komplex kapcsolatkialaki-
tas, automatikus objektum-hierarchia tarolas stb. Az objektum-hierarchia relaci-
0s adatmodellre képzése hathatds rendszertamogatassal torténik. A lekérdezések
nemcsak objektumok szerint hajthaték végre, hanem a deklarativ SQL segitségé-
vel a valésagos tarolas helyéiil szolgdld tablakbol kozvetleniil is megteheto.

A Sun 2009-t6] mér az Oracle tulajdondban van.
Azonban az adatbézis-kezel6t leggvakrabban valamilyen plkalmazasprogramozasi interfés4en
(Iapplication programming interfacd, ) keresztiil (pl. m ) érik el.
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8.4. Osszegzés

Az OO és OR adatbazis koncepciék megitélése napjainkban még nem egyér-
telm@i. Bizonyos tekintetben még visszalépés is tortént a relaciés adatbazis-
kezel6khoz képest.

— Mivel az OO adatbézis-kezel6k mogott nem &ll olyan hatékony matema-
tikai modell, mint ami a relaciés rendszereket tdmogatja, csak korlatozott
lehetéségek mutatkoznak a lekérdezések optimalizalasira és/vagy a séma —
nagyrészt — automatikus egyszertsitésére. Mivel OR esetben az objektum-
hierarchia leképezése tablakra automatikusan torténik, az bonyolult esetek-
ben pazarld, ésszertlitlen lehet.

— Mig a relaciés modell alapkoncepciéja teljesen egységes, nem létezik ilyen
egységes OO, ill. OR modell.

— A relacids lekérdezések deklarativitasa forradalmi 0jitas volt megjelenésiik-
kor. Az OO lekérdezések pedig jellemzGen mégiscsak navigicién alapulnak.
Az OR rendszerek egyebek mellett éppen a relacids lekérdezések lehetOségét
nem akarjak feladni.

Masrészrol az OO adatbazis koncepcidk djitasa a hagyomanyos — elsGsorban re-
laciés — adatbazis-kezel6khoz képest az, hogy az emberi gondolatok szamitogép
szamara torténé leképzésénél alkalmazott absztrakciés 1épcsé kisebb, azaz elkép-
zeléseinket sokkal természetesebben vetithetjiik le ilyen rendszerekre. Emlitésre
mélté még, hogy az OO rendszerek — bizonyos esetekben joval — gyorsabbak le-
hetnek relaciés tarsaiknal. OR adatbézis-kezel6k esetén erre a sebességnovekedésre
— a hattérben 1év6 reldcidés motor miatt — nem szamithatunk.

Felmeriil tehat a kérdés: Mikor érdemes OO adatbézis-kezelt hasznélnunk? Al-
taldban olyan esetekben, amikor az objektumok kozotti kapcsolatok és az objek-
tumok strukturaja komplex és nem feltétleniil az adatok valtozatos szempontok
szerinti hatékony lekérdezése a legfontosabb. Tipikusan ilyen alkalmazasok lehet-
nek a telekommunikacio, a lszamitégéppel segitett tervezéé ( komputer—aided desigd,
CAIj) a lszdmz’to’qéppel segitett szoﬂvertemezéfj (komputer—aided software engine-l
m, kZASEj), a térképészet-geografia, a multimédia stb. teriiletének problémai.
Ezeken a teriileteken az OO, ill. OR adatbazis-kezel6 rendszerek egyre intenzivebb
eloretorése varhato.

8.5. A fejezet uj fogalmai

objektum, osztily, 6roklodés, polimorfizmus, rekurziv lekérdezés, asszociacid, ob-
jektumreferencia, objektumazonosit6, tipuskonstruktor (halmaz, lista, rekord),
terjedési tulajdonsig, verzidk, SQL3, objektum-relacids technologia
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9. fejezet

Relaciés adatbazisok logikai
tervezése

Bar a Ireléciés adatmodel]| nem is az egyediili, nem is a legjobb minden szem-
pontbdl, mégis, a legelterjedtebb adatbazis-kezel$ rendszerek még ma (2023) is
a relaciés adatmodellen alapulnak. Emiatt kitiintetett jelentésége van a relacids
adatbazisok tervezésének. Jelen jegyzetben ezért szantunk a probléménak kiilon
fejezetet.

A tervezés elsé 1épésben az adatbézis logikai tervezésére terjed ki (csak ezutan szo-
kas a fizikai tervezést végezni, tehat pl. a segédstrukturdkat kialakitani, tarolasi
paramétereket meghatédrozni), hiszen konkrét feladat megoldaséhoz altaldban va-
lamely megvasarolhato relaciés adatbazis-kezel6 rendszert hasznalnak fel. Ilyenkor
nincsen sem moéd sem sziikség az adatbazis-kezelé miikodésének szamos részletét
megvaltoztatni. A tervezés ekkor tehat arra korlatozodik, hogy meg kell hatdrozni
az adatbdzis logikai szerkezetét (|fogalmi (logikai) adatbézi&{: a Ireléciés sémékatl,
definialni kell az egyes adattipusokat), fizikai szerkezetének a paramétereit, a cél-
szeril/sziikséges segédstrukturdkat (|ﬁzikai adatbézis{), majd meg kell {rni magat
az adatokat manipuldlé programot /programokat, az adatbdzis alkalmazdisokat. Az
alkalmazasokban az adatbazishoz valé hozzaférés alapulhat pl. a szabvanyositott

nyelven, amelyet bedgyazhatnak valamely magas szintl proceduralis nyelv-
be, de jellegzetesen valamilyen API-n (|alkalmazdspr0qmmozdsi interfésé) keresztiil
hivjdk meg. Az alkalmazdsfejlesztésnek szamos, kiilonb6z6 szinten automatizalt
fejlettebb moddszere is 1étezik.

Barhogyan is hozzuk létre az alkalmazdasainkat, az els6 1épés mindig az adatbazis
logikai (koncepciondlis) megtervezése. A tervezésnek két karakterisztikusan kii-
16nb6z6 modszerét ismertetjiik a tovabbiakban, amelyek azonban kombinalhaték
is, és adott esetben jol kiegészitik egymast.
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9.1. Tervezés ER-diagrambél

A @ szakaszban megismerkedtiink az ER-diagrammal, amely szemléletes abra-
zolasmoédja kovetkeztében hatékonyan tamogatja a valdésag modellezésének folya-
matéat. Az B fejezetben megismerkedtiink a reldcios adatmodellel. Természetes az
az igény, hogy ER-diagramokat relacios sémakka kiséreljiink meg atalakitani, igy
alapozva meg a val6sagot jol modellezd relacids sémék kialakitasat. Az dtalakitds

teljes, ha megmondjuk, hogy az ER-diagram elemeit hogyan kell a
—_o

del] megengedett adatstrukturaiba (értsd: relaciés séméa(k)ba) transzformalni.

1. Az okat olyan relacids sémaval abrazoljuk, amely tartalmaz-

za az entitdshalmaz Osszes attribitumaét. A reldcié minden egyes n-ese az
entitdshalmaznak pontosan egy példanyat fogja azonositani (1d. P.1|. dbra).
Ha az entitdshalmazok kozott olyan is van, amelynek egyes attributumait
egy (&ltalanosabb) entitdshalmaz egy ,isa” kapcsolaton keresztiil megha-
tarozza, akkor a specializalt entitashalmazhoz rendelt relacids séméaba az
altalanosabb entitashalmaz attributumait is fel kell venni.

E

—> E(A1,A2,. Ak <—> A1|A2| |Ak

9.1. abra. Entitdshalmaz transzformacioja relaciés sémaba

2. A h{apcsolathalmazjokat olyan reléciés sémakkd alakitjuk, amelyek attribitu-
mai kozott szerepel a kapcsolatban résztvevé Gsszes entitdshalmaz kulcsa is
(1d. @ abra). Feltételezziik, hogy két entitdshalmaz valamely kulcsattribi-
tuma nem azonos nevii még akkor sem, ha az entitashalmazok megegyeznek
(mint pl. a HAZASSAG: EMBER, EMBER kapcsolatban). Névkonfliktus esetén
az attribatumokat dtnevezéssel kell megkiilonboztetni. Az igy kapott relacio-
ban minden egyes n-es olyan entitaspéldanyokat rendel egymashoz, amelyek
a széban forgd kapcsolatban vannak egymassal.

E1 kulcsa E2 kulcsa E3 kulcsa

R a1laz2] . |aklB1]g2] .| Bn]cilca] .. |cm

9.2. abra. Kapcsolat transzforméciéja relacios séméaba
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A kapcsolatok reldciés séméakba atalakitasara a kapcsolat funkcionalitdsa és egyéb
tulajdonsdgai (pl. specializdcié kifejezése esetén) fiiggvényében szdmos mas lehe-
t6ség is van, amelyek adott esetben jobbak is lehetnek a bemutatott, egészen
altalanos modszertol.

Hapl. a @ abrdn a DOLGOZIK: EMBER, 0SZTALY kapcsolattipust akarjuk reldcios
sémakba transzformélni, akkor kihasznalhatjuk a kapcsolat N:1 jellegét (fuggvény-
szerliségét), és az altaldnos moédszerbdl adédé hérom reldciés séma helyett mar
kettovel is kifejezhetjik a kapcsolatot:

— 0SZTALY(0SZT_ID, 0SZT_NEV, EPULET, EMELET)
— EMBER(SZEM_SZAM, NEV, ANYJA NEVE, SZUL _DATUM, OSZT_ID)B

Vegyiik észre, hogy igy rdadasul a relacids sémék struktirajaba sikeriilt beleépi-
teniink a kapcsolat fliggvényszeriiségét biztosité kényszert is, amit elveszitettiink
volna akkor, ha az altalanos modszer szerint transzformaltuk volna a kapcsolatot.

Megjegyzés. Egy tobb-egy kapcsolat két relaciés sémaba torténé leképzésekor
a ,,t0bb” oldalon 4ll6 egyedhalmaznak megfeleld relacidban az idegen kulcsnak
megfelel6 attributum(ok) NULL értéket vehetnek fel (pl. a fenti példaban ha
egy ember nem dolgozik egyik osztalyon sem, akkor az 0SZT_ID attribituma
NULL lesz). Azzal, hogy két reldaciés sémét hozunk létre, az eredeti informécié
kinyeréséhez eggyel kevesebb természetes illesztés miivelet sziikséges.

Vegylik észre tovibba azt is, hogy az ER-diagram relacids sémékba alakitédsaval
elveszitettiik az egyedek és kapcsolatok formalis megkiilonboztethetoségét.

Példa. Transzformaljuk reliciés sémakka a @ abra ER-diagramjat! Relacios
sémak az entitashalmazokbdl:

— KIRENDELTSEG (KKOD, HELY)
— ALKALMAZOTT(AKOD, NEV, BEOSZTAS, FIZETES)

Relécios séma az egyetlen kapcsolatbol:
— DOLGOZIK(KKOD, AKOD, DATUM)

Strukturalisan ezek a relacidés sémak pontosan ugyantigy néznek ki, mint a

~ K(KK, H)
~ A(A, N, B, F)
- D(KK, A, D)

sémak, azonban legfeljebb a kényszerek (kulcsok, idegen kulcsok) segithetnek ab-
ban, hogy a sémak eredetére kovetkeztetni lehessen.

L Azokat az attributumokat, amelyek egy adott reléciés sémaban nem, de egy mésikban kul-

csattributumok, szokds szerint kétszeres aldhiuzassal jeloljiik. Ennek az elnevezése: idegen
(vagy kiilsé) kules (1d. még a . bekezdést).
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9.2. Tervezés sémadekompozicioval

Ha az ER-modellezés segitségével jutunk el a relacids sémainkhoz, akkor a sémak-
ban taldlhaté attribitumokat és a relaciok (valamint a teljes, az adatokon miive-
leteket végzé adatbézis alkalmazds) tovabbi tulajdonsigait az fogja meghatéroz-
ni, hogy milyen ,iigyesek” voltunk az ER-diagram megalkotdsa soran. A relaciok
azonban tetsz6leges szamu attribitumot tartalmazhatnak. Igy akér a rendszerben
taladlhat6 valamennyi adatot beépithetjiik egyetlen sémaba (in. univerzdlis sémd-
ba), és ekkor egyetlen tébla irja le az egész rendszert. Ez a felhasznalé szamara
roppant kényelmes, hiszen nem kell tudnia, hogy melyik adatot melyik relacio
tartalmazza, igy bizonyos lekérdezésekhez nem kell a reldciék Osszekapcsolasaval
sem veszOdnie, csupan ki kell vilogatnia a szamara érdekes adatokat.

Masrészrol — pl. tarolasi és adatmanipulacios hatékonysag szempontjabdl — ez a
megkozelités nem elényos, mert altalaban sok ,felesleges” adatot is tartalmaz.
Ezek kezelése lassitja a rendszer miikddését, a hattértarat és a memoriat felesle-
gesen foglalja, az adatbazist kovetkezetlenné/ellentmonddasossé teheti.

A tobbszor tarolt adatok egy adatbazisban, ill. reldciéban feleslegesek lehetnek.
Nem minden tobbszor tarolt adat felesleges. Ha egy relacié azt tartalmazza, hogy
kinek milyen szinii a szeme, akkor a ,barna” (vagy annak a kodja) igen sokszor is
elofordulhat ugyanabban a relacioban, mégsem érezziik ezt feleslegesnek. Ugyan-
akkor feleslegesnek érezziik, ha ugyanannak a személynek a szeme szine fordul el
tObbszor is a relaciéban. Ezt a hétkéznapi nyelvben is edundanciénakl nevezziik,
mert méshonnan is tudhatjuk, hogy az illet$ szeme szine barna. Altaldnosabban:

Definicié — redunddns reldcio. Ha egy relaciéban valamely attribatum értékét
a relaciéban taldlhaté mas attribiutum(ok) értékébél ki tudjuk kovetkeztetni va-
lamely ismert kovetkeztetési szabaly segitségével, akkor a relaciét redunddnsnak
nevezzik.

A kikovetkeztethet6 adatokra gyakran azt mondjuk, hogy szdrmaztatott adatok.

Példa. Az alédbbi relacié szallitok adatait tartalmazza, ki rEilyen drut (TETEL)
mennyiért (AR) szallit és a szallité (NEV) hol lakik (CIM).

NEV CIM TETEL | AR
To6th Istvan | Bp. Fa u. 5. tégla 30
To6th Istvan | Bp. Fa u. 5. vas 200
Kis Janos Baja O u. 9. tégla 40
Kis Jéanos Baja O u. 9. pala 20
Nagy Géza | Ozd Petofi u. 11. | cement | 350

Vegytik észre, hogy az druszallitds ténye, ill. az, hogy egy adott szallitbnak mi a lakcime,
valamint, hogy egy adott arucikknek mi az dra, mind azaltal van kifejezve, hogy a megfelel
adatértékeket egyazon sorba irva Osszerendeltiik Oket, ugyanakkor az Osszerendelés pontos
szemantikdjarél az adatstruktira elemei — szigorian véve — semmit nem mondanak.
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Ha feltételezziik, hogy egy szalliténak csak egyetlen cime lehet, akkor ebben a
relaciéban a cimek t6bbszoros tarolasa teljesen felesleges, redundanciat okoz.

Vegyiik észre, hogy az egyes relaciok redundancidjat csokkenthetjiik, ha az adatba-
zist alkalmas moédon t6bb, egyenként kevesebb attribitumot tartalmazoé relaciébél
alakitjuk ki.

9.2.1. |An0méliék| (Idata anomalieé)

A redundans relacidknak megfelel6 adattarolassal kapcsolatban egy sor kellemet-
len jelenség fordulhat el6. Ezeket hagyomanyosan anomdlidknak nevezik.

9.2.1.1. II\/Iédositési anomélia| (|update anomalyl)

Tételezziik fel, hogy Toth Istvan cime megvaltozik. A valtozast elvileg annyi helyen
kell atvezetni, ahdny helyen Téth Istvan cime szerepel. Ha csak egy helyen is ezt
elmulasztjuk (pl. rendszerdsszeomlas miatt), késébb kiilonb6z6 helyekrél tobbféle
cimet is kiolvashatunk. Az ilyen szitudcié tehat nemcsak tébbletmunkdt jelent,
hanem a logikai ellentmondasok keletkezésének lehetOségét is magaban hordozza.

9.2.1.2. tBeszﬁrési anomélizﬂ (l’insertion anomalyl)

Ennek lényege, hogy nem tudunk tetszoleges adatokat nyilvantartasba venni, ha
nem ismert egy masik adat, amivel a tarolandé adat meghatarozott kapcsolatban
all. Mas szavakkal: nem tudunk a relaciéba olyan elemet felvenni, amelynek olyan
mezdGje kitoltetlen (NULL), amely a reldci6 definiciéja miatt nem lehet kitoltetlen.
Ez a helyzet egy relacié kulcsmezdivel. PL.: egy 14j szallitot nem tudunk felvenni,
ha még nem szallitott semmit.

Maésrészt, ha a fenti példaban Téth Istvan elkezd egy harmadik tételt is szallitani,
de ennek az adatbazisba irdsanal a lakcimére mar nem a Bp. Fa u. 5.-6t adjuk
meg, hanem pl. az 4j lakcimét, Bp. Ronk u. 17.-et, akkor elveszitjiik Téth Istvan
lakcimét, hiszen ezutdn mar nem tudhatjuk, hogy mi a lakcime valéjaban.

9.2.1.3. rI‘iirlési anomélin (|deleti0n anomalyl)

Ha csak egy attribitum értékét szeretnénk torolni, akkor el6fordulhat, hogy ez
valamiért nem lehetséges (pl. mivel része valamely kulcsnak). A kérdéses attri-
butumértéktol ilyenkor tgy szabadulhatunk meg, ha az egész sort toroljiik, de
ilyenkor elveszithetiink olyan adatokat/informacidkat is, amelyekre még sziiksé-
glink lehet.

Ha pl. a cement tételt akarjuk térolni, akkor az egész sort kell, de ekkor elveszitjiik
Nagy Géza cimét is.

A fenti problémékat megoldhatja a relacidk fliggéleges felbontésaE (vertikalis de-
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bontani:

3 Az n. Eémafelbon‘céét késébb, a . alszakaszban definidljuk.
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szdllito épitéanyagok

SZALLITO CIM SZALLITO | TETEL | AR
To6th Istvan | Bp. Fa u. 5. Téth Istvan | tégla 30
Kis Jénos Baja O u. 9. To6th Istvan | vas 200
Nagy Géza | Ozd Petéfi u. 11. Kis Jéanos tégla 40
Kis Janos pala 20
Nagy Géza | cement | 350

A felbontds médja most nyilvanvalénak tiinik, de a valésadgban ez ritkan van igy.
Ezen kiviil szamos probléma is felmeriilhet. Nem vildgos pl., hogyan lehet biztosi-
tani, hogy az eredeti relacié mindig helyreallithat6 legyen. Tovabba: hogyan lehet
jo felbontasokat késziteni? Milyen értelemben jobb az egyik felbontds a masiknal?

Ahhoz, hogy ezekre a kérdésekre valaszolni tudjunk, az adataink mélyebb ismerete
sziikséges.

9.2.2. lAdatbézis kényszerekl (|data constrainté)

Adatbazis kényszerek alatt azokat a szabdlyokat értik, amelyek segitségével az
adatbazisunk tartalmét olyan médon lehet jellemezni/korldtozni, hogy az vala-
mely tervezésnek, ill. elképzelt/elvart _feltételeknek megfeleljen. A leggyakrabban
hasznalt kényszerek az alabbiak (vo. . alalszakasz):

— értékfiiggd kényszerek (pl. 0 < TESTMAGASSAG < 300)
— értékfliggetlen kényszerek
o Tartalmazasi fiiggéség (pl. az idegen kulcsok értékeinek halmaza rész-
halmaza a neki megfeleltetheté kulcsértékek halmazanak)

o Funkciondlis fiiggdség (ld.. alszakasz)

o Tébbértékt fiiggsség (1d. P.2.8. alszakasz)

9.2.3. tFunkcionélis fiiggéiségeH (lfunctional dependencieé)

Lattuk, hogy a relaciés adatbazisok hatékony miikodtetésének egyik kozponti kér-
dése a relacidkon beliili csokkentése. Hogyan is keletkezett a redun-
dancia? Legegyszeriibb formdjara a szallité relaciéban lattunk példat. A redun-
dancia ott két okbdl keletkezett:

1. A szallité nevét tobb sorban is fel kell haszndlnunk az altala szallitott k-
lonbézd tételek azonositasahoz.

2. Ha feltételezziik, hogy a valésag ugy ,,miikddik”, hogy nincs két azonos nevii,
kiilonbo6z6 lakhelyti szallitd, akkor minden olyan sorban, ahol megjelent egy
szallité neve, torvényszeriden megjelent ugyanaz a lakcim is, ami nyilvan
felesleges ahhoz, hogy tudjuk, hol lakik a szallité.

Ez utébbi tényt ugy is kifejezhetjiik, hogy azt mondjuk: a NEV attributum ér-
téke egyértelmiilen meghatirozza a CIM attribatum értékét, tehat minden olyan
két sorban, amelyekben a NEV értéke megegyezik, megegyezik a CIM értéke is.

129



A jelenségnek megfelelé matematikai konstrukciét funkciondlis (figgvényszeri)
figgdségnek (vagy fiiggésnek) nevezik, melynek pontos definici6ja a kovetkezé:

Definicié - |funkcionélis fﬁggéé (]functional dependencd). Legyen adott az
R(Aq,Ag, ..., Ap) relacids séma, ahol A;-k, i = 1,2,...,n (alap)attribtitumok.
Legyen X és Y a relacié attributumainak két részhalmaza: X C R és Y C R.
Ha bdrmely, az R sémdra illeszkedd r reldcié bdrmely két t,t' € r(R) sordra
fenndll az, hogy ha t[X] = ¢/[X], akkor t[Y] = ¢/[Y] (ahol ¢[Z] jelenti: 75 (t)-t,
azaz a t n-es Z attribitumhalmazra es6 vetiiletét), akkor azt mondjuk, hogy az
Y attributumok funkciondlisan fiiggenek az X attributumoktél. Mas megfogal-
mazasban azt is mondhatjuk, hogy az X értékei meghatarozzék az Y értékeit.
Mindezt igy jeloljik: X — Y.

A definicié szoros kapcsolatban van a jegyzetben méar kordbban is tobbszor fel-
bukkant miiveletével (1d. @ figgelék).

Példa. Vegyiik a kovetkezd két allitast: az R séméra illeszkedd r reldci6 t, t' soraira

— A allitds: t[X] = t'[X]
~ B allitas: t[Y] = t'[Y]

Ekkor ha az R sémara illeszkedd minden r relacié minden t,t' sorara teljesiil az
A — B implikécié, akkor definicié szerint (érdemi, 1d. alabb) funkcionalis fiiggésrél
beszélink az X és az Y attribitum(halmaz)ok kézott. Formalisan erre vezettiik
be az X — Y jelolést.

Megjegyzések.

1. A funkcionalis fiiggdség definicié szerinti teljesiiléséhez nem kovetelmény,
hogy egy R sémara illeszked6 akar egyetlen r relacién is valoban legyen két
olyan t, ¢ sor, amelyre fenndll, hogy t[X] = ¢/[X] (azaz nem kiveteli meg,
hogy az A allités igaz legyen). Ha tehdt egy konkrét R séméara illeszkedd r
reldciéban nincsen ilyen két t,t' sor, az X — Y fiiggbség akkor is fennall.
Ekkor nyilvin nem lehet ellenérizni, hogy t[Y] = t[Y] igaz-e (azaz a B
allitas igaz-e), mikozben a funkciondlis fiiggés fenndll (ez a helyzet, amikor
pl. egy reldciénak csak egyetlen eleme van, vagy akar egy sem). Ez Ossz-
hangban van az implikécié definiciéjéval: az értéke akkor is lehet
igaz, ha az A 4llitds nem igaz, azaz nincsenek az X attributum(halmaz)on
megegyezO sorok.

2. Erdemes kiilon kitérni a definiciénak arra a feltételére is, hogy minden
r(R)-re (amit a gyakorlatban ugy is lefordithatunk, hogy ,minden idé-
pillanatban”). Gyakori az, hogy egy adott r(R) relaciéban (tehat pl. egy
kivalasztott idépillanatban) minden olyan ¢,# sorra, melyre ¢[X] = ¢/[X]
fenndll t[Y] = #/[Y] is. Ilyenkor eseti funkciondlis fiiggdségrél szokas be-
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szélni. Megkiilonboztetésiil ezért néha az eredeti (fenti) definiciéval kap-
csolatban érdem: funkciondlis fliggéséget emlegetiink. Amikor a valésagos
viszonyokat kivanjuk modellezni (pl. egy informéciés rendszerben, a rend-
szer tervezésének fazisdban), az természetesen az érdemi fiiggéségek segit-
ségével torténhet. Ugyanakkor egy miikodo rendszer haszndlata sordn, az
adatainak elemzéséhez az eseti fligg6ségeknek lehet nagyobb szerepe. Az
eseti fliggdségek Osszessége csak bovebb lehet, mint az érdemi fliggésége-
ké. A tovdbbiakban, ha nem hangsulyozzuk kiilon, akkor — a jelen jegyzet
céljaival dsszhangban — csak érdemi fiiggdségekrdl lesz szo.

Az el6z6ekbdl az is kovetkezik, hogy az érdemi funkcionalis fiiggdségek meg-
hatarozasa egyfajta modellezési kérdés, ahol az X — Y fenndlldsa csak az
X és Y attribitumhalmazok szemantikaitél fiigg (v6: szemantikus adatmo-
dell). Ez azt is jelenti, hogy egy pillanatnyi dllapotbdl — azaz egy R sémara
illeszkedd egyetlen r relaciébdl — sohasem donthetd el egy (érdemi) fiig-
gbség fennallasa, legfeljebb arra kovetkeztethetiink, hogy mely fiiggdségek
nem allnak fenn.

Lathatoan a funkcionalis fiiggések egy relaciéban csak akkor okoznak @
, amennyiben valamely X — Y funkcionalis fliggés mellett a
relaciénak valéban van legalabb két olyan eleme, amelyek X-ben azonosak.
Ha viszont az X (szuper)kulcs, akkor ez a feltétel garantdltan soha nem
fog teljesiilni (1d. Boyce-Codd normaélforma, alalszakasz). De ter-
mészetesen az is el6fordulhat, hogy az R séméra (,véletleniil”) csak olyan
elemeket illesztiink, amelyek mellett az X értékek kiillonbozoek, igy funk-
ciondlis fiiggés alapi redundancia ekkor sem lesz megfigyelheto.

Példa. Az S(NEV, CIM, VAROS, IRANYITOSZAM, TELEFON) relaciés séma-
ban a valdésagot ,elég jo1” modellez6 funkcionalis fliiggéségek pl. az alabbiak:

CIM, VAROS — IRANYITOSZAM (ha ismerjiik a cimet és a varos nevét,
akkor ehhez egyértelmiien tartozik egy iranyitészam)

IRANYITOSZAM — VAROS (egy iranyitészamhoz csak egy varos tartozik)
NEV — CIM

NEV — VAROS

NEV — IRANYITOSZAM

NEV — TELEFON (ha nincsenek azonos nevek, akkor egy névhez egyértel-
miien tartozik egy lakcim, varosnév, irdnyitészam és telefonszam)

Adott R sémén értelmezett (megadott, ismert) funkcionélis fliggéségeket gyakran
egyetlen halmazba gytijtjik Ossze: ezt a halmazt jeloljiik pl. Fp-rel.

Megadott funkcionalis fliggdségekbdl kiindulva a tovabbiakban szamos 1j fogalmat
definidlunk, melyekre a kés6bbiekben hivatkozni fogunk:
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9.2.3.1. Determinans

Definicié — heterminéns{ Adetermmant 861}). Ha XY CRés X =Y, de X C
X, hogy X' — Y, akkor X-et Y determindnsdnak nevezziik.

Definici6 f|teljes ﬁiggéﬁ{ (lfull dependencg}). Ha X, Y CRés X - Y,de X C X,
hogy X’ — Y, akkor azt mondjuk, hogy Y teljesen fiigg (funkcionalisan) X-tdl.

Megjegyzés. Vegylik észre, hogy az imént definidlt teljes fiiggés és a determi-
nans valéjaban ugyanannak a két megkozelitése: ha X,Y C R esetén X deter-
minansa Y-nak, akkor és csak akkor Y teljesen fiigg X-tol.

Definici6é — |részleges fiiggésj (ipartial dependencgl). Ha X,)Y C Rés X — Y
mellett 3X’ C X, hogy X’ — Y, akkor Y részlegesen fiigg X-t6l.

9.2.3.2. Relaciés sémak kulcsai

Az ER-modellezésnél mér haszndltuk a kulcs fogalmat. A fizikai szervezésnél is
elkeriilt a (keresési) kulcs fogalma. Ott azt mondtuk, kulcs minden, ami szerint
keresni akarunk.

s s 2

Az el6z6 szakaszban bevezetett jeloléseket alkalmazzuk.

Definicié - |kulcs (reldcids séméé)| ). X-et pontosan akkor nevezziik kulcsnak
az R relacids séméan, ha

1. X - Rés
2. AX’' C X, hogy X' — R.

Mas szavakkal akkor, ha R teljesen fiigg X-tél.

9.2.3.2.1. Szuperkulcs, kulcs

Definicio - }szuperkulcs{ (tsuperked ). X-et szuperkulcsnak nevezziik, ha igaz, hogy
X — R. Mas szavakkal akkor, ha X tartalmaz kulcsot.

Néha hangsulyozandé egy kulcs minimalis voltat minimdlis kulcsrél beszélink.
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Ha egy kulcs csak egy attributumbdl all, akkor |egyszem’l l{:ulcei ([simple keyl), egyéb-
ként |6sszetett kulczj (composite keyi) a neve.

Példa. Az épitéanyagok (@ szakasz) reléciés sémajénak a { NEV, TETEL} att-
ributumhalmaz (6sszetett) kulcsa, ha az ottani funkciondlis fiiggdségeket értel-
mezziik a reldciés séman.

A jelen szakaszban definialt S reldcids séméanak a {NE V} (egyszerii) kulcsa. Egy
szuperkulcsa lehet pl. a { NEV, TELEFON} attributumhalmaz.

A kulcsok néhany fontos tulajdonsiga:

1. a kules a relaciénak egy és csakis egy elemét (,,sorat”) hatdrozza meg,

2. egy kulcs attributumai nem lehetnek NULL-értékiiek (azaz értékiik megha-
tarozatlan).

Tétel. Minden relacios sémanak van kulcsa.

Bizonyitas. Vilasszuk ugyanis az attributumok teljes halmazat. Ez a kulcsok-
ra vonatkozo elsé feltételnek eleget tesz, hiszen nincs olyan attribuitum, amit ne
vettiink volna figyelembe. Tehat meghatarozza a relacids séma minden attriba-
tumanak értékét. Ha a masodik feltétel is teljesiil, akkor kulcs, ha pedig nem,
akkor szuperkulcs, tehat tartalmaz kulcsot.

9.2.3.2.2. Els6dleges kulcs

Definici6 — L%lsédleges kulcsj (ipm'mary keg,]). Ha X és Z az R relaciés sémanak
egyarant kulcsai, mikézben X # 7, akkor az R relaciés sémanak tobb kulcsa is
van.

Ezek kozil kivalasztunk egyet, amelyet elsddleges kulcsnak (primary key) neve-
ziink. A t6bbi kulcsot nek (candidate key) hivjuk.

9.2.3.2.3. Idegen (kiils6) kulcs

Definicié - lidegen kulcs{ (lforeign ked). Adott egy R és egy R’ relacids séma.
Tételezziik fel, hogy R’ # R. Ha 3D C (RN R’), hogy D — R’ és D minimalis
— azaz R kulcsa —, akkor D neve az R sémaval kapcsolatban idegen kulcs. Méas
szavakkal: egy séméban lehetnek olyan attribitumok, amelyek egy méasik sémé-
ra illeszkedd relaciéban a sorokat egyértelmiien azonositjak, tehat ott kulcsok.
Ezeket idegen kulcsoknak nevezziik.
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9.2.3.3. Funkcionalis fiigg6ségek tovabbi tulajdonsagai

A korabbiak alapjdn maéar sejthetjiik, hogy a megadottakon kiviil méas funkcionalis
fliggbségek is igazak lehetnek. Egy jo példa erre a |tm'vicilis quqé’se’d, amit ugyan
ritkan hangsilyozunk, amikor az adatok egy valdsiagos helyzetbeli jelentését irjuk
le funkcionalis fiiggéségekkel, de attél még fennall. Ha egy R séma (akar egyelemil)
attributumhalmazai X és Y, akkor mindig fennallnak ezen a sémén az XU Y — YV
vagy az XU Y — X fiigglségek is. Hiszen minden R sémara illeszked6 r relaciéban
vt,t' € r(R) elemekre, ha t[X UY] = #[X UY], akkor t[Y] = #'[Y], valamint
t[X] = t[X] egyardnt torvényszeriien fenndll.

Jelblés: a tovabbiakban az X UY helyett egyszertien XY -t irunk.

Ha azonban t6bb fliggdség is ismert, vagy a sémanak szamos attribituma van, ak-
kor mar nem nyilvanval6 annak a megvélaszolasa, hogy mi az adott Fr fliggdségek
mellett még fennallé fliggdségek teljes rendszere. Mivel ennek a kérdésnek pl. a re-
laciés sématervezésnél nagy jelentOsége lesz, ezért a cél az, hogy az Gsszes fliggdség
elallitasara a gyakorlatban is jol hasznalhaté ,,médszert” adjunk. A ,moédszer”
kovetkeztetési szabdlyok, in. axiémak alkalmazasa lesz. Ezektol az axiémaktol a
kovetkez6 két alapvetd tulajdonsagot varjuk el:

— csak olyan fiiggéségeket lehessen veliik el6allitani, amelyek ,igazak”, ugyan-
akkor

— ,meg lehessen kapni” minden ,igaz” (funkciondlis) fiigg6séget, amelyek egy
adott fligg6séghalmazban taldlhaté fiiggdségekkel nincsenek ellentmondas-
ban.

Az ,,igaz”a és a ,meg lehet kapni” kifejezések alatt pontosan az alabbiakat értjiik:

Definicié — hgaz (funkcionalis ﬁiggés)| (lsound (functional dependency,i). Egy
adott R séméan az attributumain értelmezett Fp fliggéshalmaz mellett egy
X — Y fiiggéség pontosan akkor igaz, ha minden olyan r(R) reldcién fennall,
amelyeken F'p Osszes fliggdsége is fennall.

Jelolése: FRrEX — Y.

Definicid — ,,meq lehet kapni”, azaz hevezethet('i (funkcionalis fﬁggés)| Adeduciblej
|( functional dependencyj ). Egy W — Z funkcionalis fliggdség pontosan akkor
vezethetd le adott Fgr fiiggdségekbdl, ha az axiémak ismételt alkalmazasaval
Fp-bdl kiindulva megkaphatjuk W — Z-t.

Jelolése: Fr =W — Z.

Az imént definidlt tulajdonsagokkal bir6 — valdjaban kovetkeztetési — szabalyok
Armstrong ,,axiémdi” néven valtak ismertté.

4 Eredetileg ,sound”, de a magyar szakirodalomban ennek az ,igaz” forditdsa terjedt el.
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9.2.3.4. lArmstrong axiéméil a funkcionalis fiiggdségekrol

Adottak az R sémén az X,Y, Z attribitumhalmazok.

a) Ha X CY, akkor Y — X (reflexivitds vagy trividlis fiigg6ség).
b) Ho X - Y ésY — Z, akkor X — Z (tranzitivitas).
c¢) Ha X — Y, akkor XZ — YZ (b6vithet6ség).

Megjegyzés. Az axiéméak tomoren:

a) XCYEY - X
b)) X - YANY - ZFEX > Z
¢) X > YEXZ—YZ

Tétel — ligazszig téte]l (lsoundness theoreml ). Az Armstrong axiémék igazak (he-
lyesek), alkalmazasukkal csak igaz fiiggéségek allithatok el adott fiiggéshalmaz-
bol.

Formdlisan: Fr-X =Y = FrEFX =Y

Bizonyitas. Lassuk be egyenként, hogy az axidémak igazak, akkor nyilvan igaz
lesz minden olyan fiiggdség is, amelyet az axiémak (véges szdmban) ismételt
alkalmazasaval kapunk (azaz le tudunk vezetni). Lassuk be pl., hogy ¢) igaz!

Ehhez tételezziik fel, hogy ¢) nem igaz, bar X — Y fenndll. Ez azt jelenti, hogy
3t,t' n-esek valamely r(R) relacioban, melyekre t[XZ] = t/[XZ], de t[Y Z] #
'Y Z].

A Z-hez tartozé attribitumok nyilvan megegyeznek a t és ¢/ sorokban, hiszen
kiilonben t[X Z] és t/[XZ] nem lehetne azonos. Tehat az Y-beli attributumok
értékében kiilonbozik t[Y Z] és t'[Y Z|, azaz t[Y] # t'[Y]. De ez nem lehetséges,
mert a kiinduldsi X — Y fiigg6ség miatt ha ¢[X] = ¢'[X], akkor t[Y] = ¢[Y].
Tehat ellentmonddsra jutottunk c) tagadasaval, igy c¢) igaz kell, hogy legyen.

¢ Eredetileg: soundness theorem. Emiatt taldn jobb lenne helyesség tételnek nevezni, de nem

ez honosodott meg.

Tétel — keljesség téte]l (icompleteness theorerri ). Az Armstrong axiémék teljesek,
azaz bel6lilk minden igaz fiiggdség levezetheté. Formalisan: Fr F X — Y =
FrF X — Y (Nem bizonyitjuk.)
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Megjegyzés. Mostantol kezdve a FE és a - jeleket egyenértékiieknek, felcserél-
hetoknek tekinthetjiik.

9.2.3.5. Az axiémak kovetkezményei

d) X -Y és X - ZF X — YZ (egyesitési szabély).
e) X =Y és WY— ZE XW — Z (pszeudotranzitivitds).
f) X =Y és ZCYE X — Z (dekompoziciés/felbontéasi szabdly).

Fentiek most mér az Armstrong axiémak felhaszndlasaval is bizonyithatdak, pél-
daképpen nézziik meg d) bizonyitasat!

Bizonyitas. X — Y F X — XY (¢) miatt)

X = ZE XY — ZY (c) miatt)

X = XYés XY — ZYF X — ZY (b) miatt, ami éppen a bizonyitandé allités.)
Példa. Vegyiik elé ujra az,R(NE v, TETEL, CIM, AR) sémét a rajta értelmezett
NEV, TETEL — AR és NEV — CIM figgbségekkel! Keressiik meg R kulcsat!
NEV, TETEL — ARE NEV, TETEL — AR, NEV, TETEL

NEV — CIME NEV, TETEL — CIM, TETEL.

Az egyesitési szabalyt alkalmazva adédik, hogy NEV, TETEL — AR, NEYV,
TETEL, CIM.

Mivel NEV, TETEL egyiittesen meghatirozza R mindegyik attributumat, ezért
NEV, TETEL egyiitt (szuper)kulcsot alkotnak. Lathatéan barmelyik attribitu-
mot is hagyjuk el, mar nem fogja R mindegyik attribituméat meghatarozni, tehat
a {NEV, TETEL} attribitumhalmaz minimélis is, azaz kulcs.

9.2.3.6. lAttribﬁtumhalmaz lezértjei

Gyakran felmeriil6 kérdés, hogy bizonyos attribtitumok értékeinek ismeretében
esetleg milyen mas attribitumok értékeit tekinthetjiik még ismertnek azt kihasz-
nalva, hogy a (funkciondlis) fiiggdségek rendszerén keresztiil egyes attributumok
meghatarozzak mas attributumok értékeit. Lényegében ezt fejezi ki az aldbbi de-
finicié:

Definici6é — httribﬁtumhalmaz lezértja| (iattm'bute closuré). Az X attribitum-
halmaz lezdrdsa adott F' fiiggéshalmaz mellett az a legb6vebb W C R halmaz,
amelyre az X — W fiiggbség az adott F' fiiggéshalmaz mellett fennall. Jelolése:
XT(F).

Formalisan: X (F) = {A|[A€ Rés FF X — A}
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Tehét VY -ra, amelyre X — Y igaz, hogy Y C X, és megforditva: VY -ra, amelyre
Y C X igaz, hogy X — Y.

Algoritmus: Egy attributumhalmaz lezarasa csaknem linedris idoben meghaté-
rozhatd az aldbbi algoritmus segitségével, melyet addig folytatunk, mignem az
X n. lezdrt-kezdemény mar nem né tovabb (azaz x (D) = x ().

x0) = x
XD = xOu{Apv c X0 vV s U e Fés Ac U}

Példa. Adott az R(A, B,C,D) séma és a funkcionalis fiiggéségek F' halmaza:
F={A— B,B— D}. Miaz X = AC attribtitumhalmaz lezdrasa, X *?

xO0 = Ac
X1 = ACU{B} (A — B miatt)
X = ACBU{D} (B — D miatt)

Mivel X () = ABCD, vagyis az R séma attributumainak teljes halmaza, igy az
algoritmus véget ért, X T = ABCD, amibdl az is kovetkezik, hogy AC szuperkulcsa
a relaciénak. (Mivel AC minimalis is, ezért valéjaban kulcs.)

9.2.3.7. lFiiggéshalmaz lezértja|

Léttuk, hogy (funkcionélis) fiiggéségeket definidlva [Armstrong axiémai segftségé-
vel tovabbiakat is meg tudunk hatirozni, s6t mindegyiket, amelyik logikailag a
megadottakbodl kovetkezik. Gyakran hasznos, ha ezekre a fliggéségekre kozosen
tudunk hivatkozni.

Definicié - |fiiggéshalmaz lezértjal (Iclosure of functional dependency sezi). Az F
fliggéshalmaz lezdrdsa mindazon fiiggéségek halmaza, amelyek az F' fiiggéshal-
maz elemeibdl az Armstrong axiémak alapjan kévetkeznek.

Formdlisan: F© = {X - Y|FF X — Y}.

Még ha F viszonylag kicsi is, F* igen nagy lehet. Ha pl. F = {A — B,B — C},
akkor F* elemei: F* = {A — B,B — C,A — AB,AB— B,B — BC,BC — C,
A— CAB— C,A—0,A— A B—0,B— B,...} (0 az tires halmaz jele).

Tanulsag. Konnyen belathato, hogy — az adott fliggdségek szerkezetétol fiiggben
— a lezart halmaznak 2" szadmu eleme is lehet (s6t, néha még tébb is), igy a
lezart meghatarozasa esetenként igen koltséges miivelet. Ez az oka annak, hogy
a fuggéshalmaz lezartjara elméleti megfontoldsokban gyakran fogunk hivatkozni,
gyakorlatban hasznalhaté algoritmusaink ellenben lehetéleg nem tamaszkodnak a
meghatarozisara.
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Gyakori az a feladat, hogy el kell donteni egy fiiggéségrél — legyen ez A — B —,
hogy kovetkezik-e adott F' fiiggdséghalmazbdl. A feladat direkt megoldésa lehetne,
hogy kiszamitjuk FT-t és megvizsgaljuk, hogy elemei kozott van-e A — B. Fiig-
géshalmaz lezartjanak koltséges szamitasa helyett gyorsabban eredményre jutunk,
ha (lineéris idében!) ATt hatérozzuk meg a megismert algoritmussal. Amennyi-
ben B C A", akkor A — B € F*.Ez az Iattribﬁtumhalmaz lezértjal definicigjanak
kozvetlen kévetkezménye.

Ha fliggoségeknek egy bonyolult rendszere adott, gyakran szeretnénk kénnyebben
attekinthetd, egyszertibb formaba alakitani — nyilvan dgy, hogy koézben az 4j alak
ugyanazt az ,informéciét” hordozza, mint az eredeti. Ez alatt azt értjik, hogy a
modositott fiiggéshalmaz segitségével pontosan ugyanazokat a fliggoségeket lehes-
sen el6allitani. A fiiggéshalmaz lezdrasa segitségével lehetéséglink van arra, hogy
egyszert definiciét adjunk két fliggéshalmaz egyenléségére.

Definicié — kﬁggéshalmazok ekvivalenciéja| (quuivalence of functional deperA
dency seté). Két fiiggéshalmaz pontosan akkor ekvivalens, ha lezartjaik meg-

egyeznek.

Ezt gy jeloljilkk: F = G < Ft = G és azt is mondjuk, hogy F lefedi G-t, ill.
G lefedi F-et.

Lattuk, hogy az ekvivalencia eldontése a definici6 alapjan igen koltséges lehet, igy
a gyakorlatban hasznalhatobb az alabbi algoritmus:

Vizsgaljuk meg, hogy F C Gt és G C FT1 egyarant teljesiil-e. Ha igen, akkor
ekvivalensek.
Elészor az F C G teljesiilését vizsgaljuk. Minden X — Y € F fiigg6ségre a

tartalmazas hatékonyan eldéntheté X T (G) kiszamitdsaval: ha Y C X+ (G), akkor
X - Y € GT. G C FT eldontése nyilvan azonos elven torténhet.

Definici6 — |minimélis fﬁggéshalmaz{ Winimal set of functional dependenciei).
F minimdlis figgéshalmaz (beszélink F' minimalis fedésérél is) akkor, ha

1. a fliiggdségek jobb oldalan csak egyetlen attribttum van,
2. a fliggdségek bal oldalarél nem hagyhaté el attribitum,
3. nincs olyan fiiggdség, amely elhagyhato.

Tétel. Adott fliggéshalmazzal ekvivalens minimélis fliggéshalmaz mindig el6al-
lithato.

Bizonyitas. Konstruktiv, ami egyben algoritmust is ad a minimélis fliggéshal-
maz eléédllitasara.
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Adott egy F filiggéshalmaz.

1. A felbontasi szabaly alapjan minden X — Y € F fiiggdség helyet-
tesithet6 X — A1, X — Ao,..., X — A, figgdségekkel (ahol YV =
{A1,Ag, ..., Ap}), igy egy F’ fiiggéshalmazt kapunk. Nyilvdnvald, hogy
F és I’ ekvivalensek.

2. Minimalizéljuk a fiiggéségek bal oldalat. Ehhez vizsgaljuk meg VS — B €
F' fiiggbségre, ahol S = {D1, Do, ..., Dy}, hogy elhagyhaté-e valamely D;
attribitum. Definicié szerint ehhez az kell, hogy (F”)* = (F’)* fennalljon
(ahol F'" = F/ \{S — B}U{{Dy1,Do,... ,Di_1,Dj11,... ,Dp} — B}),
ami ekvivalens az F’ C (F")T és F" C (F')" egyidejii fenndlldsaval. A
fliggéshalmazok csak egyetlen fiiggésben kiilonboznek:

— FI :{X1—>A1,X2%A2, .. .,{DI,DQ, cey DZ‘_J,DZ', DiJrz, .. .,Dn}—>B}
— F//:{X1—>A1,X2—>A2, cey {DJ,DQ, .. .,Di_l,Di+], .. .,Dn}—>B}
F" C (F")T ezért ekvivalens B € ST(F"), vagyis

Be ST(F'\{S— B}U{{D1,Ds,...,D;_1,D;41,...,Dy} — B})
vizsgalataval, F" C (F')T pedig
B e (D1,Ds,...,D;_1,Dii1,...,Dp) T (F)
vizsgalataval. Mivel
Be SY(F'\{S— BYU{{D1,Ds,...,D;i_1,D;}1,...,Dn} — B})

trividlisan teljesil S = {Dq, D, ..., Dy} miatt, elegendé csupdn a ma-
sik irdnyt megvizsgalni. Eredményiil egy F” fiiggéshalmazt kapunk, amely
tovabbra is ekvivalens F-fel.

3. Vizsgaljuk meg VT — C € F" fiiggésre, hogy elhagyhaté-e. Definicié szerint
ehhez az kell, hogy (F"\{T — C})* = (F")" fennalljon, aminek az eldén-
tése koltséges. Célszertibb ezért azt vizsgalni, hogy C € T (F"\{T — C})
vajon teljesiil-e — amint mar kordbban belattuk, ez ekvivalens, ugyanakkor
hatékonyabb. Végiil egy olyan F™* fiiggéshalmazt kapunk, amely tovabbra is
ekvivalens F-fel, de a minimalis fliiggéshalmaz mindegyik tulajdonsaganak
megfelel.

Megjegyzés. Vegyiik észre, hogy a 2. és 3. lépésekben az egyes attribiitumok,
ill. fiiggdségek elhagydsanak sorrendje tetszéleges. Ennek kévetkeztében a vég-
eredményiil kapott minimélis figgéshalmazok kiilonbo6zéek is lehetnek.

Kovetkezmény. Egy adott fiiggéshalmazzal ekvivalens minimélis figgéshalmaz
nem feltétleniil egyértelmi!
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Példa. Adott: F'={AB— CD,AC — BD, C' — AB}, mi egy minimalis fedése?

1. ¥ ={AB— C,AB— D,AC— B,AC— D,C— A,C — B}

2. C' — A miatt az AC — B fiiggéség C — B-re, AC — D, C — D -re redu-
kalhat6: F” = {AB— C,AB— D,C— B,C— D,C— A}. (A fiigg6ségek
szama azért csokkent, mert C' — B szerepelt az eredeti fiiggéshalmazban
is.)

3. AB — (Cés C — D miatt (a tranzitivitdsi axiéma kovetkeztében) AB — D
elhagyhaté. A kapott fiiggéshalmaz minimaélis:

Ff ={AB— C,C— D,C— A, C— B}.

A minimaélis fedés nem egyértelmi, mert F”’-bél C — A,C — B és AB — D
miatt C' — D elhagyhato, ekkor

F;={AB— C,AB— D,C— B,C— A}.

9.2.4. Relacidés sémak normalformai

Ahhoz, hogy a . alszakaszban ismertetett elkeriilhessiik, a relaci-

oink sémai meghatarozott feltételeket kell, hogy teljesitsenek. Ezeket a feltételeket
normdlformdknak nevezik (Codd, 1970). A normalformak tehdt megszoritdsok a
reldciés sémal tulajdonsigaira vonatkozéan annak érdekében, hogy a sémékra il-
leszkedo teléeiékka végzett miiveletek soran egyes nemkivanatos jelenségeket el-
keriilhessiink.

9.2.4.1. A nulladik normalforma (ONF)

Ilyen alaktnak tekintiink minden olyan relacids séméat, amelyben legaldbb egy
attribitum nem atomi abban az értelemben, hogy az attributum értéke nem te-
kinthetd egyetlen egységnek, azaz egyes részeihez kiilon is hozza akarunk férni.
|Nulladik normalforma (ONF )|—ben van az a relaciés séma, amelyik pl. ismétl6dé
csoportot tartalmaz az attribitumai kozott.

Példa. Adottak az aldbbi attribitumok:

—~ EGYETEM NEV
— REKTOR
o KAR
o DEKAN
x TANSZEK
x VEZETO

Ekkor az alabbi séma ONF alaku:

UNI(EGYETEM_NEV, REKTOR(KAR, DEKAN(TANSZEK, VEZETO)x)%)

A x jellel az ismétlédé csoportokat jeloltiik.
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9.2.4.2. Az els6 normaélforma (1NF)

Definicié - |I V. ;7‘ Egy relaciés séma INF alaki (vagy més szdéval ,

bormalizegl), ha csak latomi attribﬁturﬂ—értékek szerepelnek benne.

Megjegyzés. Az INF alak definiciéja nyilvanvaléan nem a csok-
kentést szolgalja. Egyszertien csak kiindulasi alapot teremt a tovabbi normalizé-

las szamara. Hacsak nem hangsilyozzuk kiilon az ellenkez6jét, a tovabbiakban
mindig feltételezni fogjuk, hogy a sémdink normalizaltak a fenti értelemben.

9.2.4.3. A mésodik normalforma (2NF)

Definicid — elsddleges és masodlagos attributumok. Egy R relacios séma A € R

attribituma |el30”dleqes attribatunt ( brimarv attributeh, ha A eleme a séma vala-

mely K kulcsanak. Egyébként A fmdsodlagos attribitum (}secondary attributd).

Ezek szerint egy Lreléci()s séma kulcsail az attributumokat két diszjunkt halmazba

soroljak: ha R kulcsainak halmaza {K7, Ko,...

,Kn}, ahol K; C R, akkor U;K;

az els6dleges attribitumok, R\ U; K; pedig a masodlagos attribitumok halmaza.

Definicio — . Egy INF reléciés séma 2

lagos attributum a séma barmely kulcsatol

NF alakd, ha benne minden masod-

eljesen fiigg].

Mas szavakkal: méasodlagos attributum nem fiigg egyetlen kulcs egyetlen valédi

részhalmazatodl (részkulestdl) sem.

A 2NF definiciéjanak célja mar nyilvanvaléan a csékkentés. Ha ugyan-
is megsértjik a 2NF definicidjat, és lehetévé tessziik masodlagos attributumnak

részkulcstél valo fiiggését is, akkor ebben a mésodlagos attribatumban az attri-
butumértékek redundans tarolasa megvaldsulhat, amint azt az alabbi példa szem-

1élteti.

Példa. Az R(A, B,C, D) atomi attributumokat tartalmazé séma az F = {AB —
C, B — D} fiiggéshalmaz mellett 1INF-ben van, ugyanis egyetlen kulcsa AB, el-
s6dleges attributumai A és B, masodlagos attribitumai C' és D. A D attribatum
a B — D flggés miatt az AB kulcs részétdl is fligg, tehat nem lehet 2NF-ben. Az

(R, F) séméra illeszkedik pl. a

A| B |C | D
al | bl |cl |dl
a2 | bl | c2 | dl
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relacio, amely a D attributumban redundans tarolast valésit meg a B — D fiiggés
kévetkeztében.

A definicié kozvetlen kévetkezményei:

— Ha minden kulcs , akkor INF = 2NF.

— Ha nincsenek méasodlagos attributumok, akkor INF = 2NF.

Tétel. Minden reldciés séma felbonthatdé 2NF sémékba tgy, hogy azok fel-
hasznalaséval az INF séméra illesztett, .eredeti” relacidk helyredllithaték (tor-
zulds nélkil, 1d. a lveszteségmentes sémafelbontédrél 57016 @ alszakaszt).

Példa. Az . alszakaszban ismertetett feladat reldciés sémadinak megterve-
zéséhez a NAPI HELYZET sémabdl indulunk ki, amely minden attribitumot
tartalmaz:

NAPI_HELY ZET(DATUM, OSSZEG, ARUNEV, DB, ARUKOD,
EGYSEGAR, BEFIZ)

Ez a séma 1INF alakt, mivel benne minden attribitum atomi.

A sémén az aldbbi funkciondlis fiigg&ségeket definidljuk (amelyek a valésdgos vi-
szonyokkal is j6 6sszhangban vannak):

—~ ARUKOD — ARUNEV, EGYSEGAR (az aru kdédja meghatdrozza az aru
nevét és egységarat)

— DATUM, ARUKOD — DB (minden nap minden arucikkbél meghatérozott
darabszdmut adtak el)

— DATUM — OSSZEG, BEFIZ (minden nap egy jol meghatarozott Osszeget
visznek a bankba)

~ OSSZEG — BEFIZ (a BEFIZ = OSSZEG - 4000 térvényszeriiség osszekap-
csolja BEFIZ és OSSZEG egy-egy értékét)

— BEFIZ — OSSZEG

Mas funkcionalis fligg6séget nem definidlunk.

Lathatéan a NAPI HELYZET egy kulcsa a { DATUM, ARUKOD?} attribttum-
halmaz, amely Osszetett kulcs. Nem nyilvanvald ugyan, de a relacionak ez az egy
kulcsa van.

— Elsédleges attributumok: DA TUM, ARUKOD
— Mésodlagos attribatumok: DB, OSSZEG, BEFIZ, ARUNEV, EGYSEGAR

A NAPI HELYZET séma nincsen 2NF-ben, mert pl. a DATUM — OSSZEG,
BEFIZ fiiggdség miatt van olyan attribitum (pl. OSSZEG), amelyet mar a kulcs
egy része is meghataroz (DATUM).
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Bontsuk fel ezért a NAPI HELYZET-et tobb sémdra az aldbbiak szerint:

— ARU(ARUKOD, ARUNEV, EGYSEGAR)

~ MENNYISEG(DATUM, ARUKOD, DB)

~ BEVETEL(DATUM, OSSZEG, BEFIZ)
Ahhoz, hogy ezen séméak normalformairdl mondhassunk valamit, sziikkségiink van a
sémakon értelmezett fiiggdségekre. (Ehhez részletesen 1d. a vetitett fligg&ségekrol
57016 részt a . alszakaszban). Itt csak a végeredményt kozoljiik:

~ Fipy={ARUKOD — ARUNEV, EGYSEGAR}

- Fyennyisec = {DATUM, ARUKOD — DB}

~ Fypyprp, = \DATUM — {OSSZEG, BEFIZ}, 0SSZEG — BEFIZ,

BEFIZ — OSSZEG}

Koénnyen belathatd, hogy most mar mindharom reldciés séma 2NF-ben van: az
els6 és utols6 azért, mert kulcsuk egyszerii kulcs, MENNYISEG pedig azért,
mert DB-t az Osszetett kulcs egyik valédi része sem hatarozza meg.

9.2.4.4. A harmadik normalforma (3NF)

A definiciéhoz sziikségiink lesz néhany 1j fogalomra.

Definicié — |triviélis fﬁggésl (Itm'm’al functional dependencg,l). Ha az X,Y att-
ributumhalmazokra igaz, hogy Y C X, akkor az X — Y fiigg6séget trividlis
fliggdségnek nevezzik, egyébként a fliggdség nemtrividlis.

Definicié - kranzitiv fiiggési (itmnsz’tive dependencd ). Adott egy R séma, a séman
értelmezett funkciondlis fiiggéségek F' halmaza, X C R, A € R. A tranzitivan
fiigg X-t6l, ha 3Y C R, hogy X - Y)Y A XY - Aés A¢Y.

Példa. Adott R(Jdrat, Datum, Pilétakdd, Név) = R(J, D, P, N),
F={JD—P,P— N,N— P}.

Az N attribatum tranzitivan figg JD-t6l, mert JD — P,P 4 JD,P — N és
nyilvin N ¢ P az egyszer(i attributumok miatt.

Definicié — [JNF, definicié 1. Egy INF R séma 3NF, ha VA € R
Ettribﬁtu@l és VX C R kulcs esetén #Y, hogy X - Y, Y A X, Y — A és
AdY.

Szavakkal: ha egyetlen masodlagos attribituma sem filigg tranzitivan egyetlen
kulcstol sem.
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Definicié — 3NF, definicio 2. Egy INF R séma 3NF, ha VX — A, X C R,
A € R nemtrividlis fligg6ség esetén

— X pzuperkulcd vagy
- A Lelsédleges attribﬁturrj.

A 3NF els6 definicidja szemléletesebb, ha a csékkentést tartjuk szem
el6tt. Felesleges ugyanis egyazon relaciéban tarolni az X,Y, A attributumokat.
Hiszen minden olyan sorban, amelyben X és Y értékeit rendeljik egymashoz,
meg kell adnunk A értékét is, amelyek azonosak kell, hogy legyenek minden olyan
sorban, amelyben Y értéke azonos. Marpedig Y értéke azonos lehet kiilonb6z6 X
értékekre is. Ilyenkor az Y — A fiiggéségnek megfelel6 (y, a) értékeket tobbszoro-
sen taroljuk, nyilvanvalé redundanciat ,,épitve” a relacidba.

c sz

ran koénnyebben ellen6rizheté ebben a formaban, hogy egy séma teljesiti-e a 3NF
kritériumait. A definici6 szemléletes tartalma ugyanakkor ezesetben mar nem nyil-
vanvalo.

Tétel. Def. 1. & Def. 2.

Bizonyitas. Elore: Def. 1. = Def. 2.

Indirekt: Def. 1. feltételei mellett t. f. h. 37 — B nemtrivialis fiiggéség, ahol Z
nem szuperkulcs, és B nem elsddleges attribttum.

Viszont minden relacids sémanak 1étezik kulcsa, legyen ez X. Igaz tehat, hogy
X — Z,Z / X (kiilénben Z szuperkulcs lenne), Z — B,B ¢ Z (kiilénben
Z — B trividlis fiiggdség lenne). Ez pedig éppen egy masodlagos attribtitum
kulcstol vald tranzitiv fliggése, ellentmondasban Def. 1. feltételeivel.

Tehat Def. 1. = Def. 2.

Bizonyitas. Visszafelé: Def. 2. = Def. 1.

Indirekt: Def. 2. feltételei mellett t. f. h. 3Y C R,dX kulcs és A maéasodlagos
attributum, hogy X - Y)YV 4 XY - Aés A ¢ Y. X — Y, mivel X kulcs,
ezért nincs ellentmondéasban Def. 2-vel, Y 4 X, tehat Y nem lehet szuperkulcs,
Y — Aés A ¢Y miatt tehat létezik egy nemtrividlis fliggéség, melyben Y nem
szuperkulcs, A nem els6dleges attributum, ellentmondasban Def. 2. feltételeivel.

Tehat Def. 2. = Def. 1.

Megjegyzés. A definicié szerint minden FT-beli fiiggdségen ellenérizni kellene
a feltételt.
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Tétel. Ahhoz, hogy egy (R, F') sémarol (Def. 2. alkalmazéséaval) eldontstik, hogy
3NF-e, elég az F-beli funkcionalis fiiggbségek vizsgdlata. (Nem bizonyitjuk.)

Tétel. Minden legaldbb 1NF relacios séma felbonthaté 3NF sémékba dgy, hogy
azokbdl az eredeti relacié informacioveszteség nélkiil helyreallithato.

Bizonyitas. Ld. . alszakasz: veszteségmentes dekompozicié 3NF-be.

Példa. Az eléz8 szakasz ARU, MENNYISEG és BEVETEL relaciés sémait vizs-
galjuk meg, hogy teljesitik-e a 3NF' kritériumait:

Az ARU ( ARUKOD, ARUNEV, EGYSEGA R) séma nemtrividlis fiiggésége csupan
ARUKOD — ARUNEV, EGYSEGAR, tehat ARUKOD kulcs, igy ARU 3NF ala-
k.

A MENNYISEG(DATUM, ARUKOD, DB) séma egyetlen nemtrividlis fiigg6sége
DATUM, ARUKOD — DB, tehat (DATUM, ARUKOD) kulcs, igy MENNYISEG
is 3NF alaku.

A BEVETEL(DATUM, OSSZEG, BEFIZ) séma nemtrivialis fiigg6ségei:
— DATUM — OSSZEG, BEFIZ

—~ OSSZEG — BEFIZ
— BEFIZ — OSSZEG

A BEVETEL egyetlen kulcsa tehat DA TUM, méasodlagos attribitumai OSSZEG
és BEFIZ. Az utébbi két fligghségben a determindns nem szuperkulcs, és az
sem teljesiil, hogy ilyenkor a fliggéségek jobb oldalan els6dleges attribitum all.
BEVETEL igy nem 3NF alaki. Bontsuk fel ezért az aldbbi formaban:

~ BEVET(DATUM, OSSZEG)
~ BEFIZ(DATUM, BEFIZETES)

Koénnyen belathatd, hogy mindketté 3NF alakﬁa.

Tétel. Ha egy séma 3NF alakd, akkor 2NF' is egyben.

Megjegyzés. Az @ fiiggelékben definialt miiveletével ezt igy is meg-
fogalmazhatjuk: 3NF(R) — 2NF(R).

Bizonyitas. Indirekt. T. f. h. az R séma nem 2NF, ekkor ellentmondasra kell

5  Noha ez egy j6 megoldés, de a felbontds nem fiiggéségérz6 (1d. késébb). Ha viszont az egyik

sémat OSSZEG, BEFIZETES-re cseréljiik, akkor fiiggéségdrzd is lesz.
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jutnunk a 3NF definiciéjaval (azaz -2NF(R) — —3NF(R)). Ezzel ekvivalens, ha
belatjuk azt, hogy masodlagos attribiitum részkulcstdl valo fiiggésébol kovetkezik
kulcstol vald tranzitiv fliggése.

Legyen A € R mésodlagos attribitum, K egy kulcs, amelyekre K — A, tovabba
JK' C K, hogy K' — A is igaz. K’ / K, hiszen ekkor K nem lenne minimélis,
tehét nem lehetne kulcs. Tovabba A ¢ K, mert A masodlagos attribitum, tehat
egyetlen kulcsnak sem lehet eleme. Tehat: K — K, K' A K, K — A, A ¢
K', ami éppen azt jelenti, hogy az A attribitum tranzitivan fiigg a K kulcstol,

c s

A bizonyitasbol az is kovetkezik, hogy egy masodlagos attributum

kulcstél egyuttal a masodlagos attributum tranzitiv fiiggését is jelenti a
kulestol.

9.2.4.5. A Boyce—Codd normaélforma (BCNF)

Vegyiik észre, hogy a 3NF definici6ja csak a méasodlagos attribitumok kulcstél
valé tranzitiv fliggését zarja ki. Lehetséges tehat Lelsédleges attribﬁtuni kulestol
valo ltranzitiv fiiggés{e 3NF sémakban. Ez viszont azt jelenti, hogy — a mar ismert
okfejtést kovetve — a 3NF relaciok is tartalmazhatnak még redundanciat. Indokolt
tehat tovabbi normalforma, a Boyce—Codd normdlforma m ) bevezetése. Be
fogjuk latni, hogy a BCNF sémaékra illeszked6 relaciok mar mentesek a funkcionalis

fliggés-alapi redundanciatol.

Definicié — BCNF, definicié 1. Egy INF R séma BCNF, ha VA € R attribatum
és VX C R kules esetén AY , hogy X =Y, Y A XY - Aés A¢Y .

Szavakkal: egyaltalan nincs tranzitiv fiigg6ség kulestol.

Definicié — BCNF, definicié 2. Egy INF_R séma BCNF, ha VX — A/ X C
R, A € R nemtrividlis fiiggdség esetén X .

Vegyiik észre, hogy minden séma, amely legfeljebb két attribiitumot tartalmaz,
torvényszeriien BCNF.

Tétel. Def. 1. & Def. 2.

Bizonyitas. Hasonl6 a 3NF definici6éinal leirtakhoz.
El6re: Def. 1. = Def. 2.

Indirekt: Def. 1. feltételei mellett t. f. h. 37 — B nemtrivialis fliggdség, hogy Z
nem szuperkulcs.
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Viszont minden relaciés sémanak létezik kulcsa, legyen X ezek koziil egy. Igaz
tehdt, hogy X — Z,Z /» X,Z — B,B ¢ Z. Ez pedig éppen a B attributum X
kulcstol valé tranzitiv fiiggése, ellentmondasban Def. 1. feltételeivel.

Tehét Def. 1. = Def. 2.

Bizonyitas. Visszafelé: Def. 2. = Def. 1.

Indirekt: Def. 2. feltételei mellett t. f. h. Y C R,3X kulcs és A attribatum,
hogy X - Y)Y A XY - Aés A¢Y.

X — Y: mivel X kulcs, ezért nincs ellentmondédsban Def. 2-vel, Y 4 X, tehat
Y nem lehet szuperkulcs,

Y - Aés A ¢ Y miatt tehat létezik egy nemtrividlis fiiggéség, melyben Y nem
szuperkulcs, ellentmondédsban Def. 2. feltételeivel.

Tehat Def. 2. = Def. 1.

Tétel. Ahhoz, hogy egy (R, F') sémardl (Def. 2. alkalmazéséaval) eldontsiik, hogy
BCNF-e, elég az F-beli funkciondlis fliggéségek vizsgalata. (Nem bizonyitjuk.)

Példa. Az el6z6 szakasz ARU, MENNYISEG, BEVET, BEFIZ séméi mind BCNF
alakiak, ami a definicié alapjan konnyen ellendrizhetd.

Tétel. Ha egy séma BCNF alakt, akkor 3NF is.

Bizonyitas. A két definicié kozvetlen kovetkezménye.

Tétel. A BCNF sémakra illeszkedd relaciok nem tartalmaznak redundanciat
(legalabbis funkcionalis fiiggdségek kovetkeztében).

Kovetkezmény. Emiatt egyetlen attributum értékét sem lehet kikovetkeztetni
mas attribitumok értékeinek ismeretében, ismert funkcionalis fiiggdség alapjan.

Bizonyitas. Indirekt. T. f. h. a séma BCNF, de mégis van egy ra illeszked6
reldciéban redundancia. Ez azt jelenti, hogy van benne olyan két sor, t és t/,
hogy egy A attribtutum értékét a t sor értékei és a séman értelmezett funkcionalis
fliggbségek alapjan a t’ sorban nem irhatjuk be tetszdlegesen, és Y rdadasul nem
iires. Vizsgaljuk meg az alabbi relaciot:
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X|Y
t | x |yl|a
' x |y2|?

Az X és az Y attributumhalmazokat jelolje ki az, hogy t és t’-ben az X értékei
mind azonosak, mig léteznek olyan attribtitumok is, amelyek ¢-n és t'-n kiilon-
boznek. Ez utébbiak az Y attribatumok, tehat y1 £ y2. T. f. h. az attribtutumok
kozott definialt fliggoségi kapcesolatok miatt a ? helyére kételezéen a-t kell irnunk.
Ez azt jelenti, hogy léteznie kell egy Z — A fiiggéségnek, ahol nyilvan Z C X.
Viszont Z nem lehet szuperkulcs, mert akkor a t és t' soroknak azonosaknak
kellene lenniiik, ami ellentmond annak a feltételezésnek, hogy y1 # y2. Ha pedig
Z nem szuperkulcs, akkor a Z — A fiiggdség ellentmond a BCNF definiciéjanak.

A normélforma definiciékbdl és a viszonyukbdl az kovetkezik, hogy egy relacid
Iredundanciéiéd (Funkcionalis fﬁggééek kovetkeztében) az okozhatja, ha az attri-
btitumai franzitivan fiigeenek a kules(ok)tol. A a_masodlagos attribitumok
tranzitiv (és egyuttal részleges) fliggését zarja ki, a B pedig az elsédleges
attributumokét is.

Ez és az eloz6 tétel tehat azt sugallja, hogy a relacids adatbazisok tervezése so-
ran célszeri BCNF sémakat kialakitani. Hiszen ekkor — ha az attributumaink
kozott csak funkciondlis fiiggdségekkel leirhatd fiiggbségi kapcesolatok vannak —
a relacidink redundanciamentesek lesznek, ami lényegesen megkoénnyiti az egyes
relaciok (tablak) tartalmanak moédositasat végzé alkalmazdsok megirasat, ill. a
hatékonysag biztositasat. Tegyiik fel ugyanis, hogy nem bizhatunk a redundancia-
mentességben: ekkor minden egyes érték bevitele el6tt ellendrizni kell(ene), hogy a
relaciéban mar meglévo elemek és az j elem egyiittesen nincs-e ellentmondédsban
valamely ismert kényszerrel (jelen esetben funkcionélis fiigg&séggel). Az ellendrzés
ugyan elvégeztetheté egy adatbazis alkalmazassal, kliens oldalon vagy magéaval
az adatbédzis-kezeld rendszerrel is, de barmelyik is igen koltséges lehet, kiilono-
sen, ahogy egyre nagyobb mennyiségii adatot szeretnénk kezelni. Ezzel szemben
BCNF sémak esetén elég csak a kulcsattribiutumok értékeinek egyediségét biztosi-
tani (ami pl. indexeléssel hatékonyan tdmogathaté is), a tobbi attribitum értékét
mar tetszblegesen vihetjiik be a reldciéba. A redundancia minél alacsonyabb szin-
ten tartdsa tehat kritikus az un. tranzakcidkezel6 (manapsig leginkabb
hranzakciékezeld, bLTPb 1fendszereknelE Ennek tipikus példai a repiilotéri hely—
foglalé rendszer, banki dtutaldsokat végzé rendszerek vagy éppen egy hallgatdi
tanulmanyi rendszer (pl. Neptun).

6 Az OLTP rendszerekkel szemben az tn. déntéstdmogaté rendszerekre (Hecision support sys~|

, DSY) viszont a ritkdn mddosulé adatok, nagy tomegii, bonyolult és védltozatos lekér-
dezések jellemzoek. Ilyen esetekben a lekérdezés sebességére kell optimalizalni, és emiatt ki-
fejezetten ellenjavallt lehet a normalizalt sémédk alkalmazasa. Ld. analitikus alkalmazésok,
dimenziés modellezés, adattarhazak.
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A valésag ezzel szemben az, hogy még tovabbi szempontok is 1éteznek a relacids
sématervezésnél és a relacios adatbazisok iizemeltetésénél, amelyeket — bar még
nem ismeriink — majd figyelembe kell venniink. Emiatt nem lesz moéd arra, hogy
mindig BCNF sémékat alakitsunk ki.

A gyakorlatban ritkan dolgozunk egyetlen sémaéval, igy esetenként egész sor, egy
adott adatbézishoz tartozo sémardl kell megallapitani, hogy milyen norméalformé-
ban taldlhat6. Nem meglepé médon:

Definicié. Egy adatbdzis BCNF (3NF, 2NF, 1NF) alaki, ha a benne talalhat6
Osszes relaciés séma rendre legaldbb BCNF (3NF, 2NF, INF).

9.2.5. [Veszteségmentes sémafelbontési (tlossless schema|
decomposition)

Definicié — lsémafelbonté&{ (tschema decompositioﬂ). Egy R relaciés sémanak
p(R1, Ro,...,Ry) egy felbontdisa, ha RiURyU...UR, =R

A felbontéas célja dltalaban az, hogy ezéltal a részsémak valamely magasabb nor-
malformaba keriiljenek. Egy séma felbontdsaval nyilvan a sémara illeszked6 relaci-
Ok is felbomlanak. Itt azonban koriiltekintéen kell eljarnunk, mert egy relacié 6t-
letszert felbontasakor informéaciét is veszithetiink. Ez abban nyilvanul meg, hogy
kés6bb nem tudjuk a részrelacidkbol (azaz a részsémdakra vetitett relaciokbdl) az
eredeti relaciét — és ezzel egytitt annak eredeti informaciétartalmat — helyreallita-
ni. A helyreallitas itt a részrelaciok természetes illesztését jelenti, ha ez nem adja
vissza az eredetit, akkor mas mod nincsen ra.

Példa. Legyen az R(A, B,C) sémén egyetlen funkciondlis fiiggéség értelmezve:
C — A. Vizsgaljuk meg a p1(AB, BC) és a pa(AC, BC) felbontésokat az aldbbi

relacion:

R(A,B,C) Ri(A,B) Ry(B,C) R'(A,B,C)=R;XR),

AlB|C Al B B|C Al B|C

a C (S T? C T a C €

a|d| f “a | d d| alclg

blc|g b |c c | g a | d| f

b|ld]|h b d d|h a|d]|h
bl|lc| e
bleclg
b|d]|f
b|d|h
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R(A,B,C) R{(A,0) RY(B,C) R'(A,B,C)=R{XR]
A|B|C Al C Bl C A|B|C
a C (S TT C ? a C €
a|d]|f Ta | d | f a|d]| f
blc|g bl g clg blc|g
b|ld]|h b h d | h b|ld|h

Lathatéan R # R, mikozben R” = R . Tehat az R’ -hoz tartozé p; felbontdsnak
gyakorlati haszna aligha van, hiszen a felbontds kévetkeztében az eredeti relaciot
tobbé nem tudjuk helyreallitani. Mivel ezzel informécioét veszitettiink, ezért ezt
ugy fejezziik ki, hogy p1 veszteséges. A po felbontéas viszont haszndlhaté lehet, ha
bebizonyosodik, hogy minden r(R, F) esetén hasonléan viselkedik. Utébbi esetben
po-re azt mondjuk, hogy veszteségmentes.

Tanulsag. Amikor reldciés adatbdzis sémakat terveziink, nem elegendd csupan
a minél magasabb normalforméra, azaz minél kevesebb redundanciara toérekedni.
Egyidejlileg a veszteségmentesség biztositasa feltétlen kovetelmény, hiszen sem-
mit sem ér egy kevés redundanciat tartalmazé adatbazis, amelybdl a modellezett
valésiggal nem 6sszhangban levd, ill. annak ellentmondé adatokat /informaciot is
ki lehet olvasni!

Definicié - lproject—join mappiné (iproject—joz’n mappind ). Legyen az R reldcios
séma p felbontdsa mellett m,(r) = mgr (r) M, (r) X ... X g, (r).

Definici6 — lveszteségmentes sémafelbontéd (ilossless schema decompositionl ). Az
R reldciés séma egy p(R1, Ra, ..., Ry) felbontdsdt veszteségmentesnek mondjuk,
ha Vr(R) mp(r) = r.

Tétel. Adott egy R séma és egy p(R1, Ra, ..., Ry) felbontésa. Vr(R) relaciéra
r C mp(r).

Bizonyitas. Vegyiink egy tetszéleges t € r sort. Képezziik t vetiileteit az R;
részsémékra, legyen ez t[R;], amely nyilvan eleme az i-edik részreldciénak. Ez
a vetillet nem valtozik m,(r) -ben sem, és a természetes illesztés tulajdonsigai
miatt m,(r) valamelyik sordban mindegyik ¢ [R;], ¢ = {1,...,n} meg fog jelenni.
Igy t € my(r) .

A tétel allitasa mas szavakkal: tetszéleges (tehat nemcsak veszteségmentes!) fel-
bontds utan a ltermészetes illesztéé eredményeképpen sorok nem tlinhetnek el,
csak tjak keletkezhetnek.
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Tétel. Adott egy R séma és R-nek egy p(Ry, Ra,...,Ry) veszteségmentes fel-
bontésa. Legyen o(S1,S9,...,Spy) valamely R; € p részsémdanak szintén veszte-
ségmentes felbontasa.
Ekkor a 7(Ry,Ro,...,R;-1,51,52,...,8m, Rit1,..., Rp) R-nek szintén veszte-
ségmentes felbontasa.

Bizonyitas. A természetes illesztés asszociativitasat kihasznalva trivialis.

Tétel. Adott egy R séma és R-nek egy p(Ry, Ra,...,Ry) veszteségmentes fel-
bontéasa. TetszOleges T O p esetén 7 is veszteségmentes.

Bizonyitas. Ismét a természetes illesztés asszociativitasat hasznaljuk fel. T vesz-
teségmentes, ha Vr(R) relaciéra r = m(r). ms(r) = mp(r) X TRy, (r) ™ TR, (r) ™
... X R (r), ahol Ry, Ry,..., Ry € 7, de ¢ p . Készitsiik el ezért m,(r)-et,
melyre nyilvan m,(r) = r. Vegyiink ezutdn egy olyan R; sémat, melyre R; € T,
de R; ¢ p. Képezzik mp(r) X g (r)-t. Mivel mp(r) = r, ezért my(r) X 7p, (r) =
r Wrg,(r) = r. Emiatt my(r) X mg, (r) M ag (r) X ... X 7pg,, (r) = r, tehat
mr(r) =r, azaz T veszteségmentes.

Tudjuk most mar, hogy vannak ,,j6” és ,rossz” sémafelbontasok, de egyaltalan
nem vildgos, hogy ennek az oka a relacié elemeiben vagy a séma szerkezetében
(értsd: a sémdn értelmezett fiiggdségek rendszerében) keresendd. Konkrét esetben
természetesen mindig kiprébalhaté, hogy egy felbontas melyik kategoriaba esik
— mint a fenti példiban —, sématervezéskor azonban ez a megkdzelités nyilvan
hasznédlhatatlan, hiszen tervezési idében nem ismerhetjiik a sémara a jovOben
illeszked6 példanyokat.

Szerencsére erre nincs sziikség, megmutathatd, hogy egy felbontas veszteségmen-
tessége vagy veszteségessége kizdrdlag a relaciés séman és a séman értelmezett
fligg6ségeken mulik. Természetesen ez csak akkor igaz, ha a reldcié elemei nin-
csenek ellentmondédsban a séman értelmezett fiiggdségekkel! Ebben az esetben a
séma vizsgdlata valaszt ad egy felbontas veszteségességére. Erre szolgdl a kovet-
kez6 tétel.

Tétel. Adott az R séma, a séma attribitumain értelmezett F fliggdséghalmaz
és egy p(Rq, Ro) felbontas. p veszteségmentes < (R N Ry) — (R1\ Ro) € FT
vagy (R1 N Rg) — (Ry\ Ry) € FT.

Bizonyitas. Visszafelé: Azt akarjuk belatni (R; N Ry) — (R1\ R2) € FT vagy
(RiNRy) — (Ry\ R1) € FT alapjan, hogy tetsz6leges t € r1 X r9 egytittal r-nek
is eleme.
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Biztos, hogy Js1 € 7, hogy s1[R1] = t[R1] (pontozas), tovabba Jsg € r, hogy
so[Ro] = t[Ra] (szaggatott vonal).

Tudjuk tovabba, hogy t[R1; N Ra] = s1[R1 N Rg| = sa[R1 N Ra).

T. f. h. a kétféle lehetbség koziil (R1 N Rg) — (Ry \ Ro) &ll fenn, amely szerint,
ha

s1[R1 N Ra] = so[R1 N Ry, akkor kotelezéen s1[Ry \ Ra] = s2[R1 \ R2]. Emiatt
— mint a fenti dbran is lathaté — s9 = ¢, azaz megtaldltuk azt az r-beli sort,
amelyik egy tetszbleges t € r; X ro -vel megegyezik.

Bizonyitas. Elére (indirekt): t. f. h. sem (Ry N Ry) — (R \ R2) € F™ sem
(R1 N Ry) = (Ry\ R1) € F™ nem 4ll fenn. Ekkor ellentmondésra kell jutnunk

a feltétellel. Ehhez elegendd egyetlen olyan, az adott sémara és fliggdségekre
illeszked6 relaciét talalni, amely veszteségesen bonthaté fel.

Az alabbi dbran lathaté relacié ilyen tulajdonsagu.

N (RNRY(F)

Léathato, hogy sem (Ry N Rg) — (R1 \ R2) sem (Ry N R2) — (R \ Ry) nem
all fenn. Azt kell még belatni, hogy kielégiti F' minden fliggéségét. Valamely
V- W € F-re:
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— ha V ,kilég” (Ry N Ry)*-bdl, akkor nincs két azonos sor, tehat V. — W
teljesiil barmely W-re.

— haV C (RiNRy)™, akkor (R{NRy) — V ésV — W miatt (RiNRy) — W,
melynek feltétele, hogy W C (Ry N Ro)T. Igy W értékei is azonosak, tehét
V — W ekkor is teljesiil.

Utolso 1épésként ellendrizhetd, hogy r; X ro # r, tehat a felbontas valéban
veszteséges.

Példa. Tekintsiik Gjra a . alszakaszban szereplé R(A, B, C) sémat, amelynek
F fiiggéshalmaza csak a C' — A fiiggséget tartalmazza. Vizsgdljuk meg rendre a
p1(AB, BC) és a pa(AC, BC) felbontasokat a fenti tétel alapjan!

p1:
ABN BC = B,AB\ BC
C — A-boL

ABNBC = B,BC\ AB = C,B — C ¢ F™T hiszen nyilvdn nem kovetkezik
C — A-bol.

A/ B — A ¢ FT, hiszen nyilvdn nem kévetkezik

Tehat py veszteséges.

p2:
ACNBC =C,AC\BC = A,C — A € FT (nyilvanval), tehat py veszteségmen-
tes.

(ACNBC =C,BC\AC =B,C - B¢FT)

Megjegyzés. A tételt arra is felhasznalhatjuk, hogy segitségével veszteségmen-
tes felbontdsokat készitsiink p(Rp, Rg) formaba. Ehhez barmely X — Y € F
nemtrivialis (vagy akdr X — Y € FT) fiiggés alapjan, ahol X és Y diszjunktak,
legyen

- Ry = XY, ill
- Ry =R\Y.

Konnyen ellendrizhet8, hogy ekkor az (R; N Ry) — (R;\ R») pontosan X — Y
formaban fog teljesiilni, azaz p veszteségmentes lesz.

Tétel. Adott R(XY?Z) és funkcionalis fliggéségek F' halmaza esetén, ahol X, Y és
Z (paronként diszjunkt) attributumhalmazok, a p(XY, X Z) felbontds pontosan
akkor veszteségmentes, ha X —Y € F™ vagy X — Z € FT.
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Bizonyitas. Az el6z6 tétel kozvetlen kévetkezménye.

Az el6z6 tételek hatékony analizis és tervezési médszert adtak arra, hogyan lehet
egy sémat veszteségmentesen két részre bontani. Az aldbbi mddszer tetszdleges
szamu részre bontott részsémardl lehetévé teszi a veszteségmentesség eldontését.

Adott egy R(Aq1, Ag, ..., Aj) séma, a sémén értelmezett F' fiiggéségek és R-nek
egy p(R1, Ra,...,Ry) felbontdsa. Téblazatot készitiink n sorral és k oszloppal.
Az oszlopokat a séma attribitumainak, a sorait a részséméaknak feleltetjiik meg.
Kiindulasi allapotként gy toltjlik ki a tablazatot, hogy az i-edik sor j-edik osz-
lopaba

— a-t frunk, ha A; € R;,

— b;-t frunk, ha A; ¢ R;.
Ezutan mindaddig médositjuk a tablazat elemeit az F' fliggéségeinek figyelembe
vételével, az alabbiak szerint, ameddig a tablazat valtozik:
Vegyiik egy tetszbleges X — Y € F fiiggést. Ha létezik két olyan sor a tablazat-
ban, amely X-en azonos, akkor Y-on is egyenl6vé tessziik 6ket, mégpedig

— ha valahol a-t talalunk, akkor a mésik sor azonos oszlopanak eleme is legyen

a7

— ha nem a egyik sem, akkor b;-t és b;-t tegyiik egyenlévé tetszolegesen.

Példa. Legyen R(S,A,I,P), F ={S — A,SI— P,P— S}, p(SA,SI,IP,PS).

Kezddallapot: Végallapot:
S|A| 1 |P S|A| T | P
SA | a | al|b |bh SA | al|a]|b|b
SI | a |by| a | b SI |a|la| a]|a
IP | b3 | b3 | a | a IP |a|a| a|a
PS | a|bg|by| a PS|a|a|bs]| a

Tétel. A p felbontas veszteségmentes < van csupa a-bdl all6 sor.

Bizonyitas. El6re:

A tablazatot tekintsiik olyan r(R) relaciénak, ahol a-kat és b;-ket DOM(A;)-bél
valasztottuk. A végéallapotban r kielégiti F' Gsszes fiigglségét, hiszen az algorit-
mus pontosan az F-beli fiiggéségek sértéseit korrigalja. Bontsuk fel r-et is p-nak
megfeleléen, ekkor a tablazat kezdballapotanak konstrukcidja miatt igaz, hogy
WRi(r)—ben lesz olyan sor, amely csupa a-bdl all, minden i-re. Tekintve, hogy
mp(r) = mr (r) M mpy(r) X ... X g, (r), gy my(r) -ben biztosan keletkezik
olyan sor, amely csak a-kat tartalmaz. Ha p veszteségmentes, akkor m,(r) = r,
minden 7-re, tehat a végéllapotbeli tablazat = m,(r), azaz tartalmazza a csupa
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a-bol allo sort.

Bizonyitas. Visszafelé: nem bizonyitjuk.

9.2.6. IFiigg(’iSégﬁrz(i felbontésokl

Vizsgdljuk meg a kovetkezé példat! Adott az R(VAROS, UT,IR_SZAM) =
R(V,U,I) séma, amelyen — a valésiggal j6 Osszhangban — az F' = {VU — I,
I — V} fiiggéségeket értelmeztitk. Készitsiik el a séma p(UI,VI) felbontasat!
(Konnyen ellendrizhetd az el6zé tétel segitségével, hogy p veszteségmentes, te-
hat tetszbleges, (R, F')-re illeszkedd r reldcié esetén r helyredllithat6 természetes
illesztéssel a részsémakra vonatkozo vettileteibdl.)

Példa. Egy adatrogzité az ennek alapjan készitett adatbézisba az alabbi adatokat
vitte be:

1 9

Ur IR._SZAM VAROS | IR_SZAM
Kossuth | 2142 Baja 2142
Kossuth | 2144 Baja 2144

Helyreallitva az eredeti relaciét az alabbi sorokat kapjuk:

r1 M7y
UT | IR _SZAM | VAROS
Kossuth | 2142 Baja
Kossuth | 2144 Baja

Az eredménnyel az a probléma, hogy nyilvanvaléan nincs 6sszhangban a feltéte-
lezett VU — [ fiiggoséggel, amely szerint a valésdgunk ,miikodik”, tehat azzal,
hogy egy varosban egy utcanak csak egyetlen irdanyitészama lehet. A részrelaciok
természetes illesztése ,hamis” eredményre vezetett. A hiba azonban nem az il-
lesztésnél van, hiszen a felbontas veszteségmentes, tehit az ,eredeti” relaciot kell
visszakapnunk. A valodi ok az, hogy nem is Iétezett ,eredeti” relacid, azaz nem
tudunk olyan r reldciét konstrudlni, amely illeszkedik (R, F')-re, és ugyanakkor a
fenti rq és rq vetiiletei lennének.

Egy ,,jo” felbontas esetén biztosak akarunk lenni abban, hogy ha a részrelacidkba
csak szemantikailag helyes (adott esetben tehdt a felvett funkcionélis fiiggéseknek
megfeleld) adatok keriilnek bele, akkor a relaciok valamely illesztése eredménye-
ként sem fogunk majd az adatbazisbodl olyan sorokat kiolvasni, amelyek a felvett
— és az adatok jelentését valamilyen szinten leiré — funkcionalis figgéseknek el-
lentmondanak.

Masrészt mindaddig, amig a séma egyben van, minden egyes sor bevitele el6tt
elvileg lehet0ség van széleskoriien ellendrizni, hogy a bevitt adatok bizonyos
lszerfeltételeknek} (integrity constraints) megfelelnek-e. Ilyenek lehetnek pl. meg-
hatérozott fiiggdségi feltételek is. Sajnos, amint az R sémat felbontottuk, mér
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nem feltétleniil tudjuk az eredeti fliggdségeket alkalmazni a részrelacidkban an-
nak elkeriilésére, hogy ,,hamis” adatok keriiljenek be az adatbdazisba, legfeljebb a
fliggbségeknek a részsémakra vald ,vetiileteit”. Ez egyes esetekben elegendd lehet
(ezt részesitjiik elényben), méas esetekben pedig nem.

Definicioé — |vet1'tett fﬁggéshalmaz] (Iprojected dependency sez{). Adott az R séma,
attribitumain értelmezett fiiggéségek F' halmaza. A fiiggdségeknek eqy Z C R

attribitumhalmazra vald vetitése az a 7wy (F') fiiggéséghalmaz, amelyre 7wy (F') =
(X 2Y|X Y eFTé XY CZ}.

Fontos, hogy a vetitett fiiggéséghalmazban benne legyen minden olyan fiiggés,
amely F-bol kovetkezik, ill. levezetheto.

Példa. Egy R(A, B, C) sémén értelmezett F' = {A — B, B — C'} figgéséghalmaz
esetén myc(F) = {A — C}, mert a tranzitivitdsi axiéma miatt A — C € FT .

Ezek a vetitett fliggdségek bizonyos esetekben elegenddek lehetnek a fenti cél-
jainkra. Ehhez az kell, hogy az R; részsémakra vetitett fliggdségek ugyanazt az
informéciét hordozzak, mint az eredeti F' fliiggéshalmaz.

Definicié - |fﬁgg68ég6rz6 felbontés{ (idependency—presemz’nq decompositioﬂ ).
Adott egy R reldcids séma és egy, a séméan értelmezett F fliggéshalmaz. A séma
p={R1,Ro,..., R} felbontésa figgdségdrzd, ha U;C:l 7TRZ.(F) EF.

Egy relaciés séma veszteségmentes, de nem fiiggéségorzé felbontisa eredményez-
heti tehat, hogy a részsémak Osszességén sem tudjuk tobbé az eredeti sémaban
érvényes mindegyik fiiggéséget alkalmazni. Ennek kovetkeztében a részrelacidink
illesztésével kapott lekérdezési eredményekbe nem megengedett adatok is bekertil-
hetnek. Ez ellen csak agy védekezhetnénk, ha minden egyes Gj sor bevitele el6tt
eléallitanank az eredeti reldciét, és ellenériznénk azon a fliggéségi viszonyok fenn-
allasat. Ez érezhetGen nagyon koltségessé tenné sok sort tartalmazo relacidk esetén
az 1j sorok bevitelét. Ezt elkeriilendd célszeri tehét olyan sémafelbontasokat készi-
teni, amelyek fiiggéségorzék. Ebben az esetben ugyanis ha a részrelaciokba bevitt
adatok valoban megfelelnek a tervezett funkciondlis fiiggéseknek (pl. nincs téves
adatbevitel), akkor garantdlhat6, hogy a lekérdezések eredményei sem fognak a
fiiggéseknek (tehat az adatszemantikdnak) ellentmondani.

A definiciékon alapuld kézenfekvs, de nehézkesen alkalmazhaté lehetéséget nyjt
egy sémafelbontds fliggdségorzo tulajdonsaganak tesztelésére az alabbi algoritmus:

1. elkészitjikk FT-t,
2. vetitjiik FT mindegyik fiigg6ségét minden részsémara,
3. meghatarozzuk a vetitett fliggdséghalmazok unidjanak lezarasat,
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4. ha ez azonos FT-tal, akkor a felbontas fliggéségérzé, ellenkezd esetben biz-
tosan nem az.

Megjegyzés. Egy felbontés lehet

— veszteségmentes és fliggdségirzd,

veszteségmentes és nem fiiggdségdrzo,

— veszteséges és fligg0ségodrzo,

veszteséges és nem fiiggdségorzo.

9.2.7. Sémadekompozicié adott normalformaba

Az el6zbek alapjan belathatd, hogy gyakorlati szempontbdl az olyan
birnak jelentGséggel, amelyeknél biztosithatd, hogy az eljards eredménye
meghatarozott tulajdonsidgokat mutaté sémak halmaza lesz. A legfontosabb tu-
lajdonsagok, amelyeket figyelembe kell venni (nem feltétleniil fontossigi sorrend-

ben):

— adott pormélformal elérése,

— veszteségmentesség,

— fligg6ségbrzo tulajdonsag.

Adott tulajdonsagu felbontasok létezését allitjak a kovetkezo tételek:

Tétel. Minden R reldcids séma és a séméan értelmezett F' fliggéshalmaz esetén
Jp sémafelbontas, amely veszteségmentes és , tovabbd VR; € p-ra
R; tulajdonsagu.

Bizonyitas. Konstruktiv. Képezziik az adott fiiggéshalmaz egy lminiméulis fedé—l
, legyen ez G. Ha G = {X; — A1, X9 — Ag,..., X,, — Ay} alaka, akkor a
felbontas legyen p(X1 A1, XoAs, ..., XpAn, K), ahol K az R séma egy .

A p felbontas természetesen fliggGségdrzo, mert a részsémakra vetitett fliggbsé-
gek kozil egy pontosan megegyezik az egyik G-beli fliggdséggel, igy a vetitett
fligg6ségek lezartja nyilvan megegyezik G lezartjaval.

A 3NF tulajdonsigot indirekt médon bizonyitjuk. T. f. h. 3Y — B € GT,YB C
X;A;, valamely i-re, amely az i-edik séma 3NF tulajdonsagat sérti: azaz B ¢ Y,
Y nem szuperkulcsa R;-nek és B nem elsédleges attributum.

— Ha B = A;, akkor Y C X; és mivel Y nem szuperkulcsa X;A;-nak, igy
Y C X;. De ekkor a feltételezett ¥ — B miatt ¥ — A; ugyanazt fejezi
ki, mint X; — A;, igy G-ben X; — A; helyett Y — A;-nek kellett volna
szerepelnie.

— Most t. f. h. B # A;. Mivel X, szuperkulcs X;A;-ben, ezért 37 C X,
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amely kulcs. B # A; miatt B € X;, de B ¢ Z, mert feltételeztiik, hogy B
nem els6dleges attributum. Igy X; feltétleniil bévebb Z-nél legalabb B-vel.
Ekkor viszont az X; — A; fiiggéség helyettesitheté G-ben Z — A;-vel.

Meg kell még vizsgalnunk, hogy a K kulcsként (esetleg) megjelené n + 1-edik
séma is 3NF-e. Ha Y — B nemtrivialis fiiggés és Y B C K, akkor K nem lehet
minimalis, hiszen bel6le B elhagyhato.

Lathatéan mindharom esetben ellentmondaésra jutottunk a feltétellel, az els6 ket-
t6ben azzal, hogy G minimalis fiiggéshalmaz, a harmadikban a K kulcs minimalis
tulajdonsagaval. Tehat mindegyik részséma 3NF.

Lassuk be most p veszteségmentességét. Ehhez a tablazatos tesztet fogjuk hasz-
nalni. Megmutatjuk, hogy a tabldzat végallapotaban a K sora csupa a-t tartal-
maz.

Képezzitk el6szor K-t a tanult algoritmussal. Ennek sordn rendre a
By, Ba, ..., B} attributumokkal bévitjik K©) = K-t, ebben a sorrendben. Nyil-
van igaz, hogy K U{Bq, Ba,..., B} = R. Megmutathatd, hogy a tablazat moé-
dositasa soran B;-k sorrendjében lehet6ségiink van K soraba a-kat irni. Ezt i-re
vonatkozdé teljes indukciéval lathatjuk be. ¢ = 0 megfelel annak, hogy a K sora-
ban a K attributumainak oszlopaiban a-k vannak.

T. f. h. ¢ — 1-re még mikodik, majd adjuk hozza K@) hez B;-t valamely
Y — B; € G fiiggéség miatt. KT konstrukcidja miatt biztos, hogy Y C
K U{B1,Bs,...,B;_1}. Ekkor a tablazatban a K és az Y B; sémék sorainak
attributumértékei az Y oszlopaiban mind megegyeznek, mégpedig mind a, mert

— K sordban K attributumainak oszlopai a tablazat konstrukciéja miatt min-
denkor a-k, By, Ba, ..., B;_1 oszlopai pedig mar a-k,

— Y B; sordban Y attributumainak oszlopaiban a tdblazat konstrukciéja mi-
att mindenkor a-k allnak.

Mivel Y B; soraban B, oszlopaban a all, ezért jogosan irhatunk K soraba B;
oszlopéaba is a-t.

Megjegyzés.

1. Vegyiik észre, hogy a K kulcs csak a veszteségmentes tulajdonsag biztosi-
tasahoz kell. Ha a sémafelbontasbél kihagyjuk, csak a fligg6ségérzo és 3NF
tulajdonsag garantalhato.

2. p konstrukciéja soran kideriilhet, hogy valamely R; részséma tartalmazza
R valamely kulcsat. Ekkor felesleges egy ¢ + 1-edik sémat kiilon definidlni
egy kulcs szamara, hiszen a veszteségmentességet biztosité minden mecha-
nizmus ekkor is miikodik.
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Példa. Egyetemi kurzusok adatait szeretnénk tarolni, az R(Kurzus, Tandr,
Idépont, Helyszin, Didk, Jegy) = R(K, T, I, H, D, J) sémaban. A fligg6ségek:

— K — T: minden kurzushoz csak egy tanar tartozhat.
— IH — K: egy id6pontban egy helyszinen legfeljebb egy kurzus lehet.
— IT — H: egy id6pontban egy tanar csak egy helyszinen lehet.

KD — J: egy kurzusban egy didk csak egy jegyet kaphat.
— ID — H: egy idOpontban egy didk csak egy helyszinen lehet.

Ap(KT,IHK,ITH,KDJ,IDH) sémafelbontas az 1. megjegyzés miatt 3NF, fiig-
g6ségbrzo felbontas. Ha azt szeretnénk, hogy a felbontas veszteségmentes is legyen,
akkor keressiik meg R (egyik) kulcsat! Azt gondoljuk, hogy az ID attributumhal-
maz kulcs. Hatarozzuk meg ezért a lezarasat:

— D) = [D,

~ 1D\ = IDH,

— ID\®) = IDHK,

— 1D® = IDHKJ,
~ IDY) = IDHKJT,

tehat IDT = IDHKJT, az attribitumok teljes halmaza, igy ID legalabbis szuper-
kulcs. Ugyanakkor minimalis is, mert F-ben sem I, sem D egyediil semmilyen mas
attribtitumot nem hatéaroz meg, I™ = I, D™ = D, vagyis az I D valéban kulcs.

Ha hozzavessziik a p felbontdshoz az ID sémat a 2. megjegyzés szerint, akkor az
eredmény p-val azonos lesz, hiszen p utolsé séméja tartalmazza az ID attribtutu-
mokat. Tehat valdjaban p veszteségmentes is volt.

Tétel. Minden, legalabb INF R séméanak létezik lveszteségmentesl felbontésa
BCNH sémakba.

Bizonyitas. Iterativan készitjik el a felbontdst. Az iteracié minden fazisdban
igaz lesz, hogy a pillanatnyi felbontas veszteségmentes.

1. Ha R az adott F' fiigg6ségek mellett BCNF, akkor nincs tennivald, készen
vagyunk.

2. Ha R nem BCNF, akkor 3X — A € F, ami megsérti a BCNF tulajdonsé-
gokat, azaz A ¢ X és X nem szuperkulcsa R-nek. Legyen ekkor a felbontés
p1(R1, R2), Ry = XA, Ry = R\ A, melyrél beldthatd, hogy

— veszteségmentes felbontas és

— Ry és R» is kevesebb attribatumot tartalmaz, mint R. R nyilvan ki-
sebb R-nél, hiszen az A attribitumokat nem tartalmazza. R; pedig
azért kisebb, mert kiillénben X — A nem sérthetné a BCNF tulajdon-
sagot.
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3. Vizsgaljuk meg, hogy Rjp, ill. R BCNF-e. Ehhez meg kell hataroznunk
a részsémakra vetitett fligg6ségeket. Ha mindketté BCNF, akkor készen
vagyunk.

4. Ha Rq, Rg kozott van, amelyik nem BCNF, akkor arra a sémara ismételjiik
meg az eljarast a 2. ponttél.

Mivel egy veszteségmentes felbontas veszteségmentes felbontéasa is veszteségmen-
tes, igy az iterdcid tetszéleges mélységben folytathaté. Masrészrdl, mivel a leg-
feljebb két attributumot tartalmazé sémak mind BCNF-ek, igy elébb-utébb a
felbontas részei BCNF sémak lesznek.

Példa. Legyen adott a NYELV(DIAKKOD, DIAKNEV, OFONOK, OFTEL,
NYELV, FELEVKOD, OSZTALYZAT) relaci6s séma és a funkcionalis fiigg6ségek
alabbi (nem minimalis) halmaza:

— DIAKKOD — DIAKNEV

~ DIAKKOD — OFONOK

— OFONOK — OFTEL

— OFTEL — OFONOK

DIAKKOD — OFTEL

— DIAKKOD, NYELV, FELEVKOD — OSZTALYZAT

Bontsuk fel BCNF alakii sémakba veszteségmentes dekompozicidvall

A séma egyetlen kulesa a DIAKKOD, NYELV, FELEVKOD attribitumhalmaz.
Valasszuk ki az OFONOK — OFTEL fiiggbséget, és bontsuk fel a NYELV sémét
két részre az el6bbiek szerint:

~ R (OFONOK, OF TEL)
— Ro(DIAKKOD, DIAKNEV, OFONOK, NYELV, FELEVKOD,
OSZTALYZAT)
Az Ry BCNF alaku, igy csak az Ro-t vizsgaljuk tovabb.
Ennek fiigg6ségei:
~ DIAKKOD — DIAKNEV
— DIAKKOD — OFONOK
— DIAKKOD, NYELV, FELEVKOD — OSZTALYZAT
tehat Ry kulcsa tovabbra is DIAKKOD, NYELV, FELEVKOD.

Ry még mindig nem BCNF alaki, mert a DIAKNEV, OFONOK nem-iires attri-
butumhalmaz determinénsa DIAKKOD, de nem szuperkulcs.

Az els6 két figgdséget az alabbi formaban is felirhatjuk:

— DIAKKOD — DIAKNEV, OFONOK
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Konstrualjuk meg a kdévetkezo felbontast ezen fiiggéség alapjan:

~ R3(DIAKKOD, DIAKNEV, OFONOK)
— R4(DIAKKOD, NYELV, FELEVKOD, OSZTALYZAT)

Itt mar R3 és Ry is BCNF alaku, tehat készen vagyunk. A keresett felbontas az
R1, R3 és az R4 sémék egyiittese.

Megjegyzések.

1. Mivel a fiiggtségorzés megtartasa mellett nem mindig érhetd el a BCNF fel-
bontés (részletesebben 1d. a megjegyzések utan), ezért nem érdemes minden
esetben BCNF alakokra torekedni egy relaciés adatbézis tervezése soran.
(A maésik az, hogy sok kis reldciébél altaldban koltségesebb, tehdt adott
gépen lassibb egy lekérdezés eredményének Osszedllitasa. Esetleg éppen
a lekérdezési valaszidok csokkentése érdekében alkalmanként szdndékosan
redundanciat épitenek bele a relacidkba, 1d. lekérdezés-intenziv/analitikus
rendszerek.)

2. Vegyiik észre, hogy més fliggdségeket (ill. mas sorrendben) valasztva a fel-
bontas alapjaul az eredményiil kapott sémék is méas-més attributumokat
tartalmazhatnak.

3. Egy maésik, kézenfekvo lehetéség BCNF sémafelbontésok eldallitasara, hogy
a 3NF, fliggdségorzo és veszteségmentes sémak eloallitasara alkalmas, fen-
tebb leirt algoritmussal eldallitott felbontasbdl indulunk ki. Minden rész-
sémara megvizsgaljuk, hogy az BCNF-e. Ha egy séma nem BCNF, akkor
tovabb bontjuk veszteségmentes dekompozicidval pontosan az imént leirt
modszerrel. A médszer elénye, hogy hamarabb eredményre vezethet, mivel
garantaltan 3NF sémdakbdl indul ki.

4. A BCNF tulajdonsag ellenérzése igen koltséges lehet. Szerencsére szdmos
egyszerusitésre nyilik lehet6ség, melyek részleteire azonban nem tériink ki.

Ko6nnyt példat mutatni arra, amikor egy séma nem bonthato fel veszteségmente-
sen és fiiggbségdrzéen BCNF sémakba.

Vegyiik ismét a méar ismert R(VAROS, UT, IR__SZAM) = R(V, U, I) sémét, ame-
lyen most is az F = { VU — I, 1 — V} fiigg6ségeket értelmeztiik. Igy R kulcsai UT
és VU, az I — V fiiggéség miatt R nem BCNF. Készitsik el a séma egy valodi,
veszteségmentes felbontasat! Konnyen ellendrizhets, hogy p(R1(UI), Ro(VI)) az
egyetlen lehetéség. A részsémak nyilvin BCNF-ek. A vetitett fiiggdségek: mg, (F)
csak trivialis fliggéségeket tartalmaz, 7 g, (F) = {I — V,trivialis fiigg6ségek}. Mi-
vel a VU — I fliggbség a sémafelbontas soran elveszett, ezért p nem fliggdségdrzo.
Az elébbiek alapjan a normalizalas elméletét egy mésik médon is felépithetiiik:

redundancigmentes reldciokat akarunk létrehozni Ifﬁggéségérzfi és |veszteségmen«|
teq felbontassal. A redundanciamentességéhez az sziikséges, hogy minden séméan
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fiigg6ség csak szuperkulestdl lehessen (B ). De ekkor fiiggéségérzé és veszte-
ségmentes felbontdsokat nem feltétleniil tudunk késziteni. Ezért célszerti egy eny-
hébb normalforma bevezetése is. Ez lesz a , amely ,.éppen annyi” redundan-
ciat tartalmaz, hogy mellette fligg6ségorzo és veszteségmentes felbontast lehessen
garantalni. A jelentGsége ebben a gondolatkérben margindlis.

9.2.8. Tobbértéki fiiggdségek

Induljunk ki az R(TANTARGY, TANAR, JEGYZET) sémébél. Az ehhez tartozd
relacionak legyenek elemei mindazon tanarok, akik egy adott tantargyat egy adott
jegyzet felhasznaldsaval tanitanak. Példaul az aldbbi r(R) relacié adédott.

Az R séméan nem értelmeztiink funkciondlis fiiggéségeket. Ennek kovetkeztében R
kulcsa kizardlag az attributumainak teljes halmaza, tehat R BCNF alaki. Ennek
ellenére ugy érezziik, hogy tartalmaz. Ha pl. Lovasz helyett Juhdsz
jon matematikat tanitani, akkor ezt tobb helyen is ki kell javitani az adatba-

zisban (|rn(’)dositési anoméliab. Prébéljuk meg R-et felbontani és a redundanciat
csokkenteni!

r(R)

TANTARGY | TANAR | JEGYZET

matematika Feny6 Vektoranalizis
matematika Feny6 Num. analizis
matematika Lovasz Vektoranalizis
matematika Lovasz Num. analizis
fizika Oveges | Vektoranalizis
fizika Lovasz Vektoranalizis
kémia Fenyo Szerves kémia

r1 2

TANTARGY | TANAR

: - TANTARGY | JEGYZET
matematika Feny6

matematika | Vektoranalizis
matematika | Num. analizis

matematika Lovéasz

fizika Oveges

— g” fizika Vektoranalizis

kémia Feny6 S S
- - kémia Szerves kémia

fizika Lovasz

Ez a felbontds mar mentes az emlitett anomalidtol, raaddsul a két reldciébdl
az eredeti veszteségmentesen helyreéllithato, tehat ,,jobb”! Ugyanakkor bizonyos,
hogy a felbontas nem a funkciondlis fiiggoségek figyelembe vételén alapult, mint
eddig minden esetben.

Az ok az tgynevezett tobbértéki fiiggdségekben rejlik, amely a funkciondlis fiig-
g6ségek altalanositasanak tekintheté. A funkcionalis fliggdségek esetén egy att-
ribitum(halmaz) értéke egy masik attribitum(halmaz) értékét meghatérozta. A
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tobbértéki fiiggdségek esetén pedig egy attributum(halmaz) értéke egy masik att-
ributum(halmaz) értékeinek egy halmazat hatdrozza meg: jelen esetben egy tan-
targyhoz egy tanar-halmaz (ill. egy jegyzet-halmaz is) tartozik.

Ez azonban nem elég ahhoz, hogy tobbértéki fiiggbségrol beszélhessiink a tan-
targyak és a tanarok kozott, ehhez egy tovabbi szabdlyszerliség is tartozik, amely
soran a sémaban taladlhaté tobbi attributumot is figyelembe kell venni:

Ha (tantdrgy, tandrl, jegyzetl) valamint (tantdrgy, tandr2, jegyzet2) is egy-egy ele-
me a relaciénak, akkor (tantdrgy, tandrl,jegyzet2) valamint (tantdrgy, tandr2,
jegyzetl) is a relacidhoz kell, hogy tartozzon. (Ha tordljuk az r(R) reldcié elsé
4 sora koziil barmelyiket, utdna r; és ro ltermészetes illesztés{e tobbé nem adja
vissza r-et!)

Mindezt fogalmazzuk meg pontosabban:

Definicié — 5bbértékii fiiggdsée (multivalued dependency, MVD). Adott egy R
séma és attribitumainak egy X és Y halmaza. Ha Viq,ty € r(R)-hez, amelyre
t1[X] = t2[X] (de més attributumokon ez nem &ll fenn!) 3t3,t4 € r(R), hogy

— 13[X] = t4[X] = t1X],
- 3[Y] =t1[Y] és 3[R\ XY] = 15[R\ XY,
- @lY] =1[Y] és t4[R\ XY] =1 [R\ XY,

akkor Y tobbértékiien fiigg X-t6l (X multi-determinalja Y-t). Jelolése: X — Y.

Megjegyzés. Vegyiik észre, hogy a definicié szimmetridja miatt egyidejiileg
fennall X — R\ XY is.

X — Y tehat .ekvivalens” X — R\ XY-nal, és mindkett§ azt jeleni, hogy
X minden egyes értéke meghatirozza Y és R\ XY lehetséges értékeinek egy
halmazat, és ezen értékek minden egyes kombinaci6ja (tehdt minden megengedett
Y érték mindegyik megengedett R\ XY értékkel) el§ is kell, hogy forduljon ilyen
X mellett.

Tétel. Ha X=¥ fennall, akkor X — Y is igaz.

c s 2

tartoz6 Y halmaznak csak egyetlen eleme van.

A tobbértéki fiiggdségeknek szintén léteznek axiomai, melyek az Armstrong axi-
6makhoz hasonléak. Szamos tétel is altalanosithaté a tobbértéki fliggéségekre.
Részletes ismertetésiik tulmutat a targy keretein, az aldbbiak els6sorban illuszt-
raciénak tekintendok.
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Tétel. Legyen R egy séma, p(Ry, R2) egy felbontdsa, D pedig az R séméan ér-
telmezett funkciondlis és tobbértékil fiiggdségek halmaza. p akkor és csak akkor
lveszteségmentesl, ha (Ry N Ry) — (R1 \ Rg) (vagy (R;1 N Ry) — (R2 \ Ry))
kovetkezik a D fliggdségekbdl.

Speciélisan, ha R(A, B,C) és p(AB, AC) alakt, akkor p veszteségmentességének
sziikséges és elégséges feltétele, hogy A — B (vagy A — C) fennélljon. Ennek elég-
séges feltétele, hogy A — B vagy A — C igaz legyen, 6sszhangban a . alal-
szakasz tételével. (A tétel azért is hasznos, mert egytuttal mddszert is ad tobbér-
tékil fiiggdségek tesztelésére.)

Létezik egy altalanositisa a -nek tobbértéki fliggdségek esetére, amit ne-
gyedik normdlformdnak (4NF) neveznek.

Definicio — . Egy relaciés séma 4NF alaki, ha X — Y esetén X szuper-
kules, mikézben

1. Y nem részhalmaza X-nek és
2. XY-on kivil a séméanak van mas attribituma is.

Megjegyzések.

1. A kules, ill. kzuperkules definiciéjgban tovabbra is csak funkcionalis fiiggé-
seket értelmeziink.

2. Ha egy sémén csak funkciondlis fiiggGségeket értelmeziink, akkor 4NF =
BCNF.

3. Minden relaciés séma, amelyen funkciondlis és tobbértékii fliggéségeket is
értelmeziink, felbonthat6 veszteségmentes dekompoziciéval 4NF alakt sé-
makba.

9.3. A fejezet uj fogalmai

adatbazis kényszerek (értékfiiggs, értékfiiggetlen), tartalmazasi fiiggés, funkcio-
nalis fuggés (eseti, érdemi), implikacio, relaciés séma determindnsa, (minimélis)
kules, szuperkules, idegen kulcs, egyszeri(i/sszetett kules, elsédleges kules, kulcs-
jelolt, elsédleges/masodlagos attributum, teljes/részleges fliggés, tranzitiv fiiggés,
reldcié redundancidja, atomi attributum, 1INF, 2NF, 3NF, BCNF, funkcionalis
fiiggés igazsiga/levezethetOsége adott fiiggéshalmaz mellett, az Armstrong axi-
omak, az axidmak igazsdga és teljessége, fliggéshalmaz lezartja, attribitumhal-
maz lezartja, sémafelbontas, veszteségmentes sémafelbontas, vetitett fiiggéshal-
maz, fliggdségbrzé sémafelbontas, tobbértékii fiiggdség, 4NF
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10. fejezet

Tranzakciok adatbazis-kezelo
rendszerekben

Mindeddig arrél volt sz6 — hallgatolagosan —, hogy valamely adatbazis-kezeld rend-
szer egyid6ben egyetlen felhasznald egyetlen programjat szolgalja ki, egyéb igények
csak a korabbiak kielégitése utan kovetkezhetnek. A . fejezetben megmutattuk
azt, hogy milyen mddszerekkel lehet és célszerii a relaciés adatbazis-kezeld logikai
adatstrukturait annak figyelembevételével kialakitani, hogy az adatbazis-kezeld
tranzakciofeldolgozé képessége (praktikusan az adatbézis tartalménak médosité-
si képessége) minél magasabb lehessen. A tovabbiakban annak a problémakorét
vizsgaljuk meg, hogy milyen nehézségek meriilnek fel akkor, ha tobb felhasznald
vagy program ,egyidejlileg” (I1d. concurrency) keriil kiszolgélasra a DBMS &ltal.

10.1. Bevezeto

Definicié — ltranzakcid (itmnsactionl ). (Tagabb értelemben is): Egy program egy-
szeri_futdsa, amelynek vagy minden mivelete hatasos, vagy belSle semmi sem

(1d. , oszthatatlansag).

Ahhoz, hogy egy tranzakcié egy DBMS konkurens kérnyezetében is értelmezhet6
legyen, hagyomanyosan tovabbi tulajdonsagokat is, ill. ezek koéziil minél t6bbnek
a teljesiilését elvarjdk tole. Ezeket az angol elnevezések kezddbetiiibol alkotott
betliszé utan @ tulajdonsagoknak nevezik.

- atomicz’tdsl (latomicityl): 1d. fentebb.

- konzz’sztencial (L:onsistencyl): csak sikeresen (teljes egészében) lefutott tranz-
akcidknak van hatdsa az adatbézis tartalmara, ekkor a tranzakcidk az adat-
bazist egyik konzisztens allapotbdl egy masikba viszik atH.

L A fogalom t&bb mas médon is értelmezhetd, de fontos, hogy jelen jegyzet kontextusaban ezt

a definiciét fogadjuk el.
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- Iizolcicid (hsolatiorjl), mésnéven elszigetelés: minden tranzakcié ugy fut le (egy
konkurens kérnyezetben is), mintha kézben més tranzakcié nem futna.

— |ta7’téssa’4 (ldurabilityl): haaegy tranzakcié mar sikeresen lefutott, akkor annak
hatédsa ,nem veszhet el”.

Az adatbéazis-kezel6kben a tranzakcidkezelés megvaldsitasa alapvetéen arrél szol,
hogy milyen feltételek mellett, miléen modszerekkel, milyen hatékonyan lehet az
ACID tulajdonségokat biztositani.

A tranzakcigk maguk is elemi 16pésekbél allnak: fras/olvasas + kiegészité lépések:
ezek szintén oszthatatlannak tekintettek.

Definicié - kitemezésj Aschedulei). tranzakcidk elemi miiveleteinek Osszessége,
melyben a miiveletek idébeli sorrendje is egyértelmiien meghatarozott.

Problémék a franzakcidkkal:

~ idé el6tti befejezédés (1. [L0.7. szakasz)

o nullaval osztas/illegdlis miivelet végzése

o nem fér hozza adathoz
o kiviilrél lovik ki

— konkurens rendszerekben a tranzakciok miiveletei 6sszefésiilédhetnek, mert
a tranzakcié altalaban nem tud befejezédni, miel6tt az adatbazis-kezelonek
el kell kezdenie egy masik tranzakciot kiszolgalni, vagy folytatnia egy masik
tranzakcié kiszolgalasat.

A tranzakciok egymasba fésiilédése csak akkor probléma, ha kézos eréforrashoz
akarnak hozzaférni. A kézos eréforrasok jelen vizsgéalatainkban csupén az adatok
lesznek.

10.2. [Utemezésekl (schedules)

Ha a tranzakcidk egy rendszerben szigortian egymas utan futnak le ugy, hogy
egyidejlileg mindig csak egyetlen tranzakcié fut, tehat idében nem lapolédnak at,
akkor ez egy lsoms litemezés (lserial schedulé). Egy soros iitemezés mindig megval6-
sithaté, problémamentes, amennyiben a tranﬁkciék kiilon-kiilon megvalésithatok,
és az izolaciéjuk természetes médon teljesiil.

2 Néha igen szélsOséges feltételek mellett kell ezt biztositani, ami jelent8s kéltségekkel jarhat.

3 Az Gn. NoSQL adatbézis-kezelékben (Id. B fiiggelék) egészen mas elvarasok is megfogalma-
z6dhatnak a konkurencia biztositdsa kapcsan, ezért az tulajdonsigok elsddlegesen a
klasszikus” rendszerekre igazak.

Vegyiik észre, hogy a soros ilitemezés egy elégséges, de nem feltétleniil sziikséges feltétel a

cidja valosulhasson meg, és ezzel egyiitt a gépi eréforrasok jobb kihasznalhatdsiga.
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Minden egyéb iitemezés neve: lnem S0T0S ﬁtemezés’ (Inon—serial schedulei). Ilyen tite-
mezés megvalosulhat egyetlen CPU-n (iddosztéssal) vagy tobb CPU-n_is. A nem
soros iitemezések lehetnek Isorosz’thato’ak] (Iserializable scheduld) vagy [mem sorosit
Vzato’al* (Inon—serializabld).

Definici6 — Isorosithatéség /lserializabilit]). Egy Etemezéa pontosan_akkor E—'
rosithatd, ha létezik olyan poros tlitemezéq (ez lesz a Isoros ekvivalens dtemeza:
serial equivalent schedule{), amelynek minden hatasa a moédositott adatokra azo-

nos az adott iitemezésével.

|Nem soros ﬁtemezé&l esetén a tranzakciok egymadsba fésiilddése/atlapolédasa a
kovetkezo problémékat okozhatja:

le'szk:os ol’uasdsl (dirty read): egy 75 tranzakcié olyan — tn. (1d. Tranz-
akciohibdk kezelése, 10.7. szakasz) — adatot olvas, melyet egy masik, 7 tranz-
akcid azelOtt irt az adatbazisba, hogy sikeresen befejez6dott volna. Ha a T
tranzakcié végil valoban sikertelennek bizonyul, akkor a piszkos adat az
adatbéazisbol mihamarabb eltdvolitando.

Példa.
Ty Ty

READ A

A=A+1

WRITE A
READ A
A=A+1
WRITE A
COMMIT

ABORT

lEl'veszett médosz’td.sl (|lost updatd): tobb tranzakcié ugyanazon az adategysé-
gen végez modositasokat gy, hogy egy 17 tranzakcié felilirja a masik, T5
altal végzett miiveletek eredményét.

Példa.
Ty Ty
READ A
READ A
A=A+1
A=A+1
WRITE A
WRITE A
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lNem megismételhetd ol'vascié (lnon—repeatable read): egy 17 tranzakcid
kiilonb6z6 eredményeket kap egy adategység tobbszori olvasidsakor, mert
egy masik, T5 tranzakcié id6kézben modositotta azt.

Példa.

Ty ip)
READ A
READ B
B=A+B
WRITE B

READ A
A=A+1
WRITE A
READ A
READ C
C=A+C
WRITE C

Megjegyzés. Vegyiik észre, hogy a nem megismételhetd olvasis annyiban
tér el az elveszett médositdstol, hogy itt az egyik tranzakcié (a példdkban
T5) altal elvégzett modositds nem veszik el.

lFantom olvasd.i (bhantom readl): egy T tranzakcié tobbszor is végrehajtja
ugyanazt a lekérdezést, mikoézben egy masik, T5 tranzakcié olyan rekordokat
szar be vagy torol, melyek kielégitik a T lekérdezésének szelekcios feltételét.
Igy a korébbi lekérdezés mas rekordhalmazt adhat vissza, mint az utdna
kovetkezo(k).

Példa.

T | Ty
READ 7

INSERT Y TO 7
READ 7

Megjegyzés. T az adatok egy (bizonyos szelekcits feltételnek megfeleld)
halmaza, Y pedig egy (a szelekcids feltételt (részben) szintén kielégits)
rekordhalmaz.

Fentiek elkeriilése, ill. a kapcsolodd problémak megoldasa a tranzakcidkezelés
egyik kozponti kérdése. Egyik lehetdség. ha egyenként keresiink megoldésokat.
Eszrevehetjiitk azonban, hogy a Eoros ﬁtemezééeknél a fenti problémak fel sem
merilnek. Ezért:
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Definicié — Iizoléciés elv| (ksolation pm’nciple{ ). Feltételezziik, hogy egy tranzakcio
elvart, korrekt eredménye az, amit akkor kapunk, ha a tranzakcié futdsa kézben

mas tranzakcio nem fut.

Ha tehat nem lehet egy Inem SOros ﬁtemezés{nél biztositani, hogy ugyanazt az
eredményt produkalja, mintha a tranzakci6it valamely sorrendben sorosan egymas
utdn futtatnank le, akkor az litemezést nem tekintjiik helyesnek, korrektnek.

Definicié — korrekd] dcorrem}). Egy pontosan akkor korrekt, ha

atd.

Példa. Soros, sorosithat6 és nem sorosithaté litemezések:

T1 TQ T1 Tz T1 T2
READ A READ A READ A
A=A-10 READ B A=A-10
WRITE A A=A-10 READ B
READ B B=B-20 WRITE A
B=B+10 WRITE A B=B-20
WRITE B WRITE B READ B
READ B READ B WRITE B
B=B-20 READ C B=B+10
WRITE B B=B+10 READ C
READ C C=C+20 WRITE B
C=C+20 WRITE B C=C+20
C WRITE C

a) poros iitemezé

Az adathozzéaférés

NRITE C
b) porosithatd

A szémos moédszerrel és feltétel mellett biztosithaté. Altaldban az
adathozzaférés mdédjanak alkalmas korlatozasa jelenti a probléma megoldasat.

c) |nern sorosithatd

h"gtemezéé

— médjanak szabdlyozasa pl. lzdmkkat (|10ck|) (1d. |1031 szakasz), és/vagy

|bélyegekkei (1d. llOd szakasz) torténhet,

— egységeinek megvalasztasa (lgmnularitcis{, Eranularityi) kritikus rendszertech-
nikai kérdés.

Megjegyzések.

1. A definicié alapjan nehéz eldonteni, hogy egy litemezés sorosithaté-e, hi-
szen elvileg minden tranzakcié minden adategységét meg kell vizsgalni,
marpedig k szamu tranzakcid esetén k! szamu soros iitemezés képzelhetd

el.
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2. Kisebb hibat vétiink akkor, ha egy sorosithato iitemezést nem sorosithato-
nak mindsitiink, mint forditva.

3. A sorosithatdsag kérdését a gyakorlatban folyamatosan (,,on-the-fly”) kell
tudni megitélni, minden egyes 1j adathozzaférési igény kapcsan (Id. dite-
mezd).

4. Tipikus gyakorlati megoldas: olyan szabélyok (protokollok) megalkotésa,
amelyeknek a betartdsa garantalja a sorosithatésigot.

8 <—= | zarmenedzser

zartablazat $

zarkérések

zarelhelyezés v. zarelutasitas

™ dél tt
L .. Y engedélyeze
kérések —= itemezd rﬁﬁvel\étek
=
varakoztatas vagy

abort

10.1. 4bra. A konkurens miikodés elemei zar alapt tranzakcidkezelés esetén

Definicié — |['1temezd (tschedulev}). A DBMS azon része, amely az adatelérési
igények megitélése felett dont (pl. a Eorosithatéséé biztositdsa és a ok (1d.
alabb) felolddsa érdekében). Ennek soran

— engedélyezheti az egyes miveleteket, vagy
— ha ennek feltételei nem allnak fenn, akkor
o varakoztathatja, ill.
o abortdlhatja, jraindithatja a tranzakcidkat.

Az titemez6 bonyolultsaga jelentésen fiigg az alkalmazott protokolltél. Zarkezelé-
sen alapuld tranzakcié menedzsment esetén szorosan egyiittmiikodik a zdrmene-
dzserrel. A zadrmenedzser kezeli a zartablazatot, mely az alabbi szerkezetii bejegy-
zéseket tartalmazza:

(adategység) (zartipus) (tranzakcid)
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10.3. Tranzakciokezelés zarakkal

Definici6 - ) Hozzéaférési privilégium egy adategységen, amely adhaté
és visszavonhato.

Példa. Hogyan kezelik a zarak a konkurenciat?

Tekintsiik az el6bbiekben ismertetett példat az elveszett moédositas problémaéral
Bar Ty és Th egyarant 1-gyel novelték A értékét, az végeredményben csak 1-gyel
nott. Ennek oka, hogy 77 anélkiil médositotta A-t, hogy tudott volna a Th altal
végzett modositasrol. Ha To mddositasait meg akarjuk akadalyozni, akkor helyez-
ziink el zarakat (legkés6bb) az adatmédosité miiveletek elétt (és célszerti, ha a
felszabaditasaikrol is gondoskodunk (legkésébb) a tranzakcié végén):

Ty Ty
LOCK A
READ A
LOCK A
READ A
A=A+1
A=A+1
WRITE A
UNLOCK A4
WRITE A
UNLOCK A

10.1. tablazat

A {LOCK A..UNLOCK A} miiveletek kozott mas tranzakcié csak korlatozottan
(vagy sehogyan sem) fér hozzé az A adategységhez. Ezért a zarak szinkronizacids
primitivként is szolgalnak: ha egy tranzakci6 lockolni akar egy adategységet, amin
egy masik tranzakcié tart fenn zarat, akkor addig nem mehet tovabb, amig a zar
— barmely okbdl kifolyélag — fel nem szabadul.

Ennek hatasara a Tp tranzakcié a harmadik sorban valéjaban nem fogja tudni
végrehajtani a zar elhelyezését az A adategységen, hanem meg kell varnia annak
felszabaditasat. A vezérlés a masik tranzakciora adédik at, ezért a fenti 17 és To
tranzakciékbél all6 iitemezés valdéjaban igy fog lefutni:
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T T

LOCK A

READ A

A=A+1 Ty varakozik

WRITE A

UNLOCK A
LOCK A
READ A
A=A+1
WRITE A
UNLOCK A

10.2. tablazat

Ekkor méar helyesen, 2-vel fog néni A értéke 17 és T lefutasa utén.a E

Definicié — hegélis ﬁtemezés{ Aleqal schedulé ). Legélis az az iitemezés, amelyben

— a lockolt adategységeket fel is szabaditjdk (unlockkal), tovabba

— ha egy adategység mar foglalt — mert egy mésik tranzakcié tart fenn zarat
rajta (ami |nem megoszthatd) —, akkor a tranzakci6 a felszabaduldsaig
varakozik.

A fenti tablazatban lathaté titemezés tehat nem legalis, a tablazatban
lathaté viszont legalis.

10.4. Problémak a zarakkal

Ha egy T}, tranzakcié azért nem tud tovabblépni, mert egy olyan A adategység
felszabaditasara var, amin egy olyan T, # T}, tranzakci6 tart fenn zarat, ami
viszont azért nem tud tovabblépni és a zarat felszabaditani, mert ehhez olyan
adategységhez kellene hozzaférnie, amin mar T, tart fenn zarat, akkor
Vzoltpontro’* (headlockl) beszélink.

Patt elképzelhetd természetesen kettonél tobb tranzakcid részvételével is.

Megoldasi lehet6ségek:

1. A tranzakcidk lockoljanak mindent egyszerre, amire a futdasukhoz sziikségiik
lehet. Ha valamely zarat nem kaphatjak meg, akkor ne is prébalkozzanak
egyetlen mivelet elvégzésével sem.

Ugy is felfoghatjuk, hogy az els iitemezés az, ami megjelent /kialakult egy litemez& bemene-
tén, a masodik pedig az, amit ebbdl az litemezd elballitott.

A példaban egy soros iitemezés valésult meg a zdrak alkalmazdsa miatt, de ez nem térvény-
szertl.
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keriilt, ezért abortalandé.
3. Valamilyen egyértelmii sorrendet rendeljiink az adategységekhez, és zarat
csak az adategységeknek a — pl. névekvé — sorrendjében lehessen kérni.
4. Folyamatosan monitorozzuk a zarak elhelyezését, és ha pattot érzékeliink,
akkor valamely tranzakciét, amely a pattot okozza, kil6juk.

9. Ha egy tranzakeié ,til sokdig” vérakozik, akkor valészintisithetd, hogy
helyzetbe

Ez utébbihoz sziikségiink van egy eljarasra, amivel érzékeljiik a patthelyzetet. Egy
lehet6ség: vdrakozdsi grdf rajzolasa.

Definicié — yérakozasi graf (wait-for graphf). Olyan irdnyitott graf, ahol a graf
csomopontjai a tranzakciok, egy €lt pedig akkor rajzolunk a T; csomépontbol a T
csomopont felé, ha a T; tranzakcid kgérmely okbdl varakoztatja a T tranzakciot
ugy, hogy az nem tud tovabbmenni.

¢ Kifejez6bb lenne a vdrakoztatdsi grif elnevezés.

Tétel. Adott idépillanatban nincs patt] < a an nincs kor (azaz

a graf hrényitott kormentes graf (DAG))

Bizonyitas. El6re (indirekt): t. f. h. van kor. Az élek rajzoldsdnak szabdlya
miatt ez azt jelenti, hogy a korben résztvevo tranzakciok egymast varakoztatjak,
egyik sem tud tovabblépni, ami éppen egy patthelyzetet jelent, ellentmondédsban
azzal, hogy nincs patt. Tehat ha nincs patt, akkor nem lehet kor a varakozasi

grafban.

Bizonyitas. Visszafelé: ha a graf DAG, akkor 1étezik topologikus rendezése,
ekkor pedig ez a tranzakcidoknak egy olyan sorbarendezése, amelyben a tranz-
akciok sorban egymas utan elindulhatnak anélkiil, hogy varakoztatnak egymaést.
Tehat nincs patt.

Nem a patt az egyetlen lehet6ség arra, hogy egy akar legalis {itemezésben szerepld
tranzakcié ne tudjon lefutni. Ha egy tranzakcié egy adategység lockolasara var,
de kézben mas tranzakcidk mindig lockoljak elotte a kérdéses adategységet, akkor
|éhezésré’] (Etarving, livelockl) beszéliink. Egy lehet6ség az éhezés elkertilésére, ha
feljegyezziik a sikertelen kérkérééeket, és ha egy adategység felszabadul, akkor
zarat csak a zarkérések sorrendjében itéliink oda (bmi el6szor megy be, az jon k]j
El(’ﬁszér iFIFO stratégia).

10.5. Tranzakcié modellek

A szabélyos tranzakcidkat jellemz6 tulajdonsagok gytijteménye.
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Definicié — L\gyszerii tranzakcio modeli (tsz'mple transaction mode]). Egyszert
tranzakcié modellrol beszéliink, ha

— csak egyfajta létezik

— egy adatelemen egyidoben csak egyetlen zar lehet.

Adott adatelemen zar elhelyezésének kovetkezménye, hogy a LOCK ... UNLOCK
miiveletek k6zott mas tranzakcié az adott adathoz semmilyen médon nem férhet

hozzé. Ugyanakkor feltételezziik, hogy a zarat elhelyez6 tranzakcié az adatelemet
irta is és olvasta is.

Egy adott titemezés sorosithatésaga eldonthetd a sorositasi graf segitségével.

Definici6 — lsorositési oraf, precedenciagréﬂ (Iprecedence qmpfi ). Olyan irdnyitott
graf, amelynek a csomépontjai a tranzakcidk, egy élt pedig akkor rajzolunk a T;
csom6pontboél a T csomépont felé, ha van olyan A adategység, amelyen egy adott
S iitemezésben a T; tranzakcié zarat helyezett el, majd a zar felszabaditdsa utan
elészor a T tranzakcid helyez el zdrat A-n.

T; T;

LOCK A

UNLOCK A

}Itt més tranzakcié nem nyul A-hoz
LOCK A )

O—®)

10.2. dbra. Precedenciagraf rajzolasa egyszerii tranzakcié modellben

A definicié hattere az, hogy, amikor élt rajzolunk a T; csomépontbél a T csomo-
pont felé, akkor a T} tranzakcié az A adategységnek olyan értékét olvassa, amit

T I hozott 1étre. Tehat T; meg kell, hogy el6zze Tj-t az iitemezés minden

kvivalengében, ezt fejezi ki a nyil.

Tétel. Egy S |['1temezé4 lsorosithatd S a Isorositési gréﬁ h)AGI

Bizonyitas. El6re (indirekt): t. f. h. S sorosithatd, de tartalmaz kort a sorosi-
tasi grafja. Ekkor a kort alkotd tranzakcidk koziil egyik sem elézi meg a masikat,
tehat egy soros ekvivalensben egyik sincs legeldl, azaz az iitemezés nem sorosit-
hato, ellentmondasban a feltétellel.
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Bizonyitas. Visszafelé: ha a graf DAG, akkor létezik topologikus rendezése.
Belatjuk, hogy ebbdl a rendezésbol legalabb egy soros ekvivalens eldallithaté.
Ugyanis a legelol 4ll6 tranzakcié (vagy tranzakciék) nem olvashat(nak) olyan
adategységet, amin egy masik tranzakcié kordbban mar zarat helyezett el, tehat
eldszor lefuthat(nak). Ha a grafbol eltavolitunk egy ilyen tulajdonsagi tranzak-
ci6t (Tyes) jelols csomoépontot, akkor a maradék graf tovabbra is DAG, tehét
tovabbra is 1étezik topologikus rendezése. A korabbi megfontolas tovabbra is ér-
vényes, igy megadhaté(k) az(ok) a tranzakcié(k), amelyek Tpjq4 utdn lefuthatnak,
mert vagy egyaltalan nem olvas(nak) olyan adategységet, amin egy mésik tranz-
akcid korabban mar zarat helyezett el, vagy csak T4 altal mar korabban lockolt
adategységen helyeznek el zarat. Mindez addig folytathatd, amig a graf minden
csomépontjat eltdvolitottuk a grafbdl: az eltavolitas sorrendje az elébbiek alapjan
az litemezésnek egy soros ekvivalense lesz.

Példa. Adott az aldbbi titemezés:

Ty Ty T3 Ty Ts
LOCK A
LOCK B
UNLOCK A4
LOCK C
UNLOCK B
LOCK A
LOCK B
UNLOCK A
LOCK A
UNLOCK A4
UNLOCK C
UNLOCK B
LOCK C
UNLOCK C

Sorositasi grafja:

) —— () —— (T

& &

Soros ekvivalens iitemezések lehetnek:

T1 T5 T2 T4 T3 vagy
T5T1 15Ty T5 vagy
TWT5T4ToT5 vagy
T5T1 Ty 1515 vagy
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TyTT5T5T5 vagy
Tl T4 T5 T2 T3 vagy
T5Ty T ToT5 vagy
TyT5ThToT3

Tehét az iitemezés nyilvanvaléan sorosithaté.

A sorositasi graf segitségével tehat a sorosithatésidg eldontése visszavezethet6 kor
keresésére egy iranyitott grafban. A kor keresés miivelete minden el6tt
elvégzendd, igy az egyidejileg futd tranzakcidk és az altaluk kozosen hasznalt
adatelemek szamanak fiiggvényében az litemezé miikodése jelentésen lassulhat.
A gyakorlatban ezért elterjedtebbek azok a megoldasok, amikor egy iitemezésben
taldlhaté minden tranzakcié egy adott protokollt kévet, amely protokoll mellett a

sorosithatésag vagy automatikusan teljesiil, vagy egyszerii médszerekkel biztosit-
haté.

10.5.1. Kétfazist zarolas (2PL)

Definicié — kétfazist zarolds (fwo-phase locking. |2PL). Egy tranzakci6 a kétfs-
zisu zarolas protokollt kévetifd, ha az els6 lzérfelszabadité t megel6zi mindegyik

pirkerd].

a

Roviden azt mondjuk, hogy a tranzakcié kétfazisu.

Tehat a tranzakcio az els6 fazisban zarakat kér, a masodik fazisban pedig felsza-
baditja azokat.

Példa. Az el6z6 példaban T3 kivételével minden tranzakcié kétfazisa.

Tétel. Ha egy hegélis iitemezés] minden tranzakciéja a 2PL protokollt koveti,
akkor az titemezés Eorosithatd'.

Bizonyitas. Mivel a sorosithatésdgnak sziikséges és elégséges feltétele, hogy a
an ne legyen kor, elegendo ezt belatni.

Ehhez (indirekt) t. f. h. a csak kétfazisu tranzakciokbél allé titemezés sorositési
grafjdban mégis van kor.

Tekintsiik az (egyik) kort, melyet az aldbbi tranzakcidk alkotnak:
Til —)TZ‘2 —>Ti3 —>...—)Tik —)Til
- AT i1 = T él megléte azt jelenti, hogy az iitemezésben van egy

T;, : LOCK Aj, ... UNLOCK Aj, ...T;, : LOCK Aj,
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szekvencia.
— Hasonléan, a Tiy — Ti3 él megléte azt jelenti, hogy az ilitemezésben van
egy
Tiy - LOCK AJQ ...UNLOCK Aj2 Ty LOCK Ajz
szekvencia.

— Végil a Tikz — Ty él megléte azt jelenti, hogy az iitemezésben van egy
szekvencia.

Lathatéan igy a T3, tranzakcié megsérti a kétfazisusag szabalyat, hiszen
UNLOCK utan LOCK kovetkezik. Tehat az ellentmondasbdl arra jutottunk,
hogy nem lehet kor a grafban, az {itemezés sorosithaté.

A kés6bbiek érdekében érdemes a bizonyitasnak egy masik médjat is megvizsgalni.
Ehhez definidljuk a zarpont fogalmat.

Definici6 — lzérpond (lsynchmm'zation poiml). Az az idépont, amikor egy kétfa-
zist protokoll szerinti tranzakcié az utolsé zarjat is megkapja.

Tétel. A fenti tétel a zarpont segitségével is bizonyithatd.

Bizonyitas. A tétel bizonyitdsdhoz rendezziik a tranzakcidkat a névekvé zér-
pontjuk szerinti sorrendbe. Belathatjuk, hogy ez egy soros ekvivalens litemezés
lesz.

T. f. h. az iitemezésben a T;: LOCK A utén kovetkezik a T;: LOCK A miivelet
(azaz minden soros ekvivalensben T; meg kell, hogy elézze T;-t). Ehhez nyilvian
az kell, hogy T; felszabaditsa a zarat A-n (7;: UNLOCK A), mielétt T;: LOCK
A kovetkezne. Viszont T; is kétfazisi, igy meg kell hogy kapja minden zarjat
Tj: LOCK A elétt. Emiatt T; biztosan megeldzi Tj-t a zdrpontok névekvd sor-
rendjében, valamennyi soros ekvivalensnek megfelelen. Igy a névekvé zarpontok
szerinti sorrend nem mond ellent a soros ekvivalens(eke)t meghatdrozé feltéte-
leknek, azaz egyike a lehetséges soros ekvivalenseknek, az iitemezés sorosithato.

Megjegyzések.

1. Ha valamely iitemezés tartalmaz egyetlen nem tranzakciot (77)
is, akkor létezik olyan tranzakci6 (75), amellyel egyiitt az litemezés mar

lmem sorosithatél.
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Példa.

Ty T
LOCK A4
UNLOCK A
LOCK A, B
UNLOCK A, B
LOCK B
UNLOCK B

Ennek a (legalis) litemezésnek a sorositasi grafja:
Th =T
Mivel kort tartalmaz, az titemezés nem sorosithaté.

2. A 2PL protokollt kévetd tranzakciok esetén a kapcsolédd iitemezd olyan
egyszert lehet, hogy emiatt a gyakorlatban igen gyakran alkalmazzdk a
2PL protokollt.

Definici6é — tRLOCK—WLOCK modeli (Lshared and exclusive lock mode*). Az
RLOCK-WLOCK modellben

— kétfajta par létezik:
o RLOCK (}megoszthatd, Ishareabld; bouhd, M): ha T: RLOCK A érvé-
nyes, akkor més tranzakci6 is olvashatja A-t, de senki nem irhatja.

o WLOCK (}nem megoszthatd, |unshareabld; Vceméng}, |hardl): ha T:
WLOCK A érvényes, akkor T-n kiviil semmilyen mas tranzakcié nem
fér hozzd A-hoz, sem irdsra, sem olvasésra.

— Az UNLOCK miivelet kiaddsa mind az RLOCK-ot, mind a WLOCK-ot

felszabaditja, ami legalis iitemezések esetén a tranzakcid vége elétt beko-
vetkezik.

A kétféle zar bevezetésétdl azt varjuk, hogy kevesebb legyen a varakozas és a
tranzakcié abort, hiszen tobb tranzakcid is képessé vilik egyidében ugyanazon
adategységet olvasni.

Hasonlban az egyszerii tranzakcié modellhez, itt is lehet0ség van a porositasi graf

segitségével eldonteni egy litemezés sorosithatdsagat.
A . abra mutatja azt a harom szekvenciat, amelyek esetén a precedenciagraf-
ban T; — T €l rajzolando:

— Az els6 esetben T feltétleniil T; utdn kell, hogy kévetkezzen, mert T;-nek
Tj-t6l fiiggetlen A értéket kell olvasnia, és ez igaz az 6sszes olyan T;-re, amit
T el6tt nem kovetett az A értékét iré tranzakceio.
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T T
RLOCK 4
UNLOCK A
: : }Itt més tranzakcié nem irja A-t
WLOCK A i)
T T
WLOCK A
UNLOCK A
: : }Itt més tranzakcié nem nyul A-hoz
WLOCK A i)
T T;
WLOCK A
UNLOCK A
: : }Itt méas tranzakcié nem irja A-t
RLOCK A 1}

10.3. dbra. Precedenciagraf rajzolasa az R/W tranzakciémodellben

— A mésodik esetben T)j-nek azért kell T; utdn kovetkeznie, mert a szekvencia
végén T}-t6l fliggd A értéknek kell maradnia A-ban.

— A harmadik esetben T)j-nek olyan A értéket kell olvasnia, amit T; allitott
elg, igy Tj-nek T; utdn kell kovetkeznie, és ez — az elsd esethez hasonl6an
— igaz az Gsszes olyan Tj-re, amit T; 6ta nem el6z6tt meg az A értékét iré
tranzakcié.

Vegylik észre: valdojaban a hatékonysagnovekedést az okozza, hogy a . abran
bemutatott READ ... READ szekvencidk esetén nem kell élet hiizni T; és T} ko-
zOtt (ha az egyszer(i tranzakcié modellben gondolkodunk, akkor itt is lenne él,
tehat nagyobb lenne a kor keletkezésének valdszinlisége; természetesen az iiteme-
zés masik szekvencidja miatt keletkezhet él T; és T} kozott). Az A-t csak olvasé
tranzakciék sorrendje a sorosithatdsig szempontjabol tehat mellékes, ha mind-
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T T;

RLOCK A

UNLOCK A

}Itt mas tranzakcié nem nyuil A-hoz
10.4. dbra. Precedenciagraf READ ... READ szekvencia esetén az R/W tranz-

akciémodellben — természetesen az iitemezés masik szekvencidja miatt
keletkezhet ¢l T; és T} kozott

RLOCK A

egyik a legutébbi, A-t ird tranzakcid utan és az els6, 6t kdvets, A-t ird tranzakcid
elott kovetkezik a soros ekvivalensben.

Tétel. Egy IRLOCK—WLOCK modellbeli S iitemezés & a fenti sza-
bélyok szerint rajzolt lsorositési gréﬁ [DAGl

Bizonyitas. Analég az egyszerl tranzakcié modell hasonl6 tételével.

Definicié. Egy IRLOCK—WLOCK model]l szerinti tranzakcio , ha min-
den RLOCK ¢és WLOCK megel6zi az els6 UNLOCK-ot.

Tétel. Ha egy iitemezésben csak lkétfézisﬁl [RLOCK—WLOCK model]l szerinti
tranzakcidk vannak, akkor az iitemezés Eorosithatd.

Bizonyitas. Analég az egyszerii tranzakcié modell hasonlé tételével.

Az RLOCK-WLOCK bevezetésével elérhet6 elényok gondolata alapjan tovabbi
zarmodok is definialhaték. Ettol nyilvan akkor varhatunk tovabbi hatékonysag-
novekedést, ha az értelmezett zarmoédok kozott minél tobb olyan van, amely egy
adategységen egyidejiileg tarthato fenn, azaz 6sszeférhet6k, kompatibilisek. A zér-
moédok kozotti Gsszeférhetdséget a lzérkompatibﬂitési métrixsza]l /Ilock compatibi-l
) szokds abrazolni. Egy métrix elem ,jigen”, ha egy, az adatelemen 1évé
adott tipusa zar mellett az Uj zarkérés is elfogadhatd, és ,nem” akkor, ha az 1j
zarkérés nem teljesithetd.

Példa (1). Az RLOCK-WLOCK modell kompatibilitdsi matrixa:
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meglévd zdar az adategységen

RLOCK WLOCK
. RLOCK igen nem
ZATRETES \W1L,O0CK nem nem

Példa (2). Vezessik be az inkrementalis zar fogalmat! INCR A akkor helyezendé
el A-n, ha agy noveljiik eggyel A értékét, hogy koézben nem olvassuk ki azt. Két
ilyen zarkérés felcserélheto, tehat kompatibilis egymaéassal. Kompatibilitdsi matri-
xa:

RLOCK WLOCK INCR

RLOCK igen nem nem
WLOCK nem nem nem
INCR nem nem igen

Ha ismerjiik az alkalmazott zarak kompatibilitasi matrixat, akkor fel tudjuk raj-
zolni valamely {itemezés sorositasi grafjat.

10.6. Zarak hierarchikus adategységeken

Mindeddig az emlitett zarkezelési mechanizmusok tokéletesen fliggetlenek voltak
attol, hogy az adategységek milyen struktirdba szervezettek, ill. szervezettek-e
egyaltalan. Latni fogjuk, hogy ennek a jarulékos informaciénak a felhasznaldsa a
zarkezelés hatékonysagat tovabb novelheti.

Kitiintetett a jelentdsége annak az esetnek, ha az adategységek valamely hierar-
chidba szervezettek. Pl.:

1. hierarchikus adatbazis rekordjai
2. B*-fa elemei

3. egyméasba &agyazott adatelemek: ezek koziil a legfontosabb a relacids
adatbazis—relacié—blokk—tuple hierarchia.

Kihasznalva a hierarchikus szerkezetet, lehetoséglink van arra, hogy egy adategy-
ség zarolasa esetén minden, a hierarchidban alacsonyabban 1év6 adategységet is
egyidejiileg zaroljunk. Jo6l kihaszndlhatoé ez egymaéasba agyazott adatelemek ese-
tén. Pl. a relaciés adatbazisoknal, ha egy tabla minden sorat zarolni kell, akkor
ez soronként igen koltséges lehet, de — az elébbiek szerint — megoldhaté a tablara
helyezett egyetlen zarral is.

Mas hierarchidk esetén, 4?1. B*-faknal nem feltétleniil célravezetd az elébbi straté-

iia. Eii jo példa erre a [fa protokoll, mig az el6bbi megkozelitésre a

mrotokoll.

10.6.1. A ka protokol]| (|tree pr0t0c0]|)
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Az egyszerli tranzakcié modellt kovetjiik és egy csomdbpont a
zarolasa nem jelenti a gyerekek zarolasat is.

Szabalyai: e @

1. egy tranzakci6 az elsé LOCK-ot akarhova teheti
2. tovabbi LOCK-ok csak akkor helyezheték el, ha az Q e

adategység sziil6jére ugyanaz a tranzakcié mar rakott
zarat e G

3. egyazon tranzakcié kétszer ugyanazt az adategységet
nem zarolhatja.

Vegyiik észre, hogy az UNLOCK-ra nincs eléiras, aminek kovetkezménye, hogy a
fa protokoll nem feltétleniil kétfazist, mint pl. a kovetkezo példaban sem:
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. LOCK A
. LOCK B
. UNLOCK A
. LOCK E

=W N

Ez a szekvencia a valésagban is gyakran el6fordul, pl. amikor egy tranzakci6é be-
szuras muveletet hajt végre egy . Ha B egy olyan csomépont, amiben van
hely egy Gjabb indexrekord szamara, akkor a fa atstrukturaldodasa a besziras ko-
vetkeztében a B csomdpont Oseit mar nem érintheti, igy a rajtuk 1évé zar felsza-
badithaté, lehet6vé téve, hogy mas tranzakcié zarolja a C' csomoéponthoz tartozod
részfat.

Tétel. A fa protokollnak eleget tevo llegélis ﬁtemezés{ek lsorosithatdk.

Bizonyitas. (vazlat)
1. Rendeljiik hozz4 minden tranzakciéhoz egy irdnyitott graf egy csicsit.
2. Ebben a grafban adott szabalyok szerint rajzoljunk éleket.
3. Bebizonyitjuk, hogy az igy rajzolt graf DAG.
4. Bebizonyitjuk, hogy a graf minden topologikus rendezése az iitemezésnek
egy soros ekvivalense.
Fentiekbol részletesebben csak a 2. pontot targyaljuk:

Legyen E(T) az a cstcs (adategység), amit a T tranzakci6 elsének zérol.

Ha E(T;) és E(T}) koziil egyik sem se a mésiknak, akkor nem rajzolunk élt T;
¢s T)j kozott, hiszen a protokoll garantélja, hogy ekkor T; és T); sohasem fog k6zos
cstcsot (adategységet) zarolni.

Ezért t. f. h. E(T;) 6se E(T))-nek.

— Ha T; zarolja elészor E(T;)-t, miel6tt T} zarolnd, akkor egy T; — Tj élt
rajzolunk a grafba (ugyanis a kézos, E(T}) alatti adatokat ekkor T; fogja
tudni elGszor zarolni).

— Ha T} zarolja elészor E(Tj)-t, mielétt T; zdrolnd, akkor pedig egy T; — T;
élt rajzolunk a grafba.

10.6.2. A lﬁgyelmeztet('j protokol]l (lwarning protoco]l)

Az egyszeril tranzakcié modellt kévetjiik, de egy csomdpont
zarolasa a gyerek és az Osszes leszdrmazott csomépontok G
zérolasat is jelenti (utébbi neve: k’mplicz’t zdv}, limplicit lockl).

Ez utébbi feltételezés azonban azt is eredményezheti, hogy e @
két tranzakcié tart fenn egyidejiileg zarat ugyanazon adat-

egységen. Tekintsiik az alabbi példat: Q @
W ©




1. T;: LOCK E
2. Ty: LOCK A

Ezutdn F-en és G-n Ty és Ty is (implicit) zarat tart fenn (valamint F-n 75 implicit,
Ty at tart fenn). A jelenség neve lzdrkonﬂiktusj (|lock conflict)), amit

alkalmas szabalyok megtartasaval el kell keriilni.

A |ﬁgyelmeztet6 protokol]l zérmiveletei:

— LOCK A: zérolja A-t és az Gsszes leszarmazott csomépontot is. Két kiilonbo-
z6 tranzakcié nem tarthat fenn egyidejiileg zdrat ugyanazon adategységen.
— WARN A: A-ra ]ﬁqyelmeztetésJ (|warningj) rak. Ekkor A-t mds tranzakcio
nem zarolhatja.
— UNLOCK A: eltavolitja a zarat vagy az UNLOCK-ot kiadé tranzakci6 altal
elhelyezett figyelmeztetést A-rol.

Szabalyai: mint az egyszerli tranzakcié modellben, tovibba

1. egy tranzakcié els§ miivelete kotelezéen LOCK gyokér vagy WARN gyokér,
2. LOCK A vagy WARN A akkor helyezhetd el, ha A sziildjén ugyanaz a
tranzakcié mar helyezett el WARN-t,

3. UNLOCK A akkor lehetséges, ha A gyerekein mar ugyanaz a tranzakcié
nem tart fenn sem LOCK-ot, sem WARN-t,

4. kétfazisd: az elsé UNLOCK utén nem kovetkezhet LOCK vagy WARN.

Példa.
T T Ts
WARN 4
WARN A
WARN A4
WARN B
LOCK C
LOCK D
UNLOCK C
UNLOCK D
UNLOCK A
UNLOCK B
LOCK B
WARN C
LOCK F
UNLOCK A
UNLOCK B
UNLOCK F
UNLOCK C
UNLOCK A
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Tétel. A figyelmeztetd protokollt kovetd llegélis iitemezésiek lzérkonﬂiktus—l
entesal (1) és Forosthaed (2).

Bizonyitas.

1. A protokoll 1-3. szabdlyai biztositjak, hogy barmely T tranzakcié csak ak-
kor tehessen zarat egy adategységre, ha figyelmeztetés van annak minden
O0sén. Emiatt egyidejlileg més 1o tranzakcié nem tehet zarat egy lockolt
adategységnek egyetlen 6sére sem. Ahhoz pedig, hogy egy leszdrmazott
adategységre tehessen zarat T az kellene, hogy ettdl az adategységtol a
gyokérig Th figyelmeztetéseket helyezzen el. Azonban a figyelmeztetés biz-
tosan nem helyezheto el arra az adategységre, amelyiken mar 77 helyezett
el zarat, hiszen ezek a zarmiveletek nem kompatibilisek. Tehat nem ala-
kulhat ki zarkonfliktus.

2. Megmutatjuk, hogy az adott R iitemezés atalakithaté egy olyan ekvivalens
S iitemezésbe, amely az egyszeri tranzakcié modellnek felel meg, és minden
adategységet explicit médon zarolunk.

S-et tehat ugy allitjuk elo, hogy

1. eltavolitjuk az Gsszes figyelmeztetést és UNLOCK parjait R-bdl,
2. LOCK X esetén explicit zarat helyezziink X minden leszdrmazottjira is,
3. UNLOCK X esetén eltavolitjuk a zarat X minden leszarmazottjarol.

Ezek utdn S legalis, mert R is legilis volt, és az atalakitdssal semmi olyat nem
tettiink, ami miatt illegalissd valhatna, tovabba kétfazisi, mert R is kétfazisu
volt és az atalakitds soran a kétfazisu tulajdonsig megmaradt. Ezek elégséges
feltételek S sorosithatosiagahoz.

Megjegyzések.

1. A WARN-LOCK kompatibilitési métrix
LOCK WARN
LOCK nem nem
WARN | nem igen
formailag azonos a RLOCK-WLOCK kompatibilitdsi matrixszal. Ez azon-
ban nem jelenti azt, hogy a WARN azonos lenne egy RLOCK-kal, hiszen
mas a szemantikajuk: a WARN hierarchikus adategységeken adott szaba-
lyok szerint helyezhet6 csak el.
2. Az IRLOCK—WLOCK model]lnek megfelelen értelmezhetiink hierarchikus
adategységek esetén RWARN-t és WWARN-t is, ami a tranzakcios telje-
sitmény tovabbi névekedését eredményezheti.
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10.7. Tranzakcidohibak kezelése

ha egy franzakcid nem fut le teljesen, valamely ok miatt id6 elott befejezodik.
Ahhoz, hogy hatékonyan kezelni tudjuk ezeket a hibdkat, el6szor gytujtsiik Gssze
a lehetséges okokat.

Mindeddii nem foglalkoztunk azokkal a problémaékkal, amelyek akkor 1épnek fel,

1. tranzakci6 félbeszakad (felhasznalé megszakitja, 0-val osztds, nem fér hozza
valamely adategységhez),

2. az miatt kilovi,

3. az litemez6 amiatt 16vi ki, mert a Eorosithatéség igy biztosithatd,

4. valamilyen }rendszerhz’bal (lsystem failurd) 1ép fel, emiatt az adatbézis-kezel6
hibdsan kezd miikddni (szoftver és/vagy hardver eredetli hibak egyardnt
tartozhatnak ide),

5. a hattértar tartalma (is) megsériil (médiahibd, medium failurd).

Az E—E hibdkban kozos az, hogy a memoéria- és a hattértar-struktiardk érintet-
lenek, ellentétben a @-p. pontokhoz tartozé hibakkal. Rendszerhibarél beszéliink
akkor, ha az operativ tar tartalma, a memoria sériil. A legrosszabb, ha a hattértar
tartalma is karosodik, ez persze egyiitt is jarhat valamely memoériastruktira séri-
lésével is. Ebben a sorrendben egyre bonyolultabb a regularis miikodés biztositasa,
az adatbézis konzisztencidjanak fenntartasa, az adatvesztés elkeriilése. A legstulyo-
sabb esetben mar csak az segit, ha biztonsagi masolatunk van az adatbézisrol, és
valahogy rekonstrualni lehet, hogy milyen véaltozasok torténtek az adatbézison a
legutébbi mentés ota.

Els6 1épésben csak azokkal a kérdésekkel foglalkozunk, hogy mi a teendé az E—E
hibaokok esetén (tn. kranzakciéhibd, |transaction failurd).

Definicié — |konzisztens éllapotl Aconsistent statd ). Az adatbézisnak olyan &lla-
pota, amely csak teljesen lefutott tranzakciok hatdsat tikrozi (1d. tulaj-
donsagok, . szakasz).

Mivel a tranzakcidk id6 el6tt, ill. irregularisan is befejez6dhetnek, az adatbazis
konzisztens dllapotdnak fenntartiasa automatikusan nem fog megvalésulni. Olyan
modszerekre van sziikség, amelyek az egyes tranzakcidknak ezt a tulajdonsagat
biztositjak. Tranzakciohibak esetén ezek a mddszerek a készpont fogalmanak be-
vezetésén keresztiil érthetok meg.

Definicié — |készpont, commit pond dcommz't poimi). Az az id6pillanat, amikor
egy tranzakcid futdsa soran mar minden befejez6dott, ami a tranzakcid B— . okok
miatti abortjat eredményezheti.
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Gyakorlatilag ez azt jelenti, hogy a tranzakcié mar minden szamitast elvégzett,
és minden zarat megkapott. Ekkor egy COMMIT utasitas szokott kévetkezni, de
ez az id6pont még nem feltétleniil azonos azzal, amikor minden eredmény mar
véglegesitve is lett. Ehhez tovabbi miiveletek is sziikségesek lehetnek (1d. késébb).
Ha viszont a tranzakcié nem jutott el eddig a pontig, és ekkor abort kévetkezik
be, akkor a tranzakciénak minden esetleges hatasat torolni kell az adatbazisbol
(adatértékek visszaallitasa, zarak felszabaditasa).

Definicié — biszkos adad Adirty datd ). Olyan adat, amit az elStt irt valamely
tranzakci6 az adatbazisba, miel6tt commitélt volna (1d. még a . szakaszban

a jelenséggt).

A piszkos adat az adatbdzisbol mihamarabb eltavolitand6. Azonban el6fordulhat,
hogy egy masik tranzakci6 olvassa a piszkos adatot, és az a tranzakcié mar sikeres.
Ennek ellenére, eredménye nem tekinthetd helyesnek, igy az adatbazisbdl ez is
eltavolitand6. A jelenség iteraltan is el6fordulhat, ekkor a jelenség neve
(kascading aborts{).

Példa.
Ty Ty

LOCK A

READ A

A=A-1

WRITE A

LOCK B

UNLOCK A
LOCK A
LOCK C
READ A
C=Ax2

READ B
WRITE C
COMMIT
UNLOCK A4

B=B/A

ABORT
UNLOCK C

Ty abortja utan az alabbi tevékenységek végzendok:

1. Ty altal B-n fenntartott zarat az adatbazis-kezel6 rendszernek kell eltavoli-
tani.

2. A eredeti értéke helyreallitandé, ehhez sziikség van A régi értékére is.
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3. Ty rossz A-t olvasott, ezért T teljes hatdsa torlend6 az adatbazisbol (C régi
értéke is helyredllitando).

4. Ezutan Ts djra lefuttatandé és minden més tranzakcié is, amely esetleg még
olvasta id6kozben A értékét (redo).

Lathatéan egy abortalt tranzakcié igy sok jarulékos koltséget eredményezhet.

Kezelése:

— nem commitalt tranzakciétél nem olvasunk,

— ha megengedjiik, akkor minden piszkos értéket olvasott tranzakcié hatasa
torlendd az adatbazisbol (undo),

— lehetetlenné tessziik, hogy a tranzakcidk piszkos adatot olvassanak (Id. a
szigoru protokollokat alabb).

10.7.1. Szigoru kétfazisu protokoli (Etrict two-phase lockiné
rotocol)

A tranzakciéhibdk kezelésének igen gyakori médszere. Egy tranzakcié ezt a pro-
tokollt koveti, ha fétfazisd, tovibba

1. nem ir az adatbazisba, amig a készpontjat el nem érte,

2. a zarait csak az adatbazisba irds utdn engedi el.

Azaz a COMMIT, adatbézisba iras, zarak elengedése pontosan ebben a sorrendben
kovetkezik.

Vegyiik észre, hogy az m szabdly ahhoz kell, hogy ne kelljen az adatbazist helyredl-
litani, ha egy tranzakci6 abortél (csak redo kell). A . szabdly biztositja valéjaban
azt, hogy piszkos adatot ne lehessen olvasni — hiszen commit utdn nem lehet abort
—, tehat a lavinakat elkeruljiik.

Mindez természetesen csak akkor igaz, ha nem kell rendszerhibakkal is szamolni,
amelyek az irasi folyamat megzavarasival eredményezhetik, hogy piszkos adat
keriil az adatbéazisba. Ez ellen azonban mas médszerekkel kell védekezni (,
journaling, logging, 1d. kés6bb).

Ezutan az alabbi tétel allitasa csaknem trivialis:

Tétel. A zigort kétfazisa protokollt kovets tranzakciokbol 4l

ek sorosithatdk és lavinamentesek.

Bizonyitas. Az Utemezés sorosithatd, mert kétfdzisi; tovabba mentes,
mert nincs lehetdség piszkos adat] olvasasara.
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10.7.2. Agressziv és konzervativ protokollok

A lszigorfl kétfazisu protokoliok is valéjaban egy csaladot alkotnak, mivel szdmos
alternativa létezik még, amely az iitemezésekre hatédssal lehet (pl. egy tranzakcié
az Osszes zarjat elére kéri, és csak akkor indul el, ha mar mindet megkapta).

Ezen alternativik els6sorban annak alapjan értékelheték, hogy mennyire segitik
el6 az adatbazis-kezel6 rendszer ,hatékony” konkurens miikodését.

,2Hatékonysig” mércéje lehet pl.:

— egy adott tranzakcié minél hamarabb fusson le,

— adott idé alatt minél tébb tranzakcioé fusson le sikeresen (ltmnzakcio’s telje-l
lsz’tmén, , kransactional performancd).

Ezen kritériumok ellentmondéasosak, adott esetben mindketté lehet fontosabb a
masiknal, mégis, gyakran a tranzakcids teljesitményt kivanjuk maximalizalni az
iitemez6 és a protokoll alkalmas megvalasztasaval.

Hogyan befolyasoljak ezek a tranzakcios teljesitményt?

a) Szamos miiveletet igényel a zartabldk kezelése, a zarakra varakoz6 sorok
karbantartasa, pattok érzékelése és feloldasa, annak eldontése, hogy a zar
odaitélhet6-e vagy sem,

b) A kés6bb abortalt tranzakcidk altal végzett miiveletek mind kdrbavesznek,
csaktgy, mint az altaluk igényelt és fel nem oldott zarak felkutatasa és fel-
szabaditéasa,

¢) Nem szigoru 2PL esetén az adatbazis helyredllitdsa (undo), a ﬁavin;Ieffektus
felszamoldasa szintén csokkenti a kranzakci(’)s tel]esitményit.

Definicié — bgressziv protokol]l /iaqqressive pmtoco* ), bptimista konkurenciake-l
lzelésl Aaptimistic CONCUrrency contmv. Egy protokoll agressziv, ha megprobal
olyan gyorsan lefutni, amennyire csak lehetséges, nem térédve azzal, hogy ez
esetleg aborthoz is vezethet (keveset foglalkozik @—val, azaz a zarakkal).

Definicié — h{onzervativ protokol]l (iconservative protoco*), Ipesszimista konku—l
Irenciakezeléﬁ{ (Ipessimistic CONCUrrency contro!). Egy protokoll konzervativ, ha
megkisérli elkeriilni az olyan tranzakcidk futtatdsat, amelyek nem biztos, hogy
eredményesek lesznek (sokat fordit -ra).

Példa (1). Egy nagyon konzervativ protokollt kovetd tranzakeid

1. szigoru 2PL,
2. az Osszes zarat elére kéri és csak akkor indul, ha mar az 6sszeset megkapta,

3. csak akkor kap meg egy zarat, ha az elotte senkinek nem kell az adatelemhez
tartozé varakozd sorban.
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Vegyiik észre: m miatt és lavinamentes, E miatt pattmentes, B miatt

éhezésmentes az iitemezés. Ennek ara, hogy

— H és E miatt nagy lehet a késleltetés, amig egyaltalan a tranzakcié elindul-
hat,

- E és m miatt mas tranzakcidkat is sziikségtelentil késleltet,

. miatt el6re ismerni kell(ene) minden zarat.

Példa (2). Masik véglet: nagyon agressziv egy protokoll, ha a zérakat kozvet-
leniil irds vagy olvasds el6tt kéri. Amennyiben a zarakat csak azutdn engedi el,
hogy mindet megkapta, akkor egyszeriien sorosithato, egyébként pedig a sorosit-
hatosag biztositdasa is kiillon probléma lehet. Patt és éhezés is lehetséges, viszont
a tranzakcidk igen gyorsan lefuthatnak és a tobbi tranzakcidt is kevéssé fogjak
vissza.

Valasztasi szempont: ha kevés a tranzakciok altal kozosen hasznalt adat, akkor

kicsi a lnern sorosithatd iitemezés, és veszélye, ilyenkor az pgresszi

IQrotokol!ok hatékonyabbak.

10.8. Helyreallitas rendszerhibak és médiahibak utan

Eddig csak arrdl volt szo, hogy mi a teendd, ha egyes tranzakciék aborttal feje-
zik be futdsukat. A tovabbiakban az el6z6 szakaszban @-B. pont alatt szerepelt
rendszerhibak és médiahibak kezelésérol lesz szé.

A Fendszerhibdk elleni védekezés dltaldnos moédszere a (tranzakcids) mapldzds. i

A naplézasnak szamos maddja lehet, itt csak a leggyakoribbakra tériink ki.

Definici6 — |napld (ly'oumal, lod). A naplé a mi értelmezésiink szerint az adat-
béazison végrehajtott valtozasok torténete.

Altaldban az alabbi szerkezetii rekordokat tartalmazza:

— ((tranzakcié azonosité), begin)

— (({tranzakcié azonosit6), commit)

— ((tranzakcié azonosité), abort)

— ((tranzakcié azonosité), (adategység), (1j érték), (régi érték))

Ha tudhato, hogy undo miiveleteket nem kell a naplé alapjan végezni, akkor elég az
adategység 1j értékének napldzasa. Néha még ez is til nagy méretii, ekkor esetleg
az keriilhet a napléba, hogy hogyan kell az adategység 1j értékét eloallitani.

7 T6bb, kilonboézd célid napld is 1étezhet egy DBMS-ben, mint pl. a felhasznéléi bejelentkezések

napldja, (egyes) adatelemekhez val hozzéférések napléja (audit log), lizemeltetési miiveletek
napldja, stb. Itt kifejezetten csak arrél a naplérdl van szé, amelyik az adatbézison végrehajtott
valtoztatasokat tartalmazza (transaction log, redo log).
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Alapszabdly, hogy a naplét azel6tt irjuk, mielétt a naplézott miiveletre sor keriilne
(kivétel: az abort miivelet naplézésa).

10.8.1. Hatékonysagi kérdések

A helyredllitds képességének igénye miatt a naplé stabil tarban (hattértéaron, disz-
ken) taroland6. Ennek koltsége — mint ismert, altaldban — a héttértarra irt napld-
blokkok széamaval ardanyos. A gyakorlatban a napléblokkokat valamilyen lapozési
stratégiaval kezelik. Szamos napl6 oldal lehet egyidejiileg a memoriaban és egy
lapmenedzser gondoskodik a hattértarra kiirasrél, meghatdrozott stratégia és fel-
tételek szerint. Tipikus, hogy ugyanez igaz az adatbézis blokkokra is.

Ha véltoztatunk az adatbazisunkon, a valtozés elveszhet egy rendszertsszeomlas
esetén, ha a naplét vagy a megvaltozott adatbazis oldalakat nem irjuk ki a stabil
tarba.

Hatékonyabb, ha a naplét irjuk, mert a naplé tomorebben tartalmazza a valto-
zasokat, mint maguk az adatbazis oldalak. Ekkor tehat kevesebb blokkmiiveletet
kell végezniink. Ugyanakkor szabaly, hogy egy tranzakcié vége utan a naplé akkor
is kiirandé a hattértarra, ha a lapozasi stratégia ezt még nem kdévetelné meg, hi-
szen ezaltal valik a tranzakcié tartésan — akar megismételhetéen — végrehajtotta

(az ACID-bél a igy teljesiil).

Az adatbéazis oldalakat lehet a naplotdl fliggetleniil is, egy mésik lapozasi stratégia
szerint cserélni.

10.8.2. A lredo protokol]| (lredo pr0t0c0]|)

Nevét onnan kapta, hogy olyan tranzakcidkezelést valésit meg, amely rendszerhiba
(és tranzakcidhiba) utdn sziikségtelenné teszi az undo miiveletet, csak redo kell.

A protokoll két része a fredo naplézdd és a fredo helyredllitds.

10.8.2.1. A Iredo naplézéé (lredo logginé)

A redo naplézas a pzigoru 2PI] finomitasa. Lépései:

1. (
2. (T, A, (A \j értéke)) naploba, ha T megvaltoztatja valamely A adategység
értékét,

3. (T, commit) napléba, ha T elérte a commit pontjat,

T, begin) napléba,

4. a napl6é mindazon oldalainak stabil tarba irasa, amikkel ez még nem tortént
meg,

5. az A értékeknek a tényleges irdsa az adatbazisba (operativ térba),

6. a piszkos DB blokkok diszkre irdsa egyéb szempontok szerint,

7. zéarak elengedése.
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Megjegyzések.

1. Az a tranzakci6 lett véglegesitve, amelyik eljutott a H pont végéig, hiszen

telheték. A H. pont végéig el nem jutott tranzakcidk hatdsa pedig részben
vagy egészben elveszhet.

a naplé alap@én az adatbézison végzett miiveletei mar barmikor megismé-

. Az a pontban az adatbazisoldalak irdsdhoz az érintett blokkokat be kell

hozni a memoridba, az irdst elvégezni, de a megvaltozott oldalak azonnali
visszairasa a hattértarra mar opcionalis.

A H pont utan férnek hozza csak mas tranzakcidk a 1" altal megvaltoztatott

adatokhoz, igy nincs effektus sem.

10.8.2.2. A Ir'edo helyreéllités{ (lredo recoveryl)

Az adatbazist egy |konzisztens éllapodba viszi at a helyreallitas végére.

Lépései:
1. az Osszes zar felszabaditésa,
2. naplé vizsgdlata visszafelé: feljegyezziik azon tranzakciokat, amelyekre talé-
lunk (7', commit) bejegyzést,
3. addig megyiink visszafelé a napléban, ameddig nem taldlunk egy konzisztens
allapotot (1d. kés6ébb),
4. . pontnak megfelel6 tranzakciékra vonatkozo bejegyzések segitségével az

adatbéazisban talalhat6 értékeket feliilirjuk az djakkal.

A redo helyreallitas eredményeként a E pontnak megfelelé tranzakciék hatasa
megmarad, a tobbié elvész, és az adatbazis egy tjabb konzisztens allapotba keriil.

Ha a redo helyredllitas elszall, akkor egyszeriien megismételendd, hlszeng H pont-
ban végzett miiveletek hatdsa az adatbazisra Izdempotenéj dempotend

Példa. Egy redo protokoll szerinti tranzakciora:

tranzakcié naplé

(T, begin)
LOCK A Ha itt jon a rendszerhiba, akkor a
LOCK B helyreéllitas soran A és B értéke

(T, A, v) véaltozatlan marad.

(T, B, w)

(T, commit) < Ezen a ponton a naplé stabil tarba
WRITE A irandé6. Ha ezutan jon a rendszerhiba,
WRITE B akkor késébb a tranzakcié mar barmikor
UNLOCK A helyreéllithato.
UNLOCK B

8

Az informatikdban idempotensnek neveziink egy miiveletet, ha tetsz6leges bemenetre (adatra)

egyszer vagy tObbszor lefuttatva ugyanazt az eredményt adja.

192



10.8.3. tEllen()'rzési pontokl (checkpointing)

A Fedo helyreallitadnal kénnyen eléfordulhat, hogy igen régi idépontra kell a nap-
l6ban visszafelé menni ahhoz, hogy alkalmas idépontot talaljunk a helyreallitas
megkezdésére. Ezen a probléman segitenek az ellenorzési pontok, amikor kikény-
szeritik az adatbazisnak egy |k0nzisztens éllapotéd:

1. ideiglenesen megtiltjuk 0j tranzakcié inditasat és megvarjuk, amig minden
tranzakcié befejez6dik vagy abortal,

2. megkeressiik azokat a memériablokkokat, amelyek médosultak, de még nem
keriiltek a hattértarba kiirdsra,

3. ezeket a blokkokat visszairjuk a hattértarra,

4. |ellené’rzész’ pomi (kheckpoind) tényét naplozzuk,

5. naplét kifrjuk a hattértarra.

El6nyok:

— |redo helyreéllitée{nél csak a legutobbi ellen6rzési pontig kell a naploban
visszamenni,

— emiatt a naplé korabbi részei eldobhaték (amennyiben més érv nem szél ez
ellen),

— csokkenti a lavindk szamat.

Hatrany:

— csOkkenti a |tranzakciés teljesitménylt (tobblet irdsok a hattértarra, tranzak-
ci6 inditasok késleltetése).

Utemezése:

— adott id6 eltelte utan,
— adott szamu tranzakcid lefutasa utén,

— kombinilva az el6z6 kettot.

Mivel az ellendrzési pontokra elsdsorban a helyreallitaskor van sziikség, ez pedig
ritka eseménynek szamit, ezért ellenérzési pontokat is viszonylag ritkan iktatnak
be. Kévetkezmény: a helyreallitds tovabb tart.

10.8.4. Médiahibak elleni védekezés

A tranzakciéhibak targyaldsa sordn az utolsé eset a lmédiahibdk} (|rnedium failurej)
kezelése, melyre a kévetkez6 megolddsok terjedtek el:

— Rendszeres mentések (backup). Modern adatbézis-kezel6 rendszerek ezt agy
hajtjak végre, hogy egy pillanatnyi lizemsziinetet sem okoz.

— Az adatbazis fajlok duplikdlasa lehetdleg egy masik fizikai eszkdzon, néha
més foldrajzi helyen (1d. [L1]. fejezet).
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Erdemes a naplé fajlokat is védeni: j6 gyakorlat, ha az adatbédzis és a naplé mds-
mas fizikai eszkdzon talalhato. Szoba jon itt is a duplikalas.

~~

10.9. [d6bélyeges tranzakcidkezelés (timestamp-based

concurrency control)

A tranzakcidk lsorosithatéségal biztositasanak egy masik médja. Akkor praktikus
elsésorban, ha a tranzakcidk kozott kevés a potencialis sorositasi konfliktus.

Az hdébélyeges tranzakciékezelée{ soran az adategységekhez egy (vagy néhany)
jarulékos adatot rendeliink hozzéd (idébélyeg). Segitségével eldonthetd, hogy egy
tranzakcié adott adategységre vonatkozd kérése sérti-e a sorosithatésagot. Ha igen,
akkor a tranzakciét abortalni kell, igy ez alapvetéen egy |agressziv protokoli.

Definicié - Iidébélyegl (Itimestamﬂ ). Olyan érték, amelyet minden tranzakciohoz
szigoru egyediséget biztositva rendeliink hozzd, és amely ardnyos (legegyszertibb
esetben azonos) a tranzakcié kezdéidejével. Jele: ¢( Tranzakcio).

Figyelembe véve, hogy

1. az id6bélyegek a tranzakcioknak egy egyértelmii sorrendjét hatarozzak meg,
tovabba,

2. képzelhetjiik tigy, mintha a tranzakciok a kezdéidejiikben (csaknem) zérus
id6 alatt futnanak le

a kezd6idok névekvo sorrendjébe allitva a tranzakcidkat ez lehet egy
|Valens ﬁtemezés{.

Ha az id6bélyeges litemezo6 tehat gondoskodik arrél, hogy csak olyan miveleteket
engedélyezzen, amelyek hatasa a tranzakciok névekvé idobélyegei altal meghataro-
zott Eoros ﬁtemezéa hatésaival egvezik meg, akkor a tranzakciok indulési sorrendje
valoban egy lsoros ekvivalens ﬁtemezé&{ lesz.

Megijegyzés. Erdemes 6sszehasonlitani: soros ekvivalens titemezés
a zarpontok szerinti névekvé sorrend a(z egyik) soros ekvivalens. Soros
ekvivalens iitemezés idébélyegesen: a t(1;,) < t(T3,) < ... < (T3, )-nek megfe-

lelo Ty, Tig, - - - Ty, & sorOS ekvivalens.

Az idébélyeges titemezd miikodése:

1. megvizsgalja minden iras-olvasés el6tt a hivatkozott adategység idobélyegét,

2. ha ez a sorositasi szabalyokkal dsszhangban van (1d. késébb), akkor az adat-
egység id6bélyegét felilirja a miiveletet végrehajtd tranzakcié idébélyegével,
ha nincs 6sszhangban, akkor pedig abortalja a tranzakciot.
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Id6bélyegek kiosztasa soran az egyértelmiiség kritikus:

— Egyprocesszoros kornyezetben a tranzakcié indulasakor a rendszeréra altal
mutatott érték jo alap az idobélyeg meghatarozasihoz.

— Tobbprocesszoros (akar elosztott) kornyezetben ehhez még a processzor
(vagy csomépont]) azonositdja is hozzaveendé (1d. 11.3. szakasz).

A sorositasi feltételek megsértése tobbféle modell alapjan is detektalhatd. Itt is
létezik:

— egyszerl modell,
— read/write modell,
— és tovabbi miuveletek is megkiilonboztethetdk.

10.9.1. t[dﬁbélyeges tranzakciékezeléé tR/ \W\% model]|ben

Definicid — olvasdsi és irdsi id6. egy adott ¢ pillanatban
— R(A): az adategység olvasasi ideje az A adategységet t-nél nem kés6bb
olvasé tranzakcidk idobélyegei koziil a legnagyobb.
— W(A): az adategység irasi ideje az A adategységet t-nél nem késoébb ird
tranzakciok idébélyegei koziil a legnagyobb.

Az alabbi tabldzat alapjan eldonthetd, hogy egy tranzakcié miiveleti igénye az A

adategységre vonatkozdan engedélyezheté-e vagy sem, azaz az id6bélyeges
Ekvwalens‘nek megfelel-e.

‘ T olvasni akar T irni akar

t(T) < R(A) | abort T' (1) abort T' (2)

tT) < W(A)

t(T) < R(A) | T olvassa A-t, abort T' (4)

t(T) > W(A) | de R(A) nem véltozik (3)

t(T) > R(A) | abort T' (5) abort T' (6)

HT) < W(A)

t(T) > R(A) | T olvassa A-t és T irja A-t és

tT) >W(A) | R(A) :=(T) W(A) :=t(T)
Magyarazat:

(1) egy késébb indult tranzakcié mér irta A-t, tehét nem olvashatjuk,
(2) egy késébb indult tranzakcié mar olvasta A-t, tehat nem irhatjuk,

(3) egy kés6bb indult tranzakcié mér olvasta A-t, ettél még T is kiolvashatja,
de az id6bélyeget a kés6bbi értéken kell hagyni,

(4) ugyanaz, mint (2),
(5) ugyanaz, mint (1),
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(6) egy kés6bb indult tranzakcié mar irta A-t, igy 7' nem irhatja feliil, azaz
T-nek abortalnia kell.

Megjegyzések.
1. Az idObélyeg tesztelése és maga a miivelet oszthatatlan kell, hogy legyen.

2. A fenti tablazatban a t(T') = W(A) vagy t(T') = R(A) teljesiilése nyilvan
akkor kovetkezhet be, ha maga T irta vagy olvasta legutébb A-t.

Osszefoglalva:

1. abort T, ha T olvasni akar és t(T) < W(A) vagy T irni akar és t(T) < R(A)
vagy t(T) < W(A),

2. a READ miivelet elvégzendd, ha t(T) > W (A),

3. WRITE elvégzend§, ha t(T) > R(A) és t(T) > W(A).

(2-3. esetén egyidejlileg az id6bélyegek is beallitandok, kivéve, ha T olvas és t(T') <
R(A).)

Példa.
T Ty id6bélyegek

#(T1) = 50 #(T2) = 60 R(A) =0, W(A) =0

READ A t(Ty) > R(A), t(T1) > W(A) tehat olvashat és R(A) := 50
READ A t(Tz) > R(A), t(T2) > W(A) tehat olvashat és R(A) := 60

A=A+1
A=A+1
WRITE A | t(T2) = R(A), (T2) > W(A) tehat frhat és W (A) := 60

WRITE A t(Th) < R(A), t(Th) < W(A) tehat abort T1.

abort T1

10.9.1.1. Az id6bélyeges R/W modell és a @ osszehasonlitasa
Elképzelhet6, hogy egy iitemezés sorosithatd

— id&bélyegesen, de kétfazisu zarakkal nem (Példa 1),

— id6bélyegesen is és zarakkal is (pl. minden olyan iitemezés, amelyben a tranz-
akcidk nem hasznélnak kozos adatokat),

— kétfazisa zarakkal, de id6bélyegesen nem (Példa 2),

— idébélyegesen sem és zarakkal sem (Példa 3).

Példa (1). Az idébélyeges protokoll szerint sorosithat6 (a megadott idébélyegek-
kel), de a(z RLOCK-WLOCK zarakat haszndld) 2PL protokoll szerint nem.

Az {itemezés nem sorosithaté a 2PL szerint, mert ahhoz, hogy a megadott sor-
rendben fusson le, To-nek a (2) és (3) 1épések kozott el kell engednie az A-n tartott
zarat, majd a (4) és az (5) 1épések kozott zarolnia kell B-t, igy T» mindenképpen
sérti a kétfazisu protokollt.

® A konkurencia novelése tovabbi otletekkel lehetséges, 1d. pl. @ feladat ( oldal)
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T b 13
t(Ty) =10 t(Ty) = 20 t(T3) = 30
(1) | WRITE A
(2) WRITE A
(3) WRITE A
(4) | WRITE B
(5) WRITE B

Példa (2). A 2PL protokoll szerint sorosithat6, de idébélyegesen (a megadott
id6bélyegekkel) nem.

T To
t(T1) =10 t(Ty) = 20
(1) | READ A
(2) WRITE B
(3) | READ B

Id6bélyeges protokoll szerint torténé futtatds esetén T a (3) pontban abortal,
mert t(T7) < W(B) = t(1»).

Az utemezés kétfazisu zdrakkal sorosithaté:

T T,
(1) | RLOCK A

(2) | READ A

(3) WLOCK B
(4) WRITE B
(5) UNLOCK B
(6) | RLOCK B

(7) | READ B

(8) | UNLOCK 4

(9) | UNLOCK B

Soros ekvivalense a Ty, T litemezés.

) I
®) WRITE B
(2) | READ 4
(3) | READ B

Példa (3). Nem sorosithaté sem idébélyegesen, sem a 2PL protokoll szerint.
Kétfazist zarakkal nem sorosithaté, mert Th-nek az (1) és (2) 1épések kozott el kell
engednie az A-n tartott (RLOCK) zarat, majd a (2) és (3) 1épések kozott zarolnia
kell (WLOCK). Ez sérti a kétfazist protokollt. Id6bélyeges futtatds esetén a (2)
pontban abortal, mert ¢(77) < R(A) = t(1»).
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t(T}) =10 t(T) = 20
1) READ 4
(2) | WRITE A
(3) WRITE A

Tanulsdg: sem a zarakkal, sem az idobélyegekkel valé sorositds nem jobb egyér-
telmilen a masiknal.

10.9.2. Idobélyegek kezelése

Zar alapu tranzakcidkezelésnél praktikus megkozelités, ha

— kiilon taroljuk a zarinforméciot az adategységektdl (lza’rta’bld, |lock tablel), és

— feltételezziik, hogy az adategységek alapértelmezett allapota ,nem zarolt”.
Tehat a zartabldban csak azokrol az adategységekrol tarolunk informéciét,
amelyeken van zar.

Analég médon: es esetben az adategységek alapértelmezett idobélyege
lehet —o0, és csak az ettdl eltérd értékeket kell explicit médon tarolni. Ezek az
értékek megjelenhetnek kozosen egy idébélyegtdbldban, ami lehetéség szerint a
memoridban tarolandé. A tédbla nem né a végtelenségig, mert a tablabol kitérol-
het6k azok az idObélyegek, amelyek kisebbek, mint a futé tranzakcidk legkisebb
idobélyegének az értéke.

10.9.3. Tranzakcidhibak és az id6bélyegek

Elképzelhetd, hogy Th olvas Ty &ltal el6allitott értéket, majd késébb 17 abortal
barmely (kordbban [IHJ. pontok alatt hivatkozott) ok miatt. Ez a piszkos adat
olvasdsdnak esete, amikor tehat Veszéllyel kell szdmolni.

A megoldas:

1. elfogadjuk a lavindkat, hiszen az hdébélyeges tranzakciékezeléét tipikusan
olyan kornyezetben hasznaljuk, ahol kevés az abort, tehat a lavina még ke-
vesebb, vagy

2. megakadalyozzuk a piszkos adat olvasasat pl. azzal, hogy nem frunk az adat-
béazisba, amig a tranzakcié el nem érte a h{észpontiéd (1d. Iidé’belyeqes sziqord
|p7"0t0/~c0l1, kimestamp—based strict protoco]l).

Lépései az alabbiak lennének:

1. médositasok csak munkateriileten elvégezve
2. tranzakcié eléri a készpontjat
3. irasok véglegesitése az adatbazison

Az irasokkal azonban baj van:
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Il Il Il
T T T

iras, olvasas, ehhez készpont iras 1dd
idobélyegek ellendrzése az adatbéazisba

10.6. dbra. Lavina megel6zése idébélyeges tranzakcidkezelés esetén

Az ellenérzése a el6tt kell, hogy torténjen, hiszen utdna mar a

tranzakcié akkor sem abortalhat, ha az idobélyegek vizsgalatabdl ez kovetkezne.
Igy azutén egy frandé adatelem idSbélyegének ellendrzése és tényleges irdsa kozott
jelent6s id6 telhet el, ami problémat okozhat:

T. f. h. ¢(T) = 100 és T irni akarja A-t. Legyen R(A) = W(A) = 60 az iras el6tt,
tehdt T irhat (a munkateriileten). Ha jonne egy T tranzakci6 a készpont elétt,
ahol ¢(7T) = 80 és olvasni akar, akkor

— olvashat (helyteleniil), amennyiben nem &llitjuk be A idébélyegét az irdssal
egyidében,

— nem olvashat (helyesen), amennyiben beallitjuk A idébélyegét az irassal egy-
idében W (A) = 100-ra.

Tehat elvégeztiink egy frast A-n, ennek megfeleléen beallitottuk az irasi idébélye-
gét, de A megvaltozott értékét mas tranzakciok mégsem latjak, mert csak mun-
kateriileten tortént az iras.

Megoldas: a tényleges irasig A-ra zarat kell tenni. Ha T" kézben abortal, akkor a
zérat el kell engedni és W (A) értékét helyreallitani.

Tovabbi alternativak:
a) akkor ellenérizziik az eket, amikor az irési/olvasasi igény megjele-
nik,

b) kozvetleniil a elbtt ellenérizzitk az idbélyegeket.

Az B esetben (Ipesszimista stratégiah a zarak hosszabbak, de az abort val6szini-
sége kisebb, mig a |QJ esetben (bptimista stratégia|) éppen forditva van.

10.9.4. Verzidkezelés id6bélyegek mellett (MVCC)| (lmulti—versior{

concurrency control)

Feltételezés: minden adatelem irasakor a régi értéket is megorizziik.

Kézenfekvé megoldas, ha idésor jellegli adatokat kivanunk tarolni (betegek adatai,
t6zsdei arfolyamvaltozasok, szoftver projektek verzioi stb.).

Fizikai megoldas: pl. egyszer irhat6 optikai diszkek.

Segit az |id6bélyeges tranzakcikezelég mellett az abortok szamat is csokkenteni,
ha a verzié keletkezési idejét (értsd: [d6bélyegét) is taroljuk.

T. f. h. T tranzakci6 olvasni akarja A-t. Abort T kellene, ha t(T) < W (A).
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Amennyiben rendelkezésre 4ll A-nak az az A; verzidja is, amelyre t(T) > W(A;)
és az ilyen tulajdonsagi A;-k koziil ez a legkésébbi, akkor T olvashatja A;-t és
mehet tovabb.

Probléma: ha a T tranzakcié {rni akarja A-t, akkor abort T kell ¢(T) < R(A)
esetén. Verzidk esetén csak akkor kell abort, ha van egy A; véltozat, amelyre
W(A4;) < t(T) < R(A;) (hiszen annak a tranzakciénak, amely A;-t olvasta, valo-
jaban azt az értéket kellett volna olvasnia, amit 7" hozna létre).

Példa.

T T Ao Aq By By
! § R(Ay) W(Ag) | R(A1) W(Ay) | R(By) W(By) | R(B1) W(By)
t(Ty) = 10 t(Tp) = 20 0 0 0 0
READ A 10
READ A (3) | 20
WRITE B 20
READ B (1) 10
WRITE A4 (2) 10

(1): A verzidk térolasa nélkiil itt T7-nek abortalnia kellene, igy viszont By olvasésa
helyett By olvasasaval T7 tovabbmehet.

(2): mivel T} korabban indult, Th-nek feltétleniil T} altal frott értékeket szabad
csak olvasnia. Ezzel szemben (3) alatt 75 ezt megsérti (van egy valtozat, i = 0,
amelyre W (A4;) < t(T1) < R(A;)), ezért T mégis abortra kényszeriil.

Osszefoglalva:

— alapvetéen konzervativ modszer (lpesszimista stratégial),

hatékonyan tdmogatja a sok/hosszi olvasési tranzakciokat,
— tObb hattértarat igényel,

bonyolultabb adatvisszakeresési algoritmus,

— a DBMS-nek kell felderitenie, ha egy verzié a futé tranzakciok szaméra mar
k6zombos, igy torolhetd (akkor persze, ha egyéb okbdl nincs ré sziikség).

10.9.5. Id6bélyeges mdodszerek attekintése

zarak ‘ abort ‘ helyredllitas hatrany
altaldnos nincs lehet lavina lehet helyreallitas
»pesszimista” | hosszabb id6re lehet redo zarak
»optimista” rovid id6re gyakoribb redo abortok
verziok nincs ritkdbb | redo (szigord prot. esetén) %arl/geny, ,fele:sl/eges
értékek eltavolitasa

10.10. A fejezet 4j fogalmai

tobbfelhaszndlds, ill. konkurens miikédés, fantom olvasas, nem megismételhetd
olvasés, elveszett adatmoédositds, piszkos adat olvasdsa, ACID, atomicitas, adat-
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bazis konzisztencia, tranzakcidk izolacidja, tartéssig (durability), zér (privilégi-
um, szinkronizdciés primitiv), patt (deadlock, holtpont), éhezés, varakozdsi graf,
zarmo6dok, tranzakeié modell, litemezés, soros/nem soros, ill. sorosithaté/nem so-
rosithaté iitemezések, soros ekvivalens, sorositasi (precedencia) graf, zar kompa-
tibilitdsi matrix, (zér)protokollok, 2PL, idébélyeg, soros ekvivalens idébélyeges
tranzakcidkezelés esetén, tranzakcios teljesitmény, agressziv protokoll, konzerva-
tiv protokoll, tranzakciéhiba, rendszerhiba, médiahiba, kész (commit) pont, hely-
reallitds (recovery), tranzakciés napld, redo, undo, checkpoint, szigora protokoll,
redo naplozas, redo helyreallitas, MVCC, szigoru idébélyeges tranzakcidkezelés
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11. fejezet

Elosztott adatbazisok

Definicié — flosztott adatbazid (distributed databasd). [Csomdpontok (nodes)
) Osszessége, amelyekben egy-egy szamitogép iizemel sajat CPU-val, hat-
tértarral és adatbazis-kezelével.d A csomdpontok egymaéssal Ossze vannak kotve
adatcserére alkalmas médon gy, hogy az adatbazis-kezelOk felhasznaléi csupan
egyetlen, logikailag egységes adatbazist érzékelnek.

* Az adatbézis-kezel6k természetesen autoném maédon is képesek miikodni

Sebezhetébb az elosztott rendszer, mert a csomépontokon kiviil a linkek valtozatos
hibai is befolyasolhatjak a miikodést. Ezért a megbizhaté miikodés fenntartasa
fontos szempont. Mddszerek:

1. adatok multiplikdlt téroldsa, kiillonbozé fizikai helyeken (ez az adatelérés
idejét is csokkentheti)

2. linkek hibai ellen tobbszoros elérési utak biztositasa a halézatban

3. nagy megbizhatosagi komponensek alkalmazasa.

Az m esetén problémaként meriil fel a masolati példanyok irasanak kérdése, amely
atomi kell, hogy legyen minden maésolatot beleértve. Kiilon megfontolast igényel
az az eset, amikor egy csomépont elérhetetlen, ilyenkor ugyanis az adatbézis mi-
kédése nem allhat meg.

Definicié — klobélis (logikai) adad Aqlobal data uml}) Egyetlen logikai egységnek
szamit az egész elosztott adatbazis szempontjabdl, valéjdban részekbdl allhat,
tipikusan fizikailag kiilsnbozé helyeken. Ezek a részek a [lokdlis (fizikai) adatok.

A fizikai adatok lehetnek mésolatok (megbizhatésig, gyorsabb elérés) és/vagy
egy nagyobb adategység kiilonbozé részei is (ha pl. egy kozigazgatdsi adatokat
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tartalmazo relacié n-esei kiilonb6z6 megyei szervekhez tartozé csomépontokon
tarolodnak).

Fontos elv: a miveleteket logikai egységeken fogalmazzuk meg, hiszen kifelé nem
latszanak a lokdlis adatok, de a valdsdgban lokalis adatokon végzett miiveletekre
kell ezeket visszavezetni.

Példa (1). Egy (globalis) adatelem zaroldsa egyetlen logikai miivelet (aminek
rdadasul oszthatatlannak kellene lennie), amely a lokélis adategységekre visszave-
zetett fizikai zarakon keresztiil valésul(hat) meg. Ekozben jelentss id6 telhet el!
A felmeriilé problémékat 1d. . szakasz. Jelolés: ha A a logikai adatelem, akkor
A;-k a fizikai adatelemek.

Példa (2). Hasonléan: egy Iqlobcilz's (logikasi) tmnzakcid a val6ésdgban kiilonbo-
z8 csomoépontokban futd llokdlis (fizikai) tmnzakcidkon keresztiil valésul meg. A
fizikai tranzakcidk kezelik a lokélis adatokat. A globdlis tranzakciékra megfogal-
mazott (pl. atomisdgra, sorosithatésigra vonatkozo) kovetelmények is a lokdlis
tranzakciok révén teljesiilhetnek (1d. . szakasz). Jelolés: ha T' a globalis tranz-
akcid, akkor T;-k a lokdlis tranzakciok.

11.1. Elosztott zarak

A lokalis példanyokon a ugy kell elhelyezni, hogy tdmogassak a globalis
példanyok zarolasat.

Az R/W modellben ha egy 7; tranzakci6 WLOCK A; miiveletet eredményez,
akkor egyetlen mas lokalis tranzakcié sem helyezhet semmilyen zarat A egyetlen
lokalis példanyéra sem.

Maésrészrol, ha csak egyetlen masolat 1étezik valamely adategységrél, akkor a glo-
bélis zarkezelés megegyezik a lokdlis zarkezeléssel, azaz a globalis zarkezelés pon-
tosan akkor amikor a lokalis zarkezelés korrekt.

Lefolydsa: az N; csomépontbeli T} tranzakcié zarolni akarja az A adategységet,
amelynek egyetlen A példanya az IV}, csomépontban van. Ezért az N;-bél egy tize-
net megy Np-ba, ahol az ottani zdrmenedzser eldonti a zarkérés teljesithetOségét
és az eredményrol visszaiizen az IN; csombpontba.

To6bb lokdlis példany esetén szdmos lehetdség van, ahogyan a globalis ek
lokélis zarkérésekké lefordithatok.

Ezek a protokollok kiilonb6zhetnek a

— bonyolultsagukban és

— az lizenetek szamaban.

Az tzenetek lehetnek
— kontrolliizenetek, melyek révidebbek, olcsébbak vagy
— adatiizenetek, melyek hosszabbak, igy dragabbak.
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11.1.1. A IVVALLI (lwrite locks alll) protokoll

A zarak és szemantikajuk a lokélis példanyokon pontosan megegyezik az
nél megismerttel. Globalis adategységeken ezutan paakat az alabbiak szerint
értelmeziink:

1. RLOCK A érvényes, ha RLOCK A; érvényes A-nak legalabb egy példanyan
2. WLOCK A érvényes, ha WLOCK A; érvényes A-nak az Osszes példanyan.

A WALL protokoll globalis lzérkompatibilitési métrixla az alabbi

RLOCK WLOCK
RLOCK igen nem
WLOCK nem nem

Azaz formailag megegyezik a lokdlis adategységekre értelmezett Izérkompatibilitési]
Szal. Ezt a tovabbiakban bizonyitjuk.

Tétel. A WALL protokoll globalis *zérkompatibilitési métrixal megegyezik a lo-
kalis adategységekre értelmezett zarkompatibilitasi matrixszal.

Bizonyitas.

A fenti protokoll kévetkeztében két kiillonbozd tranzakcié nem tarthat fenn
WLOCK-ot ugyanazon logikai adategységen. Ha T} mar zarolta A-t, akkor az
Osszes A;-n Tr.: WLOCK A; érvényes kell, hogy legyen, igy T; nem tud egyetlen
Aj-re sem (sem ird, sem olvasd) zarat rakni. Emiatt Tj.: WLOCK A nem kompa-
tibilis sem 7;: WLOCK A-val, sem 7;: RLOCK A-val. Masrészt, ha Tj,: RLOCK
A érvényes, akkor Tj.: RLOCK A; all fenn valamely A;-re, amely kompatibilis
T;: RLOCK A;-vel, tehat Tj.: RLOCK A kompatibilis 7;: RLOCK A-val.

A WALL hatékonysaga a sziikséges tizenetvaltasok szamaval mérhetd le.
Feltételezések, melyeket késébbi modszereknél is alkalmazni fogunk:

— n db csomépontban van példany az A adategységhdl,

— ismert az, hogy hol taldlhaték (melyik csomépontban) a lokélis példanyok.
Hozzavetdleges analizis:

A globalis WLOCK-hoz tehat n csomépontba kell kérés- (kontroll-) tizenetet kiil-
deni, innen n valasz érkezik, majd — ha mind pozitiv volt — n helyre kell A 4j
értékét szétkiildeni. Sziikséges lehet még n db UNLOCK f1izenet, de ez megtaka-
rithaté az elosztott készpont képzése soran (1d. . alszakasz).

A globélis RLOCK-hoz elég egyetlen csomépontba kontrolliizenetet kiildeni (tud-
juk, hol vannak a példanyok, ezekbdl egy tetszés szerint kivélaszthatd), innen
pozitiv valasz esetén egyetlen adatiizenet kiildendo.
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11.1.2. h’ﬁbbségi zérolési (lmajority lockiné)

Feltételezések a lokélis zarakrol: mint a WALL protokollnal. Globélis adategysé-
geken ezutdan zarakat az alibbiak szerint értelmeziink:

1. RLOCK A érvényes, ha RLOCK A; érvényes A lokalis példanyainak t&bb-
ségén,
2. WLOCK A érvényes, ha WLOCK A; érvényes A lokalis példanyainak tobb-

ségén.

Tétel. A globalis lzérkompatibilitési métrixl azonos a protokoll matrixa-

val.

Bizonyitas.

— Ti: WLOCK A4; (lokélisan) nem kompatibilis 7j: WLOCK A;-val, igy egy-
idében nem lehet A lokélis példanyainak tobbségét zarolni. Emiatt (a glo-
balis) Tj: WLOCK A nem kompatibilis 7;: WLOCK A-val.

— T3 WLOCK A nem kompatibilis 7;: RLOCK A-val, mert T}.: WLOCK
A-hoz A példdnyainak tobbségén WLOCK van, ami nem kompatibilis
RLOCK-kal, igy a tébbségen mar nem lehet RLOCK. Emiatt T3.: WLOCK
A nem kompatibilis 7;: RLOCK A-val és Tj,: RLOCK A nem kompatibilis
T;: WLOCK A-val.

— Tp: RLOCK A; kompatibilis 7j: RLOCK A;-vel, igy egyid6ében t6bb tranz-
akcid is zarolhatja az A;-k tobbségét, és globalisan Tj,: RLOCK A is kom-
patibilis 7;: RLOCK A-val.

A t6bbségi zarolas hatékonysaga:

WLOCK A létesitéséhez legalabb az n példény tobbségének, [(n + 1)/2] példany-
nak kell kontrolliizenetet kiildeni, legaldbb [(n + 1)/2] valasz- (kontroll-) {izenet
jon vissza, majd n adatiizenettel mindegyik lokalis példanyt irni kell.

RLOCK A-hoz legaldbb [(n + 1)/2] csomépontnak kell kontrolliizenetet kiildeni,
amelyre [(n + 1)/2] vdlasz érkezik. A vélaszokbdl (legaldbb) az egyik adatiizenet,
ez tartalmazza a kért adategység értékét.

Hozzévetbleges Osszehasonlité tdblazat a WALL-lal (szdmos részlettdl eltekintet-
tiink):

‘ adat tizenet ‘ kontroll tizenet

WALL iras n 2n
tObbségi iras n >n+1
WALL olvasas 1 1
tobbségi olvasas 1 >n+1
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Konklazié: ha sok az olvasds, akkor a WALL, ha az irds tobb, akkor a tobbségi
zérolas hatékonyabb az iizenetek szama alapjan.

Miés szempont: ha két tranzakcié azonos adategységet akar kozel egyidében zé-
rolni, akkor WALL esetén val6sziniileg patt lesz az eredmény (aminek a felolddsa
koltséges), tobbségi zarolasnal pedig az egyik sikeres lesz, a masik pedig nem
(abort vagy varakozas).

11.1.3. l’{ az n-bol protokol]|

Ez a médszer az el6z6 kett6 altalanositasa.
n = csomépontok szama, tovabba [”TH—‘ <k<n
Szabalyai:
1. WLOCK A érvényes, ha WLOCK A; érvényes k db lokalis példanyon,
2. RLOCK A érvényes, ha RLOCK A; érvényes (n+1-k) db lokalis példédnyon.

3. k = n esetén megfelel a WALL protokollnak, k& = {nT—H-‘ esetén pedig a
tobbségi protokollnak.

k alkalmas megvalasztasdaval a protokoll ,hangolhatd”.

11.1.4. tElséidleges példanyok mc')dszerel

Az eddig megismert protokolloknal a lokdlis adategységek felett az egyes cso-
moépontok zarmenedzserei rendelkeztek. Egy globdlis zar elhelyezéséhez ismerni
kellett, hogy hol talalhaték az adategységek példanyai és ezek csomoépontjai koziil
nszamosnak” kellett lizenetet kiildeni. Javithat a zarkezelés hatékonysagan, hogy-
ha egy A adategység minden példanyanak elérhet6ségét egyetlen X 4 csomoépont
zadrmenedzsere feliigyeli. A kiilonbo6z6 adategységekre ez a csomépont dltalaban
kiilonbo6z6, és tipikusan olyan csomépont, amelyen van a kivalasztott adategység-
nek maésolata (ez lesz az A adategységnek az elsddleges példinya).

Hatékonyséaga:

1. WLOCK A-hoz kell egy kérés- (kontroll-) tizenet X 4-ba, erre jon egy valasz,
majd (j6 esetben) ifrandé A-nak mindegyik masolata.

2. RLOCK A-hoz kell egy kontrolliizenet X 4-ba, erre jon egy véalasz, majd
kiolvashat6 A-nak valamely maésolata.

Tehat sokkal hatékonyabb, mint az elébbiekben megismertek, hiszen a kontroll-
tizenetek szdma konstans, nem n-nel ardnyos. Viszont sebezhet6bb, mert egy adat-
egység egyaltalan nem elérhetd, akarhany maésolata is van, ha az X4 csomépont
kiesik. Az els6dleges példany igy tehat |eqyszeres hibapom} (bingle Point of Failurd,
BPOR).

Az is elképzelhetd, hogy mindegyik adategység felett ugyanaz a csomoépont ren-
delkezik (|centm’lis csucs mo’dszenj). Ebben az esetben az adategység elsédleges
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példanya nem biztos, hogy a centralis csicson helyezkedik el, ekkor a centralis
cstucs és az elsddleges példany kozott iraskor és olvaséskor plusz egy kontroll tize-
net kiildése sziikséges.

11.1.5. Els6dleges példanyok tokennel

Ez a protokoll az |els(5dleges példanyok médszerénekl tovabbfejlesztése olyan moé-
don, hogy egy adategység elérését kontrollald cstcs kijelolése dinamikusan véltoz-
hat.

Minden A adategységhez értelmeziink egy irdasi WT(A) és egy olvasdsi RT(A)
tokent, amelyek az adategység elérését szabdlyozzak. Ha létezik WT(A), akkor
nem létezhet RT(A), ha nincs WT(A), akkor viszont akdrhany RT(A) létezhet.

A tokenek szemantikaja:

Ha az X csomépontban van a WT(A) token, akkor az X csomépont zadrmenedzsere
jogosult az RLOCK A-t vagy WLOCK A-t megitélni az X csomépontban futd
(globélis) tranzakcidk szamara.

Ha az X csomépontban van az RT(A) token, akkor az X csomépont zdrmenedzsere
jogosult az RLOCK A-t megitélni az X csomdpontban futd tranzakcidk szamara.

Amennyiben pl. egy tranzakcié az Y csomépontban a B adategységet irni akarja,
akkor ehhez WT(B)-t az Y csomépontba kell juttatnia. Ha nem lenne ott, akkor
ezt lizenetvaltasokkal érheti el:

Y-bél WT(B)-t kér6 tizeneteket kiild mindegyik (m db) csomépontba, amely az
elosztott adatbazishoz tartozik — m db kontrolliizenet

A csticsok valaszolnak a) vagy b) tizenettel (— m db kontrolliizenet), mégpedig:

— a)-t valaszolnak, ha nincs ndluk sem RT(B), sem WT(B), vagy naluk van
ugyan, de lemondanak rola,

— b)-t vélaszol egy csucs, ha nala van RT(B) vagy WT(B), és kell is neki (tehat
nem engedi 4t a tokent, mert pl. még hasznélja vagy mar més csomoépontnak
igérte). Ekkor a cstics megjegyzi a kérést.

Ezutan az Y csomépont Osszegylijti a valaszokat:

— Ha mindenki a)-t tizen, akkor Y tudja, hogy a tokent megszerezheti. Ezért
tizeneteket kiild minden csomoépontba, hogy semmisitsék meg a B-re vonat-
kozo6 tokenjiiket.

— Ha valaki b)-t lizen, akkor Y visszavonja a kérését azoktdl a csomépontoktol,
akik a)-t vdlaszoltak.

Ez legfeljebb djabb m db kontrolliizenetet jelent.
Az RT(B) megszerzése hasonlo:
Y-b6l RT(B)-t kér6 tizeneteket kiild mindegyik csomépontba.

— A csomépontok nem valaszolnak, ha RT(B) van naluk, vagy
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— a csomoépont a) vagy b) tizenettel valaszol, mégpedig:
a)-t valaszol, ha nincs ndla WT(B), vagy nala van ugyan, de lemond rdla,
b)-t vélaszol, ha nala van WT(B), és kell is neki. Ekkor a cstics megjegyzi a
kérést.

Ezutan az Y csomoépont Osszegyijti a valaszokat:

— Ha csak a) jott, akkor Y tudja, hogy szerezhet RT(B)-t. Ezért iizeneteket
kiild azokba a csomépontokba, ahonnan a) jott, hogy semmisitsék meg a
WT(B) tokent.

— Ha valaki b)-t tizen, akkor ¥ nem tud RT(B)-t szerezni.

Ertékelés: a token mozgatdsa nagyon koltséges, de ha a token mér a megfele-
16 csomoépontban van, akkor az Gjabb tranzakcidknal a tokenmozgatds jarulékos
koltsége mar zérus. A mddszer tehat adaptiv.

11.1.6. Osszefoglalé

A zarkezelési protokollokndl a kontrolliizenetek sziikséges szama a tablazat-
ban lathaté, ahol m az elosztott rendszer csomoépontjainak szdma, n csomépont-
ban van példdny az A adategységbdl. Az ismertetett modszerek csak a zarolashoz
sziikséges kontrolliizenetek szamaban kiillonboznek, az adatiizenetek szdma mind-
egyik esetén iraskor n, olvasaskor 1.

kontrolliizenet . .
fraskor | olvaséskor | CeIoBYZES
WALIj _ 2n 1 jO, ha sok az olvasas
tobbséei zdrolad >n+1 >n+1 jO, ha sok az irds
clsédleges példanyok 2 1 hatékony, de sebezhetd

els6dleges példanyok tokennel | 0...3m | 0...3m | adaptiv

tentrélis csﬁcé 3 2 nagyon sebezhetd,

centralizalt halézati
forgalmat okoz

11.1. tablazat. A zarkezelési protokolloknal a kontrolliizenetek sziikséges szdma

11.2. Elosztott tranzakciék problémai

A cél a kranzakeidk Iatomiségétl és sorosithatésagat elosztott kérnyezetben is biz-
tositani. Ehhez rendelkezésre éllnak a (globdalis) zarak és valtozatos protokollok,
amelyek nem egyszerl kiterjesztései a nem elosztott kérnyezetben miikédé proto-
kolloknak.
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Definicié — klosztott sorosithatéséﬁ (Idistributed sem’alizabilitd ). Tranzakcidk egy
h’}'temezésé egy elosztott adatbazison sorosithaté, ha hatasa a logikai adategysé-
geken ugyanaz, mintha a tranzakciok valamely soros itemezésben futottak volna
le, azaz mindegyik logikai tranzakcidhoz tartozé fizikai tranzakcid is befejezddik,
miel6tt a soros ekvivalensben rakoévetkezo logikai tranzakcié elkezddédik.

Nem elosztott kornyezetben a kétfazist zérolag elégséges feltétele volt a
nak. Elosztott kérnyezetben ez nincs igy.

Példa. Két globalis tranzakcié egyenként két-két lokalis tranzakciobdl all:
Ty =T +Thg, Ty = To1 + T

amelyek koziil 171 és Thy valamint 119 és Tho azonos csomépontban fut.

csomépont 1 csomépont 2
Ty | T T2 | T2
WLOCK A WLOCK B
UNLOCK A UNLOCK B
WLOCK A WLOCK B
UNLOCK A UNLOCK B

A lokalis sorositasi grafok:
T1 — TQ T1 — T2

A globalis sorositasi graf:
T =Ty

Azaz a lsorositési gréfbanl kor van, a globalis {itemezés nem sorosithatd, mégha a
lokélis sorosithatdsdg fenn is all a lokélis kétfazisisag kovetkeztében.

11.2.1. [Elosztott kétfazist zarolas

A globalis sorosithatésdghoz nyilvan elégséges feltétel, hogyha a globélis tranzak-
ciok globdlisan k, azaz egy T; tranzakcié egyetlen T;; lokdlis tranzakcioja
sem engedhet el egyetlen zarat sem, ameddig barmelyik T;; még kérhet 1j zédrat.

A megvaldsitds ugy képzelhetd el, ha a lokalis tranzakcidk lizenetvaltdsokkal in-
formaljak egymadst arrdl, hogy elérték a ukat, tobb zarra nincs sziikségiik.
Azaz kell egy kézos zdrpont.

11.2.2. Szigoru kétfazist zarolas

A problémaja az elosztott kornyezetben is megmaradt. Elkeriilése itt is
lehetséges, ha biztositani tudjuk, hogy egyetlen lokalis tranzakcié se irjon az adat-
bézisba mindaddig, amig minden lokalis tranzakci6 el nem érte a készpontjat. A
lavindk ellen tehat kézds ot kell 1étrehozni, amihez az kell, hogy minden
lokélis tranzakcié minden szamitasat befejezze, mindegyik zarjat megkapja. Ha
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ez minden lokalis tranzakciéra teljesiil, akkor a tranzakci6 folytathatd, egyébként
pedig az Osszes lokalis tranzakcionak abortalnia kell. Tehat a kozos készpontot
megel6zi a kozos zarpont elérése, vagy akar egybeeshet vele. Ha valamely pro-
tokoll tehat biztositja a kozos készpont képzését, akkor ez kozbs zarpontnak is
megfelel6. A kozos készpont megvaldsitasa kiilonbo6z6 hibalehetéségeket is figye-
lembe véve egy elosztott megegyezési feladatra vezet, amely koltséges miivelet. A
kovetkezo szakasz részletesebben ismerteti.

11.2.3. Elosztott képzése

Els6ként egy olyan (alap-)protokoll bemutatdsa kovetkezik, amely nem szdmol
semmilyen hibaval, tehat az tizenetek nem vesznek el, a csomdépontok nem esnek
ki. A késObbiekben ezt a protokollt fogjuk tovabb béviteni.

Feltételezések:

Adott egy T logikai tranzakcid, amely szamos T; lokdlis tranzakciobdl all az N;
csomépontokban. Koordindtornak (fénoknek) nevezziik azt a csomépontot, ahol a
tranzakciét kezdeményezték, a tobbi csomdbpont neve résztvevd. A protokoll célja,
hogy kozos dontésre jussanak a résztvevok, azaz vagy minden résztvevo abortalja
a lokalis tranzakcidjat, vagy minden lokalis tranzakcié commitaljon.

A résztvevik a lokdlis szavazatukat a koordindtornak egy iizenet formajaban kil-
dik el, amely ezekbdl a szavazatokbdl egy globalis dontést hoz. A lokalis szavazatok
a kovetkez6képpen alakulnak:

— a csomoépont commitra szavaz akkor, ha a lokalis tranzakcié elérte a kész-
pontjat,

— a csomépont abortra szavaz akkor, ha barmely ok miatt a lokalis tranzakcid
abortalni kényszeriilt.

A koordinator ezutéan két dolgot tehet:

— Ha minden résztvev6tdl ,készre szavazok” lizenetet kapott, akkor ,,commit”
tizenetet kiild minden résztvevonek. Ez alapjan a résztvevok egységesen tud-
nak egy globalis készpontot kialakitani, hiszen minden résztvevo értesiil a
tobbi résztvevé commit dontésérol.

— Ha béarhonnan is ,abortra szavazok” tlizenetet kap, akkor a tranzakciénak
is abortalnia kell, ezért ,abort” iizenetet kiild minden résztvevonek, akik
ennek hatasara abortaljak a lokalis tranzakciokat.

A protokoll segitségével igy egységes dontésre juthatnak a résztvevok. A csomo-
pontok kilonbo6zé allapotai és allapotatmenetei a kdvetkez6 abrakon lathatdak.

210



nkészre ,commit”

szavazok” jott a koor-
" kiildé .y dindtortdl
kezd6 allapot {aese commitképes INatorto
mabortra
szavazok”
kiildése

»abort” jott a
abort koordindtortol
11.1. abra. Egy résztvevo allapotai

mindenki
készre ,commit”

y 1z kiildé
kezd6 allapot szavazott commitképes raese

valaki abortra

szavazot ,l’ﬁkl)gl’rt”
ildése
abort kell

11.2. 4bra. A koordinédtor allapotai

Megjegyzések.

1. A koordinator is résztvevo egyben, 6 is kiild magénak iizeneteket, csak
éppen ezek nem koltséges iizenetek.

. Ha nem lenne koordindtor, csak résztvevok, akkor mindenki mindenkinek
kellene, hogy kiildjon {izenetet. Ilyenkor az iizenetek szdma n2-tel lenne
aranyos.

. A most bemutatott protokoll nem kezeli a hibdkat és kénnyl azt is be-
latni, hogy egy csomépont kiesése esetén a protokoll nem garantilja az
egységes dontést. Ha példaul egy csomoépont commitra szavazott, és nem
kap lzenetet a koordindtortol, akkor nem léphet tovabb, hiszen

— commit allapotba nem léphet, mert johet ,abort” {izenet,
— abort allapotba sem léphet, mert johet ,,commit” iizenet.

Ilyenkor a csomépont még a zarait sem engedheti el, ellenkezd esetben
sériilhet a globalis kétfazistusag.

A fent emlitett jelenség neve blokkolds, kikliszobdlése a gyakorlatban is
hasznélhat6 protokollok egyik alapprobléméja.
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11.2.3.1. A kétfazisu kész protokoll (2PC protokoll)

Az el6z6 pontban bemutatott protokoll egy tovabbfejlesztett valtozata a
|commiz| (ltwo—phase commid, }ZPd) protokoll néven valt az iparban is elterjedtté,
mert az alabbi hibalehetéségeket képes kezelni:

— Elveszo tizenetek héalézati hiba miatt.

— Kies6 csomépont, amely késobb esetleg Gjraindulhat, de meghibasodasa ese-
tén hallgat, nem kiild hamis tizenetet.

Az alabbi hibdk fellépésével nem kell szdmolnunk:

— Uzenetek sorrendje felcserélédik.
— Nem valés tlizenetek generaldédnak.

A protokoll ezen feliil feltételezi, hogy a csomdpontok valamilyen stabil tarba ké-
pesek napldzni, amelyek a kiesések kovetkeztében nem vesznek el. Ez altal garan-
talhatd, hogy a csomoépont a kiesés utani djraindulaskor ismeri az utolsé allapotat
és képes helyreallité 1épéseket tenni.

A hibamentes esethez képest a kovetkezd jelentésebb véaltoztatdsok jelennek meg:

1. A lokalis tranzakcidk mérik azt az id6ét, hogy midta varjak a valaszt a szava-
zatukra. Ha tul sok id6 telik el (timeout), akkor a rendszerben hiba tortént,
amelyet valamilyen moédon kezelni kell. Ha ez a commitképes allapotban
torténne meg, akkor egy helyreallité allapotba kell atlépni.

2. A koordinator tizenetkiildéssel szolitja fel a résztveviket a szavazas megkez-
désére.

3. Ha egy résztvevo meghibasodik, és ezért ideiglenesen kiesik, akkor djraindu-
ldsa soran egy stabil tarba mentett naplébdl képes emlékezni, hogy hozott-e
mar kordbban dontést. Ha kordbban abort vagy commit doéntést hozott,
akkor a megfelel6 allapotba 1ép djrainduldsa utdn. Amennyiben még nem
hozott dontést, akkor az 1. pontban emlitett helyreallité allapotba 1ép.
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»kezd]j ,készre commit”
szavazni” szavazok” jott a koor-
érkezik kiildése dinatortol

kezdo allapot @—» commitképes

,,abortr? sza- timeout
vazok” kiildése >
XN
RS 21124 £
7 | helyredllitas
DS
Y YARS
S/
N o‘b »segitsetek”
EY
& kiildése

timeout blokkolt

11.3. abra. Egy résztvevé allapotai a 2PC protokollban

kezd]j mindenki
szavazni” készre ,commit”
kiildése szavazott kiildése
kezd6 allapot commit kell
timeout va, »abort”
&Y kiildése

valaki abortra
szavazott abort kell abort

11.4. abra. A koordinator allapotai a 2PC protokollban

A helyredllitas folyamata a kévetkezdképpen zajlik:

— Ha a résztvevo belép a ,helyreallitds” dllapotba, akkor ,segitsetek” tlizenetet
kiild az Gsszes tobbi résztvevonek (ehhez célszertien ismernie kell éket). Erre
az alabbi valaszok johetnek:

o Commit iizenet, mert ha a résztvevé mar commit allapotban van, akkor
ezt az lzenetet kell kiildenie.
o Abort iizenet, abort allapotban 1év6 résztvevétdl vagy olyantdl, aki még

kezd6 allapotban van.

— Ha a résztvevd commitképes allapotban van, akkor nem tud hasznos tizenetet
kiildeni, igy nem is kiild semmit. Ennek oka az, hogy ebben az allapotban
nem tudja, hogy mas résztvevd szavazott-e mar esetleg abortra.

— A segitsetek” lzenetek elkiildése utan, a résztvevo varakozik a valaszra.
Ilyenkor a résztvevo blokkolt allapotban van, amelybdl a beérkezo tizenetek
alapjan helyes dontést fog hozni, hiszen:

o nem kaphat commit és abort valaszt is a ,,segitsetek” {izenetére,
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o nem kaphat abortot, ha a koordinator mar globalis commitot kiildott,
o nem kaphat commitot, ha a koordindtor mar globalis abortot kiildott.

— Amennyiben nem jon semmilyen {izenet a segitségkérésre — mert pl. a tobbi
résztvevo még commitképes allapotban van, vagy szintén segitségre varnak —,
akkor a blokkolas a 2PC-nél is bekovetkezhet. Ez példaul megtorténhet ak-
kor, ha a koordindtor kiesik, kozvetlen miutan minden résztvevé commit
szavazatot kiildott (vagy ha minden a dontésrél mar értesiilt résztvevé is
kiesik).

— A koordindtor a varakozas allapotbdl timeouttal abort allapotba keriilhet,
ha valamely résztvevé hosszi idé utan sem véalaszol. Ekkor ugyanis joggal
feltételezhetd, hogy a résztvevé nem elérhetd vagy meghibasodott. Ilyenkor
minden aktiv résztvevd abort allapotba keriil. Amennyiben a meghibdso-
dott résztvevo késobb tjraindulna, akkor a tobbi, méar abort dontést hozott
résztvevotol errdl értesilni fog.

— A résztvevo, ha hosszu id6 utan sem kap ,kezdj szavazni” tlizenetet, akkor
abort allapotba keril, mert azt feltételezi, hogy a fondk elérhetetlenné valt
vagy meghibasodott. Ebben az allapotaban mar elengedheti a zarait, ha
pedig mégis megjon a ,kezdj szavazni” iizenet, akkor egyszeriien abortra
SZAvazZ.

Megjegyzés. Egy lokalis tranzakcié kész vagy abortalt allapotaban is johetnek
kérések, ha mas lokalis tranzakcié segitséget kér. Ilyenkor a naplé alapjan van
lehet6ség korrekt valaszt adni.

Osszefoglalva tehat a 2PC protokoll egyes iizenetek elvesztését, egy csomépont
ideiglenes kiesését, majd tujrainduldsat képes helyesen kezelni, azonban blokko-
las mégis el6fordulhat, igy van létjogosultsiga a kovetkezOkben bemutatott 3PC
protokollnak.

11.2.3.2. Egy ,,blokkolasmentes” kész protokoll — 3 fazistu kész
protokoll (3PC)

A |hér0mfézisf1 commit (3PC)| protokoll is csak bizonyos hibdk esetén blokko-
lasmentes. Valbéjaban semmilyen protokoll nem képes minden hibara felkésziilni,
hiszen ha a kapcsolatok véglegesen megszakadnak, vagy hamis lizenetek jelennek
meg a rendszerben, akkor a protokollok elvileg sem tudnak miikédni. A 2PC-nél
a blokkolast az okozza, ha valamely résztvevé nem tudja, hogy mindenki készre
szavazott, igy el6fordulhat, hogy minden résztvevé a készre szavaz, de ezt kéve-
téen a koordinator kiesik. Igy a miikds résztvevék akar a commit allapotba is
léphetnének, de ezt nem teszik meg — blokkolédik a rendszer.

Ezért a 3PC-nél commit allapotba csak akkor keriilhet egy résztvevs, ha mar
tudja, hogy mindenki tudja, hogy mindenki commitra szavazott. Mindez egy ijabb
tizenet-korrel realizalhaté (ez lesz a harmadik fazis), az ehhez tartozo tjabb dllapot
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a ,commitra kész”. Ennek a jelentése, hogy a rendszer globélis commit dontést fog
hozni, ha senki nem hibasodik meg.

»kezdj készre
szavazni” szavazok” »késziilj

4 : . , . 9 e
érkezik kiildése commitra” jon

kezd6 allapot @

commitképes commitra kész

yabortra »abort” jott a timeout
szavazok” koordinatortél Lcommit”
kiildése jott a koor-
timeout dinatortol

timeout

abort |[«<----- - termindalasi protokoll - -------- >| commit
! |

11.5. abra. Egy résztvevd fontosabb dllapotai a 3PC protokollban

»kezdj mindenki Hkésziilj
szavazni” készre commitra”
kiildése szavazott kiildése

kezdé allapot @—> commit kell commitra kész

. L)
tlme(?ut vagy _abort” ,70(?.1111{1112
valaki abortra Kiildése kiildése

szavazott
abort kell abort comimit

11.6. abra. A koordinator allapotai a 3PC protokollban

A hirom fazis értelmezése:

— Az els6 fazis a 2PC-bél mar ismert, szavazasra felszélitas, majd szavazas.

— A maésodik fazisban a koordindtor — amennyiben minden résztvevé commit
szavazatot kiildott — egy commitra késziilj tizenetet kiild a résztvevoknek,
majd ezt kévetOen nyugtara var a résztvevoktél. Egy nyugta azt jelzi, hogy
a résztvevo tudja, hogy mindenki commitra szavazott. Amennyiben minden
résztvevo nyugtazta a commitra késziilj iizeneteket, akkor a koordindtor ebbdl
mar megtudja, hogy mar minden résztvevo tudja, hogy mindenki commitra
szavazott.

Fzt kévetben a harmadik fazisban a koordindtor commit {izenetet kiild a
résztvevoknek, amibol mdr minden résztvevd is megtudja, hogy mindenki
tudja, hogy globalis commit lesz.

A korabbi blokkolds megolddsara egy tn. [termindldsi protokollf vezettek be a
3PC-be, amely a hibakezelést valésitja meg. Amennyiben commitképes allapot-
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ban vagy commitra kész allapotban timeout torténik (azaz nem érkezik iizenet a
koordindtortol), akkor a hibakezelés az aldbbi médon zajlik:

1. A miikéd6 csomépontok egy 1j koordinatort valasztanak.
2. Az 1j koordindtor bekéri a résztvevék aktudlis allapotait.
3. A beérkezé informacidk alapjan dontést hoz az 1j koordindtor (és ezt kozli
a résztvevikkel):
a) Ha van abortalt vagy még nem szavazott résztvevd, akkor globalis abort
dontés sziiletik.
b) Ha van commitélt résztvevd, akkor globdlis commit dontés sziiletik.
¢) Ha mindenki commitképes allapotban van, akkor abort dontés fog szii-
letni.
d) Ha van commitképes és commitra kész allapotu résztvevd is, akkor
a commitképeseknek commitra késziilj iizenetet kell kiildeni, majd a
nyugtdk utdn minden résztvevének commit iizenet kell kiildeni.

Megjegyzés. Belathatd, hogy csak a fenti négy eset egyike térténhet meg, nem
érkezhetnek vegyesen abort és commit tizenetek.

11.3. [Elosztott idObélyeges tranzakcidkezelés

Az egyprocesszoros elvek jo része atvihet6 elosztott kornyezetre is.

Ha egy tranzakcié egy N cstcsban irja és/vagy olvassa az A adategységnek vala-
mely A; példanyat, akkor rajta hagyja az alkalmazott modellnek megfelel6
t. (frés esetén természetesen minden példanyt irni kell és a végleges adatba-
zisba iras el6tt egy elosztott megegyezésnek kell lezajlania.) A tranzakciénak az
idobélyeget természetesen az a csomépont adja, ahol a tranzakciét kezdeményez-
ték. Az egyértelmiiség biztositasa itt is alapvetd kovetelmény, ami sériilhet, ha a
csomopontok sajat oraik alapjan allitjak elo az idébélyegeket. Egy megoldas: a
helyi id6bol képzett idébélyeghez annak részeként hozzaflizzilkk a csomdpont
azonositojdt.

Ezutan annak ellendrzése, hogy a kezdeményezett adat-hozzaférési miiveletek ossz-
hangban vannak-e az ek novekvé sorrendje szerinti }soros ekvivalens‘sel
hasonlé médon torténhet, mint egyprocesszoros esetben. Majdnem minden elosz-
tott zar alapi tranzakcidkezelési mdédszernek megvan az elosztott idébélyeges meg-
feleldje. A —lal analég protokoll szerint pl. READ A esetén egyetlen R(A4;),
W(A4;) vizsgalatabol, mig WRITE A esetén az Osszes R(4;), W(A;) vizsgdlatabol
dontendoé el, hogy a tervezett adatelérés legalis-e.

Egy mésik problémaét jelenthet a kiilonb6z6 csomépontok érainak eltérése. Az érak
egzakt szinkronizmusa fizikai okok miatt nem tételezheto fel, de szerencsére nincs
is ra sziikség.
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T. f. h. az N csomépont érija jelentés (tobb o6ra, vagy akar tobb nap) késést
mutat a tobbi 6rdhoz képest. Minden itt kezdeményezett tranzakcié ezt a nagyon
régi idébélyeget kapja meg. Ha valamely adategységhez hozza akar férni, amelyet
mas csomépontokban kezdeményezett tranzakcidk is hasznalnak, akkor nagy a
valoszintisége, hogy az adategységnek az idobélyegei fiatalabbak. Ez gyakorlatilag
azt jelenti, hogy a tranzakci6é abortra kényszeriil.

Ellenkezoleg, ha valamely csomoépont éraja joval el6bbre jar, mint a tobbié, akkor
az itt kezdeményezett tranzakcidék gyakorlatilag sohasem fognak sorositasi feltétel
megsértése miatt abortalni.

Kis oraeltérések esetének vizsgalatdhoz arra gondoljunk, hogy az
kranzakeiékezeléé azt utdnozza, mintha a tranzakciok az idobélyegiik altal megha-

tarozott id6pillanatban zérus id6 alatt futndnak le. Tehat a kis éraeltérések nem
kritikusak, azonban kés6 éra esetén csokken, sietd ora esetén pedig né a tranzakcid
sikeres lefutasanak valdszintisége.

A nagy oraeltérések kdnnyen korrigalhaték, ha a csomdpontok egymashoz kiildott
iizeneteihez hozzaillesztjiik a kiildé csomoépont érajanak pillanatnyi értékét is. Ha
egy csomoépont azt tapasztalja, hogy a jovobol kap lizenetet, akkor a sajat oré-
jat ehhez igazitja. Ha tehdt egy cstics — pl. meghibasodas miatt — leall az 6rajaval
egyiitt, akkor djraindulas utan szinte biztos, hogy az altala kezdeményezett tranz-
akcié abortalni fog. A koézben foly6 tlizenetvaltdsok soran azonban korrigalhatja
az 6rajat, aminek hatdsara az ujbdl elinditott tranzakcié a masodik kisérletre mar
atlagos valészintiséggel sikeres lesz.

11.4. Csucsok helyreallitasa rendszerhibak utan

Ha egy elosztott adatbazisban valamely csomépont meghibasodik, ez nem okoz-
hatja a teljes adatbazis kiesését. Egy csomépont hibdja viszont kénnyen eredmé-
nyezheti azt, hogy bizonyos adategységek elérhetetlenné valnak. A kordbbiakban
megismertek szerint egy tranzakcié csak akkor hajthat végre az adatbazison sike-
resen moédositasokat, ha a médositandé adategységnek mindegyik lokalis példanya
elérhet6. Emiatt mindazon tranzakcidk sikertelenek lesznek, amelyek olyan adat-
egységekre hivatkoznak, amelyeknek a kiesett csomépontban is van példanya. Ez
— szerencsétlen esetben — akar az adatbazis teljes elérhetetlenségét is okozhatja.
Elkeriilend6 ezt a helyzetet biztositani kell, hogy az adatbézis — akar csékkent
funkcionalitdssal, de — tovabb miik6djon.

A ebben az esetben minden csomoépontnal sziikséges. Ha a halézati hibak
ellen is akarunk vele védekezni, akkor a csomépont altal kiildott és vett lizeneteket
is naplozni kell.

Amikor egy csomépont feléled”, akkor gondoskodnia kell arrdl, hogy a lokalis
adatait |konzisztens éllapot{ba hozza a tobbi csomdpontéval.

Ehhez minden csomépont, amely észleli, hogy egy csomoépont (pl. N) kiesett,
naplozza ezt a tényt sajat magandl, majd folytatja a miikodését, amennyiben ez
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lehetséges. Amint az N csomoépont feléledt, minden csomoépontnak iizenetet kiild.
Ezt az iizenetet véve a tobbiek a napldjuk alapjan — a kordbban megismertekhez
hasonlé médon — kideritik, hogy mely adategységek valtoztak meg azok koziil,
amelyeknek N-ben is van példanyuk. Ezutan ezeket az adatokat elkiildik N-nek,
aki igy a lokalis adatait fel tudja frissiteni (ekdzben természetesen az érintett
adategységekre zarakat kell helyezni).

11.5. Elosztott pattok keletkezése és kezelése

Patthelyzetek| természetesen elosztott kornyezetben is elofordulhatnak. A ke-
letkezésiik analég az elosztott tranzakcidk sorosithatésaganak alakuldsaval
(Id.a . szakasz litemezését):

1. elsfordulhat, hogy valamely csomépontban alakul ki patthelyzef], a lokalis
tranzakcidk kozott, ill.

2. el6fordulhat, hogy bar lokalisan sehol sincs patt, mégis a tranzakcidk egy-
mast varakoztatjak.

Az elsé esetben a lokdlis varakozasi graf nem , a masodik esetben pedig a

globalis varakozasi graf nem DAG.

Ebbdl viszont az is kévetkezik, hogy a globalis varakozasi graf vizsgalata nem
képzelhet6 el anélkiil, hogy a csomépontok ne kiildenének iizeneteket egymasnak
arrél, hogy a lokalis varakoztatasi viszonyok hogyan alakulnak. Bar a modszer mi-
kdd6képes — kiilonosen, ha egy centralis csomépont foglalkozik a pattdetekcidval —,
mégis hatékonyabb lehet szamos esetben, ha a pattok létrejottét akadalyozzuk
meg.

Lattuk, hogy a patt elkeriilhetd egyprocesszoros kérnyezetben, ha minden tranz-
akcio zarakat csak az adategységek névekvo sorrendjében kér.

Ha lzérkérés{re a kentrélis csucs médszerd alkalmazzuk, és a méasolatokat is egyedi
adategyséieknek tekintjiik, akkor az véaltoztatas nélkiil miikodoképes, és elkertil-

heték a hok.

Ha viszont a L,k az n-bol” m(’)dszerd hasznaljuk, akkor be kell tartani az alabbi
szabalyokat:

1. ha A < B, akkor LOCK A; minden i-re meg kell, hogy el6zze barmely LOCK
Bi_tv

2. az adategységek masolatait is sorrendbe kell allitani, és a zarkérések csak a
masolatok novekvd sorrendjében teljesithetdk.

Nyilvanval6 akadélya az alkalmazasanak, hogy elére kellene ismerni az adategy-
ségeket, amelyeken a tranzakcié zarat akar elhelyezni. Ellenkezd esetben sziikség-
teleniil sok zarkérést kell menedzselni.

218



11.6. A fejezet 1j fogalmai

elosztott adatbazis, ill. adatbéazis-kezeld, lokalis vagy fizikai adat, globdlis vagy
logikai adat, globélis vagy logikai tranzakcid, lokalis vagy fizikai (rész-) tranzak-
cié, globalis zar, lokalis zar, adatiizenet, kontrolliizenet, globalis zarkompatibili-
tasi matrix, elsédleges adatpéldany, centrélis csiics, olvasasi token, irasi token,
elosztott sorosithatésag, elosztott 2PL, globalis zarpont, globalis készpont, 2PC
protokoll, blokkolas, 3PC protokoll, elosztott idébélyeg, elosztott patthelyzet
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12. fejezet

Gyakorlé feladatok

A példatar utan a feladatok mintegy feléhez taldlhaté megoldas. A megolddsok
szandékosan elkiiloniilnek a feladatok szovegétol, mert a példatar javasolt és ki-
vanatos felhasznélasa a feladatok megoldasainak 6nallé megkeresése, majd csak
ezutan a kozolt megoldas tanulmanyozasa.

Egyes feladatokhoz részletes megoldasi itmutatét is adunk, masoknal csak vég-
eredményt. Jelmagyarizat: @ részletes megoldas, © csak végeredmény, O nem
adtunk meg megoldast.

12.1. ER-diagramok

1. Adott a kovetkez6 informalis leirds:

Egy paciensnek szamos betegsége is lehet, vannak betegségek, amikben pil-
lanatnyilag senki sem szenved. Minden pécienst egyetlen mentéalloméason
kezelnek, akar tobb orvos is. Az orvosoknak tobb paciensiik is lehet, akik
kiilonb6z6 mentdalloméasokon is fekhetnek. Egy mentoallomas lehet akar
iires is, és mindig pontosan egy kérhazhoz tartozik. Egy koérhdznak esetleg
tobb mentdillomésa és tobb orvosa is van. Egy orvost legfeljebb 3 korhaz al-
kalmaz. A kérhdzat mindig egy olyan igazgatd vezeti, aki a korhéz orvosa is,
kozgazdaszdiplomaval is rendelkezik és mas kérhazzal nincs munkaviszonya.
Készitsen a fentiekrdl egyed-kapcesolati (ER) diagramot! A tanult szintak-
tikdval tlintesse fel pontosan a kapcsolatok funkcionalitdsit is! Azonositsa
az egyedeket célszerien megvalasztott attributumokkal, hatirozza meg a
kulcsokat! @

2. Egy menza havi meniiit szeretnénk tarolni egy adatbazisban. A menii min-
den nap egy levest, egy f6ételt és egy édességet tartalmaz. Egy étel tobbszor
is el6fordulhat az adott hénapban, de tudjuk, hogy egy adott leves-féétel
kombinécidhoz csak egy édesség illik. Minden ételnek tarolni szeretnénk a
nevét, az energiatartalméat, és hogy melyik hozzavalobol mennyi kell az el-
készitéséhez. Készitsen ER-diagramot az adatbéazishoz! O

3. Adott a kovetkezd informadlis leirds:
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Egy kérhaz szamos osztalybdl all, mindegyiknek van egy osztalyvezeto féor-
vosa és akarhany féorvosa. Ha nincs osztalyvezetd f6orvos, akkor van meghbi-
zott osztalyvezeto. Ok valamennyien a kérhaz — orvosdiploméval is rendel-
kez6 — alkalmazottai, masik korhazban nincs allasuk. Egy koérhaznak ezen
kiviil még szamos maés dolgozdja is van: orvosok, novérek, segédszemély-
zet. Az orvosok és a névérek mindig egy meghatarozott osztalyon dolgoz-
nak, mig a segédszemélyzet kozvetleniil a kérhazhoz is tartozhat. Minden
alkalmazottnak van kédszama, de az orvosoknak nyilvantartjak a kamarai
tagsagi szdmukat is. A kérhazat mindig egy olyan igazgatd vezeti, aki a kor-
haz orvosa is, kozgazdaszdiplomaval is rendelkezik és més korhazzal nincs
munkaviszonya. Egy beteg — ha bekeriil a kérhazba — szadmos osztalyt is
megjarhat, amig meggyégyul, és ekézben szamos betegséggel kezelhetik.
Készitsen a fentiekrdl egyed-kapcesolati (ER) diagramot! A tanult szintak-
tikdval tlintesse fel pontosan a kapcsolatok funkcionalitasit is! Azonositsa
az egyedeket célszeriien megvalasztott attributumokkal, aldhtizassal jelolje
meg a kulcsokat! @

4. Hogyan alakithat6 at egy terndris kapcsolatot tartalmazé ER-diagram ek-
vivalensen csak binaris kapcsolatokat tartalmazé ER-diagramma? @

12.2. Relacidés sémaabrazolas, relacios algebra

5. Alakitsa at az alabbi ER-diagramot relaciés sémakba! Térekedjen minél ke-
vesebb séma kialakitasara! O

B P A

@ > @S

6. A feladat sordn az 1., ill. a 3. feladatban kapott ER-diagramokon dolgozzon.

a) A diagramokat alakitsa at relacids sémakka!
b) Végezze igy az atalakitast, hogy a kapcsolatok megvaldsitasdhoz a le-
het6 legkevesebb reldciés sémét definidlja! @
7. Adott két reldciés séma R(A, B) és S(B,C) valamint két reldcié r(R) és
s(S). Tudjuk, hogy r és s egyesitésével kapott relaciénak (f,c) és (d,e) is
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elemei. Tudjuk tovabba, hogy a természetes illesztésiikkel kapott relacionak
pedig elemei az aldbbiak is:

A| B |C
al|b|a
flclg

Hatérozza meg a két relaciét! O
8. Adott egy r és egy s relacid, melyek rendre az R(A, B) illetve az S(B,C)
sémara illeszkednek. rnek van n, csupa kiilonb6z6 sora, s-nek pedig ng.
Legfeljebb és legalabb hany sora lehet (n, és ng fliggvényében) az r és s
természetes illesztésének, ha
a) A kulcs R-ben,
b) B kulcs R-ben,
c¢) B kulcs R-ben és S-ben is,
d) A kulcs R-ben, B kulcs S-ben. @
9. Ha egy A attributum kardinalitdsa kisebb, mint az A doménje elemeinek
szama, akkor A nem lehet (egyszerii) kulcs. Igazolja vagy céfolja az allitast!
O
10. Legyen r, s két azonos attributumokkal rendelkezd relacio, X pedig ezen
kozos attribitumhalmaz egy részhalmaza. Melyek igazak az alabbi allitasok
kozil?
a) Tx(rUs) =mx(r)Umx(s)
b) mx(r\s)=mx(r)\mx(s) O
11. Adott a kovetkez6 sémaleirds, adjon relaciés algebrai kifejezéseket a kérdé-
sekre!
~ TERMEK(GYARTO, MODELL, TIPUS) (az Gsszes attribtitum egyiitt
alkotja a kulcsot)
~ PC(MODELL, CPU_SEBESSEG, MEMORIA, MEREVLEMEZ, CD,
AR)
~ LAPTOP(MODELL, C’PU_SJ?BESSEG, MEMORIA,
MEREVLEMEZ, KEPERNYO, AR)
~ NYOMTATO(MODELL, SZINES, TIPUS, AR)
A CPU_SEBESSEG mértékegysége MHz, a MEMORIA és a MEREVLE-
MEZ attributumoké GB.
Kérdések:

a) Melyek azok a PC modellek, amelyeknek sebessége legalabb 2 GHz?

b) Mely gyartok készitenek legaldbb 1000 gigabajtos merevlemezii lapto-
pot?

c) Adjuk meg a ,B” gyart6 altal gyartott Osszes termék modellszamat és
arat tipustol fiiggetleniil!
d) Melyek azok a gyartok, akik laptopot gyartanak, de PC-t nem?
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e) Melyek azok a gyartok, amelyek gyartanak legaldbb két, egyméstol
kiillonboz6, legaldbb 3 GHz-en miik6dé PC-t vagy laptopot? (Nincs két
azonos modellszam!)

f) Adjuk meg az 6sszes 3 GHz-nél gyorsabb PC és laptop gyartéjat!

g) Adjuk meg azon gyartokat, amelyek olyan laptopokat hoznak forga-
lomba, melyekkel megegyezé tulajdonsigiu PC-ket is drulnak! ©

12. Tekintsiik az alabbi csillagflotta adatbazissémat:

~ CSILLAGHAJO(HAJONEV, EV, FA.)

~ DOLGOZO(DOLGOZONEV, AZONOSITO, SZULETES)

— BEOSZTAS(AZONOSITO, HAJONEV, RANG)

Az egyes attributumok jelentései rendre a kovetkezdok:

— CSILLAGHAJO: a haj6 neve, gyartasi éve, és az hogy melyik faj tervei
alapjan késziilt
— DOLGOZO: a dolgozé neve, Csillagflotta-azonositéja, mikor sziiletett
— BEOSZTAS: melyik dolgozé, melyik hajon, milyen rendfokozatban dol-
gozik
Adjunk relaciés algebrai kifejezést, amely megadja azon dolgozok nevét, akik
Catherine Janeway kapitany hajéjan dolgoznak! O
13. Tekintsiik a kovetkez6 alaprelacidkat (a kézenfekvd értelmezéssel):
~ KEDVEL(SZEMELY, SOR)
~ KAPHATO(SOROZO, SOR)
~ LATOGAT(SZEMELY, SOR0OZO)
Fejezze ki relacios algebra segitségével
a) azon sorok oOsszességét, amelyeket minden latogatd kedvel azokban a
sorozékben, ahol kaphatok!

b) azon személyek Gsszességét, akik minden sort kedvelnek azokban a so-
roz6kben, amelyeket latogatnak! ©

12.3. Halos sémaabrazolas

14. Adott egy ternaris kapcsolat az attributumaival. Milyen mezoket tartal-
maz(nak) az ekvivalens halés modellben a member tipusi rekord(ok)? ©

15. Bizonyitsa be, hogy a halés modell esetén egy set tipuson belill az owner
példanyokhoz kapcsolédé memberek halmazai diszjunktak. O

16. Alakitsa at az aldbbi ER-diagramot halés séméaba gy, hogy minimélis szamu
set tipust definidljon! Definidlja a rekord tipusokat is, a definicidkat rendezze
abécé sorrendbe! ©
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17. Alakitson ki egy hal6s sémat, amely személyeket, munkahelyeiket és mun-
kéikat leiré (egyszeriisitett) adatbazis alapjiul szolgalhat. Az aldbbiakat
szeretnénk abrazolni:

— Személy: név, személyi szam, lakcim, munkahely(ek), beosztas(ok),
projektek, amiken dolgozik.
— Eszkoz: megnevezés, azonositd, tulajdonos cég, a projekt(ek) amiben
hasznaljak.
— Cég: név, cim, vezeto, dolgozdk, projektek.
— Projekt: elnevezés, vezetd, érintett cég(ek), hatarids, résztvevék. O
18. Adott az alabbi ER-diagram.

o

P

B S C

@S

a) Alakitsa at a diagramot halés sémékba gy, hogy a leheté legkevesebb
set, tipust definidlja! A hilds séma elemeit a megfelelé ER-diagrambeli
elemmel azonosan nevezze el! Rajzolja le a halés sémat a tanult jelo-
lésrendszert haszndlva! Definidlja a rekordtipusok szerkezetét is!
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b) Alakitsa 4t a diagramot reldciés sémdkba tgy, hogy a leheté legke-
vesebb relaciés sémat definidlja! A relaciés séma elemeit a megfelelo
ER-diagrambeli elemmel azonosan nevezze el! O

19. Mindenki tudja, hogy a Nyuszi létezik, de azt mér kevesen, hogy sok-sok
htisvéti nyuszi van! Minden bizonnyal a Husvétinyuszi Zrt. is rendelkezik
adatbézissal az alkalmazottairél. A cégnek vannak kirendeltségei a konti-
nenseken, egy kontinensen akar tobb is. Minden kirendeltség élén egy f6
nyuszi all, de egy nyuszi dllhat akar tobb kirendeltség élén is. Azt tudjuk,
hogy a vezérigazgatd, Tapsi Hapsi, a hiisvét-szigeteki kirendeltség vezetGje.
Minden nyuszi be van sorolva egy kirendeltséghez, ahol dolgozik és késziti
a szines tojasokat. A Nyusziadatbazis tartalmazza minden gyerekrdl, hogy
melyik nyuszi felel6s az 6 tojasainak kézbesitéséért. Ez csak olyan nyuszi le-
het, aki abban a korzetben dolgozik, ahol a kisgyerek lakik. A Husvétinyuszi
Zrt.-re is hat az informaciés tarsadalom, igy szabvanyba foglaltdk, hogy a
gyerekek josdga 1...10-es skdlan mérhet6 és minden josdg mértékhez meg-
adtdk a standard ajandéktojasok mennyiségét is. Minden nyuszi licenccel
rendelkezik adott josagu gyerekeknek tojast vinni, de persze egy nyuszinak
lehet tobb licence is.

A leiras alapjan tervezzen a Nyusziadatbazishoz
— ER-diagramot,
— relaciés sémat,
— halds sémét.
Adjon relacids algebrai kifejezést a kovetkez6 meghatarozasahoz: Tapsi Hap-

si sajat maga szeretné megajandékozni a 10-es faktortu gyerekeket, és kivan-
csi, hogy melyik korzetben laknak. @

12.4. Relaciés lekérdez6 nyelvek

20. A kovetkez$ ER-diagramhoz illeszkedd reldcids sémat definidljon SQL-ben.
(Hozzon létre megfelel6 tabldkat SQL utasitasokkal.) Ne feledkezzen meg a
kiilénféle kényszerfeltételekrél sem! O
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21.

22.

23.

24.

25.

26.

CZlapanyagiD>

ALAPANYAG

@

TARTALMAZ

ISA ISA ISA BESZALLITOJA
LEVES FOETEL EDESSEG SZALLITO
MENU

Cdawm>

Adott a kovetkezd séma: JEGYEK(NEPTUN, DIAKNEV, TARGYKOD,
JEGY). (Melyik didk melyik targybdl milyen jegyet kapott, a séma kulcsa
a NEPTUN és a TARGYKOD egyiitt.)

a) Fejezze ki sorkalkulussal azokat a targykddokat, amely targyakbol csak
olyan didkok szereztek jegyet, akik legaldbb egy targybodl szereztek leg-
alabb elégségest.

b) Adjon SQL-lekérdezést, ami kilistazza azokat a targykédokat, amely
targyakbdl csak olyan didkok szereztek jegyet, akiknek az (6sszes szer-
zett jegytik) dtlaga nagyobb, mint 4. ©

Legyenek R(A, B,C, D) és S(C, D, E) sémék és legyenek w4 (0 p—o(r M s)),
illetve mop(r) N wep(s) rédjuk illeszkedd reldcidk. Fejezze ki ez utébbiakat
sorkalkulussal, oszlopkalkulussal! O

Vizsgélja meg, hogy biztonsidgos-e az alabbi sorkalkulus kifejezés, ha
alma®) = {2,3}. @

{x(l)‘(ﬂt(l))z(l)[l] = A > 24 ALMA(l)(x(l))}

Az R séma attribatumai (A, B,C,D, E), az S séma attribitumai pedig
(A, B, F,G). Fejezze ki oszlopkalkulus segitségével r X s-et! ©

Az r relacié attributumai (A, B,C, D), az s-é pedig (C, D). Ekkor r + s, r
és s hdnyadosa azon (A, B) attributumi ¢t sorokbdl &ll, melyekre igaz, hogy
barmely s-beli u sor esetén a tu sor (a t és u Osszeflizésével kapott sor) r-
ben van. Fejezze ki r + s-t sorkalkulus segitségével! Feltehetjiik, hogy s nem
ires. O

Adott az aldbbi reldciés adatbazis: GYART(CEG, TIPUS, AR),
SZERETI(VEVO, TIPUS),
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DOLGOZIK(VEVO, CEG, BEOSZTAS).

A relacidk jelentése rendre: azon autdtipusok, amiket egy cég gyart, az azok
eladasi ara; egy vevo melyik autotipust szereti; a vevé melyik cégnél dolgozik,
milyen beosztasban.

a) Adjon meg egy sorkalkulus kifejezést, amely azokat a veviket tartalma-
z6 relaciét allitja elo, akik olyan cégnél dolgoznak, amelyek gyartanak
olyan autétipust, amilyet a vevd szeret!

b) Vizsgdlja meg, hogy a fent leirt kifejezés biztonsagos-e! O

12.5. Objektumorientalt adatmodell

27. Az objektumorientalt adatmodellnél megismert tipuskonstruktorok segitsé-
gével készitse el az egyszerlsitett ,ujsag” tipust! Tarolnunk kell az Gjsag
cimét, a fészerkesztot, a fészerkeszto-helyetteseket (sorrendhelyesen), a ki-
adét, a rovatokat a rovatvezetokkel és rovatijsagirékkal. @

12.6. Fizikai szervezés

28. Milyen moédszerekkel tamogathaté a tébb kulcs szerinti keresés? O

29. Egy 25000 rekordbdl all6 allomanyt szeretnénk ritka index szervezéssel té-
rolni. A rekordhossz 850 béjt, egy blokk kapacitésa (a fejrészt nem szamitva)
4000 bajt. A kules 50 bajtos, egy mutatd tarolasahoz 18 bajt kell.

a) Legalabb hany blokkra van sziikség a teljes struktira taroldsahoz?

b) Mennyi ideig tart legfeljebb egy rekord tartalménak kiolvasisa, ha az
operativ tarban rendelkezésiinkre all6 szabad hely 6000 bajt? (Egy
blokkmiivelet ideje 5 ms.)

c¢) Segit-e a rekordhozzaférési idé csokkentésében, ha 10-szer ennyi szabad
memoériaval gazdalkodhatunk, melybe el6zetesen tetszéleges blokkokat
tolthetiink be? Mi a helyzet 100-szor ennyi szabad memoria esetén?
Hogyan célszerii a tobbletmemériat felhasznalni? O

30. Egy 15525 rekordbdl 4ll6 alloméanyt szeretnénk ritka index szervezéssel ta-
rolni. A rekordhossz 850 béjt, egy blokk kapacitdsa (a fejrészt nem szamitva)
4000 bajt. A kulcs 50 bajtos, egy mutatd tarolasahoz 18 bajt kell.

a) Legaldbb hany blokkra van sziikség?

b) Mennyi ideig tart legfeljebb egy rekord tartalménak kiolvasisa, ha az
operativ tarban rendelkezésiinkre all6 szabad hely 5000 bajt? (Egy
blokkmiivelet ideje 5 ms.)

c¢) Segit-e a rekordhozzaférési idé csokkentésében, ha 10-szer ennyi szabad
memoériaval gazdalkodhatunk, melybe el6zetesen tetszéleges blokkokat
tolthetiink be? Mi a helyzet 100-szor ennyi szabad memoria esetén?
Hogyan célszerii a tobbletmemoériat felhasznalni? O
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31.

32.

33.

34.

35.

36.

Egy allomanyt stri index, majd erre épitett egyszintes ritka index segitsé-
gével szeretnénk tarolni. Adjon értelmes alsé becslést a sziikséges blokkok
szamara az alabbi feltételek mellett:

— az allomény 3 - 109 rekordbdl all,
— egy rekord hossza 300 bajt,

egy blokk mérete 1000 bajt,

— a kulcshossz 45 bajt,

— egy mutatd hossza 5 bajt. ©

Egy 270 000 rekordbél all6 alloményt akarunk tarolni. Két lehetoség koziil
valaszthatunk: vagy siirii indexre épitett egyszintes ritka indexet haszna-
lunk, vagy 3 szintes ritka indexet. Melyik megoldést lehet kevesebb blokk
felhasznalasaval megvalésitani, ha még azt is el szeretnénk érni, hogy sem
az indexdllomanyban, sem a f6allomdnyban ne legyenek 80%-nél telitettebb
blokkok? Tudjuk, hogy egy blokk mérete 1900 bajt, egy rekord hossza 300
béjt, a kulcs hossza 35 béjt, a mutat6 hossza pedig 15 bajt. (Optimalis té-
rolast feltételeziink, azaz azt, hogy az adatok a lehetd legkevesebb blokkban
helyezkednek el a fenti feltételek figyelembevétele mellett.) ©

Egy adatbazisban egymilliard rekordot akarunk tarolni. Egy rekord mérete
100 bajt, a blokkméret 4000 bajt. Egy blokkmiivelet hossza 5 ms. Két kulcs
van, mindketté 10 bajtos. A mutatok 32 bitesek. Az egyszeriiség kedvéért
feltételezziik, hogy egyszerre csak egy blokk fér el a memoridban, valamint
a rekordokat a lehet6 legkompaktabb formaban taroljuk.

a) Javasoljon taroldsi médszert, ha mindkét kulcs szerint akarunk majd
keresni gy, hogy a keresés maximum 40 ms-t vegyen igénybe! A mdd-
szernek tamogatnia kell az intervallumkeresést is. Készitsen magyarazo
abrat!

b) Egy konkrét keresés a rekordok varhatéan 8%-at adja eredményiil. Ad-
jon minél hatékonyabb mddszert a keresésre! @

Vodros hash alkalmazisa esetén mit sziikséges mddositani az adattarold
strukturan annak érdekében, hogy az adatelérési idé megfelez6djon? O
Egy adatstruktiraban hash-alapt tarolast épitiink ki egy CD-lemezeket té-
rolé adatbazisban. Minden CD-rdl nyilvantartjuk, hogy képeket, zenéket,
videot vagy adatot tarol, mindezt egy karakter tipust mezében: K, Z, V, A.
Milyen hash-fiiggvényt célszerii valasztani, ha ezen mezore szeretnénk ala-
pozni a hash alapt adattarolast? Mi a mez6 kardinalitdsa? O

Egy adatbazisban szeretnénk 1000 000 rekordot tarolni vodros hash szerve-
zéssel. Egy rekord mérete 110 bajt, egy blokk 3000 bajt, egy kulcs 25 béjt,
egy mutatdé pedig 64 bit méretli. Egy blokk elérésének ideje 5 ms. A re-
kordelérési id6 max. 20 ms lehet. A vodorkatalégus befér a meméridba, a
hash-figgvény egyenletesen szér.

a) Mennyi az atlagos rekordelérési id6?
b) A vodorkatalogus hany bajtot foglal el a memériaban?
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¢) Mennyi tobbletmemoridra lenne sziikség, hogy a rekordelérési id6 a
felére csokkenjen? @

12.7. Funkcionalis fiiggések

37.

38.
39.
40.

41.

42.

43.

44.

Bizonyitsa be, hogy az alabbi harom szabalybol kévetkeznek Armstrong axi-
6mai. (Azaz csak ezen harom szabalyt hasznilva axiémaként levezethetk
az Armstrong axiémak, mint ,tételek”.)

Ha XY, Z, C egy relaciéséma attributumhalmazai, akkor:

Bl. X - X

B2. Ha X — YZés Z — C, akkor X — YZC.

B3. Ha X — YZ akkor X - Y. O

Mutassa meg, hogy igaz a tranzitivitdasi axiéma! O
Bizonyitsa be a bé&vitési axiémat! O
Igaz-e, hogy a kiévetkezd axiémarendszer teljes, azaz levezetheté-e felhasz-
nalasukkal minden logikai kévetkezmény?
— Ha X C R akkor X — X.
- Ha XY C Rés X — Y, akkor XW — YW igaz tetszbleges W C R-re.
~-HaX)Y,ZCR, X =Y é&Y = Z akkor X = Z. O
Adjon egy R(A, B,C) sémara illeszkedd r relaciot, melynek 4 sora van, és
nem teljesiil rd semmilyen nemtrivialis funkcionalis fliggés. @
Adott egy (R,F) séma, ahol R(A,B,C,G,W,X,Y,Z) é F =
{XZ - BGYZ,AY — CG,C— W, B — G}. Adja meg F-nek egy minimélis
fedését! Igaz-e, hogy AXZ — BY € F'7? @
Igazak-e az aldbbi szabdlyok? (A, B,C, D tetsz6leges attribitumhalmazok
egy R sémén.)
a) A= B;C—-D= AU (C\ B)— BD,
b)) A—- B;C—-D=CU(D\A)— BD. ©
Adott egy R(A, B, (') sémara illeszked§ r relaci6, amelynek 3 sora van. Bizo-

nyitsa be, hogy meg lehet adni olyan nemtrividlis funkcionalis fiiggést, amit
r kielégit! @

12.8. Normalformak

45.

46.

47.

Mutassa meg, hogy egy 2NF sémaéra illeszked6 relacio lehet redundéans! Ma-
gyarazza el, hogyan lehet megsziintetni! Adjon példat legaldbb 3-elemii, 2NF
sémaéra illeszkedd relaciéra, mely nem redundéns! O

Bizonyitsa be, hogy F és G fiiggéshalmaz pontosan akkor ekvivalens, ha
FCGtésGCFTO

Héanyadik legmagasabb normélforméban van az R(A, B, C, D) reléciés séma,
ha F={C - B,B— D,AB— AC,CD — B}? ©
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48.

49.

50.

Vizsgalja meg, hogy hanyadik legmagasabb normalformaban van az
R(I,S,T,Q) relaciés séma az F = {I — Q, ST — Q,IS— T, QS — I} fiig-
géshalmaz esetén! ©

Bizonyitsa be, hogy ha az R reldciés séma nem BCNF, akkor 3A, B, hogy
A BeERé R\AB— Al @

Allapitsa meg, hogy tartalmazhat-e redundancidt (funkciondlis fiiggések ko-
vetkeztében) az (R, F') séméara illeszkedd reldcid, és ha igen, akkor milyen
jellegtit? R(X,Y, Z, W), F ={XY—> Z,YZ—- W, X— W, WY — X}. O

12.9. Relacios sémafelbontas

51.

52.

53.

54.

55.

56.

o7.

58.

Adott egy (R, F') séma, ahol R(A, B,C, D, E) és
F={AB— C,D— A, AE— B,CD — E, BE — D}.

a) BCNF-ben van-e ez a séma?

b) Ha igen, bizonyitsa be, ha nem, akkor adja meg a séma egy veszteség-
mentes felbontdsat BCNF séméakra! @

Adott az R(L, M, N, O, P) relaciés séma és a séma attribitumain értelme-
zett ' = {MOP — L,LN — ON,NO — M, OP — N, PN — LP} funkciona-
lis fiiggéshalmaz. Az R séma egy veszteségmentes felbontasat szeretnénk
elkésziteni tetsz6leges formaban, de nemtrividlis médon tgy, hogy az egyik
részséma Ry (L, M, O) legyen.

a) Adjon meg egy ilyen felbontast!

b) Van olyan megoldas, ami két részsémara bont? ©

Adott az R(A,B,C,D,E,F) relaciés séma és az F =

{A— B,AC— DB,C— AD,AF — ECB} figgéshalmaz. Adja meg a

séma egy veszteségmentes, fliggdségdrzd felbontasat 2NF sémadkba,

torekedve minél kevesebb relaciés séma definidlasara! @

Adott az R(G, H, I, J, K, L) séma. Adjon egy veszteségmentes, fiiggdségorzd

felbontast 3NF részsémakra, ha az ismert funkciondlis fiiggések halmaza

F={HJ]— J GH— IJ,HI — JG,G— J}! ©

Vizsgalja meg, hogy lehet-e az S(L,M) relaciés séma része az

R(L,M, N, O) relaciés séma valamely veszteségmentes felbontdsinak az
={MN— O,NO — L, N — M, M — N} fiiggéshalmaz esetén! ©

Adott a  kovetkezd relaciés séma: R(A,B,C,D,E), F =

{AB— C,A — E,B— D}. Adja meg R egy veszteségmentes felbon-

tasat BCNF részsémakra! O

Vizsgalja meg, hogy az R(A,B,C,D,E,F,G) reldci-

6s séma o = (ACEFG,BCDE) felbontdsa az F =

{AB— C,AC— D,C— F,D— B,E— G} fliggéshalmaz mellett

veszteségmentes-e! @

Tekintsitk a kovetkez6 (R, F) sémdat, ahol R(A,B,C,D,E) é F =

{B—-E,E—~AA—D,D — E}.
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59.

60.

61.

Igaz-e, hogy a p(AB, BCD, ADE) felbontés veszteségmentes? O
Bizonyitsa be, hogy egy relicié tetsz6leges vertikalis felbontasa utén a rész-
relacioknak a természetes illesztésével sorok nem tlinhetnek el, csak tjak
jelenhetnek meg! O

Van egy relaciés sémank és annak egy nem fiiggdségorzé felbontasa. Ha a fel-
bontasra illeszkedo egyik relacidhoz hozzaadunk egy 1j elemet, melyen nem
érvényesiil(nek) az ,elveszett” fliggdség(ek), akkor a relaciéba egy helytelen
elem keriilhet. Ezutan ha vessziik a felbontasban szerepl6 relaciok természe-
tes illesztését, akkor az eredeti relacional b&vebb relaciot kapunk, tehat a
nem fiiggdségorzo felbontas nem veszteségmentes. Hol a hiba a gondolatme-
netben? O

Vizsgalja meg, hogy igaz-e a kovetkez6 allitds: minden r(R, F')-re TR, (r) X
TRy (r) ™ TRy (r) = r, ahol R(A,B,C,D,E,G,H) relaciés séma, ha
F = {AB— C,AC— D,C— H,D— B, F— G} figgéshalmaz és o =
{R1(ACE),Ro(EHG),R3(BCDE)} egy sémafelbontas. O

12.10. Tranzakcidokezelés

62.

63.

64.

Tekintstik a T, T, T3, Ty tranzakcidk aldbbi litemezését (az utasitdsok
sorfolytonosan szerepelnek):
— Ty: RLOCK A; T5: RLOCK A; Th: WLOCK B; Th: UNLOCK A;
— T3: WLOCK A; To: UNLOCK B; T7: RLOCK B; T3: UNLOCK A;
— Ty4: RLOCK B; Ty: RLOCK A; Ty: UNLOCK B; T1: WLOCK C;
— T7: UNLOCK A; Ty: WLOCK A; T4: UNLOCK A; T1: UNLOCK B;
— T1: UNLOCK C.
Rajzolja meg az litemezés precedencia (sorositédsi) grafjat, és dontse el, hogy
az litemezés sorosithato-e! ©

Rajzolja fel a precedenciagrafot! Hasznaljon zérakat! Hogyan valtozik a graf,
ha kétfazisu a rendszer? @

T | Ty
WRITE A
WRITE B
WRITE B
WRITE A

Mi torténik a redo protokoll szerint, ha a tranzakcié a bejelolt (1-6.) pon-
tokban abortal? O
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napléba(7', BEGIN)

LOCK(A)
LOCK(B)

napléba(T, (A értéke), (A 14j értéke))
napléba(T, (B értéke), (B 4j értéke))

napléba(7’, COMMIT)

WRITE(A)
WRITE(B)

UNLOCK(A)
UNLOCK(B)

(6)

. A kovetkezd tranzakcié szigoru 2PL7 Ha nem, médositsa tgy, hogy az legyen!
Mit biztosit ez a protokoll? ©

LOCK A
READ A
A=Ax2
WRITE A
COMMIT
UNLOCK A

. Miért lehet elonyos zarakat is hasznalni idébélyeges tranzakcidkezelésnél? O

. Fakultativ feladat: Sorosithaté-e az aldbbi iitemezés id6bélyeges (R/W)
tranzakcidkezelés hasznalataval? @

T Ty
t(Ty) = 10 t(Ty) = 20
(1) | READ A
(2) WRITE A
(3) | WRITE A
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13. fejezet

Gyakorlé feladatok megoldasai

13.1. ER-diagramok

1. Az ER-diagram:

EMBER

ORVOS PACIENS
ISA\ /ISA ;&
k6zg. diplsz.

BETEGSEG

KORHAZIG. — L KEZELOORVOS
KORHAZ MENTOALLOMAS
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Megjegyzések.

1. A feladat nem specifikdlta, hogy a mentéallomasok azonosito-
ja globdlisan vagy csak kérhdzanként egyedi. A megolddsban a
MENTOALLOMAS azért lett gyenge egyedhalmaz, mert igy garan-
talhatjuk, hogy egy ment6allomas pontosan egy kérhazhoz tartozzon.

2. A megoldés nem tudja dbrézolni azt, hogy a kérhézigazgaté a kérhaz
egy dolgozdja. Egy lehetséges megoldds: ahelyett, hogy az ORVOS
egyedhalmazbdl szarmaztatnank korhazigazgatét és kezelGorvost, a
DOLGOZIK kapcsolattipusbdl gyenge egyedhalmazt készitiink és ebbol
egy IGAZGATO — szintén gyenge — egyedhalmazt szdrmaztatunk,
ami rendelkezik ,kozg. diplsz.” attribatummal. A megoldéas hatranya,
hogy nem koti meg a kérhazigazgatd egyediségét.

3. A ternaris kapcsolattipusok kardinalitasat nem definidltuk, ezért a
KEZEL kapcsolattipus nem tudja abrazolni azt, hogy egy pécienst
pontosan egy mentoallomason kezelnek.

4. Azt, hogy egy orvost legfeljebb 3 kérhaz alkalmaz, nem tudjuk abra-
zolni a diagramon, ezt kiegészitésként mellékelniink kell. Egy reldciés
adatmodellt hasznal6 adatbazisban a korlatozasokat elsGsorban adat-
bézis kényszerek, masodsorban tn. triggerek alkalmazasaval garan-
talhatjuk. Egy masik lehetséges megoldds 3 tobb-egy kardinalitdsi
kapcsolattipus felvétele.

KEZELOORVOS
1. MUNKA= 3. MUNKA-
HELYE HELYE
KORHAZ

Ez a médszer akkor hasznalhaté jol, ha csak néhany kapcsolattipust
kell felvenni. A moédszer elénye, hogy a tobb-egy kapcsolatok keve-
sebb séméra képezheték le, 1d. a [ feladat megoldasaban.
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3. Az ER-diagram:

A

SZEMELYZET BETEG

OSZTALYI KORHAZI
SZEM. SEGEDSZEM.

orvosi diplsz.

. OSZTALYI
ORVOS || NOVER Al SZENE

0

kamarai t. sz.

ISA
kdzg. diplsz.
KORHAZIG. BETEGSEG
VEZ_O DOLG_K
VEZ_K

KORHAZ OSZTALY

A roviditett kapcsolattipusok jelentése:
o DOLG_0: osztalyon dolgozik,
o DOLG_K: korhazban dolgozik,
o VEZ_O: osztilyt vezet,
o VEZ_K: kérhazat vezet.

A f6orvosokat és a megbizott osztalyvezetdket a rang attributummal azono-
sitjuk.
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Az m feladat megoldasahoz hasonléan ez a megoldas sem tudja abrazolni azt,
hogy a korhazigazgaté a korhaz egy dolgozdja. Az ott vazolt megolddshoz
hasonlé alkalmazhato itt is.

4. Egy ternaris kapcsolat:

El E3

A ternaris kapcsolatot harom bindris kapcsolatra transzformaljuk. Ehhez
egy 1j, a kapcsolatot reprezentald R egyedhalmazt vesziink fel. Annak érde-
kében, hogy ne harom fiiggetlen binaris kapcsolatot kapjunk — amelyek nem
(feltétleniil) ugyanazokat a példanyokat kapcsolndk Ossze, mint amelyeket
egy ternaris kapcsolatpéldany, ezért R olyan gyenge egyedhalmaz lesz, amely-
nek harom determindlé kapcsolata van. A kapcsolat attributumai egyébként
onmagukban nem is feltétleniil biztositananak egyediséget, de az E1, E2, E3
egyedhalmazok kulcsaival egyiitt mar igen.

;

E2

Res E3

A ternéaris kapcsolat kardinalﬁtésénak elemzése tulmutat a jegyzet keretein,
ezért ezzel nem foglalkozunk.

1

A mélyebb részletek irant is érdekl6ddk szaméra 1d. pl. Trevor H. Jones, Il-Yeol Song,
Binary Equivalents of Ternary Relationships in Entity-Relationship Modeling: a Logical
Decomposition Approach, Journal of Database Management, April-June, 2000, pp. 12-19,
http://www.ischool.drexel.edu/faculty/song/publications/p_JDB99.PDE.
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13.2. Relacidos sémaabrazolas, relaciés algebra

6. Azokndl a sémdkndl, ahol nem egyértelmii, hogy mely attribitumok alkot-
nak kulcsot, ill. idegen kulcsot, kiilon felsoroltuk a kules attribitumait.
Azokndl a séméknal, ahol minden attributum idegen kulcs, az Osszes att-
ributum egyiitt alkotja a kulcsot.

Ha a b) feladatrészben nem soroljuk fel kiilon egy séma attributumait, akkor
azok megegyeznek az a) feladatrészben talalhatokkal.
1. feladat

a)

b)

Az egyedhalmazoknak és az egy-egy kapcsolatoknak megfelelé sémak:

o EMBER(szem szam, szil__hely, szil__idd, név)

o ORVOS(szem__szdam, sziil__hely, szil__idd, név, orvosi__diplsz)

) PACIENS(szem szam, szil__hely, szil__idd, név, TAJ)

o KORHAZI G(szem__szdm, szil__hely, szil__idd, név, orvosi__diplsz,

kozg_diplsz, vezet kdrhdznév)
o KEZELOOR VOS(szem__szdm, szil__hely, szil__idd, név,
orvosi__diplsz)

o KORHAZ(név)

o BETEGSEG(kéd, név)

o MENTOALLOMAS(dllomdskéd, kérhdznév, cim)
A bindris tobb-t6bb és a ternaris kapcsolattipusoknak megfelel$ sémak:

o SZENVED(szem _szam, betegséq kdd)

o KEZFEL(orvos szem sz, pdciens szem sz, kdrhdz név, allkdd)

o DOLGOZIK(szem__szdm, kérhdznév)
Az E] feladat megoldasanak 4. megjegyzése — azt, hogy egy orvost leg-
feljebb 3 kérhaz alkalmaz, nem tudjuk abrazolni az ER-diagramon — a
leképzés utan is érvényes. Ha az ott javasoltaknak megfelel6en 3 tobb-
egy kardinalitasu kapcsolattipust vesziink fel, a DOLGOZIK séma he-
lyett az alabbi sémakat kapjuk:

o MUNKAHELYE 1(szem szdm, kérhdznév)

o MUNKAHELYE 2(szem__szdm, korhdznév)

o MUNKAHELYE 3(szem szdm, kérhdznév)
Az egyedhalmazoknak és az egy-egy kapcsolattipusoknak megfeleld sé-
mék: az EMBER sémat megsziintetjik (minden, a kérhaz adatbézisa
szempontjabdl relevans ember orvos vagy péacienst). A kérhaz /igazg/a—
tojanak személyi szamat és kozgazdaszdiplomdaja szamat a KORHAZ
sémaban taroljuk (ez,garantél/ja azt is, hogy egy kérhaznak csak egy
igazgatéja lehessen). Igy a KORHAZIG séma feleslegessé valik.

o PACIENS

o ORVOS

o KEZELOORVOS

2

Az EMBER séma az objektumorientalt programozas terminolégidja szerint absztrakt.
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o KORHAZ(név, igazqato szem szdma, igazgato__kozg_diplszama)
o BETEGSEG
o MENTOALLOMAS

A bindris tobb-tobb és a terndris kapcsolattipusoknak megfelelé séméak
valtozatlanok:

o SZENVED
o KEZFEL

o DOLGOZIK

Az 1. feladat megoldasdnak 4. megjegyzésében javasolt 3 kapcsolatti-
pust leképezhetjiik a KEZELOORVOS séméra is, ekkor az a) meg-
oldasban szerepld6 MUNKAHELYE 1 stb. sémakat kivalthatjuk a
KEZELOORVOS séméba felvett attributumokkal:
o KEZELOOR VOS(személyi__szam, sz_hely, sz_idd, név,
orvosi__diplomaszdm, munkahelye 1, munkahelye 2,
munkahelye _3)

Megjegyzés. Természetesen ekkor a DOLGOZIK séméra nincs sziik-
ség.

3. feladat
a) Az egyedhalmazoknak és az egy-egy kapcsolattipusoknak megfelel§
sémak:

o EMBER(szem _szdam, név, szil__hely, szil__idd)

o SZEMELYZET(szem szdm, név, szil_hely, sziil_idé, kdd)

o BETEG(szem__szdm, név, szil__hely, szil__idd, TAJ)

o OSZTALYI SZEM(szem szdm, név, sziil_hely, sziil_id6, kéd)

o K ORHAZI_SEGEDSZEM( szem _szdam, név, szul__hely,
szil_idd, kdd)

o ORVOS(szem__szam, név, szil__hely, szil__idd, kod,
orvosi__diplsz, rang, kamarai_t__sz)

o N éVER(Szem szam, név, szil__hely, szil__idd, kod)

o OSZTALYI SEGEDSZEM (szem__szdm, név, szil__hely,
szil__idd, kod)

o KORHAZIG(szem szdm, név, szil__hely, szil__idd, kdd,
orvosi__diplsz, rang, kamarai_t_ sz, kozg_ diplsz,
vez k_kdrhdznév)

o BETEGSEG(kéd, név)

o KORHAZ(név)

o OSZTALY(osztdlynév, kérhdznév, vez o _szem szim)

A tobb-egy kapcsolattipusoknak megfelel6 sémak:
o DOLG_O(szem__szdm, kérhdznév, osztdlynév)
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o DOLG K(szem __szdm, kérhdznév)
A ternaris kapcsolattipusnak megfelelé séma:
o SZENVED(szem _szam, kérhdznév, osztdlynév, betegségkdd)

Megjegyzés. Az OSZTALY gyenge egyedhalmaz, ezért a
TARTOZIK tobb-egy kapcsolattipust nem képezhetjiik le kiilon sé-
méra, mert az OSZTALY-nak nem lenne kulcsa. A DOLG_ O-
ban idegen kulcsként az OSZTALY séma teljes kulcsat meg kell
adnunk.

b) Az egyedhalmazoknak és az egy-egy kapcsolattipusoknak meg-
felel6 sémék: a 2. feladat sémadaihoz hasonléan itt is megsziin-
tethetjik az EMBER sémat és Osszevonhatjuk az orvosokat és
a koérhézigazgatot. Szintén megszintethetjik a SZEMELYZET
sémat. A tobb-egy kapcsolattipusoknak megfelel6 DOLG O és
DOLG_K kapcsolattipusokhoz nem vesziink fel kiilon sémét. EI6b-
bihez az OSZTALYI SZEM séméba és leszarmazottaiba, utébbi-
hoz a KORHAZI SEGEDSZEM séméba vessziik fel a megfelels
idegen kulcsokat.

o BETEG(...)

o OSZTAL YI _SZEM(szem szdam, név, szil__hely, szil__idd, kdd,
dolg o kérhdznév, dolg o osztdlynév)

o KO/RHA/ZILSEGEDSZEM(szem szam, név, szil__hely,
szul__idé, kod, dolg k_kdrhdznév)

o ORVOS(szem__szdm, név, szil__hely, szil_idd, kdd,
orvosi__diplsz, rang, kamarai_t_ sz, dolg o korhdznév,
dolg o osztalynév)

o NéVER(szem szdam, név, szil__hely, szil__idd, kod,
dolg o _kérhdznév, dolg o _osztalynév)

o OSZTA/LYIiSEGE’DSZEM(szem szdm, név, szil__hely,
szil_idé, kod, dolg o kdrhdznév, dolg o osztalynév)

o BETEGSEG(...)

KORHAZ(név, igazqaté _szem _szdma, igazgatd kiézg diplszdma)
o OSZTALY(...)
A ternaris kapcsolattipusnak megfelelé séma:
o SZENVED(...)

8. A természetes illesztésnek mindenhol legaldbb 0 sora lesz — akkor és csak
akkor 0, ha r(R)-ben és s(S)-ben nincs azonos B attribitumérték.

a) A kulcs R-ben.
Legfeljebb n, - ng, ha r és s minden sordnak B mez6je megegyezik.

b) B kulcs R-ben.
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Készitsiik az illesztést gy, hogy az s relacié soraihoz keresiink megfe-
lel6 sort az r-ben. Mivel B kulcs R-ben, r-nek a B attributumon felvett
értékei egyediek. Ezért s soraihoz legfeljebb egy-egy illeszked6 sor ta-
lalhatunk r-ben, vagyis legfeljebb ng sora lesz a kapott relacionak.

¢) B kulcs R-ben és S-ben is.
Az illesztés menti attribitum kules, tehdt relacionként minden sorban
egyedi. Ezért az illesztés soran legfeljebb annyi part alkothatnak, ahdny
sora a kevesebb sorbdl all6 relacionak van, tehat a kapott relacidonak
legfeljebb min {n,,ns} sora lesz.

d) A kulcs R-ben, B kulcs S-ben.
Az illesztéssel kaphaté sorok szempontjabdl nem relevans, hogy A
kulcs-e. Igy a megoldds a B kulcs R-ben eset tiikorképe: legfeljebb
ny, sora lesz a kapott relacionak.

11. A megoldéds soran a vart ereményt tartalmazo relaciét r-rel jeloljik.
a) Melyek azok a PC modellek, amelyeknek sebessége legalabb 2 GHz?

r = 7yMoDELL(O cpy sEBESSHGS2000(PC))

b) Mely gyarték készitenek legalabb 1000 gigabajtos merevlemezii lapto-
pot?

T =TayirTo O MEREVLEMEZ> 1000(laptop) X termék)

c) Adjuk meg a B gyart6 altal gyartott Osszes termék modellszaméat és
arat tipustdl fiiggetleniil!

"= 7TMODELL,A’R(‘TGYARTO’:’B’(
T GYARTO,MODELL, AR(teTmék M pe)U
WGYARTO,MODELL,AR(termek X laptop)U

WGYARTO’,MODELL,A’R(teTmék X nyomtatd)))

d) Melyek azok a gyartok, akik laptopot gyartanak, de PC-t nem?
T oy ipToltermék X laptop) \ T oy 4 ppo(termék X pe)
e) Melyek azok a gyartok, amelyek gyartanak legaldbb két, egymdastol

kiilonb6z6, legalabb 3 GHz-en miik6d6 PC-t vagy laptopot? (Nincs két
azonos modellszam!)

s =0cpy_SEB>3000(TMODELL,cPU_SEB(PC) U TnopELL cru_seB(laptop))

X termék

¢ :”GYARTO,MODELL(S)

(t ™

" =TGYARTO GYARTO1=GYARTO2AMODELL1#MODELL?2 t)
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f) Az 6sszes 3 GHz-nél gyorsabb PC és laptop gyartéja.

s =0cpy_SEB>3000(TMODELL,SEB(PC) U TpopELL, sEB(laptop)) X termék
" =TGoyirTolS)

g) Azon gyarték, melyek olyan laptopokat hoznak forgalomba, melyekkel
megegyez6 tulajdonsdgi PC-ket is arulnak.

V=T GyARTO,CPU SEBESSEG,MEMORIAMEREVLEMEZlaptop M termék)

P=TGqYARTO, OPU_SEBESSEG,MEMO'R[AMEREVLEMEZ(pC M termék)
r =1 qy(l X ¢ Y=p.GYNLSEB=p.SEBALMEM=s. MEMAL ML=p.ML P)

13.  a) msgr(kaphatd) \ Tssr(Tszemety, sor(kaphaté M ldtogat) \ kedvel)
b) A feladat megolddsa nagyon hasonlit az a) feladat megoldasara.

13.3. Halos sémaabrazolas

14. Egy ternaris kapcsolat ER-diagramon abrazolva:

El E3

A halés modell kézvetlentiil csak binaris tébb-egy kapcsolatokat képes imp-
lementalni, ezért minden mést kapcsolattipust ilyenekre kell visszavezetni.
Ennek érdekében fel kell venniink egy j virtualis rekord tipust, amely tartal-
mazza a kapcsolat attribiitumait és membere lesz mindharom set tipusnak.
Fzzel a mddszerrel minden R példanyhoz egyértelmiien tudunk egy-egy El,
E2, E3-beli példanyt rendelni, hiszen egy set tipuson beliil a member rekor-
dok egyértelmiien azonositjak a hozzajuk tartozé owner rekordot.
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Az R rekord tipusban szerepelnek az Al, A2, ..., An attributumoknak meg-
felel6 mezok.

16. A hilds modell:

Az egyes rekord tipusokban az aldbbi mezék szerepelnek (a setek kialakité-
sdhoz sziikséges mutatékon kiviil):
o A(A1,A2 A3)
B(B1, B2)
c(ct, ¢2)
o D(D1, D2, D3)
o T()
19. ER-diagram:

(e]

e}

LICENSZ JOSAG

4

KIRENDELTSEG NYUSZI
@ ‘@ FELELOS

Az ER-diagram eszkozeivel nem abrazolhatdk az alabbi megkotések:

o a jésag értéke 1...10 kozotti egész szam lehet.
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o egy nyuszi csak olyan gyerekért lehet felelGs, aki olyan korzetben lakik,
ami ahhoz a korzethez tartozik, ahol a nyuszi dolgozik
Relaciés sémak:
o JOSAG(szint, tojdsszdm)
o KIRENDELTSEG(id, kirz _név, vezeté _név)
o NYUSZI(név, kirendeltség id)
o KORZET(kérz_név, kontinens)
o GYEREK(szem szam, név, josdg szint, korz név)

o FELELéS(nuuszi név, gyerek _szem_szdm)
o LICENSZ(jésdg szint, nyuszi név)

Halos sémék:

LICENSZ-JOSAG

LICENSZ-NYUSZI

KIRENDELTSEG

FELELOS-NYUSZI

TARTOZIK FELE@

FELELOS-GYEREK

L\ R
QO_';ZET e GYEREK

JOSAGA

Tapsi Hapsi sajat maga szeretné megajandékozni a 10-es faktort gyerekeket,
és kivancsi, hogy melyik korzetben laknak:

Tnév,kérzet_név (O'jo’sa'giszint: 10(gyerek))

13.4. Relacios lekérdez6 nyelvek
21.  a) Olyan u(® sorok Tdrgykédjat keressiik (¢[1] = u[3]), amelyeknél min-

den, a targyat felvett (u[3] = s[3]) hallgaténak van legaldbb egy elég-
séges osztalyzata (p[4] > 2).

{t(l)‘(ﬂu(4))JEGYEK(u) A L] = uf3]A
(Vs (JEGYEK(s) Aul3] = s[3]) =
(3 JEGYEK(p) A s[1] = pl1] Apl4] > 2))}

Az implikaciot atirva és atalakitva az egyik De Morgan azonossaggal:
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{t(l)‘(ﬂu(4))JEGYEK(u) A[1] = u[3]A
(Vs ~JEGYEK(s) v u[3] # s[3]V
(3 ) JEGYEK(p) A s[1] = pl1] Apl4] > 2))}

b) A lekérdezés:

SELECT Targykéd
FROM

Jegyek,

(SELECT Neptun

FROM Jegyek

GROUP BY Neptun

HAVING AVG(Jegy) > 4) Jotanuldk
WHERE Jegyek.Neptun = Joétanulédk.Neptun (+)
GROUP BY Targykdd
HAVING COUNT(*) = COUNT(J6tanuldk.Neptun);

23. A kifejezés részformuléi logikai ,,és” kapcsolatban dllnak, ezért minden, a
formulat kielégito (1) sorra igaz az ALMA(l)(a:(l)) kifejezés, a biztonsagos-
A U kifejezés maga egy (It)w(t) alaki formula, melyben a szabad véaltozd
z, w(t) = 2W[] = W[ A O[] > 2 A ALMAD (D),
Az (D[1] = tM[1] kifejezés és az ezzel konjunkcidban (,,és” kapcsolatban)
allé ALMA(l)(m(l)) miatt csak DOM (¥)-beli elemek keriilhetnek az ered-
ményhalmazba, melyet a ¢(1) [1] > 2 tovabb sziikit. Tehat a 2. pont is teljestl,
a kifejezés biztonsagos.
Fontos, hogy a kifejezés biztonsagossaga fiiggetlen attol, hogy milyen relaci-
6n értékeljik ki, ezért nem sziikséges DOM (V) meghatarozésa a feladatban
megadott alma relacié mellett.

24.

rXs= {a, b,c,d,e, f,g|R(a,b,c,d,e) A S(a,b, f,g)}

13.5. Objektumorientalt adatmodell

27. A tipusok:

Ujsag: TUPLE OF (
cim: String,
foszerkeszto: Szemely,
foszerkeszto_helyettesek: LIST OF (sz: Szemely),
rovatok: SET OF (r: Rovat)
)

Szemely: TUPLE OF (
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nev: String

Rovat: TUPLE OF (
vezeto: Szemely,
ujsagirok: SET OF (sz: Szemely)

Lathato, hogy a Szemely tipus elhagyhaté lenne, hiszen csak egy attribtutu-
mot tartalmaz. Az objektumorientalt tervezés miatt azonban célszer( kiilon
tipusként definidlnunk a szemantikai kiilonvalasztas és a kés6bbi bévitheto-
ség érdekében.

13.6. Fizikai szervezés

31.

32.

33.

Az adatéllomény b, = 100 blokkbdl 4ll, a stir(i indexhez 1,5 - 10° blokkra, az
erre épitett ritka indexhez 7500 blokkra van sziikség.

Osszesen 106 +1,5-10% + 7,5 - 103 = 1 157 500 blokk.

A felhasznalhaté blokkméret 1520 bajt, az adatdllomany 54 000 blokkbdl
all.

Stirti indexre épitett 1 szintes ritka index: A siiri indexhez 9000, a ritka
indexhez 300 blokk sziikséges. Ez 0sszesen 54 000 + 9000 + 300 = 63 300
blokk.

3 szintes ritka index: A ritka index egyes szintjeinek tarolasahoz 1800, 60
és 2 blokk kell. Osszesen 54 000 + 1800 + 60 + 2 = 55 862 blokk, igy ez a
takarékosabb megoldas.

Megjegyzendd, hogy a tobbszintes ritkaindex-struktira nem gydkeres fa,
hiszen a legfels6 szinten nem egyetlen csomépont taldlhaté.

nr = 10%, s, = 100 bajt, b = 4000 béjt, k1 = kg = 10 bajt,

p = 32 bit = 4 bajt, tpjokkmiivelet = D MS

Egy blokkba f; = LT—b%pJ - L%J — 285 indexbejegyzés fér.

1. Az intervallumkeresés tdmogatasanak igénye kizdrja a hash szervezés
alkalmazdsat, valamilyen indexalapi szervezést kell haszndlnunk. An-
nak érdekében, hogy a keresés maximum 40 ms-ig tartson, legfeljebb 8
blokkmiiveletet végezhetiink.

Egy lehetséges megoldas, hogy az adatédllomanyra a keresési kulcsoknak
megfeleld siirfi indexeket épitiink, majd ezekre egy-egy B*-fat.

9
A sirti indexnek 10° bejegyzése van, ehhez ’7%085-‘ = 3 508 772 blokkra

van sziikség.

B*-fa esetén egy indexblokkba elhelyezhetiink plusz egy mutatét akkor
is, ha a kulcsdnak méar nem marad hely. Itt ezt ki tudjuk hasznalni, mert
285-(104+4) 44 = 3994, ezért a fa eldgazasi tényezbje 286. Ahhoz, hogy
a stirti indexben keresni tudjunk, [logogg 3 508 772] = 3 szintii B*-fara
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van szitkség. Igy egy rekord beolvasasahoz pontosan 3+ 1+ 1 = 5
blokkmiivelet sziikséges, vagyis a keresés csak 25 ms-ot vesz igénybe.
Vegyiik észre, hogy a feladat megolddsa sordn az adatallomény és a
B*-fa kozott taldlhaté stirti index altal nyujtott indirekcié miatt eddig
nem sziikséges az adatallomany blokkszamanak meghatarozasa.

2. A rekordok 8%-a: 109 - 0,08 = 8 - 107 rekord. Feltételezziik, hogy az &l-
lomény a keresési kulcs szerint nem rendezett (két kulcs esetén amugy
sem valdszinli, hogy mindkett6 szerint rendezhetd). Ekkor mivel egy
rekord kiolvasdsa 5 blokkmiiveletet igényel, az eredményiil adandé re-
kordok kiolvasdséhoz (8-107) -5 = 4 - 108 blokkmiiveletre van sziikség.
FEz 5 ms-es blokkmiiveletekkel szimolva t6bb mint 23 nap.

A problémat az okozza, hogy mindig végig kell menni a teljes index-
struktiran. Otlet: ha a sfirfi index blokkjait olvassuk végig (3 508 772
blokkmtivelet) és az alapjan olvassuk ki az adatdlloménybdl a 8 - 107
rekordot, (3 508 7724 8 - 107) - 5 ms ~ 4,8 nap alatt kiolvashatjuk a
keresett rekordokat.

Meglep6 moédon akkor jarunk a legjobban, ha egyszertien végigolvassuk

az adatéllomany blokkjait. Egy blokkba f, = LbJ - H%J — 40

sr
9
adatrekord fér, ezért az adatdllomany b, = M—;—‘ = [1400-‘ =25-107

blokkbdl all. Ennek végigolvasasahoz ,csak” (2,5-107) -5 ms ~ 1,5 nap
sziikséges.
36. n, = 10%,s, = 110 bajt,b = 3000 bajt,k = 25 bajt,p = 64 bit =
8 Dajt, trekord max. = 20 mS, thlokkmiivelet = O S
a) A feladat szovegébdl tudjuk, hogy a vodorkatalogus belefér a memo-
ridba, ezért egy rekord eléréséhez csak a hash fiiggvény &ltal kijelolt
vodrot kell végigolvasnunk. A rekordelérési idé max. 20 ms lehet, egy
blokkelérés 5 ms-ig tart, tehat egy vodor legfeljebb 4 blokkbdl allhat.
Legjobb esetben csak a vodor elsé blokkjat kell beolvasnunk (1 blokk-
miivelet), legrosszabb esetben az Osszeset (4 blokkmiivelet). Az atlagos
rekordelérési id6 ez alapjan: t4¢1ay = % -5 ms = 12,5 ms.

246



b)

B*-fa 1. B*-fa 2.

/ v/ \

| s@r( index 1. | | shr( index 2. |

~ et

| adatallomény |

Megjegyzés. Nem vettiik figyelembe, hogy a vodrok utolsé blokkjai
nincsenek tele, ezért az atlagolasunk nem teljesen pontos. Nézziik az
aldbbi példat!

1. blokk 2. blokk 1. blokk 2. blokk
a) eset b) eset

Az a) esetben 5 rekordot tarolunk. Az els6 4 rekord eléréséhez 1 blokk-
miiveletre, mig az 5. rekord eléréséhez 2 blokkmiiveletre van sziikség.
Ez atlagosan % = 1,2 blokkmiiveletet jelent. A b) esetben 8 re-

4.#84.2 = 1,5 blokkmiiveletre van

kordot tarolunk, ezért atlagosan
sziikség. A fenti mddszerrel 1%2 = 1,5 blokkmiiveletet kapunk. Mivel
ez elhanyagolhat¢ eltérést jelent, de sok tobbletszamolast megtakarit-
hatunk vele, megelégsziink a blokkonkénti szamitassal kapott pontos-
saggal — egyébként is becslésekrol van szd, a konkrét elérési id6 sok

mas tényezétol figg.

Egy adatblokkba f, = [gJ - L%J — 27 rekord fér, egy vodérben

6
4-27 = 108 rekord tarolhaté. Az dllomény B = [1081 L%—‘ = 9260

vodorbdl all, melyek cimzéséhez 9260-8 = 74 080 bajt sziikséges — ennyi
helyet foglal a vodorkatalégus a memériéban

Lasd a 34. feladatot. Itt N 9260 ~ 108 > 1, tehat a vodrok szamat
a kétszeresére kell novelm ehhez 74 080 baJt tobbletmemoriara van
sziikség — ennyivel lesz nagyobb a vodorkatalégus. Nézziik, hogyan hat
ez a rekordelérési idére!

B’ = 9260 - 2 = 18 520 vodor esetén egy vodorbe {%—‘ rekord kertil,

ehhez Hp—ﬂ = {%—‘ = 2 blokkra van sziikség vodronként.

Az atlagos rekordelérési id8: t441,0 = % -9 ms = 7,5 ms.
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13.7. Funkcionalis fiiggések

41.

42.

Vizsgaljuk meg, hogy A, B, C attribiitumok esetén milyen nemtrivialis fiig-
gbségek allhatnak fenn!
A fiigg6ségek bal oldalan legfeljebb 3 attribttum allhat, de 0 és 3 attriblitum
esetén csak trividlis fiiggéségek irhatok fel: § — 0, ill. ABC — ..., ahol a
jobb oldalon ABC tetsz8leges (akér iires) részhalmaza allhat. Igy azokat az
eseteket kell megvizsgalnunk, ahol a bal oldalon 1 vagy 2 attribitum all.
Bal oldalon egy attribtutum

o A—-B,A=C

o B—>AB—C

o C—-AC—B
Ezen fiiggéségek megsértésére léteznie kell olyan sorparoknak, melyeknek

vannak olyan soraik, hogy az adott attributumban megegyeznek, a tobbiben
viszont kiilonboznek.

C
1
1

L RN
—lol~

0

Lathato, hogy a példa els6 3 soraban vannak A-ban, B-ben, ill. C-ben azonos
sorok, melyek rendre megsértik a felsorolt fiiggdségeket.
Bal oldalon két attribatum

o AB— C

o AC— B

o BC— A
Az eddigi példdban nem sérti ezeket a fliggdségeket egyik sorpar sem. Ahhoz,
hogy ezt a 3 fiiggbséget megsértsiik, olyan sort kell felvenniink, amelynek van
AB-ben azonos, de C-ben kiilonb6z6, AC-ben azonos, de B-ben kiilénb6zé,
BC-ben azonos, de A-ban kiilonb6z6 pérja:

A B

C
0 1 1
1 0 1
1 1 0
1 1 1

Erre az r(R) relaciéra nem teljesiil semmilyen nemtrivialis funkciondlis fig-
gés.
a) 1. Felbontjuk a fiiggéségeket gy, hogy a jobb oldalakon egy attribi-
tum legyen:

F/:{XZ—> B X7Z— G XZ— Y, XZ— Z,AY — C,
AY— G, C— W,B— G}
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2. XZ — Z trividlis, ezért elhagyhat6 (ha precizen kovetjik az algo-
ritmust, el6szor a bal oldalat Z-re redukaljuk és csak a 3. 1épésben
hagyjuk el a Z — Z fiiggdéséget).

F"={XZ— B, XZ— G, XZ— Y,AY — C,AY — G,
C —-W,B— G}

3. XZ — G elhagyhaté, mert (X Z) T (F'\{XZ — G}) = {XZBGY} >
G.

F"={XZ— B, XZ— Y,AY = C,AY —» G,C— W,B— G}

b) Igaz-e, hogy AXZ — BY € F™?
Attributumhalmaz lezartjanak meghatarozasaval.

(AXZ)"(F)={AXZBGYCW} D BY,

ezért AXZ — BY € Ft

Kovetkeztetéssel. Az eredeti fiiggéshalmazzal dolgozunk:
F={XZ— BGYZ,AY — CG,C— W,B— G}.

Az elsé fuggbséget a bovitési axidoma alapjan mindkét oldalon az
A attribitummal bovitjik: AXZ — ABGYZ. Ebbdl a dekompozi-
ciés szabdly felhasznaldsaval adddik, hogy AXZ — BY. Tekintve,
hogy a kérdéses fiiggést formalisan le tudtuk vezetni az Armstrong-
axiémak, ill. arra visszavezethetd szabdly felhasznaldsaval, ezért az
Armstrong axiémak tulajdonsdgai (ami levezethetd, az igaz, és vi-
szont) miatt az allitds igaz.
43.  a) igaz
b) nem igaz
44. A 41. feladat megoldasanal belattuk, hogy az R(A, B, C) relaciés séma ese-
tén az aldbbi funkcionalis fliggéségek allhatnak fenn.
Bal oldalon egy attribatum
o A— B, A—>C
o B—>AB—C
o C—-AC—B
Bal oldalon két attribtitum

o AB— C
o AC— B
o BC— A
Proébaljuk meg kizarni a bal oldalon két attributumos fiiggéségeket. Ezt ugy

tehetjiik meg, hogy olyan sorokat vesziink fel, hogy lesznek olyan t,t € r(R)
sorparok, melyek:
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o AB-ben megegyeznek, de C-ben nem,
o AC-ben megegyeznek, de B-ben nem,
o BC-ben megegyeznek, de A-ban nem.

Ehhez sziikség van (legaldbb) két olyan sorra, amelyek AB-ben megegyez-
nek, de C-ben nem. Ezutan olyan sorpart szeretnénk, melynek sorai AC-ben
megegyeznek, de B-ben nem. Mivel az el6z6 két sor C-ben kiillonbozott, 0j
sorpart kell keresniink. Osszesen 3 sorbél gazdalkodhatunk, ezért csak egy
1j sort vehetiink fel — ennek AC-ben egyeznie kell valamelyik korabbi sorral.
Ebbdl viszont kévetkezik, hogy mindharom sor ugyanazt azt értéket veszi
fel az A attribitumon. Tehdt a BC — A funkcionédlis fiiggést sérté sorpart
nem tudunk felvenni.

A|B|C
1]1) 0
[T
1l 0 L

Adott 3 soros r relacié tehat nem tudja az Osszes lehetséges funkciondlis
fliggdséget sérteni, igy mindig meg lehet adni olyan nemtrivialis funkcionalis
fliggést, amely az adott relacién fenndll.

Megjegyzés. Nem kell, hogy az adott funkciondlis fliggéségnek megfeleld
sorok megjelenjenek r-ben. Lasd a . Funkciondlis fliggdségek alszakasz
1. megjegyzését: ,Ha soha nincsen két ¢,t' sor, az X — Y fiiggés akkor is
fennallhat!”

13.8. Normalformak

47. Az R relacios séma legmagasabb normalforméaja az 1NF.

48. Az R relaciés séma legmagasabb normalforméja a 3NF.

49. R nem BCNF, tehat van egy olyan nemtrividlis X — A fiiggéség, amire X
nem szuperkules, A ¢ X. Mivel X nem szuperkulcs, van legalabb egy olyan
B attribitum, amit nem hatdroz meg. Ebb6l X C R\ AB, hiszen sem A,
sem B nem lehet X eleme.
Az X — A fiiggéségben vegyiik X-hez az Osszes olyan elemet R\ AB-bél,
ami még nincs benne. Az igy kapott fliggéség éppen az, amit kerestiink,
hiszen a bal oldalt addig alakitottuk, amig nem lett R\ AB-vel egyenld.
A kapott fliggéség igaz, hiszen X meghatarozta A-t, ezt pedig nem tudjuk
elrontani azzal, hogy 1j elemeket vesziink hozza a fiiggéség bal oldaldhoz.
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Megjegyzés. Az utolsé allitds a bovithetéségi és a dekompozicids szabaly
kozvetlen kévetkezménye. P — @ esetén PS — (@), hiszen el6szor S-sel
bévitiink mindkét oldalon, majd a kapott fliggéség jobb oldalat felbontjuk.

13.9. Relacios sémafelbontas

51. Egy séma BCNF-ben van, ha minden nemtrividlis X — A fiiggés esetén
X szuperkulcs. Nem sziikséges R minden szuperkulcsat meghatarozni, elég
megvizsgalni, hogy a fliggések bal oldali attribitumhalmazainak lezartja
visszaadja-e a teljes relaciés sémat.

o (AB)™(F)={ABC} #R

o (D)*(F)={DA}# R
Lathaté, hogy AB — C és D — A sértik a BCNF feltételt, mert AB és
D nem szuperkulcsok. Egy relaciét BCNF-be veszteségmentesen gy bont-

hatunk fel, hogy a BCNF tulajdonsagot sérté X — Y € FT fiiggdségek
mentén Ry = XY és Ry = R\ Y sémédkat hozunk létre.

o Az R sémat AB — Cmentén felbontva: Ry (ABC), Ro(ABDE). A fiig-
g6ségeknek egy Z C R attribatumhalmazra valé vetitése a my(F) =
{X 5 Y|X Y € F" és XY C Z}. Fontos, hogy elészor készitsiik el
az fiiggéshalmaz lezartjat, ezutdn végezziik el a vetitést — forditott sor-
rendben csak a vetitett fliggéshalmaz egy részhalmazat kapjuk.

Az Rq-re vetitett fliggéségek meghatarozasahoz kiszamitjuk az attribu-
tumhalmaz 6sszes lehetséges valddi részhalmazanak F' fiiggéshalmazon
vett lezdrtjait: (A)T, (B)T, (C)*", (AB)™, (AC)*, (BC)*T, (ABC)™.
Ez alapjan Fy = {AB— C}. (AB)"(F) = {ABC} = Ry, tehidt AB
szuperkulcs és Ry BCNF.
Az Rs-re vetitett fiiggéséghalmaz meghatirozasahoz kiszamitjuk az
attributumhalmaz Osszes lehetséges részhalmazanak F' fliggéshalma-
zon vett lezértjait: (A)T, (B)T, (D)T, (E)T, (AB)*, (AD)*, (AE)™,
(BD)*, (BE)T, (DE)*, (ABD)", (ABE)*, (ADE)T, (BDE)™.
Csak azokat a lezartakat fejtjik ki, amik bovitik a vetitett Fo fliggés-
halmazt:

1. (D)"Y (F)={DA} =D — Ac R,

2. (AE)™(F) = {AEBCD} = AE — BD € Fy

3. (BD)*(F) = {BDACE} = BD — E€ Fy (BD — A€ F} az 1.
pontban szereplé D — A miatt)
4. (BE)T(F) = {BEDAC} = BE — D € Fy (BE — A € F} a 4.

pontban szereplé BE — D és a 1. pontban szereplé D — A miatt)
A vetitett fuggéshalmaz Fy = {D — A, AE — BD, BD — E, BE — D}.
Vegyiik észre, hogy ha el6szor vetitettiink volna, és utdna képziink le-
zartat, csak a {D — A, AE — B, BE — D} C F5 fuggéshalmazt kap-
juk, amiben nem szerepel a BD — FE fiiggés.
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Vizsgaljuk meg, hogy a kapott séma BCNF-e. (D)T(Fy) = {DA} # Ry,
tehdt a D — A fliggéség tovabbra is sérti a BCNF tulajdonsagot, ezért
tovabb bontjuk: R’'. Megmutathat6, hogy mindkét séma BCNF, tehét
a p1(ABC,AD, BDFE) felbontas minden séméja BCNF.

o Az R séméit D — A mentén felbontva az pa(AD, BCDE) felbontést
kapjuk, melynek részsémdi BCNF-ek (a részletes levezetéstél eltekin-
tiink).

52.  a) A felbontas py (LMO, NOM,LNOP).

b) Csak a po(LMO,LMNOP) felbontds megoldisa a feladatnak. Ez
deti sémat is.

53. A koénnyebb szamitas érdekében hatdrozzunk meg egy minimélis fiiggéshal-
mazt.

1. #={A— B,AC— B,AC— D,C— A,C— D,AF — E,AF — C,
AF — B}.

2. C' = A miatt az AC — B fligg6ség bal oldalarél elhagyhaté A, A — B
miatt az AF — B fiiggség bal oldalarél elhagyhaté F', C' — D miatt
az AC' — D bal oldalardl elhagyhatd A, igy
F'"={A— B,C - B,C - A,C — D,AF — E,AF — C}.

3. C — A és A — B miatt C — B elhagyhaté, igy
F" ={A— B,C - A,C — D,AF — E, AF — C}

Az F attributum csak fiiggéségek bal oldalan szerepel, tehat mindenképpen
eleme a kulcsnak. F*(F) = {F} # R, ezért b6viteniink kell. A B, D és E
attribitumokkal nem érdemes béviteni, mert csak fiiggéségek jobb oldaldn
szerepelnek, AF és C'F viszont kulcsok.

Egy séma akkor 2NF, ha INF és minden masodlagos attribituma a séma
barmely kulcsatdl teljesen fiigg. Itt az A — B és a C — D fligglségek sértik
a 2NF tulajdonsagot, mert A C AF és C C CF.

A feladat tobbféle médon is megoldhatd, az egyes modszerek kiilonb6zo
mértékben j6 megoldast adnak.

3NF-re bonté algoritmussal. Tudjuk, hogy ha egy séma 3NF, akkor
2NF is. Alkalmazzuk a 3NF-re bonté algoritmust az AF kulccsal, ami
fliggdségorzo és veszteségmentes felbontast garantal:

R1(AB), Ro(AC), R3(CD), Ry(ACF), Rs(AEF), Rg(AF).

Lathatd, hogy Rg elhagyhaté. Igy a felbontds p1(AB, AC,CD, ACF,
AEF), vagyis ¢t 3NF séméra bontottunk (amelyek egyben 2NF-ek is).
A sémék szamat a részsémak Osszekapcsoldsaval lehet csokkenteni.
Beldthat6, hogy ha egy w(Ri,Ro,...,Ry) felbontdsbdl tordljik
az R;, R; sémékat és hozzdadjuk az R; U R; séméat, akkor a
AMR1,R2,...,R;_1, Riyq,... ,Rj_l, Rj—l—la oo, Rp, Ry U Rj) felbontas
meglrzi p veszteségmentes, ill. fiiggdségorzo tulajdonsigat.
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Veszteségmentesség bizonyitasa: t. f. h. u veszteségmentes, de A nem
az, vagyis a A-beli sémakra illeszked6 relacidk Gsszekapcsolasakor 1j
sorok keletkezhetnek. Vagyis 3t € my(r), t € my(r). It € my(r) miatt
t[RZ’ U Rj] S ﬂRiURj (r), de t[RZ‘ U Rj] ¢ 7TRZ.(7“) X 7TRj (r). Ez viszont
ellentmondas, mert a természetes illesztés tulajdonsagai miatt t[R; UR;]
biztosan megjelenik 7p. (1) X 7 R; (r)-ban is. Tehat A\ veszteségmentes.
Fiigg6ségorziség bizonyitasa: trivialis. p akkor fiiggéségorzé, ha a rész-
sémaira vetitett fiiggéségek unidjabol levezethets az eredeti fiiggéshal-
maz minden fliggése. Az R;, Rj-re vetitett fliggdségek mindegyike sze-
repel az R; U Rj-re vetitett fliggéshalmazban (sét, b6vebb is lehet),
tehat a A felbontas fliggdségorzo, ha u fiiggdségdrzo volt.
A fenti 6tlet alapjan lehet probalkozni a részsémak unidjat képezve
csokkenteni a felbontasban szerepld sémak szaméat. Természetesen min-
den 1épés utan ellenérizni kell, hogy a kapott részséma még 2NF-ben
van-e. Lathatd, hogy 0t részséma esetén a részsémak unidéjanak Gsszes
lehetséges kombindciéjanak kiprébélasa rendkiviil idoigényes feladat.
Moédositott 3NF-re bonté algoritmussal. A 3NF-re bonté algoritmus
esetén a fiiggéshalmaz minimalitasara csak a 3NF tulajdonsdg biztosi-
tasdhoz van sziikség (1d. a tétel bizonyitasaban). Prébaljunk egy olyan
fliggéshalmazt alkotni, amely ekvivalens az eredetivel, de minél keve-
sebb fiiggbséget tartalmaz. Ilyen pl. az

F={A— B,C — AD, AF — CE}.

Ez alapjan a felbontds Ry (AB), Ro(ACD), R3(ACEF), Ry(AF), ami-
bél Ry elhagyhato:

R1(AB), Ro(ACD), R3(ACEF).

Mivel nem minimadlis fiiggéshalmazbdl indultunk ki, meg kell vizsgal-
nunk, hogy milyen normélformédban vannak a felbontéds részsémai. Ry
kételemti, tehat BCNF. Az Ro-re vetitett fiiggéshalmaz meghataroza-
sahoz hatdrozzuk meg az ACD attributumhalmaz lehetséges részhal-
mazainak (A, C, D, AC, AD, CD, ACD) lezartjat. Mivel D csak fiiggdség
jobb oldalan szerepel, elég az AT (F), CT(F), ACH(F) lezartak meg-
hatdrozasa. A vetitett fiiggéshalmaz: {C' — AD}, a séma BCNF.
Az Rjz-ra vetitett fiiggéshalmazhoz az ACEF lehetséges részhalmazait
kell meghatarozni. Tudjuk, hogy F csak fiiggdség jobb oldalan szerepel,
ezért elég az {A, C, F, AC, AF, CF, ACF} attributumhalmazok lezart-
janak meghatarozasa.

o AT(F)={AB}

o CT(F)={CABD}

o F*(F) = {F}

o ACH(F)={ACD}

253



o AFt(F)={AFBCDE}

o CF+(F)={CFABDE}

o ACF*(F)={ACFBDE} (tartalmaz kulcsot).

A vetitett fliggéshalmaz: {C — A, AF — CE, CF — AFE}, a kulcsok AF
és C'F, az egyetlen mésodlagos attribiatum az E. A séma 2NF, mert
mindgn masodlagos attributuma a séma barmely kulcsatol teljesen
figg.® A felbontds pa(AB,ACD,ACEF), tehdt hdrom séméra bon-
tottunk. Probaljuk ,,0sszeilleszteni” a sémaékat az el6z6 pontban leirtak
alapjan, a részsémak unidjat véve.

1. p2qs(AB,ACDEF): Vizsgaljuk ACDEF-et. D biztosan masodla-
gos attributum, mert az eredeti fiiggéshalmazban sem szerepel fiig-
gés bal oldalan (de szerepel olyan nemtrivialis fliggés jobb olda-
lan, melynek minden attribttuma szerepel a részséméban), C'F
(az egyik) kulcs, C' — D eleme a vetitett fiiggéshalmaznak. D nem
figg teljesen a C'F kulcstél, ezért a séma nem 2NF.

2. pop(ABCEF,ACD): Vizsgdljuk ABCEF-et. B biztosan méasod-
lagos attribitum, mert az eredeti fiiggéshalmazban sem szerepel
fiiggés bal oldaldn (de szerepel olyan nemtrividlis fiiggés jobb ol-
daldn, melynek minden attribituma szerepel a részséméban), AF
(az egyik) kulcs, A — B eleme a vetitett fiiggéshalmaznak. B nem
flige teljesen az AF kulcstél, ezért a séma nem 2NF.

3. p2c(ABCD, ACEF): Vizsgaljuk ABCD-t. Mivel D a vetitett flig-
géshalmazban is csak C-tél fliigghet, C' minden szuperkulcsnak ele-
me kell, hogy legyen. C' szuperkulcs és minimalis, ezért kulcs is,
kovetkezésképpen az egyetlen kulcs. Mivel minden kulcs egyszerti,
a séma 2NF. AC EF-r6l korabban belattuk, hogy 2NF, a felbontés
tehat megoldasa a feladatnak. Mivel az eredeti R séma nem 2NF,
ez a két részsémara torténd felbontds minimalis.

BCNF-re bonté algoritmussal. A BCNF-re bonté algoritmus veszte-

ségmentes, de nem biztos, hogy a kapott felbontas fliggéségérzo. Az
algoritmust ugy hasznaljuk, hogy a 2NF tulajdonsigot sérté X —
Yfigg8ségek mentén R\ Y és XY sémakra bontjuk a reldciot.

Az A — B fiiggéség mentén a felbontas: R1(AB) és Ro(ACDEF).
Lathato, hogy Ry BCNF, mert két attribituma van. Az Ro-re vetitett
fiiggbségek halmazaban az {C' — A,C — D, AF — C, AF — E} figgé-
ségek szerepelnek. AF és C'F Ro szuperkulcsai és minimalisak, mert F
csak fliggés jobb oldalan szerepel, de 6Gnmagdban nem kulcs. A felbon-
tas fligghségdrz6, mert A — B Rj-re, a tobbi fliggdség Ro-re vetitve
megjelenik.

A kulesok részhalmazai koziil C-t6l fiigg a D méasodlagos attribitum,
A els6dleges attribitum, ezért C — A nem, de C — D sérti a 2NF
tulajdonsagot. Tovabbi felbontas: R3(CD), R4(ACEF). R3 2NF (s6t

3

Ellenérizhetd, hogy Rs pontosan 3NF normalformaju.
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BCNF), R4-rél pedig kordbban belattuk, hogy 2NF. A felbontas fliggé-
ségbrz6, mert C' — D Rs-re, a tObbi fliggdség Ry4-re vetitve megjelenik.
A felbontés: p3(AB,CD, ACEF), tehat hdrom részsémara bontottunk.
Az el6z6 megoldashoz hasonléan itt is megkaphatjuk a p’ felbontést.
Intuitiv megoldas. Prébaljuk meg két 2NF részre felbontani a sémat! Eh-
hez alkossunk egy olyan részsémat, amelyben mar nincs 6sszetett kulcs.
Legyen pl. Ry = CT(F) = {ABCD}. Ezen a sémin C az egyetlen
kulcs, hiszen az eredeti fiiggéshalmazban C' csak AF-tél fiigg, F' nem
szerepel fligg6ség jobb oldalan, vagyis egy Rp-beli attribitumhalmaz
lezartjaként nem &allhat el6. Mivel minden masodlagos attribitum bar-
mely kulcstél teljesen fiigg, a séma 2NF.
A masik részséma legyen olyan, hogy AF és C'F egyik részétdl sincs
fliggés, azaz a 2NF tulajdonsigot sért6 fliggoségek jobb oldalan szerep-
16 attribatumokat (B, D) elhagyjuk. Igy Ry = {ACEF}. Korabban
belattuk, hogy ACEF 2NF.
Meg kell vizsgdlnunk, hogy ez a felbontds veszteségmentes és
fliggdséglrzo-e.
Tudjuk, hogy egy felbontds akkor (és csak akkor) veszteségmentes, ha
(RiNRy) — (R1\Rg) € FT vagy (RiNRy) — (Ro\Ry) € F. Itt RN
Ry ={AC}, R1\ Ry = {BD}, Ry \ Ry = {EF'}. Mivel F nem szerepel
fiiggés jobb oldalan, ezért AC — BD-t érdemes vizsgalni. (AC)™(F) =
{ABCD}, ezért AC — BD € F', azaz a felbontds veszteségmentes.
Mar csak azt kell ellenérizniink, hogy a felbontas fliggdségérzé-e. Eh-
hez vegyiik azon fiiggések unidjat, amelyek csak olyan attribitumokra
vonatkoznak, amelyek a részsémaban benn vannak. Fontos, hogy ek-
kor a vetitett fiiggéshalmaznak csak egy részhalmazat kapjuk — ha méar
ezek uniéjabol kovetkezik az eredeti fliggéshalmaz minde figgése, a
felbontés biztosan fliggdségbrzd, ellenkezb esetben tovabbi vizsgalatok

sziikségesek.
F; ={C — A AF — EC}

FfUFy ={A— B,AC— DB,C— AD,C— A, AF — EC}
Ff={A— B,AC— DB,C— AD}
tartalmazza a minimélis figgéshalmaz Osszes fiiggoségét, a felbontés
fligg6ségbrzo.

A felbontés: py(ABCD, ACEF), tehat egy lépésben sikertilt megtalalni
a két részsémabol allé6 minimélis megoldast.

54. A felbontésok: p(GHI,GJ,HKLG) vagy T(GHI,GJ,HKLI).

55. Lehet.

57. A feladat megoldéasa tobbféle modon is lehetséges.

Tablazatos mdédszerrel. Vegyiik fel a részsémaknak és az attributumok-
nak megfelel6 tablazatot.
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B|C|D
ACEFG | a | by | a | by | a | a | a
BCDE by | a | a| a | a]|by| by

C — F és E — (G alkalmazasa utan az aldbbi tabldzatot kapjuk.

A|B|C|D|E|F |G
ACEFG | a |by | a | bl | a | a | a
BCDE |by| a|lal|al|al|al|a

Ezenaz F = {AB— C,AC— D,C— F,D — B, E— G} fiiggéséghal-
maz egyik fiiggdségét sem tudjuk alkalmazni, ezért a tablazatnak nincs
csupa a sora, tehat a felbontds nem veszteségmentes.

Tétel felhasznalasdval. Egy p(R1, Rg) felbontds akkor és csak akkor vesz-
teségmentes, ha (R N Ry) — (Ry \ Ry) € FT vagy (Ry N Ry) —
(R2\ Ry) € FT. Itt RiNRy=CE, R\ Ry = AFG és Ry\ Ry = BD.
(CE)™(F) = {CEFG}, ezért egyik sem CE — AFG, sem CE — BD
nem eleme FT-nak.

Ellenpéldaval. Egy konkrét, az R sémara illeszked6 relacié:

Al B|C|D|FE|F |G
ap by | cldi|e| flg
ag by | c|da|e | flg

(A relacion teljesiilnek az F' fiiggéshalmaz funkciondlis fiiggései.)

Felbontéasa:
A|C|E|F |G B|C|D|FE
a1l clel flg b1 | ¢ |dy ]| e
as | clel| flg bo | ¢ | dy| e
A két részrelacié természetes illesztése:
A|B|C|D|FE|F |G
ap |[by|cldi|e | flyg
ap | bg | c|do| e | flg
ag |[by | cldi|e | flyg
ag | ba | clda|e| [y

Lathato, hogy az eredeti relaciohoz képest 1j sorok keletkeztek, ezért a
felbontds nem veszteségmentes.

13.10. Tranzakcidokezelés

62. Az litemezés sorosithatd, soros ekvivalense: ToT3T1Ty.

63. Az tlitemezés nem sorosithatd, mert nincs olyan soros iitemezés, amellyel
minden hatéasa ekvivalens lenne. Ugyanis az titemezés lefutdsakor az A adat-
egységet a 11, a B adategységet a Th tranzakcié moédositotta utoljara. A
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65.

67.

soros utemezések koziil 17175 lefutasa utan mindkét adategységet 1o, a ToTy
lefutdsa utan mindkét adategységet T7 modositotta utoljara.

Az iitemezés precedenciagrafja barmilyen legélis zarolassal — pl. ha minden
WRITE X utasitast a LOCK X, WRITE X, UNLOCK X utasitassorozatra
cseréliink — az aldbbi lesz:

Kétfazisu rendszer esetén: tudjuk, hogy ha egy legélis iitemezés mindegyik
tranzakciéja 2PL protokollt kéveti, akkor az {itemezés sorosithaté. Ebbol
kovetkezik, hogy ha egy iitemezés nem sorosithatd, akkor nem tartozhat
hozza legalis, 2PL tranzakciokbdl all6 iitemezés.

A tranzakcié 2PL, de nem szigort. A két sor felcserélésével a tranzakcio
szigoru 2PL lesz. A protokoll sorosithatosagot és lavinamentességet biztosit.

LOCK A
zarpont
READ A
A=Ax2
COMMIT
készpont
WRITE A
irdsok vége
UNLOCK A
Az litemezés lefutésas:
I T
HT) =10 | (1) =20 | R | WA
(1) | READ A 10 0
(2) WRITE A 10 20
(3) | WRITE A

Az iitemezés elsé kozelitésben nem sorosithatd, mert a (3) lépésben a
WRITE A abortot okoz t(T7) < W(A) miatt (1d. . Idébélyeges tranzak-
ciokezelés R/W modellben alszakasz (6) megjegyzése).

Ennek ellenére, ha a T tranzakcié irni szeretné az A adategységet R(A) <
t(T) < W(A) esetén, a tranzakciét nem feltétlentil kell abortalni, ekkor az
id6bélyegeket nem kell médositani, elég csak az irdst elhagyni. Ezt Thomas
irdsi szabalynak (Thomas’ Write Rule) nevezziik.

Az els6 pillanatban meglep6 allitds azt a megfigyelést hasznélja ki, hogy
ebben az esetben az A adategységet mar irta egy késobb indult U tranzakcio
(t(T) < t(U)). Ha késobb egy A-t olvasni prébalé V tranzakcié W(A) =
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t(U)-nél kisebb idébélyegti, akkor (V) < W(A) miatt abortalni kell, mig
ha W(A)-nal nagyobb id6bélyegii, akkor az U &ltal irt értéket kell olvasnia
— egyik olvasasndl sincs tehat sziikség a T' altal irt értékre.

Fontos, hogy a Thomas irasi szabalyt csak akkor hasznalhatjuk, ha a ma-
gasabb id6bélyegli tranzakcié méar committalt. Gondoljuk végig, hogy mi
torténik, ha a fenti példaban T5-nek tovabbi miiveletei is vannak és a T}
tranzakcié A-n torténd irasakor gy alkalmazzuk a szabalyt, hogy 15 még
nem committalt. Ekkor lehetséges, hogy T commitja utdn T5 egy késOb-
bi miivelete miatt abortal, igy az A adategységnek a (mar commitalt) T}
tranzakcié irasat kellene tiikroéznie, amit azonban korabban kihagytunk.

A probléma egy lehetséges megoldasa, hogy minden adategységhez (X) ren-
deliink egy C'(X) commit bitet, ami alapértelmezésben igaz értékii. A C'(X)
bitet akkor allitjuk be hamisra, ha egy irast a munkateriileten elvégeztiink,
de a tranzakcié még nem committalt. C'(X) = hamis esetén az adategységre
irdnyuld tovabbi olvasdsokat /irdsokat varakoztatjuk, amig C'(X) igaz nem
lesz vagy az X-et legutoljara ir6 tranzakcié nem abortal.

Ha az X-et legutoljara ir6 tranzakcié — ami miatt C(X) hamis értékii —
committal, az ttemez6 a C(X) bitet igazra &llitja; ha abortdl, vissza kell
allitani X korébbi értékét és a W(X) id6bélyeget, majd az X-re vard tranz-
akcidknak tjra meg kell ismételniiik az olvasasi/irdsi kisérletiiket. A commit
bit hasznalata megsziinteti a piszkos olvasasok és a Thomas irasi szaballyal
felmeriilé inkonzisztencia lehetOségét, mert igy csak committalt adategység-
re alkalmazhatjuk a szabalyt, kiilonben C(X) = hamis miatt a tranzakcié
varakozasra kényszeriil.

Vegyiik észre, hogy a commit bit miikodése megegyezik a . Tranzak-
ctohibdk és az idébélyegek c. részben hasznalt zarakkal.

A fenti példdban a Thomas {rasi szabélyt alkalmazva — tehdt a (3) 1épés-
ben az iras miiveletet elhagyva, az idobélyegeket valtozatlanul hagyva és a
tranzakciét nem abortdlva — a kapott 0j litemezés hatdsa barmely konzisz-
tens adatbazison ekvivalens lesz a 17, T5 soros iitemezéssel:

T Ty T Ty
(1) | READ A ~ (1) READ A
(2) WRITEA ~  (2) | WRITE 4
(3) - (3) WRITE A

A Thomas irasi szabdllyal tehat taldltunk egy olyan ,triikkét”, amivel
ugy transzformalhatunk bizonyos nem sorosithaté titemezéseket, hogy vé-
gilil mégis legyen hozza soros ekvivalens litemezés.
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A. fiiggelék

Az implikécié‘ miuveletérol

Az implikacié formalisan a logikai ,,és”, ,vagy” és ,kizdr6 vagy” mellett a kétval-
tozés logikai miveletek egyike. Az implikdcié miiveletét dltalaban a — szimbé-
lummal jelolik. Magat a miiveletet az aldbbi igazsagtédblazat definidlja (az 1 az
igaz, a 0 a hamis értéket jeloli):

| A= B

== olo|

B —
0 1
1 1
0 0
1 1

Rendeljiink most hozza valamilyen értelmezést is a formalis logikai elemekhez. PI.
vizsgaljuk meg a kovetkez6 allitast: ,ha esik a ho, akkor nulla fokndl hidegebb
van”.

Ez az allitdas nyilvan igaz, ha minden héeséskor nulla foknal hidegebb van. Nem
allit ugyanakkor semmit a hoémérsékletrol, amikor nem esik a hé, sem altalaban a
hémeérsékletrdl a hoeséstdl fliggetleniil. Az allitast egyediil akkor cafolhatjuk meg,
ha megmutatjuk azt, hogy létezik olyan eset is, amikor esik a hd, és nincs nulla
foknal hidegebb.

£

Kezdjiik el formalizalni a vizsgalt allitast az alabbi moédon: jeloljik az ,esik a ho
allitast A-val, a ,nulla fokndl hidegebb van” allitast B-vel, ahol mind A mind B
igaz és hamis értéket egyarant felvehetnek. Az allitas egyetlen lehetséges szeman-
tikus cafolatdnak (,esik a hé, és nincs nulla foknél hidegebb”) ekkor az A A =B
formalizmus felel meg.

Térjink most vissza az implikdcié igazsagtablajahoz! Lathatd, hogy A — B igaz-
sagértéke AV B igazsagértékével ekvivalens. Tehat A — B pontosan akkor hamis,
ha =(—AV B) igaz. Az egyik De Morgan-azonossag felhasznélaséval lathat6, hogy
—(=AV B) = A A —B. Vegyiik észre, hogy ez ugyanaz, mint amit akkor kaptunk,
amikor formalizaltuk a ,ha esik a ho, akkor nulla fokndl hidegebb van” allitas
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egyetlen lehetséges szemantikus cafolatat. Ennek alapjan viszont kijelenthetjiik,
hogy a ,ha esik a ho, akkor nulla fokndl hidegebb van” allitdsunkhoz az A — B
formalizmus jogosan rendelhet6 hozza. Tovabba &dltalanosabban azt is megalla-
pithatjuk, hogy az implikdcié6 miveletével logikailag helyesen formalizalhatunk
wha..akkor..” tipusu allitasokat.

Az implikédcié6 nem kommutativ és nem asszociativ miivelet. Az A — B impliké-
cibban az A kifejezést premisszanak, a B kifejezést konklizionak nevezzik.

A matematikdban szamos tétel is egy-egy implikaciénak felel meg: ekkor az el6-
tagot (A) feltételnek, az utétagot (B) allitdsnak nevezziik. Az ilyen tételek meg-
forditasat kapjuk, ha felcseréljiik a feltételt és az &llitast (ami — mint tudjuk —
vagy igaz lesz, vagy nem, A és B konkrét tartalmétodl fiiggéen). Egy ilyen (ha...,
akkor...) tipust tétel bizonyitasdhoz gyakran az indirekt médszert hasznaljuk, ami-
kor az allitast (B) tagadjuk, és ekkor ellentmondéasra kell jutnunk a feltétellel (A).
Formalisan ezt =B — —A alakban irhatjuk, amit a formalis logikaban kontrapo-
zicionak neveznek. (A 9. és a [L0. fejezetekben taldlhaté indirekt bizonyitasokon is
megfigyelhetd a kontrapozicié miikodése.)

Egyes szerzok az implikaciét a = vagy a D szimbo6lumokkal jel6lik. Az impli-
kacié fontos szerepet jatszik a mesterséges intelligencidban, a formadlis nyelvek
elméletében, az érveléstechnikdban, a deklarativ programozasban és sok mas tu-
domanyteriileten, koztiik az adatbazis-kezelés elméletében is.
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B. fiiggelék

Szemistrukturalt adatokﬂ

A félig strukturalt, vagy més szoval szemistrukturalt adatok az élet minden teriile-
tén jelen vannak. A Weben oly gyakori HTML és XML oldalak ttlnyomé tébbsége
is ebbe a kategoridba tartozik.

B.1. Mitol szemistrukturalt egy adat?

A félig strukturélt, avagy szemistrukturalt adatok fogalmanak megértéséhez elé-
szOr tisztdzni kell, mit is értiink strukturalt, ill. strukturalatlan adatok alatt. Az
itt kozolt definicidk természetesen nem altaldnos érvénytiek, de a tovabbiak meg-
értéséhez elégségesek.

lStruk:turdlt adatnalx} (lstructured datal) olyan adatokat tekintink, melyeknél a szin-
taxis, azaz az adatok abrazolasa megfelel az adatok alkalmazéasa soran felhasznélt
szemantikdjanak, azaz a jelentésiiknek. Mivel az adatok szemantikajat a feldolgo-
zas elGtt elore ismerniink kell, ilyen esetben lehet6ség van stabil, az adatok szerke-

ez 2

és jovében megjelen6 adat szintaktikdjat leirja. Ilyen tipusi adatok hatékonyan
jellemezhetok a jelenleg széles korben hasznalt relacios és objektumorientalt adat-
modellekkel, ill. hatékonyan kezelheték az ezekre a modellekre épiilé adatbazis-
kezelé rendszerekben. A relaciés és objektumorientalt modelleket ezentil mint
,hagyomanyos adatmodelleket”, a rajuk épiil6 rendszereket mint ,hagyomanyos
adatbazis-kezeloket” fogjuk emlegetni.

lStrukturdlatlan adatoknak] (|unstructured data|) olyan adatokat tekintiink, melyek-
nek az aktualis alkalmazis szempontjabdl semmilyen hasznalhaté szemantikaja
és emiatt felismerhet$ szerkezete nincs. Ezek alapjan a Lszemistrukturcilt adatok}
(lsemi—structured datal) olyan adatok, melyek az aktudlis alkalmazas szempont-
jabol hordoznak ugyan értékes szemantikus informéciét, de a reprezentacidjuk,
strukturajuk eltér a hasznos szemantikus jelentés altal meghatarozottdl.

Megjelent: Gajdos—Nagypdl: Hdlészemantika cimmel az InfoByte Magazin 1. szdiméban (2001.
december).
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Lassunk néhany példat arra — a teljesség igénye nélkiil —, hogy mely tulajdonsagok
arulkodnak a szemantikus jelentés és a struktira eltérésérol, és igy jellemzdek a
szemistrukturdlt adatokra:

— Az adatok strukturdja szabdlytalan: Az altalanos struktiaratol igen sok adat-
elem eltér, kiilonb6z6 forméban. Kiilon emlitést érdemel az az eset, amikor
tobblet elem jelenik meg, hiszen ez egy hagyoméanyos adatbazisban olyan
sémaelemet indukalna, amely a legtobb adatelem esetében csak iires érté-
ket tartalmazna. Amennyiben ilyen eltéré adatelembdl viszonylag sok van,
az eredményiil kapott adatbazis nagy részben csak iires elemeket tartal-
mazna. Masik eltérés lehet, ha az adatok tipusa valtozik, pl. egy lakcim
egyszer egyszeril karakterlanc, méskor pedig egy struktira (utca, hazszdm,
irdnyitészam). Ebben az esetben is 1ij elemek felvételére kényszeriilnénk ha-
gyoményos adatmodellek esetén (hiszen egy adatmez6 csak egy tipussal ren-
delkezhet), ami a sémat stlyosan Osszezavarna.

— Implicit struktira: A struktira definiciéja nem, vagy nem teljes egészében
taldlhaté meg az adatforrasban, azt részben vagy teljes egészében nekiink
kell kinyerni az adatokbdl. Pl. egy HT'ML oldal tartalmaz in. tageket, ame-
lyek biztositanak valamilyen strukturidt a dokumentumnak, ez a struktira
mégis sokszor csak részlegesen fedi a dokumentum logikai felépitését.

— Részleges struktira: Szemistrukturalt dokumentumok sokszor tartalmaznak
olyan részeket, amelyek egy adott nézépontbdl tekintve nem strukturalha-
tok (pl. képek egy HTML oldalon, ha a szoveges informéciokat szeretnénk
feldolgozni). Olyan részei is lehetnek az adathalmaznak, melyeket szandéko-
san nem is akarunk tovabb strukturdlni (pl. egy szoveges termékleirds egy
kataléogusban).

— Csak a posteriori sémainformdcio all a rendelkezésiinkre: Mig a hagyoma-
nyos adatbazis-kezelé rendszereknél az adatok strukturaja, tipusa az adat-
béazissémaban elore rogzitett, és gondoskodunk rola, hogy az 1j adatok ennek
az elére rogzitett sémanak pontosan megfeleljenek, addig szemistrukturalt
adatok esetében sok esetben csak az adatok adatbazisba vald betoltése utan
lehet valamilyen sémainforméciét kinyerni.

— A szemistrukturdlt séma nem azonos a hagyomdnyos adatbdzis-kezeld rend-
szerekben haszndlatos sémdval, tobb olyan tulajdonsiga is lehet, amely a
hagyomanyos adatbazis-kezel6 rendszereket alkalmatlanné teszi ilyen tipu-
su adatok kezelésére. Néhany példa ezekre:

o Az adatok nagy valtozékonysdga miatt a séma mérete igen nagy is
lehet. Igy nem tételezhetd fel, hogy a felhaszndlé a lekérdezés megfo-
galmazasdnal ismeri a séméat. S6t, a séma lekérdezésére is eszkizdket
kell biztositani.

o Amennyiben a séma nem elére definialt, hanem csak a mindenkori ada-
tokbdl kovetkeztetiink rd, maga a séma is igen vdltozékony lesz.

o Amennyiben a szemistrukturalt séma elore ismert, akkor is csak laza
kényszereket hatdroz meg az adatokra nézve, azaz opciondlis és alterna-
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tiv adatelemek is el6fordulhatnak. Az adattipusok kezelése sem olyan
szigord, mint a hagyoméanyos esetekben.

— Gyakori, hogy az adatokat a felhaszndlok a sémainformdciotol fiiggetlendil
csak bongészni szeretnék, ellentétben a hagyomanyos esettel, amikor az ada-
tokat csak a séma ismeretében, lekérdezések utjan kaphatjuk meg a rend-
szertol.

Fontos, hogy nem kell az 6sszes felsorolt tulajdonsagnak teljesiilnie ahhoz, hogy
egy adat kiérdemelje a szemistrukturalt jelzot, noha az Osszes tulajdonsag egy-
idejii megléte sem kizart. Példaul egy BibTeX adatbazis (mely bibliografiai ada-
tokat tartalmaz) vagy egy egyszerii DTD-vel leirhat6 XML allomény, melyeket
szemistrukturalt dokumentumoknak szoktak tekinteni, csak a definicié néhany
elemét elégitik ki, hiszen egy, a lehetséges adatokra csak laza megkotéseket al-
kalmazé séma leirja a dokumentumokat, igy a séma nem implicit és nem csak a
posteriori ismert. Olyan szemistrukturalt adatra, amelyet az Osszes felsorolt tu-
lajdonsag jellemez, példa lehet egy HTML dokumentum, amely a mindenkori heti
tévémiisort tartalmazza. Ez esetben a nyilvanvaléan jelenlevs, noha nem teljesen
szabalyos struktira csak implicit, automatikus eszkozokkel nehezen felfedezheto.

Fontos megjegyezni azt is, hogy az, hogy mi tekinthetd strukturalt, szemistruk-
turalt vagy akar teljesen strukturalatlan adatnak, néz8pont kérdése. Igy az olyan
adat, amely bizonyos szempontbdl szemistrukturalt, vagy éppen strukturalatlan,
mas szempontbol elképzelhetd, hogy strukturaltnak bizonyul, mert az aktualis
alkalmazasi teriilet szamdara hasznos szemantika altal meghatarozott struktira
éppen megegyezik az adatok reprezentacidja altal meghatarozott szerkezettel.

B.2. Hol talalhatdk szemistrukturalt adatok?

Vajon a valosidgban is léteznek nagy mennyiségben szemistrukturalt adatok? Ha
igen, akkor hogyan keletkeznek?

Altaldnossdgban elmondhaté, hogy a szemistrukturaltnak tekintheté adatok a ke-
letkezésiik szempontjabdl lényegében két csoportba sorolhaték. Az elsé, an. doku-
mentumkozponti kategériaba olyan, elsdsorban emberi fogyasztasra késziilt doku-
mentumok tartoznak, amelyek valamilyen szinten strukturalt informéciét hordoz-
nak. J6 példa egy tdblazatot tartalmazé HTML oldal, esetleg egy Word dokumen-
tum. Itt a legfontosabb tulajdonsag a struktura implicit volta, amelyet legtobbszor
csak utdlag, az adatok feldolgozasa utan lehet kinyerni az adathalmazbdl.

A masik, un. adatkézpontid kategoéridba olyan adatok tartoznak, amelyek figgetlen
adatforrasok egyesitésekor, ill. fiiggetlen adatforrasok kozti adatcsere soran kelet-
keznek. Adatforrasok integraciéjakor igen kényelmes olyan adatmodellben gondol-
kodni, amely nem igényli egy elére meghatarozott, és — ami talan még fontosabb
— részletesen kidolgozott séma meglétét. Ez kiilonosen igaz arra az esetre, ha nem
elore ismert szamu és tulajdonsagu adatforrdasrél van szd, vagy az adatforrasok
ugyan ismertek, de a nagy szdmuk miatt egy, az Gsszes adatforras lényeges részét
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egyszerre leiré séma megalkotdsa tul nagy eréfeszitésbe keriilne. Adatforrasok in-
tegracidjakor a szemistrukturalt adatok tulajdonsigai koziil gyakran a legfonto-
sabb az, hogy a szemistrukturalt séma csak lazan, vazlatosan irja le az adatokat,
ami a legtobb esetben elegend6 arra, hogy a felhasznalok dolgozni tudjanak az
integralt adathalmazzal.

Amennyiben szemistrukturdlt adatokat informécids rendszerek kozotti adatcse-
rére hasznalunk, tipikus a részletes, jol definidlt séma, és ebben az esetben a
szemistrukturalt adatformatum hasznalata annyiban indokolhaté, hogy egy k6zos
platformot, egy ,lingua franca”-t teremt, amely altaldnossiga miatt minden kor-
nyezetben hasznalhaté (1d. pl. alkalmazasintegracié tizenetorientalt middleware-
ekkel).

B.3. A szemistrukturalt adatok hoskora

A szemistrukturalt adatokkal kapcsolatos kutatasok a kilencvenes évek elején kez-
dédtek meg. A kutatast azt tette sziikségessé, hogy a szemistrukturalt adatok
néhany tulajdonsiga olyan kovetelményeket tamasztott az adatbazis-kezelOkkel
szemben, amelyeknek a hagyoményos adatbazis-kezel$ rendszerek nem (vagy nem
hatékonyan) tudtak megfelelni. Néhany példa:

— a séma valtozékonysaganak, ill. lazasaganak toleralasa
— a séma lekérdezésének biztositasa
— az adatok szabad bongészésének biztositasa

Uj adatmodelleket, 4j adatmanipuldciés nyelveket és ezek alapjan miikods
adatbazis-kezelGket kellett alkotni, melyek képesek voltak a fenti kovetelmények-
nek megfelelni. A kutatdsok eredményeképpen megsziiletett néhany adatmodell,
melyek lényegében azonos Gtleten alapultak: a modell egy graf, melynek bizonyos
elemeit cimkékkel latjuk el. Az adatmodellek koziil a legismertebb és legsikeresebb
az OEM (Object Exchange Model - objektum adatcsere modell) [1], a hozza ki-
fejlesztett LOREL adatmanipuldciés nyelv [2] illetve LORE adatbézis-kezel§ [3]
lett.

Az ,adatmodell” kifejezés hasznalataval kapcsolatban egy fontos megjegyzést kell
tenniink. Mint az j6l ismert, egy adatmodell hagyomanyosan két részbdl all: egy
formalizalt jelolésrendszerbdl adatok, adatkapcsolatok leirdsara, valamint az ada-
tokon végrehajthaté miiveletekbél. A szemistrukturalt adatok esetében a f6 hang-
saly mindig a formalis reprezentacido megalkotdsan van, és az adatokon végezheto
miveletek rogzitése sok esetben még nem tortént meg, ill. egy adott formélis
reprezenticiéhoz tobb, kiilonbo6z6 miivelethalmaz is tartozhat, kiillonb6zo6 lekérde-
z6 erejli adatmanipulécios nyelvek formajaban. Egy, a graf éleinek és csticsainak
torlését ill. beszurasat megvaldsité miivelethalmaz természetesen minden esetben
elképzelhetd. Cikkiinkben az egyes modellek formalis reprezentaciéjanak bemuta-
tasara koncentralunk, és a miveleteket elhanyagoljuk, elssorban azért, mert sok
esetben (pl. a bemutatasra kertlé XML és RDF esetén is) az elérhet6 miiveletek
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kore még jelenleg is valtozik, ahogy 1j és 0j adatmanipulaciés nyelvek sziiletnek.
Ettél figgetlenill jogosnak érezziik az adatmodell sz6 haszndlatat, hiszen az is-
mertetett formdlis reprezenticiék mindig csak egy konkrét miiveleti halmazzal,
egy konkrét adatmanipuléciés nyelvvel egyiitt hasznalhaték, igy a valds életbeli
alkalmazas soran mindig egy teljes értékii adatmodellel talalkozunk.

Az OEM modell lényege, hogy az adatokat objektumokként fogjuk fel: egy objek-
tum vagy egy konstans érték, vagy tovabbi objektumok halmaza, ahol az objektu-
mok halmazbeli szerepét (ez a hagyoményos modellek esetén az attribitumoknak
megfeleld fogalom) egy (beszédes) cimkével adjuk meg. A konstansoknak tipusle-
ir6 informaciot kell adnunk, de ez ténylegesen csak leiré informéacid, nem az el-
lenérzést szolgdld eszkoz. Példaul Gj tipust barmikor 1étrehozhatunk azaltal, hogy
egy ,attributum” tipusanak olyat adunk meg, amit eddig még nem hasznaltunk.
Minden objektumhoz egyedi azonosité tartozik, az objektumorientalt szemléletnek
megfelelGen.

Szemléletesen egy OEM adatbazis egy irdnyitott grafnak tekinthetd, ahol az ob-
jektumok a graf cstcsai, mig a cimkék/attributumok a graf élei, és a konstans
értéket tartalmazé csticsokbdl mar nem indul ki él. Igy egyrészt egy nagyon flexi-
bilis, mésrészt egy 6nmagéat leir6 (self-describing) modellt kapunk, melynél a séma
informécié az adatokkal egyiitt taroloédik, igy az is lekérdezhet6. Esetiinkben sé-
mainformacionak az élek cimkéinek Gsszességét, valamint az egyes csomépontok-
nal megadott tipusleirdsokat tekinthetjiik, adatnak pedig a csomépontokban levo
értékeket. Azonban lathatd, hogy a sémainforméci6 és az adatok nem valnak el
egymastol élesen, ami a szemistrukturalt modellek ill. adatok egyik legjellegzete-
sebb tulajdonsaga. A @ abran egy képzeletbeli konyvaruhdz OEM modelljének
részlete lathaté.

Koényvaruhaz

Koényv

@ Szerz6

Név Emall Cim Kiadasi_év Cim Tipus

g o Owd o .

Nagypal Gabor nagypalg@freemail.hu A szemistrukturalt 2002 Gajdos Sandor Adatbaziskezelés Egyetemi jegyzet
adatok rejtelmei

B.1. dbra. Kényvaruhaz OEM modelljének részlete

A LOREL nyelv szintaxisa hasonlit a jol ismert SQL nyelvéhez, és az OEM altal
meghatarozott absztrakt grafban torténd navigalast teszi lehetévé.
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Az OEM adatmodellhez egyéaltalan nem kapcsolddik sémaleiré nyelv, noha leheté-
ség van un. adattérképek (data guide) generdldsara, amelyek segithetnek a felhasz-
naloknak eligazodni egy OEM alapi adatbazis struktirajaban. Fontos megemli-
teni azonban, hogy ez az adattérkép mindig dinamikusan jon létre az adatbazis
mindenkori tartalma alapjan, azaz csak dokumentacios célokat szolgal, semmi-
képpen sem az tGjonnan érkez6 adatok formatumanak meghatarozasat, mint azt a
hagyomanyos sémékndl megszoktuk! Egy adattérkép maga is egy OEM graf, amely
pontosan és tomoren leirja az adatbazis grafban aktudlisan el6fordulé utakat, ez-
zel segitve a felhasznalé navigalasat. A pontossdg itt azt jelenti, hogy minden,
az adatbazisban bejarhaté it megkaphatd az adattérkép grafjanak bejarasaval,
és forditva, minden, az adattérképben szerepld ut megtaladlhaté az adatbazisban
is. A tomorség pedig azt jelenti, hogy minden lehetséges Ut csak egyféleképpen
jarhaté be az adattérképen.

B.4. A legelterjedtebb szemistrukturalt formatum: az
XML

Napjainkban a szemistrukturalt adatok egyik legnépszeriibb megjelenési forma-
ja az XML dokumentum. Adatmodellezési szempontbdl egy XML alloméany az
OEM modellhez hasonléan egy irdnyitott grafot ir le. A graf csomoépontjai az
XML elemek (element), melyek hatarat az XML dokumentumban a nyité és zaré
cimkék (tagek) jelolik ki. Ezekre az elemekre ezentil csak objektumokként fogunk
hivatkozni. A graf élei egyrészt az objektumok kozti tartalmazasi reldciét (azaz
mely objektum melyik maésiknak a belsejében talalhaté az XML dokumentum-
ban), mésrészt pedig az egyes elemek kozti hivatkozasokat reprezentéljak.

Jéllehet az XML formatum &ltal meghatdrozott adatreprezentacié hasonlé az
OEM-nél latottakhoz, néhany fontos kiilénbség is van. Az egyik koziiliikk az, hogy
XML esetén a csomépontok vannak névvel elldtva az élek helyett. Ennek egyik
koévetkezménye, hogy egy adott entitds mindig csak egy néven szerepelhet a kii-
16nb6z6 kapcsolatokban. Mig az OEM modell esetén ,,Kovacs Janos” lehet egyszer
»apa”, masszor pedig ,vevo”, XML esetében mindig donteniink kell a szereprol,
vagy ugyanazt az adatot to0bbszor meg kell ismételniink mas és més név alatt. To-
vabbi kiilonbség, hogy a csomépontok sorrendje fontos, a graf élei mindig rende-
zettek az elemek dokumentumbeli el6fordulasi sorrendje szerint. Szemistrukturalt
szempontbdl ez a tulajdonsig inkabb zavard, mint hasznos, rdadasul igény esetén
kénnyen szimulalhaté ,,17, ,,2”7 stb. cimkéji élek felvételével. Nem véletlen, hogy
az XML Schema szabvdnyban tjra bevezették az SGML szabvanyban [18] mar
meglévé , all” konstrukciot (az XML az SGML egy részhalmaza), amellyel jelez-
ni lehet az elemek sorrendjének érdektelenségét. Végezetiil XML esetén maguk a
csomé6pontok nem homogének, hiszen egy csomépont lehet egy ,.elem” (element),
egy pattributum” (attribute) vagy egy szovegmezd (text). Az OEM modellnél is-
mertetett példa az 1. listan lathatd szoveges forméaban ill. a abran grafikus
alakban.
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B.1. Forras. A konyvaruhdz példa XML forrasa

<Konyvaruhaz>
<Konyv hivatkozik="k13">
<Szerzo>
<Nev>Nagypal Gabor</Nev>
<Email>nagypalg@freemail .hu</Email>
</Szerzo>
<Cim>A szemistrukturalt adatok rejtelmei</Cim>
<Ev>2002</Ev>
</Konyv>
<Konyv ID="k13">
<Szerzo>Gajdos Sandor</Szerzo>
<Cim>Adatbazisok</Cim>
<Tipus>Egyetemi jegyzet</Tipus>
</Konyv>
</Konyvaruhaz>

XML adatok esetében — az OEM modellel ellentétben — lehetéségiink van sémaval
korlatozni a szdba johet6 adatok korét. A séméat szamtalan médon megadhatjuk, a
leggyakoribb az XML szabvanyban is szereplé document type definition (DTD)[4],
és a nemrégiben W3C szabvanny4 elélépett XML Schema [5] hasznélata. Ez utob-
bival — ha kedviink tartja — akar relaciés adatmodelleket megszégyenit6 alapossag-
gal is leirhatjuk adatainkat, de ez tavolrdl sem kotelezd, a kiilonb6z6 XML séma
nyelvek (a mar emlitett XML DTD-n és az XML Schema-n kiviil pl. az XDR[19]
és a Schematron [20]) kivdléan alkalmasak szemistrukturalt adatok leirdsara is.
Ennek illusztralasara a 2. listan bemutatjuk a lathatéan szemistrukturdlt konyv-
aruhéazas példa sémdéjat leiré6 DTD-t.
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»| Egyetemijegyzet

P Adatbazisok

Szerzo

Géajdos Sandor

hivatkozik

»| 2002

A szemistrukturalt
| adatok rejtelmei

@ @ Nagypal Gabor

B.2. dbra. A konyvaruhdaz XML modellje grafikusan

nagypalg@freemail.hu

B.2. Forrés. A konyvaruhédz példa DTD séméja

<IELEMENT Konyvaruhaz (Konyvx)>
<!ELEMENT Konyv (Szerzo, Cim, Ev?, Tipus?)>
<IATTLIST Konyv
ID ID #IMPLIED
hivatkozik IDREFS #IMPLIED
>
<!ELEMENT Szerzo (#PCDATA | Nev | Email)x*>
<!ELEMENT Cim (#PCDATA)>
<!ELEMENT Ev (#PCDATA)>
<!ELEMENT Tipus (#PCDATA)>
<!ELEMENT Nev (#PCDATA)>
<!ELEMENT Email (#PCDATA)>

Fontos megjegyezni, hogy bar XML-ben is van lehetOség tetszoleges graf leirasara,
ez nehézkesebb, mint azt az OEM esetében bemutattuk. Egyik oka, hogy az egyes
objektumok nem kapnak automatikusan egyedi azonositot, ezek létrehozasardl
maganak a felhaszndlénak kell gondoskodnia, ha egy adott objektumra hivatkozni
szeretne. Mésrészt, hogy egy adott objektum éppen referenciat tartalmaz-e vagy
csak egy egyszeri szovegfiizért, csak sémainformacié ismeretében lehet megalla-
pitani, azaz grafstruktira esetén elveszitjiik a séma nélkili feldolgozhatésagot.
Raadasként a legels6 — és mindmaig népszerti — sémaleiré nyelv, a magaban az
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XML szabvanyban taldlhaté DTD igen korlatozott lehetGségeket nyujt hivatko-
zésok definidlasara. Csak speciélis attributumok (tipusuk IDREF vagy IDREFS)
hivatkozhatnak specidlis ID tipust attributumokra, tehdt szé sincs arrdl, hogy
barmely csomépont barmely mésikra hivatkozhatna. Az ijabb XML Schema szab-
vanyban ezt a hidnyossagot mar orvosoltdk, itt tetszéleges csomopont hivatkozhat
tetszbleges masikra. A graf strukturakkal kapcsolatos nehézkesség f6 oka abban
keresendd, hogy az XML formatumot eredetileg széveges dokumentumok cimkézé-
sére (markup) taldltdk ki, és szemistrukturdlt adatformatumként valé hasznélata
csak mellékterméknek tekintheto.

Esetleg zavarhatja a megértést, hogy az XML Schema nyelvvel kifejezetten ala-
pos, részletes sémak megadasara is mod van. Jogos lehet az a kérdés, hogy mi-
ért szemistrukturalt az ilyen részletes sémaval meghatarozott adat. A valasz az,
hogy XML formatumban megadott adat lehet strukturalt is, szemistrukturalt is.
Amennyiben az adatok jél meghatarozott séméajat elére ismerjilk, akkor a sz6-
ban forgé XML dokumentum nyilvan nem tekinthet6é szemistrukturaltnak, hiszen
a szemistrukturalt adatok egyetlen egy tulajdonsigéit sem teljesiti. Természete-
sen minden szemistrukturalt adatmodell alkalmas strukturdlt adatok tarolasara
is, mas kérdés, hogy ilyen tipusi adatokat altalaban érdemesebb a hagyomanyos
modszerek szerint kezelni, hiszen azok erre a célra sokkal hatékonyabbak.

A szemistrukturalt adatok kétféle nagy tipusardl elmondottak természetesen XML
dokumentumokra is igazak, itt is megkiilonboztetiink adatkozpontt és dokumen-
tumkozpontd XML allomanyokat. Adatkézpontit XML dokumentumokat napja-
inkban elsésorban féleg e-business, e-commerce teriiletén adatcserére hasznalnak,
gyakori azonban az XML formatum alkalmazéasa strukturalt informaciéforrasok
(és szemistrukturalt informéciéforrasok, pl. egy webes hirforrds) integraciéjandl is.

Dokumentumkézponti XML dokumentumra j6 példa egy DocBook [7] formétum-
ban irédott felhasznaldi kézikonyv. Noha a dokumentum nagy része strukturalat-
lannak tekinthetd (foly6 szoveg), a megfeleld helyen elhelyezett informéciok a do-
kumentum struktirdjarol (bekezdés, fejezetcim) lehetévé teszik az automatikus
formazédst, valamint a kevés strukturalt metainforméacié megjelolése (pl. szerz6,
cim) lehetévé tesz néhany extra szolgaltatast, pl. pontosabb és gyorsabb keresést.

B.5. A jov6 szemistrukturalt formatuma, az RDF

A Resource Description Framework (RDF) [11] azaz ,forrasleir6 rendszer” név-
re hallgaté modell, mint az eljévendd ,szemantikus web” alapja, szintén egyfajta
szemistrukturalt adatmodellnek tekinthet6. Az RDF alapvet§ célja az, hogy bar-
milyen forrdsrdl (resource), azaz olyan dologrél, ami egyedi azonositéval rendel-
kezik, egyszerii dllitdsokat (statement) legyiink képesek tenni. A Weben az egyedi
azonosité minden esetben valamilyen URI-t [8] jelent, és mivel az RDF els6sorban
a Weben fellelhet6 dolgok lefrasira késziilt, itt sincs ez masként. A tovabbiakban a
kénnyebb érthetéség kedvéért a forrasokat is csak objektumként fogjuk emlegetni.
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Ahhoz, hogy az RDF modell értelmét és tulajdonsagait megértsiik, néhany szot
kell szdlni a ,,Szemantikus Web” (Semantic Web) [9] kezdeményezésrol. A Sze-
mantikus Web egy 4j formaja a Weben fellelhetd tartalomnak, amely szamitogé-
pek szamara is értelmes, és forradalmian 14j tavlatokat nyit” jellemzi a fogalmat
Tim Berners-Lee, a jelenlegi Web megalkotéja a Scientific American hasabjain
[10]. Mé&s szavakkal a kezdeményezés célja egy olyan globdlis informéaciés halézat
létrehozasa, melynek tartalméat gépi intelligencia is képes megérteni, feldolgozni,
atalakitani, és belGle kovetkeztetéseket levonni, azaz 4j tényeket alkotni. Mindezt
a funkcionalitast a mar jelenleg is rendelkezésre all6 digitalis aldirdsokkal meg-
tamogatva egy olyan rendszert kapnank, amely automatikusan és megbizhatéan
tudnd levenni a vallunkrdl a legtobb, jelenleg manudlisan végzett feladat terhét.
Egy ilyen rendszerben lehetévé valna pl. az, hogy az optimalis nyaralasi programot
egy automatikus ligynok allitsa 6ssze szamunkra, vagy hogy a problémank meg-
oldasara a legalkalmasabb szakértét a személyes iigynokiink keresse meg, a We-
ben fellelhet6 adatokat automatikusan feldolgozva. Jelenleg ezek a feladatok csak
hosszadalmas manualis keresgéléssel oldhaték meg, ha megoldhaték egyaltalan.

Egy ilyen, egyelore csak almainkban 1étez6 rendszer megvaldsitasdhoz két ut ve-
zethet: vagy a gépi intelligencia szinvonalat kell jelentésen névelni, vagy a rendel-
kezésre 4ll6 adatokat kell ellatni a megfeleld szemantikus informaciéval. A Sze-
mantikus Web létrehozoi az utébbi utat valasztottak, és a jelenlegi munka ezen az
uton halad. Az els§ dlloméas az RDF modell létrehozasa volt. Jelenleg a sémaleird
nyelvek vannak soron, utdna pedig sorban jonnek majd a kiilonféle logikai funk-
cionalitdst nyujt6 rétegek. A lényeg az, hogy az RDF modellt elsdsorban abbdl
a célbol hoztak létre, hogy azonos szemantikdju adatokat lehetdleg csak egyféle-
képpen lehessen vele leirni, ezzel biztositva megfelel6 alapot a Szemantikus Web
tovabbi funkcionalitdsa szdmara. Magardl a Szemantikus Webrdl tovabbi infor-
méciodk a [9], [10] Web oldalakon talalhatok.

Logikai szempontbdl az RDF modell egyszerii, (allitas, alany, tdrgy) harmas-
sal leirhaté allitdsok halmaza, kifejezd ereje még az egyszerdi itéletlogika szint-
jét sem éri el, hiszen nincs benne pl. negacid, csak pozitiv allitasokat tehetiink.
Példaul a (név, http://people.com/kistvan.html, ,Kovics Istvin”) hdrmas azt
mondja ki, hogy a http://people.com/kistvan.html azonosit6ji objektum neve
,2Kovacs Istvan”.

Ha az RDF-t mint adatmodellt tekintjiik, lényegében az OEM modellt kapjuk
vissza, apro valtoztatasokkal. Az adatmodell itt is egy irdnyitott grafot ir le, ahol
az egyedi azonositoval rendelkez6 objektumokat az objektumok egyes tulajdon-
sagait (properties) jelképezé nyilak kotik Ossze. Egyszerii karakterfuzérek, azaz
literdlok (literals) is lehetnek a graf csomdpontjai, azonban ezekbdl méar nem in-
dulhat ki él. Fontos megemliteni, hogy itt az egyes objektumok globalisan egyedi
azonositéval rendelkeznek, azaz ha két objektum URI-ja megegyezik, abbdl ko-
vetkezik, hogy a két objektum azonos. Tovabbi lényeges kiilénbség az eddigi mo-
dellekkel szemben, hogy az RDF esetében maguk a tulajdonsagok is objektumok,
azaz egy egyszerl széveges név helyett globalis azonositéval rendelkeznek. Ez két
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dolgot von maga utan. El6szor is, maguk a tulajdonsagok igy globalissa valnak,
azaz ha a http://www.konyvaruhaz.hu/konyvek/szerzo/nev tulajdonsidgot két
helyen is haszndljuk ugyanabban az adatbéazisban (ill. barmelyik adatbézisban),
akkor biztosak lehetlink abban, hogy a két tulajdonsag szemantikailag ugyanazt
jelenti. Masodszor pedig magukrél a tulajdonsiagokrél (azaz a graf éleirdl) is tehe-
tiink allitasokat, ami OEM és XML esetén lehetetlen. Az eddigi példank az RDF
modellben leirva a abran lathato.

Az RDF adatmodellhez tartozé sémaleiré nyelvek még jelenleg is fejlesztés alatt
vannak, legismertebb képvisel6ik az RDFS [12] ill. az erre épiil6 DAML4-OIL [13].
altalanossdgban elmondhatd, hogy az XML-t6l (és a hagyoményos adatbazisok-
t6l) eltéréen a séma — amelyet a Szemantikus Web terminolégidjdban ontoldgid-
nak neveznek — itt féként a szdba johetd objektumok szemantikajanak leirasara
szolgal, és kevésbé a szintaxis megszoritdsira. Azaz f6képpen objektum és tulaj-
donsag hierarchidkat alkotunk, és azt prébaljuk formélisan megragadni, hogy mi
az a fogalom, hogy ,apa”, ahelyett, hogy azt prébalndnk meghatarozni, hogy az
»apa” objektum milyen formatumban fog megjelenni. Masként megfogalmazva: a
szintaktika helyett a szemantikat irjuk le. Jellemzo, hogy az adattipusok fogal-
ma el6szor a DAMLAOIL szintjén jelenik meg, ahol egyébként az XML Schema
szabvanyban megjelen6 adattipusokat [6] hasznaltak fel ujra az alkotdk.

http://www.ttt.bme.hu/~gajdos
&kont;szerzo
http://Iwww. konyvaruhaz. hu/konyv/k13.htm|
/ &kont;cim

&kont;konyv &kont;tipus

http://iwww.konyvaruhaz.hu

&kont;konyv

http://www. konyvaruhaz. hu/konyv/k 15.html

&kont;szerzo —7

&kont;nev
http://www.inf.bme.hu/~ngabor

. &kont;email
Jelmagyarazat:

&kont; = "http://www.konyvaruhaz.hu/konyv_ontologia/*

B.3. dbra. A kényvaruhaz példa RDF modellje

Adatbéazisok

http://www.bme.hu/konyvtipus ok/jegyzet. html

A szemistrukturalt
i ——>  adatok rejtelmei

&kont; hivatkozik
2002

&kont;ev

Nagypal Gabor

Erdekesség, hogy az RDF vildgaban legfontosabb elemmé a tulajdonsigok, azaz a
graf élei lépnek el6, hiszen itt az a fontos, hogy mar meglévé objektumokrdl akar
az objektum létrehozbjatdl teljesen fliggetleniil is tudjunk kiilonbozo allitasokat
tenni. Tipikus esetben az RDF leiras létrehozdja csak a tulajdonsagokat hasznal-
hatja kreativan, a leirandé objektumok, forrasok mar téle fiiggetleniil léteznek.
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Miésik érdekesség, hogy mig a hagyomanyos és az XML sémékndl az elv az, hogy
csak olyan adat megengedett, amit a séma maradéktalanul leir, addig az RDF ese-
tében a filozofia az, hogy ami a sémaban specifikdlva van, annak tgy kell lennie a
dokumentumban is, ami nincs, az pedig lehet barhogy. Példaul attdl, hogy megha-
taroztuk hogy a http://www.konyvaruhaz.hu/konyvek/szerzo/nev tulajdonsig
yember” csomoépontokbdl mutat karakterfiizér tipusi csomoépont felé, még nyu-
godtan hasznélhat barki egy http://www.konyvaruhaz.hu/konyvek/konyv/nev
tulajdonsagot is, noha errdl emlitést sem tettiink a sémaban. Ez a filozéfia lehetové
teszi a mar meglévo szabvianyos ontolégidknak a kiegészitését az eredeti szerz6tol
fuggetleniil. Az elv hasonlit a HTML oldalak 6sszekapcsoldsandl alkalmazottra:
egy adott oldalra barki mutathat anélkiil, hogy arrél az oldal szerz6jének barmifé-
le tudomésa lenne. Mint az a hagyomanyos Web vildgaban mar bebizonyosodott,
ennek az egyszerii és bizonyithatéan nem kevés hatuliitékkel rendelkezé (pl. sem-
mibe mutaté linkek) megolddsnak koszonheté a Web viharos elterjedése. Az eddigi
tapasztalatok alapjan globalis méretekben csak olyan rendszer lehet sikeres, ame-
lyet a felhasznalok egymaéstol teljesen fiiggetleniil tudnak boviteni.

B.6. Szemistrukturalt adatok tarolasa

Mint lattuk, a szemistrukturdlt adatoknak két nagy kategoéridja létezik. Az el-
s6 csoportba a csak megjelenésiikben szemistrukturalt, de valdjaban alapvetéen
strukturalt informéciét hordozé adatok tartoznak. Esetiikben — megfelelé szin-
taktikai atalakitdas utan — semmi akadalya annak, hogy hagyoményos adatbazis-
kezelOkben taroljuk 6ket. Ennek megfeleléen példaul a legtébb modern relacios
adatbéazis-kezel6 mar nyujt valamilyen szintii XML export/import funkcionali-
tast, és maga a téma is, hogy miképpen lehet egyre hatékonyabban és egyszeriib-
ben XML formatumu adatokat tarolni és lekérdezni hagyomanyos (f6ként relacios)
adatbazis-kezeloket hasznalva, népszeri kutatasi teriilet. Természetesen az XML-
re kitalalt technikdk atiiltetése mas szemistrukturdlt formatumban érkezd adatra
minimalis erdfeszitéssel megtehetd, a szemistrukturalt modellek hasonlésidga ko-
vetkeztében. A hasonlésidgot kiemelendd, példaképpen megemlitjiik, hogy az RDF
modellt adatcserénél leggyakrabban éppen XML formatumban szokés szerializal-
ni. Az irodalomjegyzékben talalhaté [14] és [15] forrasok XML és RDF adatok
relaciés adatbézisokban valé térolasi modjait, lehet&ségeit elemzik.

A masodik kategéridba a ténylegesen szemistrukturalt adatok tartoznak, és mint
lattuk, ezek altaldban olyan dokumentumok, amelyek eredetileg emberi fogyasz-
tasra késziiltek. Esetiikben igaz a megallapitas, miszerint a hagyomanyos mod-
szerekkel vald kezelésiik alacsony hatékonysagi. Itt egy gyakran haszndlt naiv
megoldas a szemistrukturalt adatmodell szerkezeteinek megfelel6 tarolasi forma
alkalmazasa, azaz a graf csomépontjainak és éleinek taroldsa. Masik lehetséges
megoldas nativ szemistrukturalt adatbazis-kezel6k hasznalata, melyek kiilonb6z6,
mar meglévé hagyomdanyos tarolasi technikak (fajlrendszer, kiilonb6zé indexek,
reldciés és objektumorientalt adatbazisok) alkoté 6tvozésén alapulnak. J6 példa
ilyen rendszerekre az OEM modellen alapulé LORE [3] és a Tamino [16] nevii
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XML adatbazis-kezel6k. A [17] oldalon pedig tovabbi részletes informaciék talal-
haték killonboz6 nativ XML adatbazis-kezelSkrdl. Altaldnossdgban elmondhato,
hogy a nativ szemistrukturdlt adatbazis-kezel6k valédi szemistrukturalt adatok
esetében jobb teljesitményt nyudjtanak hagyomanyos tarsaiknal, de az alapvet6-
en strukturalt adatok kezelésére tovabbra is a hagyomanyos adatbazis-kezelOket
érdemes alkalmazni, amennyiben ez a struktura konnyen felderitheté és stabil.

B.7. Konkluzidé

Cikkiinkben a szemistrukturalt adatok néhany jellemz& vonasanak felvillantasa
utan bemutattuk, hogy adatkezelési szempontbdl miben kiilénbéznek a népsze-
rlibb szemistrukturalt adatmodellek a hagyomanyos modellekt6l, valamint egy-
mastol.

A szemistrukturalt adatok az élet minden teriiletén jelen vannak, és szerepiik
varhatbéan egyre néni fog. A Web kovetkezo generacidja a jelenlegihez hasonldéan
a szemistrukturalt adatok végtelen tarhaza lesz. Ugyanakkor a jelenleg is dina-
mikusan fejlodo e-business megoldasokhoz is elengedhetetlen a szemistrukturalt
adatformatumok alkalmazasa, az egyre fontosabb egyiittmiikodési kovetelmények
miatt.
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C. fiiggelék

NoSQL adatbézis—kezelﬁk

Napjaink hatalmas adathalmazainak hatékony feldolgozasa komoly kihivast jelent
a mérnokok és az elemzék szaméara. Az IBM szerint napi 2,5 exabéjt (2,5-1018 bajt)
adat keletkezik — a ndvekedés olyan sebességii, hogy az elmilt két évben jott 1étre
a ma térolt adatok 90%-a .

A relécios adatbéazis-kezel6 rendszerek évtizedeken at kielégitették a piac dontd
részének miiszaki és iizleti igényeit, azonban a 21. szézad elejétdl olyan 1j igények
fogalmazdédtak meg (pl. web 2.0, szamitési felhd, szenzorhélézatok, mobil eszk6zok
altal), melyek kiszolgalasa tllépi a relacids rendszerek hatérait.

A vilagméretli internetes rendszerek révid valaszidéket, magas rendelkezésre 4l
last, nagy mennyiségii adat feldolgozasat és horizontalis skalazhatdsagot kivan-
tak meg. Ugyanakkor nem mindenhol kovetelmény a szigorian vett adatbazis-
konzisztencia, és szamos esetben még valamennyi adatvesztés is tolerdlhaté. Ezen
igények kielégitésére jottek — és jonnek — létre olyan 1j adatbazis-kezel6 rendsze-
rek, melyekre szamos esetben NoSQL rendszerekként hivatkoznak. Az informécios
technoldgia ugyancsak tamogatta a fejlodést: a szamitogépes haldzatok adatatvi-
teli sebessége nagysdgrendekkel névekedett, fejlédtek az elosztott technoldgidk,
jelentsen csokkentek a hattértarak és a memériamodulok fajlagos koltségei.

1 Barabas Akos, Szarnyas Gébor, Gajdos Sandor: NoSQL adatbazis-kezelSk, BME-TMIT belss
tanulmény, 2012. alapjan.
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C.1. dbra. A ,big data” technologidk és trendek életciklusgorbéje

A Gartner életciklusgorbéken (hype cycle), dbrazolja az egyes trendek, technolé-
gidk érettségét és elterjedtségét. A nagy adathalmazok tarolasat, feldolgozasat és
elemzését jelentd ,big data” kifejezés 2011-ben keriilt fel a gérbére. 2012-ben a
big data olyannyira aktualissé és népszeriivé valt, hogy kiilon életciklusgorbét ké-
szitettek szadmara, amelyen a NoSQL adatbézis-kezelé rendszereket a felfokozott
varakozasok csicsanak kozelébe helyezték .

A big data kifejezésnek nincs egységesen elfogadott definicidja, dltalaban az alabbi
hérom tulajdonsaggal jellemzik :

— Mennyiség (volume): az eddig megszokottnal nagysagrendekkel megniveke-
dett adatmennyiség.

— Sebesség (velocity): az adatok nagy sebességgel generalédnak, a rendszertdl
minél gyorsabb feldolgozast és visszacsatolast varnak el.

— Viltozatossdg (variety): az adatok tobbféle forrasrendszerbdl érkeznek, lazan
strukturaltak és gyakran kérdéses mindségiiek.

A NoSQL rendszerek alapjaul szolgdlé technikdk tobbnyire nem 1j keletiiek. A
"70-es években készitették az els6 tn. kulcs-érték tdrolot (key-value store) és a
halos adatbazis-kezelGket.

A napjainkban (2012.) legelterjedtebb NoSQL rendszerek fejlesztése 2006 és 2009
kozott kezdodott. A modern NoSQL rendszerek elméletében a Google jatszott
uttor6é szerepet: 2004-ben bemutattdk a MapReduce keretrendszert , majd
2006-ban a BigTable adatbazis-kezel6t és az elosztott zarolast megvalosito,
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a BigTable-ben is alkalmazott Chubby protokollt @ Ezutan sorra kertiltek beje-
lentésre a nagy internetes vallalatok — igy a Yahoo!, az Amazon, a Facebook és a
LinkedIn — sajat rendszerei.

C.1. Elnevezés

A NoSQL kifejezés a 2009-ben megtartott nyilt forraskédn, elosztott adatbazisok-
kal foglalkoz6 no:sql(east) konferencidt kovetéen terjedt el [7].

Fontos megjegyezni, hogy az SQL (reldciés) és a NoSQL rendszerek kozotti hatar
nem éles, ugyanis szadmos NoSQL adatbéazis-kezel6 a relaciés adatmodellen ala-
pul, ill. ACID tranzakcidkat kindl. A NoSQL kozosség a nevet (altaldban) ,not
only SQL”-ként oldja fel, arra utalva, hogy ezek a rendszerek nem a relaciés
adatbazisok ellenpdlusai, hanem azok mellett, azokat kiegészitve miikédnek. A
NoSQL adatbézis-kezel6ket gyakran hivjak poszt-relicids (post-relational) vagy
nem-reldcidés (non-relational) rendszereknek . A NoSQL rendszereket jellemz6-
en nem 6nmagukban, hanem tébbféle, kiillonb6zé adatmodellen alapuld tarolasi
technologidkkal egyiitt hasznéljék, ezt tobbnyelvi perzisztencianak (polyglot pers-
istence) nevezik [9].

A http://nosql-database.org/ szerint a NoSQL mozgalom eredeti célja mo-
dern, jol skalazod6 adatbazis-kezel6 rendszerek készitése . A legtobb
rendszer az alabbi szempontok szerint késziilt:

— nem-relacids adatmodell,
— elosztott miikodés,

nyilt forraskdd,
— horizontélis skaldzhatosag.

A definicié nem szigori: nem sziikséges, hogy egy rendszerre mindegyik tulajdon-
sag igaz legyen. A NoSQL rendszerek tovabbi gyakori tulajdonsagai:

— sémamentesség vagy gyenge séma kényszerek,

— replikacié tamogatasa,

— egyszert alkalmazdsprogramozdsi interfész (application programming inter-
face, API),

— fokozatos konzisztencia (eventual consistency).

A konzisztenciaval és skaldzhatdosiaggal kapcsolatos feltételeknek a tovabbiakban
kiilon alfejezeteket szenteliink, és kiilon foglalkozunk a replikaciéval is.

A nyilt forraskodusag feltétele vitatott, hiszen ez alapjan nem tartozhatna példaul
a NoSQL adatbazis-kezel6k kozé a mar emlitett ittoro, a Google BigTable. Bar a
legtobb rendszer egyszerii API-val rendelkezik, komplex lekérdezéseket jellemzéen
egyszeriibb megfogalmazni SQL nyelven, mint a NoSQL rendszerek sajatos keretei
kozott. Ezért néha olyan rendszereknél is megjelenik az SQL vagy ahhoz hasonld
lekérdezések tdmogatasa, ahol ezt az adatmodell nem indokolja.
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C.2. Skalazhatoésag

A bevezetében emlitett adatmennyiségek mellett az igények kiszolgdlasa mar nem
lehetséges (vagy nem praktikus) egyetlen szervergéppel, ezért az ilyen rendszerek
tervezésénél mar f6 szempont, hogy azok t6bb szamitdgépen elosztottan miikodje-
nek. Tekintettel arra, hogy esetenként tobb tizezer szamitégéprol van szé, kritikus
kérdés, hogy hogyan viselkedik a rendszer Gjabb és tjabb eréforrasok (szamitogé-
pek) hozzdaddsa kovetkeztében.

A skélazhatésdgnak nincs dltalanosan elfogadott definicija . Informalisan egy
rendszert akkor neveziink skdldzhaténak (scalable), ha az er6forrasait novelve, a
rendszer teljesitménye a hozzdadott eréforrasokkal ardnyosan javul. A teljesit-
mény jelentheti a rendszer altal egyszerre feldolgozhaté lekérdezések szamat, a
feldolgozott adathalmazok vagy adatelemek méretét, a késleltetést stb. .

A plusz eréforrasok hozzdadasanak mésik oka a rendszer hibatiirésének, ill. ren-
delkezésre allasanak novelése. Fontos kivetelmény, hogy ez ne jelentsen til nagy
tobbletterhelést a rendszer szamaéara. A skalazhatdésdg két {6 tipusat kiillonboztet-
jik meg.

— Vertikdlis skdldzhatésdg (vertical scalability, scale up): a rendszer ki-
valasztott elemét bovitjiik 11j eréforrassal, leggyakrabban erésebb/tobb pro-
cesszorral vagy tobb memoridval. A mddszer elénye, hogy egyszerii megva-
l6sitani, és a megfeleld, a rendszer szlik keresztmetszeteit okozé eréforrasok
bévitése esetén biztosan teljesitménynovekedéssel jar. Ezt az elvet egy- és
tobbszerveres elosztott rendszerekben is lehet alkalmazni.

— Horizontdlis skdldzhatosdg (horizontal scalability, scale out): a
rendszert bovitjik 0j szamitégéppel. Elonye, hogy sok, olcsé gépbdl nagy
teljesitmény érheté el. Hatranya, hogy elosztottsaga miatt tobbféle meghi-
béasodas is felléphet, valamint bonyolult szoftvert igényel. Ezt tdmogatja a
MySQL Scale-Out, az Oracle Real Application Cluster (RAC) és a legtobb
NoSQL rendszer is.

A skalazhatésaggal szorosan Osszefliged szempont, hogy a rendszer komponensei
milyen ko6zos adattarat haszndlnak. Ez alapjan harom f6 elosztott architektirat
kiilonboztetiink meg , melyek egyre lazabban csatolt rendszereket definidlnak:

— Megosztott memoria (shared memory): a komponensek kézos memo-
ridn dolgoznak. Ilyen architekturat egy szamitégépen beliil hasznélnak, pl.
tobbprocesszoros rendszerekben.

— Megosztott lemez (shared disk): a komponensek sajat memoridval ren-
delkeznek és kozos lemez(ek)re mentenek. Ilyenek a kozos hattértaron dol-
gozé adatbazis-kezel6k, pl. az Oracle RAC.

— Megosztds nélkiili (shared nothing): a komponensek nem rendelkeznek
sem kozos memoriaval, sem kozos lemezzel.

Természetesen egy rendszer annal jobban skaldzhatd, minél kevesebb megosztott
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komponenssel rendelkezik. Ezért a NoSQL rendszerek jellemzGen megosztas nél-
kiili architekturajaak.

C.3. A CAP-tétel

A NoSQL rendszerek tervezését befolydsold egyik legfontosabb eredmény az dn.
CAP-tétel, amely az elosztott rendszerek altal nyujtott garancidkra ad formalis
korlatot.

Eric Brewer, a Berkeley Egyetem professzora 1999-es publikdciéjaban definidlta
(informalisan) a CAP tulajdonsagokat és a CAP alapelvet , amelyet 2000-ben
a PODC (Principles of Distributed Computing) szimpéziumon ismertetett CAP-
sejtés néven . A sejtés szerint egy webszolgaltatas a CAP réviditésben szerepld
konzisztencia (consistency), rendelkezésre dllas (availability), particié tolerancia
(partition tolerance) tulajdonsdgok koziil egyidejiileg legfeljebb kett6t garantalhat
teljesen.

A sejtést Seth Gilbert és Nancy Lynch, az MIT (Massachusetts Institute of Tech-
nology) kutatdéi formalizaltak és bizonyitottak be 2002-ben . Ebben a formaja-
ban a CAP-tétel nem csak webszolgaltatasokra, hanem minden elosztott rendszer-
re érvényes. Az alabbiakban definidljuk a harom tulajdonsagot, majd ismertetjiik
a tétel bizonyitasanak vazlatat.

C.3.1. Konzisztencia

Egy elosztott rendszer akkor konzisztens, ha barmely idopillanatban egy adategy-
ség értékét barmely csomoéponttol lekérdezve ugyanazt az értéket kapjuk.

Fontos, hogy az elosztott rendszerek konzisztencidja nem egyezik meg az tranzak-
cidkezelésnél haszndlt ACID (atomicity, consistency, isolation, durability) tulaj-
donsagokban definidlt konzisztencidval . Az ACID konzisztencia definici-
Oja azt garantalja, hogy az egyes tranzakciok az adatbazist konzisztens allapotbdl
konzisztens allapotba viszik at, ahol az adatbazison mindig csak a sikeresen lefu-
tott tranzakciék eredménye latszik. Itt a konzisztencia a rendszer tulajdonsaga.
Gilbert és Lynch az emlitett bizonyitasukban az atomi (atomic) kifejezést hasz-
naltak (szintén nem tévesztendd ossze az ACID tranzakcidkra vonatkozd azonos
nevii tulajdonsagaval). Definicié szerint atomi konzisztencia esetén az elosztott
rendszernek kiilsé szemlélo szamara tgy kell tiinnie, mintha a miveleteit egy cso-
moéponton, sorban egymaéas utdn hajtotta volna végre, azok atlapoldédasa nélkiil.
Ehhez léteznie kell a miveletek egy olyan teljes sorrendezésének, ahol a kiilsé
szemléld szamara Ugy tlnik, hogy minden mivelet ,egy pillanat alatt” végrehaj-
tédott.
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C.2. dbra. A V adategység nem konzisztens, a Cy és a (o kliensek eltéré értéket
latnak

C.3.2. Rendelkezésre allas

Egy elosztott rendszer rendelkezésre all, ha minden miik6d6 csoméponthoz érkezo
kérésre valaszol, tehat a csomépontokon futtatott algoritmusoknak véges idé alatt
be kell fejez6dniiik. A formaélis definicié nem korlatozza a futdsi idét, de kés6bb
latni fogjuk, hogy a gyakorlati alkalmazasok soran a késleltetésnek kiemelt szerepe
van.

A @ abran egy olyan rendszer lathaté, amely nem garantalja sem a konzisztenci-
at, sem a rendelkezésreallast. A halozat két részre szakadt, ezért az N1 csomoépont
nem tudja kiszolgélni a C7 kliens kérését.

C.3. dbra. A (' kliens szamara a V adategység nem elérhet6

C.3.3. Particid tolerancia

A halozat particiéja annak alapjan modellezhet6, hogy a halézat egyik csomo-
pontjabdl a masikba kiildott tizenetekbdl tetszoleges szamu elveszhet. Egy nem
Osszefligg6 halozatban a halozat egyik komponensébél a masikba kiildétt minden
tizenet elveszik. Minden iizenetvesztési szekvencia modellezhetd a halozat ideigle-
nes particiéjaval, majd tjraegyesiilésével. A particié oka lehet a halézat hibéaja,
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valamint a csomépontok hardveres vagy szoftveres hibdi. A particié tolerancia a
maésik két tulajdonsag tiikrében értelmezheto:

— A konzisztencia koévetelményhez azt kell teljesiteni, hogy a rendszer mi-
veletei akkor is atomiak legyenek, ha az azokat megvalésité algoritmusok
tizeneteibdl tetszéleges szamu elveszhet.

— A rendelkezésre allashoz azt kell biztositani, hogy a csomdpontok minden,
a kliensektdl érkezo kérésre érvényes valaszt adjanak, annak ellenére, hogy
tetszolegesen sok tizenet elveszhet.

Egy ren<észer tehat akkor particié tolerans, ha a kérésre halézati particié esetén
is helyest vélaszt ad (kivéve a teljes hélozat kiesésének esetét). Ha egy rendszer
nem particié tolerans, a halézat particidja esetén semmilyen garanciat nem nyujt
a konzisztenciara és a rendelkezésre allasra.

A particié tolerancia elengedhetetlen a nagyméretli elosztott rendszerben, hiszen

c s 2

gasabb lesz.

C.3.4. A CAP-tétel formalisan

A CAP-tétel roviden ugy fogalmazhaté meg, hogy elosztott rendszerben a hal6zat
particidja esetén a rendszer miiveletei nem lesznek atomiak és/vagy az adategy-
ségei elérhetetlenek lesznek.

Formalisan: egy aszinkron vagy részben szinkronE héalézaton miikédo elosztott
rendszerben nem biztosithat6, hogy a rendszer mindig (iizenetek elvesztése esetén
is) garantalja az aldbbi tulajdonsagokat:

— rendelkezésre allas,

— atomi konzisztencia.
Bizonyitas

A bizonyitast aszinkron halézatra mutatjuk meg, Gilbert és Lynch cikke tartal-
mazza a részben szinkron halézatra vonatkozd bizonyitast is . Az aszinkron
hélézati modellben nincs éra és az egyes csomépontok dontéseit kizardlag a beér-
kezett tizenetek és a lokalis szamitasaik befolyasoljak .

Indirekt moédon bizonyitunk. Tegyiik fel, hogy létezik olyan A algoritmus, amely
teljesiti a CAP tulajdonsagokat. Feltételezhetjiik, hogy a hal6zat legalabb két cso-
moépontbdl all, igy feloszthatd két diszjunkt, nem iires halmazra. Legyen a felosztas
(G1, G2). Tegyiik fel, hogy halézati particié miatt G és G kozott minden iizenet
elveszik, valamint G1-hez és Go-h6z nem fordul mas kliens. Megmutatjuk, hogy

Ervényes (helyes) valasz alatt azt értjiik, hogy a rendszer végrehajtja a kért irdst vagy olvasast
(a konzisztencia, tehat a miivelet atomicitdsdnak garantdldsa viszont nem kotelezd). A ,nem
elérhetd” jellegli hibaiizenetek nem szamitanak érvényes valasznak.

A részben szinkron halézati modellben a csomépontok azonos iitemben névekvé éréakkal ren-
delkeznek. Az 6rdk azonban nem teljesen szinkronizaltak.
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ha G1-ben ifrunk, akkor egy késébbi, (Go-beli olvasas miivelet nem térhet vissza a
korabbi iras miivelet értékével.

o \\ write V= v,
"4 [Vo] @
________ read V
\\ 2 74 [Vo] @I

C.4. dbra. G1 és (9 részekbdl 4ll6 haldzati particid

Mindkét halmazban taroljuk a V adategység értékét, ami kezdetben vy.

Legyen o az A algoritmus olyan lefutdsanak elsé 1épése, amiben egy iras G1-ben
V értékét a vg-tol kiillonbozé vy értékre allitja. A rendelkezésre allas tulajdonsag
miatt tudjuk, hogy az iras sikeresen befejezodik.

Hasonldan, legyen as egy olyan lefutds elsd 1épése, amiben Gao-ben V értékét
olvassuk. A rendelkezésre allas miatt az olvasasnak vissza kell térnie egy értékkel.
Amennyiben a9 el6tt mas miiveletet nem futattunk, ez az érték biztosan vg lesz.

Legyen « az algoritmus egy olyan lefutdsa, ahol a; utan lefut as. A G és Go
kozotti kommunikacié hianya miatt a Go-beli csomoépontok szamara o megkiilon-
boztethetetlen ao-t6], mig oy nem fordul Ga-beli csomépontokhoz.

A fentiek miatt « lefutdsa sordn az aws-beli olvasds miivelet vg-t fog visszaadni.
a9 olvasdsa azonban csak akkor kezd6dhet meg, ha «q irdsa befejez6dott, igy a
konzisztencia tulajdonsag nem teljesiil, hiszen V értéke G1-ben mar vq. Ezért nem
létezhet olyan algoritmus, ami a CAP tulajdonsagok koziil mindharmat teljesiti.

Trivialis esetek

A CAP-tétel alapjan az alabbi esetek adddnak egy elosztott rendszer tulajdonsa-
gaira.

— Konzisztens és rendelkezésre dllo (CA): megprobéaljuk megsziintetni a par-
ticio lehetéségét, példaul tgy, hogy a rendszert egy gépen futtatjuk. Ezzel
a halozati particié lehet6ségét kizartuk, de részleges hibak eléfordulhatnak.
Természetesen a halozati hibdkra val6 érzékenység miatt ezek a rendszerek
csak korlatozottan skalazodhatnak, ezért altaldban megbizhaté LAN halo-
zatokon tzemeltetik Oket. Ezt az architekturat alkalmazza a napjainkban
hasznédlt RDBMS-ek t6bbsége.

— Konzisztens és particio tolerdns (CP): halézati particié fellépése esetén azok
adategységek elérhetetlenné vélnak, amelyekre nem a rendszer nem tudja
biztositani a miiveletek atomi végrehajtasat. Ennek ellenOrzése és az egyes
csomépontok tjra beléptetése meglehetosen Gsszetett lehet. Elméleti szem-
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pontbdl CP az a trividlis rendszer, amely nem dolgozza fel a beérkezd iize-
neteket, azaz a rendszer mindig elérhetetlen.

— Rendelkezésre dllo és particio tolerans (AP): a konzisztencia gyengitésével
egyidejileg elérhetd particio tolerancia és rendelkezésre allas is. Bizonyos al-
kalmazasok (pl. keres6k, kozosségi oldalak) nem feltétlentil igényelnek erds
konzisztenciat, mas alkalmazasoknal a konzisztencia megvaldsithaté az al-
kalmazasi rétegben is .

Fontos, hogy a fenti trividlis esetekkel nem fedheté le az Osszes (elosztott)
adatbézis-kezeld.

Mindharom CAP tulajdonsag garantalasa

c s 2

gokbdl legfeljebb kettot garantdlhat . Ez a korlatozas azonban csak egy adott
idopillanatra érvényes, nem a rendszer miikodésének egészére.

A CAP-tétel nem zarja ki ugyanis azt, hogy egy rendszer jél miikédé halozat
esetén konzisztens és rendelkezésre all6 legyen, halézati particié esetén pedig va-
lamelyik (esetleg mindkettd) tulajdonsdgra gyengébb garanciat nyudjtson. Ezért
a rendszereket célszerti ugy vizsgdlni, hogy a hélézat allapotatdl fliggben milyen
tulajdonsagokat garantalnak.

A gyakorlati rendszerek vizsgdlatandl célszerti a késleltetés csokkentésére iranyuld
kompromisszumokat is figyelembe venni .

C.3.5. A CAP-tétel kritikaja

A CAP-tétel jelentos eredmény az elosztott rendszerek elmélete terén, ugyanakkor
tobb szempontot figyelmen kiviil hagy.

Ilyenek példaul olyan kritikus rendszertervezési kérdések, mint a rendszer tel-
jesitménye (ateresztOképessége) és késletetése, valamint az egyszeres hibapontok
(SPOF, Single Point of Failure) jelenléte. A tétel szintén nem érvényes alkalma-
zashibak, az adatbazis-kezel§ Gsszeomlasit okozé tranzakcidk esetén (amelyek a
halézat més csomoépontjan futtatva is Osszeomldst fognak okozni).

Késleltetés

A val6s alkalmazasok sordn kiemelt szerepe van a késleltetésnek is. Kisérletek ki-
mutattdk, hogy az Amazonnal a lapbetoltési idé minden 100 ms-os névekedése
1%-kal csokkentette az eladdsokat, mig a Google-nél a keresési taldlatok megjele-
nési idejének fél masodperces novekedése 20%-o0s bevételesokkenést okozott .

A késleltetés csokkentésének érdekében sok NoSQL rendszer (pl. az Amazon Dy-
namo ) Osszefliiggd halézaton futtatva sem garantal atomi konzisztenciat, cse-
rébe a rendszer haldzati particié kialakuldsa esetén is elérheté marad. Ezek a
rendszerek tehat csak az AP tulajdonsigokat garantaljak. A megkozelités BASE
(Basically Available, Soft-state, Eventually consistent) néven ismert . A BASE
kifejezést szintén Brewer alkotta meg , azonban 6 is elismeri, hogy a kifejezés
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— az ACID-hoz hasonléan — nem preciz, formélis definicié, hanem egy jél hangzo
rovidités a gyengébb konzisztencia kdvetelményekre .

Léteznek olyan rendszerek is (pl. a GenieDB ), amelyek normél miikodés so-
ran er0s konzisztenciat nyujtanak, particié esetén viszont gyengébb konzisztencia
kritériumok mellett folytatjak a miikodést, igy a halozat allapotatél fliggben CA
és az AP tulajdonsagparokat teljesitik.

Az elosztottan miikodd, ACID tranzakcidkat garantalé rendszerek, tobbek kozott
a VoltDB RDBMS és az OrientDB NoSQL rendszer, normal miikdodés soran kon-
zisztensek és rendelkezésre allok, halozati particié esetén pedig a rendelkezésre
allast csokkentik a konzisztencia megtartasa érdekében. Ezek a rendszerek a CA
és a CP tulajdonsagparokat teljesitik.

Eltér6 megkozelitést alkalmaz a Yahoo! tobb kontinensen elosztva miikoédé
PNUTS (Platform for Nimble Universal Table Storage) rendsgere . A PNUTS
normal miikodés soran az atominal gyengébb konzisztenciatd nyujt az alacsony
késleltetés érdekében, halozati particié esetén viszont ugyanazt a konzisztencia
garanciat nyuijtja, és sziikség esetén a rendelkezésre allast csokkenti. A PNUTS
tehat particié esetén sem az A, sem a C tulajdonsdgot nem teljesiti, annak ér-
dekében, hogy a szerverek kozotti fizikai tavolsag ellenére alacsonyan tarthassa a
késleltetést.

C.4. Konzisztenciamodellek

A konzisztenciamodell az adattar és az ahhoz hozzaféré folyamatok kozott 1étrejott
megallapodas, amely szerint ha a folyamatok betartanak bizonyos szabalyokat, az
adattar helyesen fog miikddni . Masképp, a konzisztenciamodell meghatarozza
a frissitések lathatosdgara és latszolagos sorrendjére vonatkozo szabélyokat .
A konzisztenciamodelleket két {6 csoportra oszthatjuk.

— A klienskozponti (client-centric) modell a kliensek és a rendszer kozotti tize-
netvaltasok alapjan ad garanciat a konzisztenciara, ezért a fejlesztok szaméa-
ra praktikusabb definiciét nyujt.

— Az adatkézponti (data-centric) modell leirja, hogy az adategységek frissitései
milyen korlatozasokkal terjednek az egyes szerverek kozott (ezért gyakran
szerveroldali konzisztenciaként hivatkoznak ra )

C.4.1. Klienskozpontt konzisztenciamodellek

A konzisztenciat illetéen tobbféle kompromisszum is megengedhetd, az alabbiak-
ban a leggyakrabban hasznaltakat ismertetjiik. Fontos, hogy az alabbi konzisz-
tenciamodelleket egy adategységre értelmezziik. A t6bb adategységre értelmezett

4 Brewer a sav-bdzis (acid-base) reakciéban szereplé kifejezések alapjan valasztotta a BASE

roviditést, mert konzisztencia szempontbél a BASE a megszokott, elvart ACID ellentétének
tekinthetd.

A PNUTS egy specidlis, a sorosithaténal gyengébb, a fokozatosnél erésebb garancidkat nyijté
konzisztenciamodellt hasznél (a konzisztenciamodellek definiciéit 1d. késébb).

(o))
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konzisztencia tranzakcidkkal valésithaté meg. A tranzakcidk elosztott rendszerek-
ben koltségesek, ezért sok NoSQL rendszer csak korlatozottan vagy egyaltalan
nem tamogatja oket.

C.4.1.1. Gyenge konzisztencia (weak consistency)

A rendszer nem garantéalja, hogy az irast kovet6 olvasdsok a legutoljara beirt ada-
tot érik el. Az iras és azon pillanat k6zott eltelt id6t, amig nem garantdlhatd, hogy
minden megfigyel6 a frissitett adatot latja, inkonzisztenciaablaknak (inconsistency
window) nevezziik.

C.4.1.2. Fokozatos konzisztencia (eventual consistency)

A gyenge konzisztencia egyik tipusa. A rendszer garantélja, hogy ha nincsenek
tovabbi frissitések, el6bb-utobb minden olvasas a legutébbi iras értékét éri el. Ha
nem lépnek fel hibak, az inkonzisztenciaablak mérete meghatarozhaté bizonyos
tényezOk alapjan (pl. kommunikacios késleltetés, a rendszer terheltsége, a repli-
kék szama stb.). A legismertebb fokozatos konzisztenciara épité rendszer a DNS
(Domain Name System), ahol a gyorsitétarak elére meghatérozott id6kozonként
frissiilnek.

C.4.1.3. Erds konzisztencia (strong consistency)

Minden olvasas miivelet az adategységen legutébb befejezett iras mivelet ered-
ményével tér vissza, fliggetleniil attél, hogy az adategységet melyik csoméponton
éri el. Ez a konzisztenciamodell kénnyen érthetd a rendszer felhasznaldi szamara,
és jelentésen egyszertsiti a kliensalkalmazasok fejleszt6inek munkajat.

Eros konzisztencia megvaldsitasdhoz egy adott adategység Osszes miiveletét egy
csomoponton kell végrehajtani vagy megfelelé elosztott protokollt kell hasznélni.

Tobb adategységen végzett miiveletek esetén erds konzisztencidt tranzakcidkeze-
léssel biztosithatunk, ami azonban elosztott kérnyezetben csak koltségesen valo-
sithaté meg.

gyenge konzisztencia

fokozatos konzisztencia

er@s konzisztencia

erds konzisztencia tobb adategységen

C.5. dbra. Klienskézpontu konzisztenciamodellek. A szlikebb halmazok modelljei
er0sebb garancidkat nydjtanak.

A fokozatos konzisztencia tobbféle médon gyengithetd, a gyakori konzisztencia-

modellek az alabbiak .
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Momnoton olvasdsi konzisztencia (monotonic read consistency, MR)

Ha egy folyamat beolvas egy x adatelemet, akkor az x adatelem minden tovabbi
olvasdsanak ugyanazt vagy frissebb értéket kell szolgédltatnia.

Példa. Legyen a rendszer egy elosztott e-mailadatbéazis, amelyben a felhaszné-
16 postaladdjat elosztott mddon, tobbszorozve taroljak. Ha felhasznal6é az egyik
varosban elolvassa a leveleit, majd dtmegy egy masik varosba, a monoton olva-
sas biztositja, hogy a korabban olvasott levelek a masik varosbél csatlakozva is a
fiokjaban lesznek.

Momnoton irdsi konzisztencia (monotonic write consistency, MW)

Adott folyamat altal végrehajtott, z adatelemet moédosité miiveletnek be kell fe-
jez6dnie, miel6tt ugyanez a folyamat Gjabb irasi miveletet hajtana végre az x
adatelemen. Azaz a rendszer garantalja, hogy egy folyamat az irdsai sorosan vég-
Zi.

Példa. Egy verzidkezelés alatt all6 programkdd esetén az fradsok soran csak a
programkod egy része valtozik. Ilyenkor elengedhetetlen, hogy egy fejleszté modo-
sitdsai a megfelel6 sorrendben keriiljenek be a rendszerbe. Az MW-t nem biztosito
elosztott rendszerek komoly kihivasok elé allitjak az alkalmazésfejlesztéket .

»Olvasd az irdsod” konzisztencia (read your writes consistency, RYW)

Adott folyamat altal az = adatelemen végrehajtott irdsi miivelet eredményének
mindig lathatonak kell lennie a folyamat altal z adatelemen végrehajtott késébbi
olvasdsi miivelet szamara.

Példa. Sok elosztott webes szolgéltatas (pl. a Gmail) RYW konzisztenciat nyjt.
RYW konzisztencia hidnyaban a felhasznal6 szaméara hibasnak tiinhet a rendszer
miikédése. El6fordulhat példaul, hogy a felhasznidlé megvaltoztatja a jelszavat, de
a valtozds nem terjed rogton végig a rendszeren (pl. a jelszavakat egy erre a célra
dedikalt szerveren taroljak és id6re van sziikség ahhoz, hogy a tobbi szerverhez ez
eljusson), igy egy ideig nem tud belépni az 1j jelszavaval.

,Irds utdn olvasds” konzisztencia (writes follow reads, WFR)

Adott folyamat altal az x adatelemen végrehajtott irasi miivelet, amely az x adat-
elemnek a folyamat altal kordbban tortént olvasasat koveti, feltétleniil ugyanazt
az értéket vagy anndl frissebbet allit be, mint amit kordbban olvasott.

Példa. Legyen az elosztott rendszer egy bibiliografiai adatbazis, amelybe a fel-
hasznéalék tudomanyos cikkek adatait tolthetik fel. Egy felhasznald olyan bejegy-
zést taldl, ahol a cikk valamelyik adata (pl. az oldalszdm) hibés és ezt a mez6t
javitja. A WFR konzisztencia kévetelménye szerint az iras csak akkor jelenik meg
a szerveren, ha az alapjaul szolgalé bejegyzés mar megjelent rajta. Igy garantél-
hatd, hogy az irds minden szerveren az olvasott (és javitott) bejegyzéshez tartozd

értékeket allitja be [26] [28].
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Az MR, MW, RYW és WFR modelleknek tébbféle kombinacidja is elképzelhetd,
amelyekkel eltérd teljesitményii és konzisztenciaju rendszerek definidlhatok.

C.4.2. Adatkozponta konzisztenciamodellek

Az adatkoézponti konzisztenciamodellek alapjan. Az erésebb garancidkat
nyijté modellektdl haladunk a gyengébbek felé.

Szigord konzisztencia (strict consistency)

Adott adatelemen végrehajtott barmely olvasisi miivelet az ugyanezen az adat-
elemen végrehajtott legutols6 irasi miivelet értékével tér vissza. Ez a legerésebb
adatkozpontu konzisztenciamodell.

A definiciéban szerepld ,legutolsd” kitétel megvaldsitdsdhoz abszolat globalis id6
meghatarozasara lenne sziikség, ezért elosztott rendszerben a szigori konzisztencia
megvaldsitasa gyakorlatilag lehetetlen. A t6bbi adatkézponti konzisztenciamodell
ugy enyhitjik a feltételeket, hogy definidljuk az iitk6z6 miveletek esetén még
elfogadott viselkedést.

Linedris konzisztencia (linearizability)

A szigort konzisztencidnal gyengébb modell. A modellben minden miiveletet egy
globélis, de véges pontossigi Ora altal kiosztott idébélyeggel latunk el. tpp(x)
az x adatelemen végrehajtott OP miivelethez rendelt id6bélyeg, ahol OP lehet
irds (R) vagy olvasas (W). Az adattar akkor linedris konzisztencidji, ha az aldbbi
feltételeket teljesiti:

1. Barmely futas eredménye ugyanaz, mintha az adattaron dolgozo 6sszes folya-
mat minden irasi és olvasasi miiveletét meghatarozott sorrendben hajtanank
végre, megorizve barmely adott folyamat sajat miiveleteinek sorrendjét.

2. Ha bérmely OP1(z), OP2(y) miveletparra top, (z) < top,(x), akkor a
miiveletsorban OP1(z)-nek meg kell eléznie OP2(y)-t.

Soros konzisztencia (sequential consistency)

Egy adattar sorosan konzisztens, ha a linearis konzisztencia 1. feltételét teljesiti.
A linearis és a soros konzisztencia kozotti kiillonbség, hogy utdbbi nem tesz sem-
milyen megkotést a fizikai idére vonatkozdan. Soros konzisztenciandal egyidejiileg
fut6 folyamatok esetén a konkurens irasi és olvasasi miiveletek barmilyen sorrend-
je elfogadhaté, de mindegyik folyamatnak ugyanazt a végrehajtasi sorrendet kell
észlelnie.

Megjegyzés. A definiciokbdl kiévetkezik, hogy ha egy rendszerben minden
tranzakciéban csak egyetlen irds vagy egyetlen olvasas miivelet szerepel, a tranz-
akcidkezelés sorosithatdsdg (serializability) fogalma megegyezik a soros konzisz-
tencidval .

Okozati konzisztencia (causal consistency)
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Az okozati konzisztencidhoz be kell vezetniink egy tovabbi definiciét. Két esemény
oksdgi viszonyban (causally related, causality) van, ha:

— két irds ugyanazon az adategységen dolgozik,

— egy folyamatban egy olvasias miivelet utan iras kovetkezik (akar kiilonb6z6
adategységekre),

— egy olvasas egy irds eredményét adja vissza (az irds torténhet barmely fo-
lyamatban) vagy

— két miivelet a fentiek barmely kombindcidjaban (tranzitivan) fiigg egymas-
t6l.

Okozati konzisztencia: a potencialisan oksagi viszonyban 1év6 eseményeket a rend-
szer minden csomdpontja ugyanabban a sorrendben latja. Azaz, ha egy B esemény
egy korabbi A eseménybdl kovetkezik, vagy eredményét a korabbi A esemény be-
folyasolja, mindenki el6szor az A eseményt latja és csak utdna B-t.

Belathatd, hogy ha egy rendszerben a (klienskézponti) MR, MW, RYW és WFR
konzisztenciamodellek feltételei teljesiilnek, az okozati konzisztencia is fennall .
Egves szerzok ezért az okozati konzisztenciat kliensoldali modellként definialjak
ol

okozati konzisztencia

soros konzisztencia

linearis konzisztencia

szigoru konzisztencia

C.6. dbra. Adatkozponti konzisztenciamodellek. A sziikebb halmazok modelljei
er0sebb garancidkat nydjtanak.

C.4.3. Elosztott tarolas

A replikdcié (replication) azonos adategység tObbszorozését jelenti — ugyanazt
az adategységet kiilonbo6z6 szervereken, replikalva taroljak. A sharding kilénbo-
z6 adategységek kiilonbo6z6 szervereken tarolasat jelenti. A két technoldgia tehat
miikdodhet kiillon-kiilon és egytitt is.

Replikacio

Replikécio esetén fontos feladat a konzisztencia biztositasa. Példaul egy 3 szer-
veren replikalt adategység esetén elég 2 csomdponton irni az adategységet. Igy
biztosithatd, hogy a legutolsé irds miivelet eredménye lesz lathatd a szerverek
tobbségén. Az n. testiletalapi protokollok (quorum-based protocols) az frando és

az olvasandé adategységekre definidlnak kiiszobértékeket, melyekkel képesek erds
konzisztencidt nydjtani. Az adategységet N példanyban taroljuk, a kiiszobértékek:

— R: az olvasashoz sziikséges szerverek szama.
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— W: az irdshoz sziikséges szerverek szama.
A kiiszobértékekre a kovetkezd feltételeket definialjuk [25] [26]:

1. W>N /2
2. W+ R>N

Az 1. feltétel miatt barmely két irdsi testuletnek (write quorum) van kozos szer-
vere, ez lehet&vé teszi az egymads utani frasok sorrendjének megfigyelését.

A 2. feltétel miatt az olvasdsi (read quorum) és az irési testiiletek mindig atlapo-
l6dnak, igy erés konzisztencia biztosithato.

Megjegyzés. Az elosztott zarolasnal ismertetett ,k az n-bol protokoll” is a fenti
feltételeket kielégito kiiszobértékeket definidl a globalis adategységek zarolaséra.

N —

C.8. abra. Irasi (szaggatott vonal) és olvasasi testiiletek (N =8, R =1, W = 8)

A @ és a . abran a testileti taglétszamok helyes megvélasztasara lathatok
példak. A . dbra taglétszamvalasztasa ,olvasdshoz egy, irdshoz mind” (Read
One, Write All, ROWA) néven ismert.

Megjegyzés. A séma hasonlit az elosztott zarolas write locks all séméajihoz,
ami a ,k az n-bdl protokoll” speciilis esete k = n-re.

Fokozatos konzisztencia

A 2. feltétel sériilése, azaz W + R < N esetén elofordulhat, hogy az olvasasi és
az irasi halmazok diszjunktak. Ezekben a rendszerekben — mivel erds konziszten-
cia nem garantalhaté — az olvasési kiiszobérték (R) tipikusan 1 és a frissitések
valamilyen lusta (lazy) algoritmus szerint terjednek a rendszerben. Az inkonszi-
tenciaablak ebben az esetben az az id6, amig a frissités az adategység minden
replikdjat el nem éri. Amennyiben garantalhatd, hogy egy kliens egy munkame-
neten (session) belill mindig ugyanahhoz a szerverhez fordul, az MR és az RYW
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konszitenciamodellek feltételei viszonylag konnyen garantalhatok, de a terhelésel-
ta’s (load balancing) és a hibatirés (fault tolerance) biztositdsa nehezebbé valik
27].

C.5. A NoSQL rendszerek tipusai

Az aldbbiakban a NoSQL adatbézis-kezel6k tipusait ismertetjiik, mely besorolds

a NoSQL kozosség altal meghatarozottnak felel meg — mindezt azért lényeges

kiemelni, mert szamos olyan rendszer 1étezik, mely nem sorolhaté be egyértelmiien
0

egyik csoportba sem .

C.5.1. Kulcs-érték tarolék

A kules-érték tarolok (key-value stores) olyan egyszer(i adatbazis-kezel6k, melyek
kulcsokat és a hozzajuk rendelt értékeket taroljak. Ennek megfelel6en a kulcs-érték
tarolék attributum-—attributumérték parokat tartalmaznak. Az egyszerii adatmo-
dell szamos alkalmazasi teriileten hasznos, azonban a lekérdezések korlatozottak;
jellemzben csak kulcs szerint valdsulhatnak meg. Bar az elsé kulcs-érték taroldt
mar a '70-es években megalkottak, ezek a rendszerek is csak a tébbi NoSQL rend-
szer megjelenésének idején indultak fejlédésnek, 1évén a megvaltozott igényeket
mar nem lehetett hatékonyan kulcs-érték taroloként hasznalt relaciés adatbazis-
kezel6kkel kielégiteni. A kulcs-érték tarolds otletét az oszlopcesalddok és a gra-
fadatbazisok (I1d. aldbb) is alkalmazzak.

Példak kulcs-érték tarolokra: Berkeley DB, Memcached, Project Voldemort, Redis,
Riak.

C.5.2. Oszlopcsaladok

Az oszlopcesaladok targyaldsanal fontos megkiilonboztetniink az oszlopalapt téro-
last az oszlopcsaladoktol.

Oszlopalaptl adattarolas relaciés adatbazis-kezel6kben

A napjainkban elterjedt reldcios adatbazis-kezel6k tobbsége a rekordokat fizikailag
sorokba szervezve taroljak (1d. E fejezet). A soralapi (row-based, row-oriented)
tarolds elénye, hogy egy sor besziurasahoz, médositasahoz vagy lekérdezéséhez jel-
lemz6en csak néhany blokkmivelet sziikséges. A mddszer hatranya, hogy nehezen
tomoritheto struktiurakat képez, valamint kevés attribitumot érint6 lekérdezések
esetén sok felesleges adatot is be kell olvasni a hattértarrol.

A soralapt szervezéssel ellentétes elgondolds, az oszlopalapi (column-based,
column-oriented) szervezés Gtlete a ’80-as években meriilt fel. Az oszlopalapt taro-
las a rekordok attribtitumok szerinti csoportositasat jelenti, igy az egyes attribu-
tumok kiilonbo6z6 értékei talalhaték meg egy fizikai szervezési egységben. Ezzel a
szervezéssel a kevés oszlopot és sok sort érinté elemzések hatékonyabban elvégezhe-
tok, ezért eloszeretettel alkalmazzak analitikus adatbazisokban, adattarhazakban.
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Az oszlopalapt rendszerek magas szelektivitasi (kevés sort érint6) lekérdezések
esetén keriilnek hatranyba, mert az oszlopok végigolvasasa sok felesleges blokkmii-
velettel jar. Az oszlopalapi taroldk az egyes csoportokban azonos tipust adatokat
tarolnak, ezért dltalaban hatékonyan tomorithetok.

Az aldbbiakban a személy(ID, keresztnév, életkor, lakhely) séméra illeszkedd relé-
ciot szemléltetjiik el0szor sor-, majd oszlopalapi tarolassal.

ID | keresztnév | életkor lakhely
1 Klemens 42 Stuttgart
2 Rajesh 29 Delhi
3 Francesco 30 Rome
4 Colin 51 Dublin
Soralaptu tarolds:
1. blokk | 1 [ Klemens | 42 [ Stuttgart |
2. blokk [2 [ Rajesh [29 [ Delhi ‘
3. blokk [3 [Francesco [30 [ Rome ‘
4.blokk |4 [ Colin [ 51 [ Dublin |
Oszlopalapu tarolas:
Lblokk| 1 | 2 3 [ 4 ]
2. blokk [ Klemens IRajesh [Francesco [ Colin ‘
3.blokk | 42 [ 29 | 30 [ 51 |
|

4. blokk | Stuttgart | Delhi | Rome | Dublin

Példak oszlopalapi relacios adatbazis-kezelOkre: Sybase 1Q, Vertica.
A NoSQL oszlopcsaladok

Az elmilt években megjelentek olyan NoSQL rendszerek, melyek az oszlopalapt
alapelvet az adatmodellben alkalmazzak és kiegészitik mas — jellemzoen kulcs-
érték — moddszerekkel: ezek az oszlopcsalddok (column families). Az oszlopalapti
adatbazisokhoz képest 1ényeges kiilonbség, hogy mig azok relicidk fizikai tarolé-
sat valositjak meg oszlopalapon, addig az oszlopcsaladok egy hierarchikus — nem
relacios — adatmodell szerint, logikailag oszlopalapon szervezik az adatokat.

Az oszlopcsaladok sorai (rekordjai) kules-érték parokbdl allnak, melyek az oszlop
(attribitum) nevét és értékét tartalmazzék. Szamos implementécié tartalmaz az
egyes kulcs-érték parokhoz tartozé idébélyegeket is (1d. . alszakasz). Egy
oszlopcsalad egy kulcs-érték parbdl all, ahol a kules egy tetszdleges elsddleges
kulcs, az érték pedig az el6bbiekben leirt oszlopok egy halmaza.
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kulcs

értéko érték 1 értékN

oszlopkulcsO | oszlopkulcs1 oszlopkulcsﬂ

C.9. abra. Oszlopcsalad altalanos felépitése

A . abra a népszeri kozosségi mikroblog szolgaltatas, a Twitter bejegyzéseinek
(postok) tarolasanak egy lehetséges médjat mutatja be oszlopesalddokkal. Az osz-
lopcsalddok — rekordok — kulcsa a bejegyzés egyedi azonositdja, az egyes oszlopok
pedig rendre a felhasznalénevet (mely a Twitteren egyben egyedi azonosité is),
magat a bejegyzést, illetve annak datumat tartalmazzak.

4 user_ID text datetime )
12100 -
bmestudent just decomposed a schema 2011-01-03
\_ to 3NF #db #exam 07:30:11 J
4 user_ID text datetime
12187 -
bmestudent just decomposed a schema 2011-01-03
\_ to BCNF #db #exam 07:41:36  J

C.10. adbra. Twitter bejegyzések tarolasa oszlopcsaladdal

Az oszlopcsaladokat egy tovabbi kules-érték szinttel bovitve szuperoszlopesalado-
kat (super column family) kapunk. Az igy létrejové szinteket szuperoszlopoknak
(super column) nevezziik. A [C.11]. dbra szemlélteti a szuperoszlopcsaladok dltald-
nos felépitését.

szuperoszlop kulcsO szuperoszlop kulcsN )
kulcs oszlop | oszlop oszlop oszlop | oszlop oszlop
kulcsO | kulcs1 “* | kulesN kulcsO | kulcs1 " | kulcsN

érték0 | érték1 ... | értékN érték0 | érték1 értékN/

C.11. abra. Szuperoszlopcsalad altalanos felépitése

Az elébbi példahoz kapcsoloddan a . abran az egy felhasznal6 altal leggyak-
rabban hivatkozott weboldalakat 6sszegyijto szuperoszlopcsaladot lathatunk. Eb-
ben az esetben egy szuperoszlopcsalad kulcsa a felhasznalé neve, a szuperoszlo-
poké pedig a hivatkozott weboldalak URL-je. A szuperoszlopokat alkot6 oszlopok
kulcsai a szuperoszlopban talalhaté URL altal kijel6lt oldalnak azon aloldalai, me-
lyekre a felhasznalé leggyakrabban hivatkozott. Az oszlopok érték mezéi az adott
aloldalra valé legutobbi hivatkozas idejét mutatjak.
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tmit.bme.hu en.wikipedia.org )
/wiki/ /wiki/
Relational_schema | Tuple_calculus

2011-01-06 2011-01-06 2010-12-14 2010-12-14
11:21:14 11:25:01 03:22:31 04:00:56 /

bmestudent /History /InfoBScMedia

C.12. dbra. Hivatkozott oldalak tarolasa szuperoszlopcsaladdal

Példak (szuper)oszlopcsaladokra: Amazon SimpleDB, BigTable, HBase, Cassand-
ra, HyperTable.

C.5.3. Dokumentumtaroldk

Napjainkban a szemistrukturalt adatok (Id. E fiiggelék) egyre nagyobb je-
lentéséggel birnak, igy példaul tartalomkezelS, keresé-, ajanlérendszerekben. A
szemistrukturalt adatok kiilonleges tulajdonsagai tették sziikségessé az n. doku-
mentumtdrolé (document store) adatbazis-kezel6k megalkotasat. A dokumentum-
tarolékban szemistrukturalt adatok tarolhaték, melyeket jellemzoen JSON vagy
XML nyelveken irnak le . A dokumentumtarolék tehdt nem szovegfajlokat
kezelnek, hanem adatok olyan halmazat, melyek valamilyen laza médon struktu-
raltak.

Az aldbbiakban egy JSON (JavaScript Object Notation) dokumentumra latha-
tunk példat, mely személyek jellemzGit és jarmiivek egy listajat tartalmazza. Ha
egy relacidoban szeretnénk tarolni a példa dokumentum tartalmat, igencsak bajban
lennénk, ugyanis szamos, ritkan hasznalt attributumot kéne felvenniink a relaciés
sémaba. Az adathalmazt dokumentumként kezelve azonban nem okoz problémat,
hogy Klemensrél és Colinrél mas-mas informaciokkal rendelkeziink (pl. age, com-

pany).
Vegyiik észre, hogy a dokumentumok is kulcs-érték parokat tartalmaznak —

jelen esetben egyes entitdsok attribitum tipusait és attributum értékeit (pl.
city-Stuttgart).

{"document": [

{
"firstname": "Klemens",
"city": "Stuttgart",
"age": "42"

1,

{
"firstname": "Rajesh",
"city": "Delhi",
"age": "29"

1,

{
"firstname": "Colin",
"company": "Oracle"
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"cars": ["BMW 320d4", "Jaguar XF"]

1}

Példak dokumentumtérolokra: CouchDB, MongoDB, Terrastore.

C.5.4. Grafadatbazisok

Komplex, sok Osszefiiggést tartalmazé adathalmazokat gyakran célszerli graffal
reprezentdlni. Sajnos a grafok relaciés adatbéazis-kezel6kben val6 tarolasa esetén
a grafokon végzett miveletek rendkiviil koltségesek lehetnek: egy graf bejarasa-
hoz példaul tobb természetes illesztésre lehet sziikség, ami kéztudottan koltséges
miivelet.

A grifadatbazisok (graph database) grafok hatékony taroldsat és ezaltal grafmi-
veletek gyors végrehajtasat teszik lehet6vé .

A grafadatbazisok jellemz6en tulajdonsdggrifokat (property graph) téarolnak, me-
lyek csomopontjaihoz és éleihez tulajdonsagok kéthetdk — rendszerint kulcs-érték
parok formajaban. Ezen tulajdonsiagok ko6zott jellemzben megtalalhatd az adott
csomopontok és élek tipusa is.

Alcad abran léthato tulajdonsaggrafrsl példaul a kivetkezs allitast olvashatjuk
le: az 51 éves Colin Dublinban lakik.

type = city (Lype = lives _type = person type =works | type = company
name = Dublin | | firstname = Colin [Fom = 2000-01-07)] name = Oracle
age = 51
Yoo .
S ) J0
e type = city Yns
’dQe// \.\\‘e"’ name = Delhi
e//
type = person <
) e type = repaired N type = car
f'rsmjg”;e_‘zzaJESh date = 2010-12-14 | name = BMW 320d

C.13. 4dbra. Tulajdonsiggraf

A gazdag adatmodell miatt a grafadatbazisok jellemzben kevésbé skalazédnak a
tobbi NoSQL rendszernél, a legtobb grafadatbazis csak replikaciot tamogat.

Példak grafadatbazisokra: Neodj, AllegroGraph, HypergraphDB, InfiniteGraph,
FlockDB.

C.5.5. Tovabbi NoSQL tipusok

A részletesebben targyalt négy nagy csoport (core NoSQL rendszerek) mellett
talalhatok kisebb, kevésbé elterjedt tipusok (soft NoSQL):
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— objektum adatbézisok, pl. DB4o, Versant, ZODB,

— XML adatbéazisok (bar kiilén csoportként tartjik szdmon, tulajdonképpen
dokumentumtarolék), pl. EMC xDB, eXist,

— grid adatbéazisok, pl. GigaSpaces, Hazelcast.

C.6. MapReduce

A MapReduce a NoSQL korszak jellegzetes, elosztott adatfeldolgozé algoritmu-
sa, melyet a Google kifejezetten nagy adathalmazok parhuzamos feldolgozasara
fejlesztett ki . Val6jdban nem tartozik szorosan az adatbézis-kezeléshez,
azonban sikeressége /hatékonysiga miatt tobb NoSQL rendszerben, ill. hozzajuk
kapcsolodva is megtalalhato.

A MapReduce paradigma a funkciondlis nyelvek (pl. Erlang, Haskell, LISP) map()
és reduce() (egyes nyelvekben fo1d()) eljardsaiban gyokerezik. A map a bemene-
ti lista minden elemére végrehajt egy meghatarozott miiveletsort, és visszatér a
modositott listaval, amit a reduce eljaras aggregal egy végeredménnyé.

A MapReduce keretrendszerek a map és a reduce eljarasokat parhuzamosan hajt-
jak végre. Az eljardsokat a fejlesztének kell implementélnia annak megfeleléen,
hogy milyen feladatokat kivan egyidejlileg végrehajtani. A MapReduce keretrend-
szerekben az adatok feldolgozasa a kiovetkezo fazisokra tagolédik (1d. . abra):

1. Bemeneti adatok felosztasa az egyes map processzek részére.
2. Parhuzamos adatfeldolgozas a map processzekben.

3. Részeredmények tarolasa és kulcs szerinti rendezése — az azonos koztes
kulccsal rendelkezé részeredmények keriilnek ugyanahhoz a reduce processz-
hez.

4. Részeredmények parhuzamos feldolgozasa a reduce processzekben.
5. Kimeneti adat(ok) irdsa reduce folyamatonként.

s
S e 4
o

C.14. dbra. A MapReduce fazisai

kimeneti allomany 0
kimeneti allomany 1

bemeneti
adat

A map metdédus implementacidja kotelezd, mig a reduce-é jellemzGen opcioné-
lis. Lehetséges tovabba a bemeneti adatok felosztasdnak, a koéztes eredmények
csoportositasanak, illetve a végeredmények 6sszesitésének egyedi implementacioja
is, azonban alapesetben ezeket a feladatokat a keretrendszerek végzik. Lényeges,
hogy a bemeneti, a kdztes és a kimeneti adatoknak kulcs-érték formatumban kell
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lennitik. Megjegyzendd tovabbé, hogy egy bemeneti kulcs-érték parbdl nem feltét-
leniil egy koztes értékpér lesz a map és/vagy a reduce folyamatok sordn (pl. egy
szoveges értéket karakterenként is feldolgozhatunk).

A reduce fiiggvény implementdlasakor eleget kell tenniink az aldbbi szempontok-
nak:

— A fiiggvény bemeneti tipusa egyezzen meg a map fliggvény kimeneti tipusé-
val. Igy ha a map fiiggvény kimenetén csak egyetlen kulcs-érték par jelenik
meg, a reduce fiiggvényt nem kell futtatni.

— A miivelet legyen idempotens, azaz ha fiiggvény kimenetét egy (egyetlen ele-
met tartalmazo) tombbe helyezziik és ijra meghivjuk ré a reduce fiiggvényt,
az eredmény maradjon valtozatlan. A reduce fiiggvényt ugyanis a feldolgozas
soran tObbszor is lefuthat, példaul a feldolgozas végén a master szerver egy
reduce miivelettel Gsszesiti a kiillonb6z6 szerverektol kapott adatokat

Az alabbiakban a MapReduce alkalmazasara lathatunk egy példat, mely az egyes
URL-ekre hivatkozé kiils6 URL-eket gytijti ssze.

A map fliggvény URL-eket és az alattuk taldlhaté weboldalak forraskédjat kap-
ja bemenetként, eredménytil pedig <cé1, forras> parokat ad, ahol cél egy olyan
weboldal URL-je, amelyre a feldolgozott — forras — oldal hivatkozik.

A reduce fliggvény az egyes cél URL-ekhez tartozd forras URL-eket fiizi Gssze
egy-egy listdba.

Az ismertetett példa map és reduce fiiggvényeinek pszeudokddja a kovetkezo:

map(key, value) {
// key = URL
// value = page content
For each url, linking to target
Generate(output target, source);

}

reduce (key, values) {
// key = target URL
// values = all URLs that point to the target URL
For each values
Generate (key, values[il);

A figgvények miikbdése a . abran lathato.

C.7. Osszegzés

Lathattuk, hogy a NoSQL adatbazis-kezelok a korabbiakban megismert rendsze-
rekhez képest tjszerli igényeket elégitenek ki évtizedes és friss 6tletek kombinala-
saval. Az ilyen rendszerek szdma az utébbi években folyamatosan névekedett — ez
a tendencia a jovoben is igaznak bizonyulhat.
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A NoSQL rendszerek térnyerése mellett a relacids adatbazis-kezel6k szerepe to-
vabbra is jelent6s marad, lévén a klasszikus — és tomeges — igényekre még mindig
ezek tekinthetok a leggazdasagosabb megoldasnak.

299



cnn.com, <a href="tmit.bme.hu">link0</a>;
bild.de, <a href="db.bme.hu">link1</a>;

bbc.co.uk, <a href:
bme.hu, <a href

"tmit.bme.hu">link2</a>;

"tmit.ome.hu">link3</a>;

="db.bme.hu">link4<a>

wikipedia.org, <a href:

A

wikipedia.org: <a href=
"db.bme.hu">linkd4</a>

db.bme.hu:
wikipedia.org

A 4

bme.hu: <a href=
"tmit.bme.hu">link3</a>

tmit.bme.hu:
bme.hu

Y

bbc.co.uk: <a href=
tmit.bme.hu">link2</a>

db.bme.hu: wikipedia.org
db.bme.hu: bild.de

> eauce )—>

db.bme.hu: (bild.de,
wikipedia.org)

tmit.bme.hu:
bbc.co.uk

A\ 4

bild.de: <a href=
"db.bme.hu">link1</a>

db.bme.hu:
bild.de

tmit.bme.hu:cnn.com
tmit.bme.hu:bme.hu
tmit.bme.hu:bbc.co.uk

tmit.bme.hu: (cnn.com,
bbc.co.uk, bme.hu)

A 4

cnn.com: <a href=
"tmit.bme.hu">linkO</a>

tmit.ome.hu:
cnn.com

C.15. abra. A MapReduce miikodése
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adatvédelem privacy
aggregacié aggregation

agressziv_protokoll aggressive protocol [l . @ . ldsd még:

|kurenc1akezele

algebrai fa algebraic tree ldsd itt: Ireléciés algebrai fal

alkalmazasprogramozdé application programmer

allomanykezeld file manager

anomalia data anomaly m 40, ldsd még: beszﬁrési anoméliaL |m()dositési ano«l
|mélia| & kérlési anomali

ANSI Amerikai Nemzeti Szabvanyiigyi Intézet; American National Standards
Institute

API alkalmazasprogramozasi interfész; application programming interface ,
Armstrong axiémai Armstrong’s axioms ,
asszociacié association

atom atomic formula @,
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atomi attribiitum atomic attribute I

atomicitas atomicity ' E lasd meg m

attributum attribute

axiomak axioms ldsd itt: |Armstr0ng axiéméi

B*-fa B-tree B, 183, idsd még:
BCNoyce—Codd normalforma; Boyce-Codd normal form , , , @,
164

beszirasi anomalia insertion anomaly%
biztonsagos kifejezés safe expression 63,

biztonsagos sorkalkulus safe tuple relational calculus @
blocking factor blocking factor , Py, @

blokk block PJ, ldsd még: plokkmiivelef

blokk fejléc block header 2
blokkalapu egymasba agyazott ciklikus illesztés block nested loop join @

blokkmiivelet block operation @ @ lasd még:

CAD szamitogéppel segitett tervezés; computer-aided design

CASE szamitégéppel segitett szoftvertervezés; computer-aided software engine-
ering [123

centralis csics (mddszer) central node method , ,

commit pont commit point ldsd itt:

csomoépont node, site @, @

DAG iranyitott kormentes graf; directed acyclic graph , , ,
DB adatbazis; database @

DBMS adatbézis-kezel6 rendszer; database management system @
DBMS tervezd/programozé DBMS designer/programmer

determinalé kapcsolat identifying relationship
determinans determinant set
DML adatlekérdezé és -manipulédciés nyelv; data manipulation language @, EI,

) )

domén domain |54, ldsd itt:

DQL adatlekérdez6 nyelv; data query language
DRDB diszkrezidens adatbazis; disk-resident database E
DSS dontéstamogatd rendszer; decision support system M

305



egyed entity @, @
egyedhalmaz entity set @, @,

egy-egy kapcsolat one-to-one relationship

egyesités set union @, @, @

egymasba agyazott ciklikus illesztés nested loop join @

egységbezaras encapsulati

egyszeri kulcs simple key , , lasd még:
egyszeri tranzakcié modell simple transaction model
éhezés starving, livelock , @, lasd még:

ekvivalencia (fiiggéshalmazok) equivalency (functional dependency sets) ldsd
itt: lfﬁggéshalmazok ekvivalenciéial

ellen6rzési pont checkpoint

elosztott adatbazis distributed database @, lasd még:

elosztott id6bélyeges tranzakcidkezelés distributed timestamp-based con-
currency control , ldsd még: hdébélyeges tranzakciékezeléé

elosztott kétfazisa zarolas distributed two-phase locking @, lasd még: m
elosztott sorosithatésag distributed serializability @, ldsd még:
pag

els6dleges attribiitum primary attribute , ,
els6dleges index primary index P4, lisd még:

els6dleges kulcs primary key
els6dleges példany (médszer) primary copy
elszigetelés isolation ldsd itt:

elveszett moédositas lost update
entitas entity @, @, lasd itt: pg

e, is

entitashalmaz entity set Y3,

ER egyed-kapcsolat; entity-relationship m
ER-diagram ER diagram , lasd még: m
ER-modell ER model ldsd még:

explicit zar explicit lock

fa protokoll tree protocol , ,
fajl file

fantom olvasas phantom read
félig strukturalt adat semi-structured data Ildsd itt: Iszemistrukturélt adad

FIFO ami el6szor megy be, az jon ki el0szor; first in, first out
figyelmeztetés warning , lasd még:

figyelmeztet6 protokoll warning protocol @ E M
fizikai adat physical data unit ldsd itt: lokalis (fizikai) adat

fizikai adatbazis physical database @,
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fizikai adatfiiggetlenség physical data independence

fizikai cimzés physical addressing @, ldsd még: Ezikai mutata'

fizikai mutaté physical pointer @, lasd még: |ﬁzikai cimzés{ & |mutatd
fizikai tranzakcié physical transaction ldsd itt: |lokélis (fizikai) tranzakcid
fogalmi (logikai) adatbéazis conceptual (logical) database @,
fogalmi (logikai) séma conceptual (logical) schema

formula formula

funkcionalis fiiggés functional dependency , , , E

fiiggéshalmaz lezartja closure of functional dependency set |
fiiggéshalmazok ekvivalencidja equivalence of functional dependency sets E
fiigg6ségorz6 felbontas dependency-preserving decomposition @, m

globélis (logikai) adat global data unit @
globélis (logikai) tranzakcié global transaction @
granularitas granularity

gyenge egyedhalmaz weak entity set @, @

halés adatmodell network data model @, @, ldsd még:

hanyados division

hash fiiggvény hash function @, lasd még: |particionélt hash fﬁggvényl
hash szervezés hashed file organization @, @, lasd itt: |yédr('js hask_]l
hash-illesztés hash join

hattértar secondary storage ldsd még: plokkmiivelet

HDD merevlemez; hard disk drive @
heap szervezés heap file organization

I/O be-/kimeneti; input/output @
idegen kulcs foreign key E

idempotens idempotent m

id6bélyeg timestamp , , , @,

id6belyeges szigoru protokoll timestamp-based strict protocol |

id6bél s tranzakcidkezelés timestamp-based concurrency control @ @,
i‘. E lasd még: Lalosztott id6bélyeges tranzakmokezelesl

igaz (funkcionalis fiiggés) sound (functional dependency)

igazsag tétel soundness theorem E

igazsagérték truth value

IMDB memoériarezidens adatbazis; in-memory database @, @

implicit zar implicit lock E

implikacié implication @, , ﬁ m

index_index ﬁ @, lasd még: pls6dleges index), |mésodlagos index{, Lritka indexl &

sUrll index
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indexala@ﬁ egymasba agyazott ciklikus illesztés indexed nested loop join
)

informacié information @, a

inkonzisztencia inconsistency ldsd még:

integritas integrity @, @

interpretaciés halmaz domain of discourse @

invertalt allomany inverted file

isa kapcsolat ISA relationship

ISO Nemzetkozi Szabvanyligyi Szervezet; International Organization for Stan-
dardization , @

izolacié isolation , ldsd még: ACI

izolacids elv isolation principle [16

JDBC JDBC; Java Database Connectivity

k az n-bdl protokoll k-of-n protocol ,

kapcsolat relationship @3,
kapcsolathalmaz relationship set @,

kemény hard

képzetlen felhasznal6é naive user m

kétfazisa zarolas two-phase locking Ildsd itt: P
kifejezés expression @, @

kifejezGerd expressive powerg,
kivalasztas selection @, @, , m
konzervativ protokoll conservative protocol , lasd még: |pesszirnista konku-l

konzisztencia consistency @, @, lasd még: inkonzisztencia
konzisztens allapot consistent state , , , ﬁ

korrekt correct ,
kotott rekord bound record @, @, @
kotott sorvaltozé bound tuple variable @

kulcs ke @,@_@_@%d még: l(eresési kulcs], l{ulcs (relacios séméé)l, lsgyszerd
m & Psszetett kulc

kulcs (relaciés sémaé) key [132, , ,

kulcsjelolt candicate key

kurrencia mutaték currency indicatorg

kiilonbségképzés set difference p3, @,

kiils6 illesztés outer join @, @,
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kiils6 séma external schema @
kvantor quantifier

lavina cascading aborts ' ' '

legalis iitemezés legal schedule

lemezmiivelet disk operatlon , ldsd még:

levezethetd (funkciondlis fugges) deducible (functional dependency) I

lezart (attribitumhalmazé) closure (of an attribute set) ldsd itt:
|halmaz lezart]al

lezart (fiiggéshalmazé) closure (of a functional dependency set) ldsd itt:
Lc_geshalmaz lezart]a|

logikai adat logical data unit ldsd itt: L{lobélis (logikai) ada‘rj
logikai adatfiiggetlenség logical data independence @

logikai cimzés logical addressing

logikai mutaté logical pointer @, lasd még: hogikai cimzés{ & |mutatd

logikai tranzakcié logical transaction ldsd itt: L{lobélis (logikai) tranzakcid

lokalis (fizikai) adat logical data unit @

lokalis (fizikai) tranzakcié logical transaction
it P16

LSB legkisebb helyiértéki bit; least significant bi

masodlagos attribatum secondary attribute .
masodlagos index secondary index @ @ lasd még:
materializacié (megtestesités, létrehozas) materialization
médiahiba medium failure , @

megoszthaté shareable ﬂ

metaadat metadata

metszetképzés set intersection @, @, @

mez6 field

minimélis fedés (fiiggéshalmazé) minimal cover of functional dependencies
, ldsd még: [r_ngmmahs fuggeshalmaz{

minimahs fiiggéshalmaz minimal set of functional dependencies , lasd még:
|minimélis fedés (fﬁggéshalmazé)|

modell model

modositasi anomalia update anomaly , E
mutatd pointer @, @, ldsd még: E zikai mutat! & logikai mutatd

MVCC verzidkezelés id6bélyegek mellett; multi-version concurrency control

MVD tobbértékii fliggéség; multivalued dependency

naplé journal, log @

naplézas journaling, logging @, , @,

nem megismételhet6 olvasas non-repeatable read m
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nem megoszthatd unshareable , E
nem soros iitemezés non-serial schedule , @

nem sorosithaté non-serializable @, , , m

nem strukturalt adat unstructured data ldsd itt: lstrukturélatlan adad

nézet view @

normalforma normal form , , lasd még: bNF1, IINFL tZNFL |3NF1, IBCNF1 &

normalizalt normalized , ldsd még:
NoSQL NoSQL; not only SQL [, Rd, b7, b7d

objektumazonosité object identifier
objektumorientalt adatmodell object-oriented data model @, , lasd még:

objektumreferencia object reference

ODBC ODBC; Open Database Connectivity

OLTP on-line tranzakcidkezeld; On-Line Transaction Processing
OO objektumorientalt; object-oriented

OODBMS objektumorientalt adatbézis-kezel6 rendszer; object-oriented data-
base management system m

)

OOPL objektumorientalt programozasi nyelv; object-oriented programming
language E
operativ tar memory

optimista konkurenciakezelés optimistic concurrency control , @, lasd
még: Iagressziv protokoli

OR objektum-relaciés; object-relational
OSI nyilt rendszerek 6sszekapcsoldsa; Open Systems Interconnection @

oszlopvaltozé domain variable
osztalyhierarchia class hierarchy

oroklédés inheritance
Osszefésiilés alapu illesztés merge join @, @

osszetett kulcs composite key @, , lasd még:

particionalt hash fiiggvény partitioned hash function @, lasd még:

patt deadlock , , , , , , lasd még:
patthelyzet deadlock ldsd itt: patt
perzisztencia persistence

pesszimista konkurenciakezelés pessimistic concurrency control , @,




piszkos olvasas dirty read @, M
polimorfizmus polymorphism E

precedenciagraf precedence graph ldsd itt:
project-join mapping project-join mapping m
projekcié projection @, lasd itt: @
puha soft

R/W modell R/W model [195, po3, po4
redo helyreallitas redo recovery @lm

redo napldzas redo logging @
redo protokoll redo protocol , m
redundancia redundancy , , , , , , @, @

rekord record @, @,

rekord fejléc record head
rekord tipus record type m
relacié relation @,

relaciés adatmodell relational data model @, @, , , , ldsd még:

relaciés algebra relational algebra @, @
relaciés algebrai fa relational algebra tree @, @, @
relaciés fokszama arity of a relation

relaciés lekérdezo nyelv relational query languageg
relaciés oszlopkalkulus domain relational calculus
relaciés séma relational schema El, ,

relaciés sorkalkulus tuple relational calculus
relaciésan teljes relationally complete

rendszerhiba system failure E, ,

rétegmodell layered model

ritka index sparse index @, , lasd még:

RLOCK-WLOCK modell shared and exclusive lock model [L78, [L8d,

sémadekompozicié schema decomposition ldsd itt: Eémafelbonté;

sémafelbontas schema decomposition m E, , lasd még: |Veszteségmentesl
lsémafelbonté&{ & [fliggbségbrzo felbontés

set tipus set type [L06

soros ekvivalens serial equivalent , @,
soros_ekvivalens iitemezés serial equivalent schedule @, , lasd még:

itemezéq




sorosithato serializable schedule

sorosithatdsag serializability m
|tott sorosithatéségJ

sorvaltozé tuple variable

SPOF egyszeres hibapont; Single Point of Failure

SQL strukturalt lekérdezényelv; Structured Query Language @, @,
SSD szilardtest-meghajté; solid-state drive

strukturalatlan adat unstructured data [12, @

strukturalt adat structured data @,

stirti index dense index @, @, lasd még:

szabad rekord free record @, @, @, m
szabad sorvaltozdé free tuple variable
szemétgylijté garbage collector ﬁ
szemistrukturalt adat semi-structured data @, @

szigoru kétfazist protokoll strict two-phase locking protocol , , @
szimboélum symbol @, @

szinkronitas synchronization, synchronism

szuperkulcs superkey , , ,

tartomany domain m

tartéssag durability , @, ldsd még: RCIii

teljes fiiggés full dependency , , lasd még: beterminénﬁ

teljesség tétel completeness theorem E

szelekcid selection @, lasd itt:

terjedési tulajdonsag cascade relationship m

YEATE
.[rd. kd. b, ot hod

tobb-egy kapcsolat many-to-one relationship @, @

természetes illesztés natural join @, @,
terminalasi potokoll termination protocol ﬁ
théta-illesztés, O-illesztés O-join, theta join b6
tipuskonstruktor type constructor
tobbségi zarolas majority locking ,
tobb-tobb kapcsolat many-to-many relationship
torlési anomalia deletion anomaly m

tranzakcidkezelés transaction processing @

tranzakcios teljesitmény transactional performance , @
tranzitiv fliggés transitive dependency , 148
trivialis fiiggés trivial functional dependency ,
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tulajdonsag property @, lasd még:

unié set union @, ldsd itt:

User Work Area UWA

ilitemezés schedule lla m 69, , @, lasd még: Isoros ﬁtemezésl, hem soros]

itemezég & legé

tlitemez6 scheduler

varakozasi graf wait-for graph

végrehajtasi terv execution plan 89, D1, @, @

verzié version

verzidkezelés version control

veszteségmentes sémafelbontas lossless schema decomposition , , ,
159, fi61],

vetités projection @, @, @, @, @

vetitett fiiggéshalmaz projected dependency set

vodor bucket

vodorkatalégus hash table, bucket directory @

vodros hash bucket hashing @

WALL WALL; write locks all o4, pog, pod

zar lock @, @, , , , , @, , lasd még:
zarfelszabaditas unlock m
, bod,

zarkérés lock request , m
zarkompatibilitasi matrix lock compatibility matrix , , , @

zarkonfliktus lock conflict | '
177, Rod

zarpont synchromzatlon point |l
zartabla lock table I
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