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Fysiska databasen

Detta omrdde omfattar den fysiska designen av databasen. Detta inkluderar val av datatyper for
lagring av relationerna i tabeller, skapande av integritetsvillkor i det valda
databashanteringssystemet samt val av organisation av data.

1. Datatyper

Valet av datatyper for det databehov man modellerat i sin relationsmodell handlar om typ och
behov av lagringsutrymme. Exempel pd datatyper &r text, heltal, decimaltal, sanningsvédrden och
datum. Kortare texter lagras i Char eller Varchar, ddr man anger en maxlangd, och f6r Char fylls
texten ut med blanktecken om den ir kortare dn max, medan Varchar i vissa databashanterare
faktiskt lagrar bara precis de tecken som faktiskt beh6vs. Langre texter kan lagras i Text. Heltal
(Integer) finns av olika storlek som kan lagra olika stora tal. Decimaltal (Float, decimal) har olika
noggrannhet. Boolean lagrar sanningsvirden (true/false). Date 4r en sammansatt datatyp som
lagrar &r, mdnad, och dag.

Det viktiga vid valet av datatyp dr att inte vilja onddigt stor datatyp, eftersom utrymme reserveras
for datatypen d@ven om allt inte behovs, samtidigt maste all data som ska lagras fa plats i den valda
datatypen. Om man t.ex. forsoker lagra ett for stort heltal i en integer forstors data genom att data
som inte far plats trunkeras.

2. Integritetsvillkor

I en relationsdatabas skapas de integritetsvillkor som behdvs med hjélp av olika mekanismer. I
denna kurs ingar bara de som skapas med SQL. De &r primérnycklar (Primary Key), fraimmande
nycklar (Foreign key) samt Not Null (att en cell inte far vara tom).

3. Datalagring

Data som lagras i en tabell i en databashanterare kommer i slutdnden att lagras i en fil pa en
harddisk, oavsett om det dr en roterande hdrddisk eller ssd. Detta beror pa att vi behover ett
(relativt) permanent sétt att lagra databasen pa. Alternativet dr att lagra databasen i datorns
primdrminne, men det ar inte permanent (det nollstélls dd strommen till datorn stangs av). Data
som lagras pa en roterande hdrddisk eller ssd finns kvar dven nir strémmen stiangs av.
Distribuerade databaser ingér inte i denna kurs. Men for att kunna bearbeta data som hdmtas fran
databasen maste detta data flyttas fran hrddisken till datorns primarminne (dven kallat
arbetsminne), som dr det stdlle dér data kan bearbetas. Denna f6rflyttning tar métbar tid.

Alla harddiskar har en minsta méngd data som fors 6ver fran den till primdrminnet. Denna kallas
ett block. Ett block dr normalt 0,5-4kB (kilobyte) stort och varierar mellan olika harddiskar. Att
fora over ett block fran harddisken tar en viss tid, som kallas accesstid. For ssd-er dr denna (&r
2025) 2-25 us (us = mikrosekund, 10-¢ sekunder) och for roterande hirddiskar 5-10 ms (ms =
millisekund, 10-3 sekunder).

En tabell som lagras pa en harddisk lagras i en fil, raderna i en tabell lagras i poster i filen.
Attributvidrdena pa en rad i tabellen lagras i filt i posten i filen och tar dd upp den plats som den
valda datatypen anger. I denna kurs raknar vi inte med poster med variabel storlek utan utgar fran
att en post i en fil alltid &r lika stor oavsett vad som lagras i den.

Hur lang tid det tar att hdmta data fran harddisken beror pa harddisken, hur stor filen dr och hur
den &r organiserad.



Berédkning av plats/utrymme

For att berdkna hur stor plats en fil tar pd en hdrddisk behéver vi veta hur manga poster filen har
och hur stor varje post dr. Vi behéver ocksd veta hur stora harddiskens block ar. Vi lagrar aldrig
delar av poster i block eftersom det skulle kréva att vi ibland behovde 14sa in ytterligare ett block
fran harddisken, och det ar for opraktiskt.

Blockstorleken anges med B i utrdkningarna nedan..
Filens antal poster &r alltid samma som antalet rader i tabellen och bendmns r i utrdkningarna.

Filens poststorlek dr samma sak som det utrymme som krévs for att lagra en rad i tabellen som
lagras i filen. Den berdknas som summan av det utrymme som behovs for de olika félten i posten
(dvs attributvdrdena pd en rad i tabellen), och detta bestims av attributens datatyper. Olika
datatyper kraver olika mycket utrymme och beréknas i byte. Poststorlek bendmns R i
utrdkningarna.

For att berdkna hur méanga block en fil tar upp maste vi forst berdkna hur manga poster som far
plats i varje block pa harddisken. Detta kallas blockningsfaktorn, bfr, och beror av poststorlek och
harddiskens blockstorlek:

bfr = | B/R| - utldses: blockfaktorn &r blockstorleken dividerad med poststorleken, avrundat nedéat
till ndrmsta heltal eftersom vi inte lagrar en bit av en post i ett block.

Antal block som kravs for att lagra filen (b) berdknas sedan genom:

b = [1/bfr]- utldses: antal block &r antalet poster i filen dividerat med blockfaktorn, avrundat uppat
till ndrmsta heltal. Vi rdknar i hela block och &ven om det bara &r en enda post i sista blocket ingér
blocket i de som beho6vs for filen.

Rikneexempel: En hdrddisk har en blockstorlek (B) pa 2048 byte. Vi lagrar en fil med 30 000 poster
(r) pa den, posternas storlek (R) dr 100 byte styck.

bfr = [2048/100]= 20,48 |= 20 poster/block
b = [30 000/207= [3000/2]= 1500 block.
Filen tar alltsd upp 1500 block pa harddisken.

Vilka block som ingdr i en fil lagras i ndgot som kallas filhuvud. Informationen har formen av
adresser till block som ingér i filen. Dessa adresser kallas ocksa pekare (till block). Alla filhuvuden
lagras pé en speciell plats pa en harddisk. Exakt hur filhuvudet ser ut beror pa hur filen &r
organiserad.

4. Berakning av tid for datadverforing

Egentligen &r bade insdttning, borttagning, d&ndring och sokning av data relevanta nar vi beraknar
hur lang tid saker tar, men da insdttning, dndring och borttagning néstan alltid innebér s6kning ar
det tiden for sokning som dr central att rakna pa. Hur lang tid det tar att hitta en specifik post
beror pa hur manga block vi maste ladda in till primdrminnet for att titta i innan vi hittar den vi
sOkte. Detta beror i sin tur pa hur ldng accesstid harddisken har och hur filen vi lagrar tabellen i &r
organiserad. I kursen ingdr fyra olika organisationer: Hog (osorterad), Sorterad, Hashtabell och
Indexerad. Filorganisationen pdverkar ocksd vad som lagras i filhuvudet och hur stort det blir.
Detta rdknar vi normalt inte in i filens storlek, da det d4r en mycket mindre dataméngd.

Notera att eftersom minirdknare inte dr ett tilldtet hjalpmedel pa tentan véljs siffor i berdkningarna
sd att bara enklare berdkningar ska behova goras (se nedan och 6vningsexemplen for nivan), och
for mer avancerade berdkningar tillhandahalls s.k. "Mattetips".



Hog

Nar man soker en viss post i en osorterad fil far man i genomsnitt leta igenom halva filen. I virsta
fall far man leta igenom hela (specialfall: om vi letar ndgot som inte finns eller vill vara sdkra pa att
vi hittat alla poster av en viss sort, sa maste vi alltid soka igenom hela filen). Eftersom filen lagras i
ett antal block kommer man (i genomsnitt) att gora

[b/2] blockaccesser som tar en viss tid per styck (accesstiden). Vi avrundar uppét for det gar inte
att gora mindre &n en blockaccess (antingen laser vi in ett block eller sa gor vi inte det, vi kan inte
lasa mindre &n ett helt block pga definitionen av block).

Rikneexempel: Antag att harddisken har en accesstid pa 10ms (dvs 10*10-3s = 0,01s) och vi s6ker i
den tidigare filen som har b = 1500 block:

Soktiden blir = [b/2]st blockaccesser, dvs [1500/2]= 750 accesser eller uttryckt i sekunder: 750
*0,01 = 7,5 sekunder.

I vérsta fall, ndr vi maste soka igenom hela filen, blir soktiden b accesser, dvs b* accesstiden
sekunder: 1500 * 0,01 = 15 sekunder.

Datalagring fér hog

En hog kraver inget extra utrymme utan storleken berdknas enligt "Berdkning av plats/utrymme"
ovan. Filhuvudet f6r en hog har normalt pekaren (adressen) till f6rsta blocket och sista blocket. I
varje block lagras ocksd en pekare till nédsta block i filen. Utrymmet den pekaren tar &r redan
bortraknat nér vi anger harddiskens blockstorlek. Filhuvudets storlek rdknas inte med nér vi
berdknar filens storlek.

Sorterad

Om filen sorteras pa ndgot filt (dvs attribut) kommer det att ga fortare att soka pa detta attribut.
Detta géller d&ven om vi har ett sammansatt sokattribut, dvs t.ex. efternamn och férnamn s4 att
filen sorteras pé efternamn och for icke-unika efternamn sorteras posterna sedan pa férnamn.
Sokning pd ndgot annat dn det attribut som filen ar sorterad pd blir dd som att soka i en hog.

For att soka i en sorterad fil anvander vi bindrsékning, som fungerar sd har: 1ds in och titta pa
mittersta blocket i filen, dr det virde vi soker hogre eller lagre dn vardet (virdena) som finns dér?
Har vi tur finns virdet vi sokte i det inldsta blocket och d4 ar vi klara. Om det vi soker har ldgre
varde dn de som finns i blocket, 1ds in det block som ligger mitt i intervallet mellan bérjan och det
mittersta block vi just tittade p4. Om hdogre, titta pa det block som ligger mitt i intervallet mellan
det block vi just tittade pa och slutet av filen. Detta upprepas (hela tiden halveras det intervall man
tittar pd) tills man hittar ratt block (jamfor leken "Hi-Lo"). Matematiskt blir detta att vi far l4sa in
lika manga block som tvalogaritmen (logaritmen med bas 2) av antal block i filen, avrundat uppat
(vi laser alltid in hela block).

Soktiden blir:[loga(b)]
Rikneexempel: Samma fil och harddisk som tidigare ger b = 1500 block.
Soktiden blir[log2(1500)]=[10,55075]= 11 accesser, eller i sekunder 11* 0,01 = 0,11 sekunder.

Datalagring fér sorterad

En sorterad fil krdver mycket lite extra utrymme jamfort med osorterad fil, bara filhuvudet blir lite
storre. Filhuvudet for en sorterad fil innehéller normalt en pekare till varje block i filen, i den
ordning de ligger i filen. Detta utrymmer rdknas normalt inte med ndr man berédknar filens storlek.

Hash

En hashstruktur bestér av ett antal block pa en harddisk, dar varje block lagrar poster med ett visst
vérde pa hashfunktionen. Hashfunktionens varde beridknas fran priméarnyckeln till tabellen och



och det virdet anvdnds som index till hashstrukturen (hashvérdet 4r alltsé ett positions-nummer
frén 0 for forsta blocket, till N dar N ar antal block i hashstrukturen). En perfekt hashfunktion
sprider posterna 6ver hashstrukturen sa att varje block fylls med poster och alla far plats, men det
ar mycket svart att hitta sddana hashfunktioner eftersom de mdste fungera pa tabellens
primdrnyckel. Normalt fir man tomrum i vissa block och ett antal poster som inte far plats i det
block dér de borde lagras, Dessa lagras dd i s.k. spillblock, som ldankas in sd att de nas frén det rdtta
blocket, antingen s att man utnyttjar block i strukturen som ar tomma eller tillfor nya. En
hashstruktur har alltsd en viss andel tomrum, "luft", helt eller delvis tomma block. Vid
utformandet av hashstruktur och hashfunktion brukar man rdkna med en viss procent "luft".

Vid s6kning i hashstruktur berdknas hashvirdet for den sokta posten fran dess nyckel, man far
direkt adressen till det ritta blocket och kan ldsa in det. Om posten inte kunnat lagras i det rétta
blocket behéver man ldsa in ett spillblock, eller om hashfunktionen &r dalig, ytterligare spillblock.
S6kning i hashstruktur pa nyckeln tar allts alltid ett fatal accesser, normalt 1 men ibland 2-3 st.
Vid sokning pa annat attribut dn nyckeln blir det som att soka i en hog.

Rikneexempel: Samma fil och harddisk som ovan. Sokning pa nyckeln tar 1-3 accesser, dvs
0,01-0,03 sekunder.

Datalagring for hashstruktur

Organiserad som hog tar filen upp 1500 block och en hashstruktur utan extra "luft" skulle ta lika
stor plats. Eftersom hashfunktionen normalt inte &r perfekt ldgger vi pd ett antal procent luft, dvs
man reserverar lagringsutrymme for lite mer &n de blocken. Exempelvis kan man reservera 10%
extra utrymme, filen skulle da ta upp 1500 + 150 = 1650 block.

Index

Ett index f6r en fil (ddr en viss tabell lagras) dr som ett index eller en innehallsférteckning i en bok:
en lista av ord / kapitel som finns i boken med en pekare till var i boken (vilken sida) som det
ordet/kapitlet finns. Listan &r sorterad i bokstavsordning for att underlétta skning. Ett index i
databasen bestar av ett (eller flera) attribut som finns i tabellen samt adressen till ett block
(pekaren). Varje post (kan ses som rad) i indexet innehaller sedan ett attributvédrde och adressen till
det block dér posten med det attributvardet lagras.

Det finns olika typer av index: primdrindex, sekundérindex, klustrat index (kallas ocksa grupperat
index), som beror pa hurdant attributet ar i tabellen. Ett index kan ocksa vara glest eller tatt, vilket
har att gora med ifall indexet innehdller en post per post i datafilen eller farre, t.ex. en post per
block. Om indexet innehéller en post per post i datafilen dr det ett tatt index. Om indexet
innehaller en post per block (givet att varje block innehaller mer &n en post) ar det ett glest index.

Ett primdrindex dr ett index dér attributet man skapar indexet pa (som ddrmed ocksa lagras i
indexfilen) &r priméarnyckel i tabellen som lagrars i datafilen och bygger pa att datafilen &r sorterad
pa priméarnyckeln. D4 behover man bara en post i indexfilen per block i datafilen (det blir ett glest
index). Om nyckeln till tabellen d4r sammansatt av flera attribut lagras alla dessa i indexet.

Ett sekunddrindex dr ett index dér filen dr infe dr sorterad pd det attribut som indexet skapas p4,
men attributet &r unikt. D4 behdver man en indexpost per post i datafilen, och flera indexposter
kan referera till samma block (dd de tva posterna rakar ligga i samma block). Sekundérindex &r ett
tatt index.

Ett klusterindex dr ett index pa ett attribut som inte dr unikt i datafilen, men som datafilen &r
sorterad pd. Hér behovs en indexpost per unikt virde p4 attributet och den pekare som lagras i
posten dr pekaren till det forsta blocket som innehéller det vardet (men det kan finnas fler, da
ligger de som nésta block i filen). Klusterindex &r en typ av glest index.

Det finns ocksd multipelindex, som helt enkelt &r ett index pa en indexfil, dvs man kan ha flera
nivder av index.



Datalagring for index

Ett index &r i sig en sorterad fil som tar upp plats i databasen, for indexfilen lagras ocksa i
databasen. Den har tekniskt sett ocksd ett filhuvud som tar plats, men det brukar man bortse fran
da det utrymmet dr forsumbart.

Det utrymme en indexfil tar berdknas pd samma sitt som vilken fil som helst utifran poststorlek
och antal poster. Storleken pa en indexpost fds som summan av det utrymme attributet (eller om
det &r flera, alla attributen) tar plus storleken av en pekare (adress) for den aktuella harddisken.
Hur manga poster ett index har beror pé typen av index (se ovan).

Hur mycket utrymme indexfilen tar berdknas sedan pa samma sdtt som for en sorterad fil (se
ovan). Ndr man sedan berdknar hur mycket datautrymme helheten tar far man inte glomma att
lagga till sjdlva datafilen.

Rikneexempel: Om det 4r ett primédrindex: Samma fil och harddisk som ovan. Antag att
primérnyckeln tar 40 byte och adressen till ett block (pekaren) 10 byte. En indexpost (iR) tar da 50
byte. Eftersom datafilen tar upp 1500 block far vi 1500 poster i indexfilen (ir). Blockningsfaktorn
for indexfilen (ibfr) blir:

ibfr = [2048/50]= | 40,96 |= 40 poster /block

ib =[1500/407=[150/4] = 38 block.

Nar man ska soka efter en viss post i en indexerad fil soker man forst efter rétt post i indexet pa
samma sitt som vid s6kning i sorterad fil (se ovan). Sedan har man i indexposten, pekaren till ratt

block i huvudfilen, varfor sdkningen berdknas som s6kning i sorterad fil pa indexfilen plus en
blockaccess.

Sokning i ovanndmnda index blir da: [loga(ib)] = [1og2(38)]= [5,2479]= 6 accesser, plus en access for
att hitta posten i datafilen, dvs 7 accesser. I tid 7 * 0,01 = 0,07s.

Ett sekundérindex for ovanstaende fil och harddisk skulle fa lika ménga poster som datafilen, dvs
30 000st. Om vi antar att poststorleken f6r denna indexfil 4r densamma som for primérindexet far
vi samma blockningsfaktor, 40 poster per block. Antalet block f6r indexfilen blir da:

ib = [30000/40]= 750 block.

Sokning i dessa 750 block tar dd [loga(ib)] = [log2(750)]= [9,5507]= 10 accesser, plus en access for att
hitta posten i datafilen, dvs 11 accesser. I tid 11 * 0,01 = 0,11s.

Ett klusterindex, for ovanstdende fil far s4 mdnga poster som det finns unika viarden pé index-
attributet. Antag att det finns 10 000 unika vérden och att indexfilens poststorlek fortfarande &r 50
byte (vilket ger samma ibfr som tidigare) sa tar denna indexfil:

ib = [10000/407= 2500 block. Sokning i detta berdknas som ovan.



Ovningar Fysiska databasen

1. Spa-foretaget, lagringsutrymme

Bokning

bokningsNr | behandling | behTidLgd | behDag behStartTid hus rum kund

Figur 1: Tabell for ett Spa-foretag.

Tabellen Bokning sd som den ser ut i figur 1 skulle kunna implementeras sd att en post tar 200
byte. Vi kan lagra den pa en harddisk med blockstorleken 1024 byte.

a. Berdkna hur ménga block filen Bokning tar upp om det finns 1000 bokningar i den.

b. Om vi vet att attributet behTidLgd (behandlingens langd i tid) &r fullt funktionellt beroende
av attributet behandling (behandlingens namn) kan vi normalisera Bokning och da bryta ut
behandling och behTidLgd till en egen tabell. Om vi dessutom infor ett numeriskt ID f6r
varje behandling i den nya tabellen kan vi istdllet for att lagra behandlingens namn i Bokning
lagra detta ID. Om vi dessutom har fallet att ett unikt rum behover bade husets namn och
rummets nummer eller namn (vad som nu lagras i attributet rum i figur 1) for att identifieras
kan vi pd liknande satt bryta ut hus och rum, gora en egen tabell dér varje unikt rum far ett
nytt numeriskt ID. Nu har vi delat upp relationen Bokning i tre tabeller, som i figur 2 nedan,
dér vi alltsd 6kar databehovet med ett ID f6r vardera behandling och rum. Vi skulle da
kunna fa de poststorlekar som visas i figuren. Givet att vi fortfarande har 1000 rader i
Bokning, men bara 50 rader i Behandling och 20 rader i Rum, hur ménga block tar de olika
filerna upp dé, och hur ménga blir det tillsammans?

Figur 2. Bokning efter normalisering och dndring av rum.

Bokning

bokningsNr | behandling | behDag | behStartTid | rum kund 25 byte
Behandling

» behandIlD typ tidLangd 102 byte
Rum

» rumiD | hus | rumsnr 102 byte

2. Primarindex

Du har en fil med 10 000 poster som vardera tar 200 Byte, varav primérnyckeln tar 15, som &r
sorterad enligt primarnyckeln. Filen lagras pa en harddisk med blockstorleken 1024 byte och
adressen till varje block tar 10 byte. Du skapar ett primérindex. Besvara nedanstdende fragor. Tips:



redovisa alla steg i dina berdkningar s far du kanske poang for delar d&ven om inte slutsvaret ar
ratt.

a) Hur stora blir indexfilens poster och hur médnga poster har den?

b) Hur manga blockaccesser tar det att soka en post med hjélp av primarnyckeln och indexet?

Mattetips: Log2(2000)=10.97; Logx(1024)=10; Log2(1000)=9.97; Log(200); Logx(50)=5,64 ; Loga(32)=5;

3. Hashstruktur

Nér man organiserar data i en tabell med hjélp av Hashning behéver man en hashfunktion som
genererar hashvéarden. Forklara varfér Hashfunktionen "det tal som bildas av de forsta sex
siffrorna i personnumret” (alltsd personnumret 991210-1234 ger hashvardet 991210), inte &dr en bra
hashfunktion f6r Ladokregistret p4 LiU (som alltsa &r stort och innehéller alla majliga
personnummer, och har personnumret som primérnyckel).

4. Accesstid

Du har en tabell 6ver alla studenter pa LiU. Den innehéller falten: Personnummer, Efternamn,
Fornamn, student-id, Adress, Postadress, telefonnrl, telefonnr2. Posterna tar 500 byte, filen har
20000 poster och &r sorterad pa personnummer. Harddisken som anvédnds har blockstorlek 2048
bytes och accesstid 10 ms. Besvara nedanstaende fragor:

a) Hur lang tid tar det att ska ut en viss person givet personnumret?
b) Hur lang tid tar det att soka ut alla personer som har ett visst namn?

c) Om vi skapar ett primédrindex, ddr vi antar att indexposten blir 50 byte hur lang tid tar det da
att soka ut en viss person givet personnumret? Och givet namnet?

d) Om vi istéllet sorterar filen pa namn (efternamn, férnamn) sa kan vi inte anvidnda ett
priméarindex for att soka pa personnummer, det blir ett sekundarindex (men indexposten blir
lika stor som i foregdende deluppgift, 50 byte). Hur ldng tid tar det att s6ka en viss person givet
personnumret med det indexet?

e) Om filen &r sorterad pa namn (som i ovanstdende deluppgift), hur lang tid tar det att soka ut
alla personer som har ett visst namn?

f) Om vi dessutom skapar ett klusterindex for namn (efternamn, férnamn) till filen som &r
sorterad pd namn, och det finns 15000 unika namn, hur lang tid tar det da att s6ka ut alla
personer som har ett visst namn? Anta att indexposten for detta index blir 100 byte.

Mattetips: Log2(125) = 3.32, 10g2(500)=8.97, log2(750)=9.55, 10g>(2000)=10.97, log»(2048)=11,
log»(5000)=12.29, logz(20000)=14.29



Transaktioner

En transaktion &r en logiskt sammanhingande sekvens av interaktioner mot en databas, ddr en
interaktion definieras som att data ldses eller skrivs till databasen. Exempelvis dr 6verforingen av
pengar mellan tva olika konton pa banken en transaktion. De interaktioner som ska hianga
samman dr da ldsningen av saldo frdn det ena kontot, skrivningen av det nya saldot pa det kontot,
lasningen av saldot pa det andra kontot och skrivningen av det nya saldot pd det kontot. Emellan
dessa operationer sker berdakningar och annan bearbetning, men det &r just lasningen och
skrivningen av objekt i databasen som dr viktiga.

En dator fungerar s att den bara kor ett program i taget, &ven om vi uppfattar det som att den gor
flera saker samtidigt eftersom den véxlar mellan dem sa fort. Program i detta sammanhang kan
vara bdde olika delar av operativsystemet, t.ex. tangentbordshanteraren och bildskdrmshanteraren,
men ocksa sjdlva ordbehandlingsprogrammet som anropar tangentbordshanteraren for att ldsa in
de tecken som skrivs, samtidigt som ljuduppspelnings programmet spelar musik i hérlurarna med
hjélp av bluetooth-programmet. Varje program som kors pa datorn far en viss tid att utféras, och
sedan far nédsta program kora en stund och efter en stund kommer man runt till det forsta
programmet igen och det far kora vidare. Dessa avbrott kommer pd slumpmaéssiga stillen i
programmen vilket gor att vi aldrig kan garantera att ett visst bit av programmet (antal
kommandon) kommer att utféras utan avbrott. Dessa avbrott dr dock inte méarkbara for oss
anvindare eftersom véxlingen sker sa snabbt. Det betyder till exempel att vi uppfattar att tva
anvandare av en databas gor ndgot samtidigt, nédr de i praktiken delas upp sa att det de gor hander
i sekvens, men vi kan inte forutsédga hur sekvensen kommer att se ut.

Detta kan gora att vi far problem ifall datorn avbryts pé ett okontrollerat sitt, t.ex. vid en hdngning
eller om den plotsligt stangs av. Det &r ju lite trist om en 6verféring av pengar fran mitt konto till
en mottagare stoppar efter att pengarna dragits frdn mitt konto men innan de lagts in pa
mottagarens.

ACID

En transaktion ska vara ACID, Atomic (odelbar), Consistent (konsistent, korrekthetsbevarande,
inte infora motsagelser i data), Isolated (inte paverkas av andra transaktioner d4ven om de kors mer
eller mindre samtidigt), Durable (inte kunna forsvinna nér de vil genomférts). Se kursboken
kapitel 24.

Databashanteringssystemet har ett antal mekanismer for att implementera dessa egenskaper.

Atomic (Atomadr, odelbar): For att hdlla transaktioner odelbara trots att ett program kan avbrytas
ndr som helst anvands markeringarna start/ commit som skrivs i en loggfil samt funktionen
rollback. Detta fungerar sd att en transaktion skriver "start" i loggfilen nir den startar, loggar
(skriver i loggfilen) de interaktioner mot databasen som gors, och néar den ar klar markeras det
med "commit" i loggfilen. Om transaktionen avbryts av ndgon anledning innan den &r klar méste
de d@ndringar som gjorts i databasen (skrivningar) dndras tillbaka till de gamla vadrdena (rollback).

Consistent (korrekt): Under antagandet att databasen var korrekt (utan inre motségelser) vid
transaktionens start ska transaktionen ocksd lamna databasen i korrekt skick. Detta implementeras
genom att databasens integritetsvillkor kontrolleras vid varje d&ndring av databasen.

Isolated: (isolerad) Transaktioner hindras fran att pdverka varandra med hjilp av 1ds (binéira eller
lds/skrivlas). Las innebdr att ett dataobjekt (tabell, rad eller cell) reserveras sd att bara den
transaktion som har laset far anvanda objektet. Vid anvandning av las maste grundprotokoll alltid
foljas men det finns fler, mer restriktiva protokoll som foérhindrar mer avancerade typer av
problem. Ett protokoll dr en uppsittning regler f6r hur och i vilka situationer kommandona som
hanterar 1&sen ska anvindas (se nedan).



Durable (bestdende): Databasens innehéll bevaras genom att man tar backup regelbundet och
ocksa loggar genomforda transaktioner i en loggfil. Vid den typ av krascher dér lagringsmediet
som databasen finns pa forstors laser man forst tillbaka data frdn backupen, och sedan behover
man gd igenom loggfilen for att repetera alla &ndringar som genomforts efter att backupen togs. I
denna situation repeteras alla databasdandringar som utforts av transaktioner som slutforts (skrivit
commit i loggfilen). Transaktioner som ej dr slutférda ska dndras tillbaka (rollback), dvs &ndringar
i databasen aterstélls till ursprungsvérde. Vid en krasch som bara bryter pagaende aktiviteter men
ej forstor datalagringen (hdngningar etc) behover ingen backup ldsas tillbaka och i loggfilen gar
man bara igenom transaktionerna efter senaste checkpoint, eftersom transaktioner innan
checkpoint &r avslutade och utskrivna till databasen. P4 samma sétt som tidigare ska avslutade
transaktioner (efter checkpoint) repeteras och oavslutade dndras tillbaka. Det dr viktigt att
loggfilen inte lagras pd samma héarddisk som sjdlva databasen.

o
Las
Problem med isoleringen av transaktioner uppstar eftersom vi vill att flera anvandare ska kunna

komma &t databasen mer eller mindre samtidigt. N&r tvd anvandarprogram l4ser och skriver i
samma databasobjekt kan vi fa de problem som beskrivs i kapitel 5.11.

For att implementera isoleringen av transaktioner anvinds lds. I det foljande antar vi att ett
anvandarprogram startar en transaktion och det &r den transaktionen som diskuteras.

Ett 1ds innebar att en transaktion reserverar dtkomsten till ett databasobjekt for egen del. Nar ett
databasobjekt dr l1dst kan bara den transaktion som har 18st objektet komma &t det (ldsa fran eller
skriva till det). En transaktion ldser ett databasobjekt med ett kommando, oftast "Lock(objekt)"
(eller pa svenska "Las(objekt)"). For att slappa objektet, dvs gora det atkomligt f6r andra
transaktioner igen, anvands kommandot "Unlock(objekt)", pa svenska "LasUpp(objekt)". En
transaktion som ber om att fd 1dsa ett databasobjekt som redan &r ldst av en annan transaktion
kommer att pausas i vdntan pa att objektet frigors (laset slapps). Ett databasobjekt i detta
sammanhang kan vara en hel tabell, en rad i en tabell eller en cell. Eftersom vi dndé efterstrdvar att
flera anviandare ska kunna arbeta med databasen samtidigt vill vi inte 1dsa onddigt stora delar av
databasen och inte onddigt ldnge.

Typer av lés: Det finns binira 14s, dér ett objekt antingen kan vara last eller inte last, men ménga
databashanteringssystem har ocksa majligheten att skilja pa ndr en transaktion bara vill 1dsa ett
objekt frdn ndr transaktionen ocksa vill skriva i ett objekt. Att flera transaktioner laser ett objekt
"samtidigt" stéller inte till ndgra problem, utan det &r skrivning (att &ndra vérdet pa ett objekt) som
stéller till problem. Med "samtidigt" menas hér att flera transaktioner &r startade men inte
avslutade. Bindra 14s hanteras som tidigare ndmnts med "14s/14sUpp", medan léds- och skrivlds har
operationerna "ReadLock" (14sL4s), "WriteLock" (skrivLas) och "Unlock" (1asUpp). Om en
transaktion har ldsLast ett databasobjekt kan andra transaktioner fa 1asLas pd samma
databasobjekt, men inte skrivLds. Om en transaktion har skrivL4st ett objekt kan ingen annan
transaktion far ndgot annat lds pa objektet.

Protokoll: Anvidndningen av 1ds maste folja vissa regler, som sammanfattas under begreppet
protokoll. Bindra 13s har ett grundprotokoll som innehéller f6ljande regler: Innan man l4ser eller
skriver till ett databasobjekt maste det objektet lasas (Lock(X) utfoéras). Nar man &r fardig med ett
databasobjekt som man har 14st ska laset sldppas (Unlock(X) utf6éras). Man kan inte 1dsaUpp
(Unlock) ett databasobjekt man inte har 1st, och man far inte férsoka 1sa ett databasobjekt som
man redan har 1st.

Lés- och Skrivlas har ett grundprotokoll som innehaller foljande regler: Innan man skriver till ett
databasobjekt maste det 1asas for skrivning (WriteLock(X) utforas). Innan man ldser fran ett
databasobjekt maste det 14sas antingen for lasning (ReadLock(X) utforas) eller f6r skrivning
(WriteLock(X) utforas). Nar man &r klar med objektet ska laset slappas (UnLock (X) utféras). Man

10



kan inte 14sa upp ett databasobjekt man inte har last och man fér inte férsoka gora lasLas pa ett
objekt man redan har 1dsLas p4d, och inte skrivLas pa ett objekt man redan har skrivLds pd. MEN
man far gora skrivLas pa ett objekt man har ldsLés pa (det kallas att gradera upp laset).

Grundprotokollen for att hantera 1as 16ser dock inte alla problem (se kap 25.19.3), utan man kan
vara tvungen att anvianda protokollet Tvifasldsning (14sen hanteras i tva faser, en ldsningsfas och
en uppldsningsfas). Detta innebar att man inte far 1sa upp ndgot databasobjekt innan alla objekt
som behover ldsas har blivit lasta. I kap 25.19.4 illustreras ett problem med tvéfasldsning som l6ses
genom Rigords tvdfaslasning, som innebar att man inte sldpper nagra lds foérran transaktionen ar
helt klar, har gjort Commit (eller har avbrutits). Nar man anvander lds-och-skrivlas kan man
anvéanda protokollet Strikt tvafaslasning som tilldter att laslas slapps i upplasningsfasen, sa fort
de inte behovs, medan skrivlas behélls tills transaktionen ar klar (eller avbruten).

Notera att vi anda strévar efter att ldsa objekten sa kort tid som méjligt, eftersom vi inte vill
blockera andra transaktioner i onddan.

Problem med 13s: Deadlock

Nir databashanteraren anvinder 1&s kan man hamna i situationen som beskrivs i 25.19.5, att tva
transaktioner (eller fler) vintar pd varandra och kan inte kora fardigt innan de fatt lasa ett
databasobjekt som den andra transaktion har 13st. Detta kallas Deadlock. Det finns flera sétt att
férhindra deadlock t.ex. att alla transaktioner alltid 1aser objekten i en viss ordning (oavsett vilken
ordning de ska anvéndas i), eller att en transaktion alltid 1ser alla databasobjekt den behéver pa
en och samma gang (och om den inte far alla 1dsen sldpper den de lds den fatt och forséker pa nytt
senare), detta kallas Konservativ tvafaslasning,. Ofta ar det svart att férutsédga vilka databasobjekt
en transaktion kommer att beh6va och det ar darfor vanligare med upptiackande strategier:
Timeout innebér att om en transaktion véntat en viss tid pa ett 1ds utan att fa det antas att
deadlock uppstatt och transaktionen avbryts (da slapps eventuella lds transaktionen hade och
transaktionen rullas tillbaka). Hdr kan man rdka ut for att en transaktion avbryts i onddan, och for
att undvika det kan man istdllet undersoka '"Wait-for-grafen". Man skapar en graf av alla
transaktioner som véntar p4 databasobjekt, och vilka transaktioner de véntar pa, och undersoker
om det finns cirklar i denna graf, se figuren nedan:

T1
Har 18st: A
Vill 14sa: B

T2
Har 14st: B, C
Vill 18sa: D

T3
Har 18st: D
Vill 18sa: A

T4

Har 13st: -
Vill 14sa: C

Figur 3. Wait-for-graf. Pil betyder att transaktionen som pilen startar i vintar pd ett objekt som dr ldist av
transaktionen som pilen pekar pd.
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I figur 3 kan ses att transaktionerna T1, T2 och T3 har hamnat i deadlock (det finns pilar som
beskriver en cirkel mellan dem), medan T4 visserligen inte kan kora klart innan T2 &r klar, men
inte egentligen ar involverad i deadlocken (ingen annan beror av T4).

Ovningar Transaktioner

1. Strikt tvafaslasning

Transaktioner: Antag att du har transaktionen T1 nedan. Placera in kommandona ReadLock/
LasLas, WriteLock /SkrivLas och Unlock/LasUpp i transaktionen enligt protokollet for Strikt
tvafaslasning. Strava efter att 1asa varje objekt sa kort tid som majligt och anda f6lja protokollet.
(OBS: skriv ut alla nedanstdende operationerna i ditt svar sd att jag ser hela sammanhanget). Var
noga med att visa vilket objekt som lases och om du anvénder svenska se till att jag ser skillnad pa
Lé&s och Las).

Start (T1)

Read(A)

Read(B)

B=B-A

Write (B)

Read(C)

cC=C-8B

If C<0 then Rollback (T1)
Write=(C)

Commit (T1)

2. Problem med isolering

Transaktioner: Givet transaktionerna T1 och T2 nedan, ge tva exempel (i form av sekvenser av
operationer ur transaktionerna - tank pa hur du illustrerar ordningen sé att det blir tydligt) pa
problem som kan uppsta om inte nagon form av lasning av anvinds. Beskriv ocksa i ord hur det
intriaffade skiljer sig fran det 6nskvérda utfallet.
T1

Read (X)

X=X+1

Write(X)

Read(Y)

Y=Y-1

Write(Y)

T2
Read (X)
X=X-5
Write(X)
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3. Solasen - problem med isolering

(Detta &r utdrag ur en lingre kombinationsupptift om Sjukhemmet Solasen, dir man lagrar data om
patienter, provsvar och likare).

Den inkompetente programmeraren skrev sedan nagra program som hanterade tva filer, en med
patientdata och en med data om lékare. Filerna lagrades pa en server centralt sa att alla skulle kunna
komma &t dem fran sina kontorsdatorer nir de ville. Programmet som lade in ett nytt prov
fungerade sa att det forst ppnade Patientfilen som 1ag pa servern, ldste in den till en intern fil,
stingde den externa (den pd servern), uppdaterade patientposten, skrev tillbaks hela den éndrade
interna filen till servern (skriver dver den gamla filen).

Programmet som lade in en ny patient fungerade sa att det forst 6ppnade Patientfilen, ldste in den
till en intern fil, stingde den externa (den pa servern), lade in patientposten, Oppnade Likarfilen (pa
samma sétt som patientfilen), lade in en ny patient pa den aktuella ldkaren, skrev tillbaks bada de
interna filerna till servern (skriver 6ver de bada gamla).

Efter ett tag upptickte man att slumpvisa (sdvitt man kunde se) dndringar forsvann fastin likaren
som @ndrat svor pa att han/hon kort programmet korrekt. Man anstillde da en extra sekreterare som
utbildades speciellt pd programmet och som sedan var den ende som inférde @ndringar. Alla
uppdateringar i systemet meddelades till denna person, som lade in dem, istéllet for att varje ldkare
lade in dem sjdlv. Da férsvann problemet.

Vad orsakade problemet (férklara i detalj vad som hénde nir det blev fel) och vad innehaller ett
DBMS som den klantige programmeraren glomt ldgga in i sitt program?

4. Problem med las

(Detta dr en del av en kombinationsuppgift med flera tabeller men det spelar ingen roll for fragan,
det rdacker med en tabell).

Antag att det dr flera anvdandare som arbetar mot de ovanndmnda tabellerna. Man ldagger darfor in
lashantering for att forhindra att uppdateringar skrivs 6ver. Man foljer tvafas-protokollet for alla
transaktioner. Dock f4r man problem ibland, som yttrar sig genom att databasen verkar hinga sig,
tva eller tre transaktioner bara stannar och kan inte slutforas ens efter lang vantan. Det som
konfunderar anvandarna &r att &ven om ndgra anvandare inte kan slutfora sina transaktioner s
kan andra anvinda databasen samtidigt. Vilket fenomen som vi behandlat i kursen kan yttra sig
pa detta sdtt och hur kan man undvika det?
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Facit

Tips: du lédr battre om du faktiskt arbetar igenom uppgifterna innan du tittar pa facit.

Fysiska databasen:
1. Spaféretaget

a)

b)

(berdkna hur ménga block filen tar upp): Poststorlek R = 200byte, Blockstorlek B = 1024byte,
antal poster r = 1000st

bfr =[1024/200] = |5.12]= 5 poster/block

b =[1000/5] =200

Svar: filen tar upp 200 block.

(berdkna hur méanga block de tre nya filerna tar upp)

Borja med den nya Bokning: Poststorlek R = 25 byte, Blockstorlek B = 1024byte, antal poster r
= 1000st

bfr =|1024/25] = |40.? |= 40 poster/block (tink att varje post i den gamla filen tar samma plats
som 8 st, da blir det 5*8 poster i blocket (kontroll: 40*25=1000 och sedan gér det inte i en till).
b =[1000/40] = 25 block

Filen for Behandling har: Poststorlek R = 102 byte, Blockstorlek B = 1024 byte, antal poster r =
50 st

bfr =[1024/102] = [10.24]= 10 poster/block.

b =[50/10] =5 block

Tabellen Rum har Poststorlek R = 102 byte, Blockstorlek B = 1024 byte, antal poster r = 20 st
bfr =[1024/102] = [10.24]= 10 poster/block.

b =[20/10] = 2 block

Svar: De tre nya filerna tar tillsammans upp 25 + 5 + 2 = 32 block.

2. Primarindex

a)

Ett primérindex: varje indexpost ska besta av priméarnyckeln (25 byte) och adressen till ett
block pa harddisken (10 byte). Indexposten blir 15+10=25 byte (iR). Hur manga poster har
indexfilen? Ett priméarindex far lika manga poster som datafilen (huvudfilen) har block. Hur
madnga block tar var datafil upp?

Datafilen: Poststorlek R = 200 byte, Blockstorlek B = 1024 byte, antal poster r = 10 000 st

bfr =[1024/200] = |5.12]= 5 poster/block

b =[10000/5] = 2000 block.

Indexfilen far alltsa 2000 poster (ir = 2000)

Svar: indexfilens post blir 25 byte och indexfilen har 2000 poster.

Sokning i indexerad fil berdknas som sokning i indexfilen plus en access for att plocka blocket
fran datafilen. S6kning i indexfilen gors som s6kning i sorterad fil (med bindrsokning genom
blocken), [loga(b)] blockaccesser krdvs. Vad dr b f6r indexfilen (ib)?

ibfr = 1024 /25] = | 40,96 |= 40 poster/block (tips for divisionen 1024 /25 se upg 1 ovan)

ib = [2000/407 = 50

Vi ska soka i 50 block: bland tipsen finns Log2(50)=5,64, dvs 6 blockaccesser krévs for att hitta
ratt post i indexfilen. Ytterligare en kravs for att hitta ratt post i datafilen.

Svar: 7 blockaccesser.

3. Hashstruktur

En hashfunktion enligt uppgiften, som omvandlar personnumret pa formen yymmadd till
motsvarande 6-siffriga tal, dir mm bara kan vara 1-12 istéllet f6r 00-99 och dd bara 1-31 istéllet for
00-99, att lamna de block som representerar manader 0, 13-99 och dagar 0, 32-99 att lamnas tomma.
Detta hander oavsett om hashfunktionen gér ndgot mer dn bara dettanoch hur stor hashtabellen ér.
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4. Accesstid

a)

c)

d)

e)

f)

For att berdkna soktid mdste vi forst berdkna hur méanga block filen tar upp:

Poststorlek R = 500 byte, Blockstorlek B = 2048 byte, antal poster r = 20 000 st

bfr =[2048/500] = [4.096 |= 4 poster/block

b =[20000/4] = 5000 block.

Filen anges vara sorterad pa personnummer. Sokning pa personnummer blir da sokning i
sorterad fil, dvs bindrsokning, [log(b)]. Log2(5000) = 12.29 finns bland tipsen, dvs 13
blockaccesser kravs. Varje blockaccess tar 10ms, dvs 0.01s*13 = 0.13 s.

Svar: 0.13 s (= 130 ms).

S6kning pa nagot filen inte &r sorterad pa blir som sokning i hog, i medeltal [b/2] accesser
kréavs for att hitta en viss post, MEN i detta fall ska vi ska ut ALLA som har ett visst namn,
det kan alltsa finnas flera. Darmed mdste vi séka genom hela filen for att vara sikra pa att vi
hittat alla. Vi kommer att behéva b blockaccesser, dvs 5000 * 0.01s = 50 s.

Svar: 50 sekunder.

Primédrindex pa ovanstdende: indexpostens storlek anges till iR=50 byte, antal poster i
indexfilen blir datafilens antal block, ir = 5000 st. Denna fil far blockningsfaktor ibfr=
|2048/50] = |40,96 |= 40 poster /block och antal block for den blir ib = [5000/40] = 500/4 = 125
block. S6kning i 125 block tar [loga(ib)] accesser. Log»(125) = 3,3219 finns bland tipsen, dvs 4
blockaccesser kravs, plus en for att hitta i datafilen, 5 blockaccesser. Varje blockaccess tar 10ms,
dvs 0.01s™5 = 0.05 s.

S6kning pa namnet paverkas inte alls, dvs samma svar som i deluppgift b.

Sekundarindex pa personnummer: iR=50 byte, ir=20 000 poster. ibfr blir samma som i
deluppgift c ovan, 40 poster per block. Antal block i indexfilen blir i ib = [20000/407] = 500
block. Sokning i 500 block tar [loga(ib)] accesser. Log2(500) = 8,97 finns bland tipsen, dvs 9
blockaccesser kravs, plus en for att hitta i datafilen, 10 blockaccesser. Varje blockaccess tar
10ms, dvs 0.01s*10=0.10 s

Tiden att soka ut en person givet namnet blir i detta fall precis samma berdakning som for att
soka pa personnummer med filen sorterad pa personnummer (deluppgift a), med den
reservationen att eftersom det kan finnas flera personer med samma namn kan man behéva
lisa in ett block framfor och bakom det block man hittar namnet i (tills man hittar ett block
framfor och bakom med andra namn i). Svaret blir 13 blockaccesser, dvs 0.13s plus ett fatal
hundradels sekunder till.

Klusterindex, iR=100 och ir=15000. ibfr=|2048/100] = | 20,48 |= 20 poster /block och antal
block for den blir ib = [15000/20] = 750 block. S6kning i 750 block tar [loga(ib)] accesser.
Log2(750) = 9,55 finns bland tipsen, dvs 10 blockaccesser kravs, plus en till for att hitta i
datafilen, plus, eftersom det kan finnas flera med samma namn, ett fdtal blockaccesser till.
Alltsa drygt 11 blockaccesser. Varje blockaccess tar 10ms, dvs 0.01s*11 = 0.11 s plus ndgra
hundradelar till.

Transaktioner
1. Strikt tvafaslasning

De inlagda operationerna visas i fetstil. Givet att dataobjekten ska ldsas sa kort tid som mojligt ar
detta den enda l6sningen.

Start (T1)
LasLas (A)
Read (A)
SkrivLas (B)
Read(B)
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B=B-A
Write (B)
SkrivLas (C)
UnLock (A)
Read(C)
cC=C-8B
If C<0 then Rollback (T1)
Write=(C)
Commit (T1)
UnLock (B)
UnLock (C)

2. Problem med isolering

Exempel pd forlorad uppdatering (det &r viktigt att man visar att operationerna fran T1 och T2
faktiskt inte sker samtidgt).

tid T1 T2

1 Read(X)

2 X=X+1

3 Read (X)

4 X=X-5

5

6 Write(X) Har skrivs den dndring T1 gjorde av X 6ver av T2.

7

Exempel pa smutsig lasning;:

tid T1 T2

1 Read (X)

2 X=X+1

3 Write(X)

4 Read (X)

5 X=X-5

6 ROLLBACK Har dterstéller T1 det varde pa X som var innan steg 3.

7 Write(X) Hir skriver T2 ut ett vdrde baserat pa det X som T1 hade

andrat men som nu ar aterstallt.

3. Solasen - problem med isolering

Problemet som uppstér &r forlorad uppdatering. Problemet kan 16sas med hjilp av 14s, bdde bindra
och lds-skrivlas.
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4. Problem med las

Problemet som syftas pd dr Deadlock. Det som héinder 4r att vissa transaktioner (anvéndare) ldser
objekt som andra &dr beroende av. Att vissa transaktioner samtidig kan kora beror pé att bara vissa
transaktioner dr inblandade i Deadlocken. Losningar pa Deadlock &r: férebyggande strategier:
databasobjekt ldses i global ordning eller Konservativ tvafasldsning, samt upptidckande strategier:
timeout eller undersékning av Wait-for-grafen.
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