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Επεξεργασία ∆οσοληψιών

(συνέχεια)
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Επανάληψη: ∆οσοληψίες

Πρόβληµα

«Σωστή» εκτέλεση προγραµµάτων όταν επιτρέπουµε 
ταυτοχρονισµό και ακόµα και αν υπάρχουν αποτυχίες
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Επανάληψη: ∆οσοληψίες

∆οσοληψία (transaction)
Η εκτέλεση ενός προγράµµατος σε µια βάση δεδοµένων. Μια ακολουθία από 
πράξεις R, W που τελειώνει ή µε Commit ή µε Abort

• BEGIN

• R(X) W(X)

• END 

• COMMIT (επικύρωση) - επιτυχία - όλες οι τροποποιήσεις 
επικυρώνονται και δεν µπορούν να αναιρεθούν

• ABORT (ακύρωση ή ανάκληση) - αποτυχία - όλες οι τροποποιήσεις 
πρέπει να αναιρεθούν
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Επανάληψη: Επιθυµητές Ιδιότητες µιας ∆οσοληψίας

• Αtomicity (ατοµικότητα) - είτε όλες οι πράξεις είτε 
καµία

• Consistency (συνέπεια) - διατήρηση συνέπειας της Β∆

• Isolation (αποµόνωση) - δεν αποκαλύπτει ενδιάµεσα 
αποτελέσµατα

• Durability (µονιµότητα ή διάρκεια) - µετά την επικύρωση 
µιας δοσοληψίας οι αλλαγές δεν είναι δυνατόν να χαθούν

Ιδιότητες ∆οσοληψιών
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Επανάληψη: Επιθυµητές Ιδιότητες µιας ∆οσοληψίας

• Αtomicity (ατοµικότητα) ΤΕΧΝΙΚΕΣ 
ΑΝΑΚΑΜΨΕΙΣ

• Consistency (συνέπεια)         ΥΠΕΥΘΥΝΟΤΗΤΑ ΤΟΥ 
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΤΗ

• Isolation (αποµόνωση) ΕΛΕΓΧΟΣ 
ΣΥΝ∆ΡΟΜΙΚΟΤΗΤΑΣ

• Durability (µονιµότητα ή διάρκεια)          ΤΕΧΝΙΚΕΣ 
ΑΝΑΚΑΜΨΕΙΣ
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Επανάληψη: Ισοδυναµία Χρονοπρογραµµάτων βάσει Συγκρούσεων

Ισοδύναµα Χρονοπρογράµµατα βάσει Συγκρούσεων:

∆υο χρονοπρογράµµατα είναι ισοδύναµα βάσει συγκρούσεων αν η διάταξη 
κάθε ζεύγους συγκρουόµενων πράξεων είναι ίδια και στα δυο 
χρονοπρογράµµατα.

Ένα χρονοπρόγραµµα είναι σειριοποιήσιµο (βάσει 
συγκρούσεων) αν και µόνο αν ο γράφος προήγησής του είναι 
ακυκλικός.
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Επεξεργασία ∆οσοληψιών

Άσκηση 1
Ο γράφος προήγησης για ένα συγκεκριµένο χρονοπρόγραµµα 
περιέχει µόνο τις παρακάτω ακµές και κόµβους. Πόσα 
διαφορετικά σειριακά χρονοπρογράµµατα είναι ισοδύναµα µε 
αυτό το χρονοπρόγραµµα;

T1 T2 T3 T4

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: ∆ιαφορετικά χρονοπρογράµµατα; Έστω Τi µε mi πράξεις 

(m1 + m2 + … + mN) ! / (m1! m2! … mN!)
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Επανάληψη: Χρονοπρογράµµατα και ∆υνατότητα Ανάκαµψης

• Χρονοπρογράµµατα µε δυνατότητα ανάκαµψης (recoverable)

αν καµιά δοσοληψία Τ στο S δεν επικυρώνεται έως ότου επικυρωθούν όλες 
οι δοσοληψίες οι οποίες τροποποίησαν ένα δεδοµένο που διαβάζει η Τ

• Χρονοπρογράµµατα χωρίς διάδοση ανακλήσεων (avoids cascading 
aborts)
αν κάθε δοσοληψία Τ στο S διαβάζει µόνο στοιχεία που έχουν γραφεί από 
επικυρωµένες δοσοληψίες

• Αυστηρά Χρονοπρογράµµατα (strict)
οι δοσοληψίες δεν µπορούν ούτε να διαβάσουν ούτε να γράψουν ένα 
στοιχείο Χ έως ότου επικυρωθεί η δοσοληψία που έγραψε το Χ
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Τεχνικές Ελέγχου Συνδροµικότητας

• Ο χρήστης δεν ασχολείται µε τη συνδροµικότητα

• Το Σ∆Β∆ εξασφαλίζει «σωστή συνδροµικότητα»: 
δροµολογεί τις πράξεις των δοσοληψιών ώστε να 
προκύπτουν χρονοπρογράµµατα σειριοποιήσιµα βάσει 
συγκρούσεων

• Μέσω τεχνικών ελέγχου συνδροµικότητας
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Τεχνικές Ελέγχου Συνδροµικότητας

Τεχνικές

1. Κλειδώµατος (locking) για να αποτρέψουν τη συνδροµική
(ταυτόχρονη) προσπέλαση των δεδοµένων από πολλές 
δοσοληψίες

2.  ∆ιάταξης χρονοσηµάτων (timestamps)

3.  Πιστοποίησης (validation) µιας δοσοληψίας (αισιόδοξα
πρωτόκολλα)
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Τεχνικές Κλειδώµατος

∆ύο ειδών κλειδιά: 

• διαµοιραζόµενο (shared) κλειδί ή κλειδί ανάγνωσης

• αποκλειστικό (exclusive) κλειδί ή κλειδί εγγραφής

S-Lock(X)          X-Lock(X)

S-Lock(X)                        √

X-Lock(X)

Πρωτόκολλο κλειδώµατος δυο φάσεων (Two-Phase Locking 2PL)

Όλες οι πράξεις (αιτήσεις ) κλειδώµατος µιας δοσοληψίας προηγούνται της 
πρώτης πράξης (αίτησης) άρσης κλειδώµατος της διαδικασίας

∆υνατή η «αναβάθµιση» κλειδιών
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Τεχνικές Κλειδώµατος

Κάθε δοσοληψία δυο φάσεις

µια φάση επέκτασης ή εξάπλωσης

µια φάση συρρίκνωσης

Αποδεικνύεται ότι είναι σωστό: παράγει χρονοπρογράµµατα σειριοποιήσιµα µε 
συγκρούσεις. Υπάρχουν σειριοποιήσιµα µε συγκρούσεις χρονοπρογράµµατα που δεν 
παράγονται µε κλείδωµα δύο φάσεων;

Παράγεται αυστηρό χρονοπρόγραµµα; Όχι. 

Παραλλαγές:

Αυστηρό Κλείδωµα ∆ύο Φάσεων: µια δοσοληψία δεν απελευθερώνει κανένα 
αποκλειστικό κλειδί πριν επικυρωθεί ή ακυρωθεί

Υπερ-αυστηρό Κλείδωµα ∆ύο Φάσεων: µια δοσοληψία δεν απελευθερώνει κανένα 
(αποκλειστικό και διαµοιραζόµενο) κλειδί πριν επικυρωθεί ή ακυρωθεί 

Τα πιο δηµοφιλή πρωτόκολλα – ευρεία χρήση σε εµπορικά συστήµατα
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Τεχνικές Κλειδώµατος

∆υο τεχνικές:

• Πρωτόκολλα Πρόληψης Αδιεξόδων (Deadlock Prevention): Αποφυγή 
δηµιουργίας αδιεξόδου

• όλα τα κλειδιά δίνονται µαζί

• διάταξη των δοσοληψιών (µε χρήση χρονοσήµων) 

• Πρωτόκολλα Ανίχνευσης Αδιεξόδου (Deadlock Detection): Eλέγχουµε
περιοδικά αν το σύστηµα βρίσκεται σε κατάσταση αδιεξόδου (π.χ µε χρήση 
γράφου αναµονής)

Πρόβληµα µε τη δηµιουργία αδιεξόδων
Κόστος διαχείρισης κλειδιών
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Κλείδωµα ∆υο Φάσεων: Άσκηση 18.17

Άσκηση

Αποδείξτε ότι το βασικό πρωτόκολλο κλειδώµατος δύο 
φάσεων εξασφαλίζει σειριοποιησιµότητα βάσει συγκρούσεων

Με απαγωγή στο άτοπο

Έστω ότι δεν το εξασφαλίζει, δηλαδή κλείδωµα δυο φάσεων 
και µη σειριοποιησιµότητα βάσει συγκρούσεων ⇒

Κύκλος στο γράφο σειριοποιησιµότητας
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Κλείδωµα ∆υο Φάσεων: Άσκηση

Άσκηση

Θεωρείστε το παρακάτω χρονοπρόγραµµα των δοσοληψιών 
T1 και Τ2:

S: b W1(X) R2(X) W2(Y) C2 W1(Z) C1 e
b αρχή και e τέλος του χρονοπρογράµµατος. Υποθέστε 2PL. 

Πότε -- µεταξύ ποιών γεγονότων µπορούν να συµβούν τα 
παρακάτω

π.χ., Τ1 µπορεί να κλειδώσει το X µεταξύ των b και W1(X)
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Αντιµετώπιση Αδιεξόδων

∆υο τεχνικές:

• Πρωτόκολλα Πρόληψης Αδιεξόδων (Deadlock Prevention): 
Αποφυγή δηµιουργίας αδιεξόδου –χρονόσηµα (προτεραιότητες) 
σε κάθε δοσοληψία, επανεκκίνηση δοσοληψίας µε το ίδιο
χρονόσηµα
•Αναµονή – θανάτωση
•Τραυµατισµός αναµονή
• Πρωτόκολλα Ανίχνευσης Αδιεξόδου (Deadlock Detection): 
Eλέγχουµε περιοδικά αν το σύστηµα βρίσκεται σε κατάσταση 
αδιεξόδου γράφος αναµονής
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Κλείδωµα ∆υο Φάσεων: Άσκηση

S: b W1(X) R2(X) W2(Y) C2 W1(Z) C1 e

Πότε -- µεταξύ ποιών γεγονότων µπορούν να συµβούν τα 
παρακάτω

(α) Πότε µπορεί η Τ1 να κάνει unlock(X)

(β) Πότε µπορεί η Τ1 να κάνει lock(Z)
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Αντιµετώπιση Αδιεξόδων: Άσκηση

Θεωρείστε ότι οι πράξεις υποβάλλονται µε την παρακάτω σειρά. 
Θεωρείστε ότι οι εντολές έρχονται στο scheduler µε την παρακάτω 
σειρά. Περιγράψτε για το καθένα από τα παρακάτω πρωτόκολλα πως 
χειρίζεται τις πράξεις ο µηχανισµός ελέγχου ταυτοχρονισµού

R1(X) W2(Χ) W2(Υ) W3(Υ) W1(Y) C1 C2 C3

(a) Aυστηρό 2PL µε χρήση χρονοσηµάτων για αποφυγή (πρόληψη) 
αδιεξόδου και αναµονή-θανάτωση (το κλειδί το έχει µε µικρότερο 
χρονόσηµα (παλιότερη) – ακυρώνεται, αλλιώς περιµένει)

(β) Aυστηρό 2PL µε χρήση γράφου αναµονής για ανίχνευση αδιεξόδου

Άσκηση

R1(X) W2(Υ) W2(Χ) W3(Υ) W1(Y) C1 C2 C3
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∆ιάταξη Χρονοσηµάτων

Το χρονόσηµα δηµιουργείται από το Σ∆Β∆ και προσδιορίζει µοναδικά 
µια δοσοληψία

Ιδέα: διάταξη των δοσοληψιών µε βάση το χρονόσηµα τους (δηλαδή, 
χρονοπρόγραµµα ισοδύναµο µε σειριακό στο οποίο οι δοσοληψίες 
εµφανίζονται διατεταγµένες µε βάση τις τιµές των χρονοσηµάτων) 

⇒ άρα η σειρά προσπέλασης στα δεδοµένα πρέπει να µη παραβιάζει τη 
σειριοποιησιµότητα

∆ηλαδή: αν µια πράξη ai µιας δοσοληψίας Ti συγκρούεται µε µια 
πράξη aj µιας δοσοληψίας Tj και TS(Ti) < TS(Tj), τότε η ai πρέπει 
να προηγείται της  aj.  Αλλιώς, restart τη δοσοληψία.
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∆ιάταξη Χρονοσηµάτων

Κάθε δεδοµένο Χ έχει δύο τιµές χρονοσηµάτων:

ΧΣΑ(Χ) (χρονόσηµα ανάγνωσης) το µεγαλύτερο µεταξύ όλων των χρονοσηµάτων των 
δοσοληψιών που διάβασαν το Χ (διαισθητικά, η πιο πρόσφατη που το διάβασε)

ΧΣΕ(Χ) (χρονόσηµα εγγραφής) το µεγαλύτερο µεταξύ όλων των χρονοσηµάτων των 
δοσοληψιών που έγραψαν το Χ

Κάθε πράξη ανάγνωσης και εγγραφής µιας δοσοληψίας συνοδεύεται από κατάλληλους 
ελέγχους του χρονοσήµατός της και των χρονοσηµάτων του αντίστοιχου δεδοµένου.

Αν ο έλεγχος αποτύχει, η δοσοληψία απορρίπτεται και αρχίζει πάλι
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∆ιάταξη Χρονοσηµάτων

Παράγει σωστά χρονοπρογράµµατα

∆ε δηµιουργούνται αδιέξοδα (αφού καµιά δοσοληψία δεν περιµένει)

Μπορεί να παραχθούν χρονοπρογράµµατα που δεν έχουν δυνατότητα ανάκαµψης (not 
recoverable)

Παραλλαγή για χρονοπρόγραµµα χωρίς διάδοση ανακλήσεων (ιδέα: commit bit 
µε κάθε δεδοµένο – καθυστέρηση αναγνώσεων)

Παραλλαγή για αυστηρά (αναµονή αναγνώσεων και εγγραφών)

Άλλη ιδέα (R(X) ή W(X) από Τ µε ΧΣ(Τ) > ΧΣΕ(Χ) (αν µικρότερο ακυρώνεται) 
περιµένει µέχρι να επικυρωθεί ή να ακυρωθεί η δοσοληψία που έγραψε το Χ 
(όχι αδιέξοδα)

Επιβάρυνση διαχείρισης χρονοσηµάτων

Απόρριψη και επανεκκίνηση δοσοληψιών
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∆ιάταξη Χρονοσηµάτων: Άσκηση 7

Άσκηση

Εφαρµόστε τον αλγόριθµο διάταξης χρονοσηµάτων
στα χρονοπρογράµµατα (α), (β), και (γ)

(α)

R1(X) W2(Y) W2(Χ) W3(Χ) W1(Y) C1 C2 C3
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∆ιάταξη Χρονοσηµάτων: Άσκηση 7(β)

R1(X)
W1(X)

T1 T2 Τ3
R2(Ζ) 
R2(Y)
W2(Y) R3(Y)

R3(Z)

W3(Y)
W3(Z)

R2(X) 
R1(Y)
W1(Y)

W2(X) 
• σειριοποίησηµο;
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∆ιάταξη Χρονοσηµάτων: Άσκηση 7(γ)

R1(X)
W1(X)

T1 T2 Τ3

R2(Ζ) 

R3(Y)
R3(Z)

W3(Y)
W3(Z)

R2(Y)
W2(Y)
R2(X) 
W2(X) 

R1(Y)
W1(Y)

• σειριοποίησηµο;
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Αισιόδοξες Τεχνικές

Οι τεχνικές κλειδώµατος είναι συντηρητικές (αποφεύγονται οι 
συγκρούσεις)

Μειονεκτήµατα

• επιβάρυνση (overhead) χειρισµού κλειδώµατος

• αποφυγή/ανίχνευση αδιεξόδων

• lock contention για τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται συχνά

Αν οι συγκρούσεις είναι σπάνιες, µεγαλύτερη συγχρονικότητα, 
αν αντί για κλείδωµα, έλεγχος για συγκρούσεις όταν µια 
δοσοληψία επικυρώνεται (commits)
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Αισιόδοξες Τεχνικές

Κάθε δοσοληψία έχει τρεις φάσεις

• ΑΝΑΓΝΩΣΗ: η δοσοληψία διαβάζει από τη βδ, αλλά τροποποιεί 
προσωπικά αντίγραφα των δεδοµένων

• ΠΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ: έλεγχος για συγκρούσεις

• ΕΓΓΡΑΦΗ: γράφει τα τοπικά αντίγραφα στη βδ

Κατά την πιστοποίηση µιας δοσοληψίας ελέγχουµε τα σύνολα 

ReadSet(T): το σύνολο των δεδοµένων που διάβασε η T

WriteSet(T): το σύνολο των δεδοµένων που διάβασε η T

µε τα αντίστοιχα σύνολα όλων των ταυτόχρονα εκτελούµενων δοσοληψιών του 
συστήµατος
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Πιστοποίηση

Έλεγχος συνθηκών που είναι ικανές για να εξασφαλίσουν ότι δεν 
υπήρχαν συγκρούσεις

• Κάθε δοσοληψία Τ έχει ένα µοναδικό αριθµό TID (χρονόσηµα) 

• To TID ανατίθεται στο τέλος της φάσης ΑΝΑΓΝΩΣΗΣ (ακριβώς 
πριν αρχίσει η πιστοποίηση)

• Με κάθε δοσοληψία

ReadSet(T): το σύνολο των δεδοµένων που διάβασε η T

WriteSet(T): το σύνολο των δεδοµένων που διάβασε η T
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Πολλαπλές Εκδόσεις

O O’

O’’

ΚΥΡΙΟ
ΤΜΗΜΑ
(Τρέχουσες
εκδόσεις των 
σντικειµένων
της Β∆)

ΣΥΛΛΟΓΗ
ΕΚ∆ΟΣΕΩΝ
VERSION POOL
(Παλιές εκδόσεις που 
µπορεί να είναι 
χρήσιµες σε κάποιους 
ενεργούς αναγνώστες

Οι αναγνώστες µπορούν πάντα να προχωρήσουν -- αλλά µπορεί να χρειαστεί 
να περιµένουν µέχρι την επικύρωση των εγγραφών

Κάθε εγγραφή παράγει ένα καινούργιο αντίγραφο ενώ οι αναγνώσεις 
διαβάζουν ένα κατάλληλο παλιό

∆ιατήρηση παλαιότερων εκδοχών, χρήσιµη ως ιστορικό εξέλιξης των 
τιµών (χρονικές (temporal) βάσεις δεδοµένων)
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Πολλαπλές Εκδόσεις

Βασική ιδέα:

οι αναγνώσεις διαβάζουν κατάλληλες εκδόσεις ώστε να 
διατηρήσουν τη σειριποιησιµότητα

Παραλλαγές των τεχνικών ελέγχου συνδροµικότητας

Θα δούµε µε χρονοσήµατα
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Πολλαπλές Εκδόσεις και Χρονοσήµατα

Κάθε έκδοση ενός αντικειµένου έχει ως ΧΣΕ το ΧΣ της Τ που την 
έγγραψε και ως ΧΣΑ το ΧΣ της Τ που διάβασε αυτήν την έκδοση πιο 
πρόσφατα 

Μια πράξη εγγραφής µια δοσοληψίας Τ  δηµιουργεί µια καινούργια 
έκδοση του δεδοµένου, µε ΧΣΑ και ΧΣΕ ίσο µε ΧΣ(Τ)

Οι εκδόσεις συνδέονται (chained backward) µπορούµε να σβήσουµε 
εκδόσεις που είναι πολύ «παλιές για να έχουν ενδιαφέρον» 

Κάθε δοσοληψία: Reader ή  Writer.
Writer µπορεί  να γράψει κάποιο αντικείµενο; Reader µόνο 
διαβάσει.
Κάθε δοσοληψία δηλώνει αν είναι Reader όταν ξεκινά.

Στόχος είναι η Readers να µην αποτυγχάνουν
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Πολλαπλές Εκδόσεις και Χρονοσήµατα

Για την ανάγνωση ενός αντικειµένου:
Βρες την πιο νεώτερη έκδοση µε ΧΣΕ < ΧΣ(Τ) (Η 
αναζήτηση ξεκινά από την πιο πρόσφατη - κοίτα σχήµα) 
Αν υποθέσουµε ότι όλες οι εκδόσεις υπάρχουν, µια 
Reader Τ δε χρειάζεται να επανικηθεί. 

T

old                       new

εκδόσεις συνδεδεµένες βάσει του ΧΣΕ

Reader Τ
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Πολλαπλές Εκδόσεις και Χρονοσήµατα

Για την ανάγνωση, ακολούθησε το πρωτόκολλο του Reader 
Για να γράψεις ένα αντικείµενο Χ:

Βρες τη νεώτερη έκδοση µε ΧΣΕ(Χ) < ΧΣΕ(Τ)
Αν ΧΣΑ(Χ) < ΧΣ(Τ), η T δηµιουργεί ένα αντίγραφο CΧ του Χ, µε ένα δείκτη 
στο Χ, και ΧΣΕ(CΧ) = ΧΣ(T), ΧΣΑ(CΧ) = ΧΣ(T).  (Οι εγγραφές γίνονται  
buffered µέχρι την επικύρωση της Τ, οι άλλες δοσοληψίες µπορούν να δουν 
τις τιµές των ΧΣ αλλά δεν µπορούν να διαβάσουν την έκδοση CΧ µέχρι η Τ 
να επικυρωθεί.)
Αλλιώς, απόρριψη.

T

old                       newΧΣΕ
CΧ

Χ
ΧΣΑ(Χ)

Writer Τ
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∆υναµικές Βάσεις ∆εδοµένων

T1 κλειδώνει όλες τις σελίδες που περιέχουν εγγραφές sailor µε rating = 1, και 
βρίσκει τον πιο ηλικιωµένο (έστω, age = 71).
Μετά, η T2 εισάγει ένα νέο sailor; rating = 1, age = 96.
T2 επίσης διαγράφει τον πιο ηλικιωµένο ναυτικό µε rating = 2 (έστω, age = 80), 
και επικυρώνεται.
T1 τώρα κλειδώνει όλες τις σελίδες που περιέχουν εγγραφές sailor µε rating = 
2, βρίσκει τον πιο ηλικιωµένο (έστω, age = 63).

Αποτέλεσµα: 71 63
∆εν υπάρχει ισοδύναµη µε την παραπάνω σειριακή εκτέλεση

Sailors(sid, sname, rating, age)

Boats(bid, bname, color)

Reserves(sid, bid, day)

Αν επιτρέψουµε εγγραφές και διαγραφές στοιχείων, τα πρωτόκολλα δε 
δουλεύουν σωστά (ούτε το αυστηρό 2PL) T1: βρίσκει το γηραιότερο ναύτη µε 

rating 1 και 2

Τ2: εισάγει ναύτη µε rating 1 και 
age 96 και διαγράφει τον πιο 
ηλικιωµένο ναύτη µε rating 2
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∆υναµικές Βάσεις ∆εδοµένων

T1 κλειδώνει όλες τις σελίδες που περιέχουν εγγραφές sailor µε rating = 1, και 
βρίσκει τον πιο ηλικιωµένο (έστω, age = 71).
Μετά, η T2 εισάγει ένα νέο sailor; rating = 1, age = 96.
T2 επίσης διαγράφει τον πιο ηλικιωµένο ναυτικό µε rating = 2 (έστω, age = 80), 
και επικυρώνεται.
T1 τώρα κλειδώνει όλες τις σελίδες που περιέχουν εγγραφές sailor µε rating = 
2, βρίσκει τον πιο ηλικιωµένο (έστω, age = 63).

Αποτέλεσµα 71 63
∆εν υπάρχει ισοδύναµη µε την παραπάνω σειριακή εκτέλεση
T1 T2: αποτέλεσµα 71 80
Τ2 Τ1: αποτέλεσµα 96 63

Sailors(sid, sname, rating, age)

Boats(bid, bname, color)

Reserves(sid, bid, day)

T1: βρίσκει το γηραιότερο ναύτη µε 
rating 1 και 2

Τ2: εισάγει ναύτη µε rating 1 και 
age 96 και διαγράφει τον πιο 
ηλικιωµένο ναύτη µε rating 2
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∆υναµικές Βάσεις ∆εδοµένων

Η T1 έµµεσα υποθέτει  ότι έχει κλειδώσει το σύνολο όλων των 
εγγραφών µε rating = 1. (εγγραφές φαντάσµατα σε άλλες 
σελίδες)

Η υπόθεση ισχύει µόνο αν δεν προστεθούν εγγραφές ενώ 
εκτελείται η T1 
Χρειάζεται κάποιος µηχανισµός για να το επιβάλει: 
κλείδωµα ευρετηρίου (index locking) και κλείδωµα 
συνθηκών (predicate locking.)

Τα παράδειγµα δείχνει ότι η σειριοποιησιµότητα βάσει 
συγκρούσεων δίνει σειριοποιησιµότητα µόνο όταν τα 
αντικείµενα στη βδ είναι σταθερά
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∆υναµικές Βάσεις ∆εδοµένων

Αν υπάρχει ένα πυκνό ευρετήριο στο γνώρισµα 
rating, η T1 θα µπορούσε να κλειδώσει τη σελίδα του 
ευρετηρίου που περιέχει τις εγγραφές µε rating = 1.

Αν δεν υπάρχει καµία εγγραφή µε rating = 1

r=1

Data
Index

Κλείδωµα Ευρετηρίου
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∆υναµικές Βάσεις ∆εδοµένων

Κλείδωσε όλες τις εγγραφές που ικανοποιούν κάποια 
συνθήκη λογικής, π.χ., age > 2*salary.
Το κλείδωµα ευρετηρίου είναι µια ειδική µορφή 
κλειδώµατος συνθήκης  όπου το ευρετήριο επιτρέπει 
αποδοτική υλοποίηση του κλειδώµατος συνθήκης

Κλείδωµα Συνθήκης
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Κλείδωµα ευρετηρίων

ΑΡΑ:
Αν είχαµε ένα index (π.χ., B+ tree) πάνω στο πεδίο rating, θα 
µπορούσαµε να κλειδώναµε γρήγορα όλες τις εγγραφές  µε RATING=1.

Ακόµα κι αν δεν υπάρχουν τέτοιες εγγραφές, κλειδώνοντας τον 
index, µπορούµε να απαγορεύσουµε να δηµιουργηθούν από άλλους 
κατά τη διάρκεια της δοσοληψίας
Ειδική περίπτωση του κλειδώµατος κατηγορήµατος

Β+ tree Table
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Κλείδωµα Β+ δέντρου

Ας υποθέσουµε ότι θέλουµε να εισάγουµε µια εγγραφή µε RATING = 1 στη 
διάρκεια της Τ1
Κατεβαίνοντας από τη ρίζα προς τα φύλλα του Β+ δέντρου, µπορούµε να 
κλειδώνουµε κάθε κόµβο µε X-lock [του φύλλου συµπεριλαµβανοµένου]

ΠΡΟΒΛΗΜΑ: ήδη από το πρώτο βήµα έχουµε κλειδώσει τη ρίζα, 
δηλαδή, ΟΛΟ το δέντρο.

Το κλείδωµα του ευρετηρίου είναι µια εδική µορφή δεδοµένων, 
πως θα γίνει το κλείδωµα;
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ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ

Στα Β+ δέντρα, οι εσωτερικοί κόµβοι χρησιµεύουν ΜΟΝΟ ως 
µονοπάτια για τα φύλλα, όλα τα πραγµατικά δεδοµένα είναι στα 
φύλλα [βασική διαφορά µε τα Β δέντρα]

∆ηλαδή, «συνήθως» οι εσωτερικοί κόµβοι δεν τροποποιούνται,
εκτός ΑΝ;

Κλείδωµα Β+ δέντρου
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Αν κλείδωνα µε S-lock τους ενδιάµεσους κόµβους και 
µε X-lock τα φύλλα?

Εκτός, αν χρειαστεί να διασπάσω ή να συνενώσω 
κάποιο εσωτερικό κόµβο

Πότε;

Αν overflow/underflow του παιδιού του! 

Κλείδωµα Β+ δέντρου
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Απλός αλγόριθµος κλειδώµατος δέντρων

Αναζητήσεις: Ξεκινώντας από τη ρίζα κλειδώνουµε µε S-lock κάθε 
κόµβο. Μετά, ξεκλειδώνουµε τον γονέα του.

Εισαγωγές: Ξεκινώντας από τη ρίζα κλειδώνουµε µε X-locks κατά 
περίπτωση. Μετά ελέγχουµε αν ο κλειδωθείς κόµβος είναι ασφαλής:

Αν ναι, ξεκλειδώνουµε τους προγόνους του

Ασφαλής κόµβος:  οι όποιες αλλαγές δεν θα διαδοθούν προς τα πάνω 
από τον κόµβο αυτό

INS: ο κόµβος δεν είναι πλήρης (όχι overflow)
DEL:  ο κόµβος δεν είναι άδειος κατά το ήµισυ. (όχι underflow)
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∆ιακριτότητα Κλειδώµατος

Μέχρι τώρα θεωρούσαµε εγγραφές
Στην πράξη, συνήθως µιλάµε για σελίδες
Μπορούµε να κλειδώσουµε τη βάση σε πολλά «επίπεδα» που 
ορίζουν µια «ιεραρχία διακριτότητας»

Tuples

Tables

Pages

Database

contains
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Ορισµοί

∆ιακριτότητα (granularity): πόσο µικρό είναι ένα αντικείµενο υπό 
παρατήρηση

Μικρή διακριτότητα = µεγάλο µέγεθος στοιχείου (π.χ., πίνακας ή Β∆)

Μεγάλη διακριτότητα = µικρό µέγεθος στοιχείου (π.χ., σελίδα ή 
εγγραφή)

Πρόγονος ενός αντικειµένου: οποιοδήποτε αντικείµενο στην ιεραρχία 
διακριτότητας το περικλείει (π.χ., η Β∆ είναι πρόγονος µιας σελίδας)
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Κλείδωµα σε διαφορετικά επίπεδα διακριτότητας

Κλείδωµα σε µικρή διακριτότητα: αποκλεισµός και καθυστέρηση 
των δοσοληψιών που τρέχουν εν παραλλήλω (π.χ., τι θα γίνει αν 
κλειδώσω όλη τη Β∆?)

Κλείδωµα σε µεγάλη διακριτότητα: µεγάλος αριθµός 
κλειδωµάτων (χώρος µνήµης, καθυστέρηση διαχείρισης)
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Εκµετάλλευση της ιεραρχίας

Η ιδέα είναι να κλειδώνουµε µε κατάλληλο τρόπο σε διαφορετικά 
επίπεδα διακριτότητας
Χρειαζόµαστε ένα νέο είδος κλειδώµατος 

Κλείδωµα πρόθεσης (intention lock): εφαρµόζεται σε ένα πρόγονο, 
χαρακτηρίζοντας τι πράξη (για την ακρίβεια: κλείδωµα) θα 
εφαρµοστεί στον απόγονό του

∆ύο ειδών κλειδώµατα πρόθεσης 
Πρόθεση αποκλειστικού κλειδιού
Πρόσθεση διαµοιραζόµενου κλειδιού
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Κλείδωµα Πολλαπλής Κλιµάκωσης

Ιεραρχική δοµή

Νέα είδη κλειδιών IS (πρόθεση διαµοιραζόµενου)  IX (πρόθεση αποκλειστικό)

IS IX S X

IS T T T

IX T T

S T T

X

Για να κλειδώσει µε S (X) πρέπει να κλειδώσει όλους τους προγόνους µε IS 
(IX) αρχίζοντας από τη ρίζα
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Κλείδωµα Πολλαπλής Κλιµάκωσης

IS IX S SIX X

IS T T T T

IX T T

S T T
SIX T

X

Συχνά ΙΧ και S (διάβασµα όλου, τροποποίηση ενός) είδος κλειδιού SIX
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Αλγόριθµος Κλειδωµάτων

Το κλείδωµα ξεκινά από  την κορυφή της ιεραρχίας
Για να πάρω ένα κλείδωµα S- (ή IS-) σε ένα αντικείµενο, πρέπει 
να έχω IS- (ή IX-) στον πρόγονό του [αλλιώς, περιµένω]
Για να πάρω ένα κλείδωµα X- (ή IX- ή SIX) σε ένα αντικείµενο, 
πρέπει να έχω IX- (ή SIX-) στον πρόγονό του [αλλιώς, περιµένω]

Η αποδέσµευση των κλειδιών πρέπει να γίνει µε την αντίστροφη 
σειρά (bottom-up)
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Κλείδωµα Πολλαπλής Κλιµάκωσης

∆ύο φάσεις

Σειρά αποδέσµευσης κλειδιών;
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Υποστήριξη δοσοληψιών στην SQL-92

∆οσοληψία αυτόµατα µε προτάσεις που τροποποιούν είτε τη βάση 
δεδοµένων είτε το σχήµα (πχ select, update, create table)

Commit ή Rollback (για abort)

Μέγεθος διαγνωστικών

Μέθοδος πρόσβασης (ή µέθοδος προσπέλασης): 

READ ONLY ή 

READ WRITE

Επίπεδο αποµόνωσης READ UNCOMIITED, READ COMMITTED, 
REPEATABLE READ, SERIALIZABLE (αυστηρό 2PL)

SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL SERIALIZABLE READ ONLY

default:  SERIALIZABLE, READ WRITE
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Υποστήριξη δοσοληψιών στην SQL-92

NoNoNoSerializable

MaybeNoNoRepeatable Reads

MaybeMaybeNoRead Committed

MaybeMaybeMaybeRead Uncommitted

Phantom 
Problem

Unrepeatable 
Read

Dirty
Read

Isolation Level

Αναλυτικά στο βιβλίο
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Υποστήριξη δοσοληψιών

IBM DB2, Informix, Microsoft SQL server, Sybase Αυστηρό 
2PL (µε παραλλαγές για επίπεδα αποµόνωσης λιγότερα αυστηρά του 
SERIALIZABLE)

Microsoft SQL server: χρονόσηµα εγγραφής

Oracle 8: πολλαπλές εκδόσεις, ώστε οι αναγνώσεις δεν περιµένουν 
ποτέ

Κλείδωµα πολλαπλής κλιµάκωσης σε επίπεδο πίνακα, σελίδας και 
εγγραφής
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Ανάκαµψη από Αποτυχίες

Είδη Αποτυχιών

∆υο κατηγορίες: καταστροφή ή όχι της µόνιµης
αποθήκευσης (δίσκου)

Στόχος της ανάκαµψης: επαναφορά στην πιο πρόσφατη συνεπή 
κατάσταση ακριβώς πριν τη στιγµή της αποτυχίας

Ατοµικότητα: 
όχι επικυρωµένες -- undo -- αναίρεση

∆ιάρκεια:
επικυρωµένες -- redo -- επανάληψη
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Έννοιες Ανάκαµψης

Στην πιο εύκολη περίπτωση

• όλες οι ενηµερώσεις µιας δοσοληψίας 
γράφονται στον τοπικό χώρο εργασίας της 
δοσοληψίας 

• η βδ ενηµερώνεται µόνον αφού µια δοσοληψία 
φτάσει στο σηµείο επικύρωσής της
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Έννοιες Ανάκαµψης

Στην πραγµατικότητα --Steal (flush) ::
• κάποιες ενηµερώσεις µιας δοσοληψίας γράφονται στον δίσκο (βδ) πριν η 
δοσοληψία επικυρωθεί

• Γιατί; βελτίωση throughput

• Πρόβληµα: Ατοµικότητα (αναίρεση (undo) στην περίπτωση που η 
δοσοληψία αποτύχει)

• Χρειαζόµαστε την παλιά τιµή (BeFore IMage)

Το αντίθετο 
ετεροχρονισµός των ενηµερώσεων -- deferred updates (no steal) όλες οι 
ενηµερώσεις µιας δοσοληψίας γράφονται στον τοπικό χώρο εργασίας της 
δοσοληψίας -- η βδ ενηµερώνεται µόνον αφού µια δοσοληψία φτάσει στο σηµείο 
επικύρωσης της
• χωρίς αναίρεση/ µε επανάληψη (no undo/redo)
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Έννοιες Ανάκαµψης

Στην πραγµατικότητα -- No Force ::
• κάποιες ενηµερώσεις µιας δοσοληψίας δε γράφονται στον δίσκο (βδ) ακόµα 
και αφού η δοσοληψία επικυρωθεί

• Γιατί; βελτίωση χρόνου απόκρισης

• Πρόβληµα: ∆ιάρκεια (επανάληψη (redo) στην περίπτωση που το σύστηµα 
αποτύχει)

•Χρειαζόµαστε την νέα τιµή (ΑFter IMage)
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Έννοιες Ανάκαµψης

Ηµερολόγιο Συστήµατος (Log)
• Για να είναι δυνατή η ανάκαµψη από αποτυχίες, καταχωρούνται 
πληροφορίες για τις πράξεις των δοσοληψιών

• Αποθηκεύονται στο δίσκο

• Τύποι πληροφορίας: έναρξη δοσοληψίας
εγγραφή στοιχείου (παλιά, νέα τιµή)
ανάγνωση στοιχείου 
επικύρωση/ακύρωση

Αυξητικό ηµερολόγιο
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Έννοιες Ανάκαµψης

DB

βδ στο δίσκο

RAM

Προσωρινή αποθήκευση 
(καταχωρητές µνήµης) ή
cache

σελίδες

το µοντέλο του συστήµατος

Ηµερολόγιο Συστήµατος 
(system log)

Πληροφορίες για κάθε 
δοσοληψία
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Τεχνικές Ανάκαµψης από Σφάλµατα

Σηµείο Ελέγχου

Γενικότερη έννοια από ότι στην ARIES

Εγγραφή όλων των τροποποιηµένων σελίδων στο δίσκο

Ασαφή ή όχι (αναστολή εκτέλεσης των δοσοληψιών)

∆ε χρειάζεται η επανάληψη (redo) όλων των πράξεων 
εγγραφής κατά την ανάκαµψη
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Προεγγραφή Ηµερολογίου

Το πρωτόκολλο προεγγραφής ηµερολογίου (Write Ahead 
Log)

(1) Η καταχώρηση στο log για µια εγγραφή γράφεται στο
δίσκο πριν οι αντίστοιχες σελίδες να γραφούν στο δίσκο

(2)  Πριν την επικύρωση (commit) µιας δοσοληψίας όλες 
οι καταχωρήσεις του log που την αφορούν γράφονται στο 
δίσκο

Το (1) δίνει ατοµικότητα

Το (2) δίνει διάρκεια
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Ηµερολόγιο Συστήµατος (Log)

Σειριακή εγγραφή στο log

Για κάθε εγγραφή στοιχείου, στο log µια καταχώρηση:
<XID, pageID, offset, length, old data, new data> 

ID δοσοληψίας
αριθµός
σελίδας

θέση στη 
σελίδα

µήκος παλιά τιµή 
(undo)

νέα τιµή 
(redo)
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ARIES: Καταχωρήσεις Log

Τύποι καταχωρήσεων 
Update
Commit
Abort
End 
Compensation Log Records 
(CLRs) 

για πράξεις UNDO 

prevLSN
XID
type

length
pageID

offset
before-image
after-image

Πεδία LogRecord:

Μόνο για 
εγγραφές

Προηγούµενο LSN 
για τη δοσοληψία
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ARIES: H Γενική Εικόνα

DB

Σελίδες
∆εδοµένων

σε κάθε 
σελίδα
pageLSN

Πίνακας ∆οσοληψιών
lastLSN
status

Πίνακας 
Τροποποιηµένων 
Σελίδων

recLSN

flushedLSN

RAM

prevLSN
XID
type

length
pageID

offset
before-image
after-image

LogRecords

LOG
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ARIES: Ανάκαµψη από Αποτυχία

Τρεις Φάσεις

ΑΝΑΛΥΣΗ -- ανακατασκευή τον πινάκων του συστήµατος: ποιες 
σελίδες είναι τροποποιηµένες, ποια είναι η κατάσταση των 
δοσοληψιών

ΕΠΑΝΑΛΗΨΗ (REDO) -- επανάληψη όλων των δοσοληψιών

ΑΚΥΡΩΣΗ (UNDO) -- αναίρεση των δοσοληψιών που δεν ήταν 
επικυρωµένες

Βάσεις ∆εδοµένων II 2004-2005 Ευαγγελία  Πιτουρά 66

ARIES: Ανάκαµψη από Αποτυχία

Άρχισε από ένα σηµείο ελέγχου 
(που βρίσκεται µέσω του  master
record).
Τρεις Φάσεις.  
– Εύρεση ποιες δοσοληψίες µετά 
το σηµείο ελέγχου 
επικυρώθηκαν, ποιες 
ακυρώθηκαν (ΑΝΑΛΥΣΗ).

– REDO όλες τις δοσοληψίες.
(repeat history)

– UNDO το αποτέλεσµα των 
αποτυχηµένων δοσοληψιών

Παλιότερη
καταχώρηση log 
δοσοληψίας ενεργής 
κατά την αποτυχία

Μικρότερο recLSN 
στον Πίνακα 
Τροποποιηµένων 
Σελίδων µετά την 
Ανάλυση

Τελευταίο
chkpt

ΑΠΟΤΥΧΙΑ

A

R

U
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Τεχνικές Ανάκαµψης από Σφάλµατα

Άσκηση 8

00 begin_checkpoint

10 end_checkpoint

20 update: T1 writes P5

40 T2 Commit

50 T2 end

60 update: T3 writes P3

70 T1 abort

Φάση της Ανάλυσης

Τ1  abort 70

T3 running 60

Πίνακας ∆οσοληψιών Πίνακας Τροποποιηµένων Σελίδων

P5    20

P3    60

Φάση της Επανάληψης (REDO)

Ξεκινάµε από το 20, γιατί;

Φάση της Αναίρεσης (UNDO)

ToUndo = {70, 60}
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Τεχνικές Ανάκαµψης από Σφάλµατα

Γενικά µπορεί να χρειαστεί ανάκληση 

(άρα στο log εκτός των εντολών εγγραφής και εντολές
ανάγνωσης, για να ελέγξουµε ποιες πρέπει να
ανακληθούν)

Στο ΑRIES υποθέτουµε αυστηρό 2PL, άρα όχι διάδοση ανακλήσεων, 
εγγραφές


