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1. Prezentare generala. Definitii.
1.1 Prezentare generala.

Modelul relaţional a fost propus de către IBM şi a revoluţionat reprezentarea datelor făcând trecerea la generaţia a doua de baze de date. 

Modelul este simplu, are o solidă fundamentare teoretică fiind bazat pe teoria seturilor (ansamblurilor) şi pe logica matematică. Pot fi reprezentate toate tipurile de structuri de date de mare complexitate, din diferite domenii de activitate. 

Modelul relaţional este definit prin: structura de date, operatorii care acţionează asupra structurii şi restricţiile de integritate. 

1) Conceptele utilizate pentru definirea structurii de date sunt: domeniul, tabela (relaţia), atributul, tuplul, cheia şi schema tabelei. 

Domeniu este un ansamblu de valori caracterizat printr-un nume. El poate fi explicit sau implicit. 

Tabela/relaţia este un subansamblu al produsului cartezian al mai multor domenii, caracterizat printr-un nume, prin care se definesc atributele ce aparţin aceleaşi clase de entităţi. 

Atributul este coloana unei tabele, caracterizată printr-un nume. 

Cheia este un atribut sau un ansamblu de atribute care au rolul de a identifica un tuplu dintr-o tabelă. Tipuri de chei: primare/alternate, simple/comune, externe. 

Tuplul este linia dintr-o tabelă şi nu are nume. Ordinea liniilor (tupluri) şi coloanelor (atribute) dintr-o tabelă nu trebuie să prezinte nici-o importanţă. 

Schema tabelei este formată din numele tabelei, urmat între paranteze rotunde de lista atributelor, iar pentru fiecare atribut se precizează domeniul asociat. 

Schema bazei de date poate fi reprezentată printr-o diagramă de structură în care sunt puse în evidenţă şi legăturile dintre tabele. Definirea legăturilor dintre tabele se face logic construind asocieri între tabele cu ajutorul unor atribute de legătură. Atributele implicate în realizarea legăturilor se găsesc fie în tabelele asociate, fie în tabele distincte construite special pentru legături. Atributul din tabela iniţială se numeşte cheie externă iar cel din tabela finală este cheie primară. Legăturile posibile sunt 1:1, 1:m, m:n. Potenţial, orice tabelă se poate lega cu orice tabelă, după orice atribute. 

Legăturile se stabilesc la momentul descrierii datelor prin limbaje de descriere a datelor (LDD), cu ajutorul restricţiilor de integritate. Practic, se stabilesc şi legături dinamice la momentul execuţiei. 
2) Operatorii modelului relaţional sunt operatorii din algebra relaţională şi operatorii din calculul relaţional. 
Algebra relaţională este o colecţie de operaţii formale aplicate asupra tabelelor (relaţiilor), şi a fost concepută de E.F.Codd. Operaţiile sunt aplicate în expresiile algebrice relaţionale care sunt cereri de regăsire. Acestea sunt compuse din operatorii relaţionali şi operanzi. 
Operanzii sunt întotdeauna tabele (una sau mai multe). Rezultatul evaluării unei expresii relaţionale este format dintr-o singură tabelă. Algebra relaţională are cel puţin puterea de regăsire a calcului relaţional. O expresie din calculul relaţional se poate transforma într-una echivalentă din algebra relaţională şi invers. Codd a introdus şase operatori de bază (reuniunea, diferenţa, produsul cartezian, selecţia, proiecţia, joncţiunea) şi doi operatori derivaţi (intersecţia şi diviziunea). 
Ulterior au fost introduşi şi alţi operatori derivaţi (speciali). În acest context, operatorii din algebra relaţională pot fi grupaţi în două categorii: pe mulţimi şi speciali. Operatori pe mulţimi (R1, R2, R3 sunt relaţii (tabele)) sunt: 
• Reuniunea. R3 = R1 ∪ R2, unde R3 va conţine tupluri din R1 sau R2 luate o singură dată; 
• Diferenţa. R3 = R1 \ R2, unde R3 va conţine tupluri din R1 care nu se regăsesc în R2; 
• Produsul cartezian. R3 = R1 × R2, unde R3 va conţine tupluri construite din perechi (x1x2), cu x1∈R1 şi x2∈R2; 
• Intersecţia. R3 = R1 ∩ R2, unde R3 va conţine tupluri care se găsesc în R1 şi R2 în acelaşi timp, etc. 
Operatori relaţionali speciali sunt: 
• Selecţia. Din R1 se obţine o subtabelă R2, care va conţine o submulţime din tuplurile iniţiale din R1 ce satisfac un predicat (o condiţie). Numărul de atribute din R2 este egal cu numărul de atribute din R1. Numărul de tupluri din R2 este mai mic decât numărul de tupluri din R1. 
• Proiecţia. Din R1 se obţine o subtabelă R2, care va conţine o submulţime din atributele iniţiale din R1 şi fără tupluri duplicate. Numărul de atribute din R2 este mai mic decât numărul de atribute din R1. 
• Joncţiunea este o derivaţie a produsului cartezian, ce presupune utilizarea unui calificator care să permită compararea valorilor

unor atribute din R1 şi R2, iar rezultatul în R3. R1 şi R2 trebuie să aibă unul sau mai multe atribute comune care au valori comune. Algebra relaţională este prin definiţie neprocedurală (descriptivă), iar calculul relaţional permite o manieră de căutare mixtă (procedurală/neprocedurală). 
Calculul relaţional se bazează pe calculul predicatelor de  ordinul întâi (domeniu al logicii) şi a fost propus de E.F. Codd. Predicatul este o relaţie care se stabileşte între anumite elemente şi care poate fi confirmată sau nu. 
Predicatul de ordinul 1 este o relaţie care are drept argumente variabile care nu sunt predicate. Variabila poate fi de tip tuplu (valorile sunt dintr-un tuplu al unei tabele) sau domeniu (valorile sunt dintr-un domeniu al unei tabele). 
Construcţia de bază în calculul relaţional este expresia relaţională de calcul tuplu sau domeniu (funcţie de tipul variabilei utilizate). 
Expresia relaţională de calcul este formată din: operaţia de efectuat, variabile (tuplu respectiv domeniu), condiţii (de comparaţie, de existenţă), formule bine definite (operanzi-constante, variabile, funcţii, predicate; operatori), cuantificatori. Pentru implementarea acestor operatori există comenzi specifice în limbajele de manipulare a datelor (LMD) din sistemele de gestiune a bazelor de date relaţionale (SGBDR). Aceste comenzi sunt utilizate în operaţii de regăsire (interogare). 
După tehnica folosită la manipulare, LMD sunt bazate pe: 
• calculul relaţional (QUEL în Ingres, ALPHA propus de Codd);
• algebra relaţională (ISBL, RDMS); 
• transformare (SQL, SQUARE); 
• grafică (QBE, QBF). 
Transformarea oferă o putere de regăsire echivalentă cu cea din calculul şi algebra relaţională. Se bazează pe transformarea (mapping) unui atribut sau grup de atribute într-un atribut dorit prin intermediul unor relaţii. 
Rezultatul este o relaţie (tabelă) care se poate utiliza într-o altă transformare. Grafica oferă interactivitate mare pentru constrirea cererilor de regăsire. Utilizatorul specifică cerea alegând sau completând un ecran structurat grafic. Poate fi folosit de către toate categoriile de utilizatori în informatică. 
3) Restricţiile de integritate ale modelului relaţional sunt structurale şi comportamentale.

Restricţiile structurale sunt: 

• Restricţia de unicitate a cheii. Într-o tabelă nu trebuie să existe mai multe tupluri cu aceeaşi valoare pentru ansamblul cheie; 

• Restricţia referenţială. Intr-o tabelă t1 care referă o tabelă t2, valorile cheii externe trebuie să figureze printre valorile cheii primare din t2 sau să ia valoarea null (neprecizat); 

• Restricţia entităţii. Intr-o tabelă, atributele din cheia primară nu trebuie să ia valoarea NULL. 

Cele trei restricţii de mai sus sunt minimale. 

Pe lângă acestea, există o serie de alte restricţii structurale care se referă la dependenţele dintre date: funcţionale, multivaloare, joncţiune etc. (sunt luate în considerare la tehnicile de proiectare a bazelor de date relaţionale - BDR). 

Restricţiile de comportament sunt cele care se definesc prin comportamentul datelor şi ţin cont de valorile din BDR: 

• Restricţia de domeniu. Domeniul corespunzător unui atribut dintr-o tabelă trebuie să se încadreze între anumite valori; 

• Restricţii temporare. Valorile anumitor atribute se compară cu nişte valori temporare (rezultate din calcule etc.). 

Restricţiile de comportament fiind foarte generale se gestionează fie la momentul descrierii datelor (de exemplu prin clauza CHECK), fie în afara modelului la momentul execuţiei. 

Restricţiile de integritate suportate de Oracle sunt: 

• NOT NULL nu permite valori NULL în coloanele unei tabele; 

• UNIQUE nu sunt permise valori duplicat în coloanele unei tabele; 

• PRIMARY KEY nu permite valori duplicate sau NULL în coloana sau coloanele definite astfel; 

• FOREIGN KEY presupune ca fiecare valoare din coloana sau setul de coloane defini astfel să aibă o valoare corespondentă identică în tabela de legătură, tabelă în care coloana corespondentă este definită cu restricţia UNIQUE sau PRIMARY KEY; 

• CHECK elimină valorile care nu satisfac anumite cerinţe (condiţii) logice. 

Termenul de chei (keys) este folosit pentru definirea câtorva categorii de constrângeri şi sunt: primary key, unique key, foreign key, referenced key. 
Se consideră că modelul relaţional are o serie de limite cum ar fi: 

• Simplitatea modelului îl face dificil de aplicat pentru noile tipuri 

de aplicaţii (multimedia, internet etc.); 

• Nu asigură o independenţă logică totală a datelor de aplicaţie; • Poate creşte redundanţa datelor.

EXEMPLE DE SISTEME DE GESTIUNE A BAZELOR DE DATE RELAŢIONALE
Oracle. Este realizat de firma Oracle Corporation USA. Sistemul este complet relaţional, robust, se bazează pe SQL standard extins. Arhitectura sistemului este client / server, permţând lucrul, cu obiecte şi distribuit. Are BD Internet şi modul de optimizare a regăsirii. Ultima versiune este Oracle 11g.
SQL Server. Este realizat de firma Microsoft. Se bazează pe SQL şi rulează în arhitectura client/server. Ultima versiune este SQL Server 2005.

2. FACILITATILE SI ARHITECTURA SISTEMULUI ORACLE 

Componentele care formează arhitectura de bază Oracle sunt dispuse într-o configuraţie client/server. Aceste componente sunt plasate pe calculatoare diferite într-o reţea asigurând funcţionalităţi  specifice, astfel: serverul asigură memorarea şi manipularea datelor, precum şi administrarea bazei de date iar clientul asigură interfaţa cu utilizatorul şi lansează aplicaţia care accesează datele din baza de date.
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Fig 2.1 Arhitectura sistemului Oracle
Arhitectura Oracle se încadrează în tendinţele actuale şi anume este structurată pe trei niveluri: nucleul, interfeţele şi instrumentele de întreţinere. 

Nucleul Oracle conţine componentele care dau tipul relaţional pentru SGBD Oracle: limbajul relaţional de regăsire SQL şi limbajul procedural propriu PL/SQL. 

Sistemul Oracle creează şi întreţine automat dicţionarul de date. Acesta face parte din baza de date Oracle şi conţine un set de tabele şi viziuni (vederi) accesibile utilizatorilor doar în consultare. Dicţionarul conţine informaţii de tipul: numele utilizatorilor autorizaţi, drepturile de acces, numele obiectelor din baza de date, structurile de date, spaţiul ocupat de date, chei de acces etc. 

Interfeţele sunt componentele care permit dezvoltarea aplicaţiilor cu BD, astfel: 

• DEVELOPER SUITE este componenta destinată dezvoltatorilor (programatorilor) de aplicaţii. Conţine generatoarele FORMS (meniuri şi videoformate), REPORTS (rapoarte şi grafice), JDEVELOPER; 

• DESIGNER este componentă destinată analiştilor/proiectanţilor de aplicaţii. Oferă elemente de CASE pentru proiectarea aplicaţiilor cu BD; 

• PRO*C este componenta destinată programatorilor în limbajele de programare universale (FORTRAN, COBOL, Pascal, C, ADA, PL1); 

• DATAWAREHOUSE BUILDER este destinat analizei datelor multidimensionale, folosind tehnologia de tip OLAP (On Line Analitical Processing); 

• ORACLE APPLICATIONS permite dezvoltarea unor aplicaţii de întreprindere (Financials, Manufacturing, Projects etc.); 

Instrumentele sunt componente destinate întreţinerii şi bunei funcţionări a unei BD Oracle. ENTERPRISE MANAGER CONSOLE conţine mai multe utilitare destinate administratorului BD (deschidere/închidere BD, autorizarea accesului, refacerea BD, conversii de date, etc.). 

Procesele background (Background processes) sunt create pentru fiecare instanţă Oracle pentru a executa asincron anumite funcţii. 
Acestea sunt: 

• Database Writer (DBWR) scrie datele modificate în baza de date; 

• Log Writer (LGWR) scrie înregistrările redo log pe disc; 

• Checkpoint (CKPT) scrie înregistrările checkpoint la timpul potrivit ; 

• System Monitor (SMON) execută recuperarea unei instanţe la momentul pornirii, colectează spaţiul liber etc; 

• Process Monitor (PMON) recuperează procesele utilizator dacă acestea cad accidental; 

• Archiver (ARCH) copiază în mod online fişierele Redo Log în fişiere de arhivă atunci când acestea se umplu cu datei; 

• Recoverer (RECO) rezolvă tranzacţiile suspendate în sistemul cu baze de date distribuite; 

• Dispacher (Dnnn) folosit în sistemul multithreaded; 

• Lock (LCKn) blocheză procesele în sistemul Parallel server. 

Legătura dintre procesele utilizator şi procesele Oracle este prezentată în figura de mai jos :
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Fig 2.2  Legătura dintre procesele utilizator şi procesele Oracle .
3. . FACILITATILE SI ARHITECTURA SISTEMULUI SQL

SQL poate fi folosit astfel: 

· direct la terminal, adică în mod comandă (interactiv, sau batch) 

· Cu ajutorul tools-urilor SQL (Query Analyzer , Enterprize Manager,Business Inteligence etc in functie de versiunea utilizata ).
· în cadrul unor programe scrise într-un limbaj de programare, precum C++, C# , Visual Basic etc. 

In concluzie: Un sistem de management al bazei de date necesită un limbaj de interogare pentru a permite utilizatorului să acceseze datele. SQL (iniţial numit SEQUEL, ca limbaj de interogare structurată) este limbajul standardizat ANSI şi ISO, utilizat de majoritatea sistemelor ce manevrează baze de date relaţionale. 

3.1 Trăsături caracteristice ale limbajului SQL

· SQL,  foloseşte cuvinte din limba engleză. In mod special cuvintele select, update, insert, delete ca elemente ale setului de comenzi. 

· SQL este un limbaj neprocedural: specifică care sunt informaţiile dorite, nu cum se obţin acestea. Cu alte cuvinte, SQL nu cere să fie specificată metoda de acces la date. 

· Execuţia comenzilor SQL asupra înregistrărilor nu se poate face decât secvenţial, asupra câte unei singure înregistrări. Setul de înregistrări fiind văzut ca set de linii ale unui tabel. 

· SQL poate fi folosit de un şir de utilizatori, incluzând administratorul bazei de date, programatorii de aplicaţii, personalul de management şi multe alte tipuri de utilizatori. 

· SQL include comenzi pentru o varietate de sarcini, incluzând: 

· selecţia unor date 

· inserarea, extragerea şi ştergerea rândurilor dintr-un tabel 

· crearea, modificarea şi ştergerea obiectelor de tip bază de date 

· controlul accesului la baza de date şi la obiectele de tip bază de date 

· verificarea - garantarea consistenţei bazei de date 

La început, sistemele de management a bazelor de date au utilizat un limbaj separat pentru fiecare categorie de sarcini în parte. SQL le-a unificat pe toate acestea într-un singur limbaj. 

Logic, comenzile limbajului SQL sunt împărţite în trei componente: 

· limbajul de definire a datelor (Data Definition Language)- DDL, 

· limbajul de manipulare a datelor (Data Manipulation Language)- DML, 

· limbajul de control al datelor (Data Control Language)-DCL.

Primul pentru crearea structurii de bază de date, al doilea, după ce structura există, pentru a adăuga date în tabele şi pentru a le manipula. A treia componentă oferă posibilitatea de a proteja (securiza) datele. 

3.2 Setul de comenzi SQL

Comenzile de definire a datelor (DDL): CREATE, ALTER, DROP 

aceste trei comenzi sunt utilizate dinamic pentru a crea, utiliza şi şterge orice structură de date, în particular tabele. 

Comenzile de manipulare a datelor (DML): INSERT, UPDATE, DELETE şi SELECT 

utilizate pentru a introduce noi rânduri, pentru a schimba (actualiza) rândurile existente, pentru a şterge rândurile nedorite din baza de date respectivă, şi, în fine, SELECT - comanda cea mai utilizată, folosită pentru a căuta, a selecta înregistrări din tabel sau dintr-o combinaţie de tabele ale bazei de date. 

Comenzile de control (grupul DCL), la dispoziţia administratorului(DBA): GRANT, REVOKE utilizate pentru a da sau a lua drepturi de acces (la comenzi DML, deci la operarea unor modificări a bazei de date). 

Sintaxa comenzilor diferă de la un grup la altul. Ne limităm acum doar la un exemplu: 

CREATE TABLE [dbo].[IC] (


[Institutie] [char] (10) COLLATE Romanian_CI_AS NULL ,


[functia] [char] (100) COLLATE Romanian_CI_AS NULL ,


[telefon] [char] (10) COLLATE Romanian_CI_AS NULL

3.3 Arhitectura SQL:
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Fig . 3.1 Arhitectura Sistemului SQL
4. Proprietăţi ale bazelor de date relaţionale

· O bază de date relaţională apare ca o colecţie de relaţii (tabele) 

· Există o mulţime de operatori pentru transformarea şi combinarea relaţiilor: 

· selecţia, 

· proiecţia, 

· produsul, 

· join-ul, 

· reuniunea, 

· intersecţia, 

· diferenţa. 

· Nu apar pointeri; conexiunile sunt făcute numai pe baza datelor. 

· Există o independenţă totală a datelor. 

· Limbajul utilizat pentru interogarea bazei de date este non-procedural şi similar limbii engleze. 

· Utilizatorul nu specifică calea de acces şi nu are nevoie să ştie cum este aranjată fizic informaţia. 

· Comenzile pentru selecţia sau refacerea datelor, cât şi acelea pentru realizarea schimbărilor în baza de date sunt incluse într-un singur limbaj, standardizat acum ca SQL. 

4.1 Proprietăţile relaţiilor tabelare 

Fiecare tabelă, individual, are următoarele proprietăţi: 

· Nu există rânduri duplicate 

· Nu există nume de coloane identice (duplicate) 

· Ordinea rândurilor este neimportantă 

· Ordinea coloanelor este neimportantă 

· Valorile (câmpurile) sunt atomice (nedecompozabile). 

4.2 Definitii.

Tabela sau relaţia este un ansamblu format din n coloane (atribute/subansambluri) şi m rânduri (tupluri/linii) care respectă următoarele condiţii minime: nu conţine date la nivel agregat (valorile aflate la intersecţia liniilor cu coloanele să fie la un nivel elementar); liniile sunt distincte unele faţă de altele; nu conţine coloane repetitive în descriere. 
Cheia primară este un atribut care are valori distincte. Deci, fiecare linie se identifică printr-o valoare distinctă. Două sau mai multe atribute care pot fi chei primare se numesc chei candidate. 

Cheile sunt de trei tipuri : cheie candidat, cheie primară şi cheie surogat. 

Orice atribut sau combinaţie de atribute care identifică în mod unic o instanţă a unui tip de entitate se numeşte cheie candidat. Cheia candidat care a fost aleasă ca identificator pentru un tip de entitate se numeşte cheie primară. 
Cheia surogat este atributul introdus artificial la o entitate pe post de cheie primară. 

În general, cheile sunt chei simple atunci când sunt formate dintr-un singur atribut şi chei compuse când sunt formate din mai multe atribute, caz în care contează şi ordinea în care sunt precizate atributele (cheile compuse sunt poziţio-nale). 
Coloana tabelei este formată din valorile pe care le ia atributul în liniile tabelei respective. 

Rândul / tuplul / linia este format din valorile coloanelor ce se referă la o entitate a tabelei. 

Baza de date relaţională este un ansamblu de tabele normalizate, grupate în jurul unui subiect, în principiu, bine definit. Într-o bază de date relaţională, entităţile şi legăturile sunt transpuse în tabele. 

Viziunea este o tabela logică şi reprezintă o fereastră la date, dintr-una sau mai multe tabele. 

Pentru ca accesul la date sa se facă mai rapid, se utilizează indexarea. 
Un index reprezintă o cheie pe una sau mai multe coloane. Indexarea este dinamică deoarece se pot adaugă sau şterge indecşi oricînd, fără ca datele memorate sau aplicaţiile scrise să fie afectate. 

Pentru realizarea unor operaţii sau pentru a utiliza în cereri nume mai scurte, se pot defini sinonime ale unor nume de tabele sau viziuni. 

Un cluster reprezintă o anumită modalitate de grupare a rândurilor uneia sau mai multor tabele. Această grupare măreşte viteza de execuţie a unor operaţii consumatoare de timp. 

Comanda este o instrucţiune emisă din SQL către o bază de date Oracle respectiv SQL. 

Blocul reprezintă un grup de instrucţiuni SQL. 

Cererea este o comanda SQL (SELECT) care regăseşte date din baza de date. Rezultatul cererii îl formează datele regăsite din baza de date. 

Raportul este rezultatul cererii formatat cu ajutorul comenzilor si poate fi afisat in format .csv, importat in .xls din format csv, sau afisat cu ajutorul aplicatiei Crystal Reports.
5. Concurenta si consistenta datelor 

 Principala grija a unui sistem de gestiune a bazelor de date multiuser este modul cum controleaza concurenta sau accesul simultan la aceeasi data de catre mai multi utilizatori. Fara un control adecvat al concurentei, datele pot fi actualizate si schimbate necorespunzator compromitind integritatea datelor.
 Daca mai mulit utilizatori acceseaza aceeasi data, o cale de a gestiona concurenta este de a face ca fiecare sa-si astepte rindul. 
Scopul sistemului de gestiune a bazelor de date este de a face aceasta asteptare inexistenta sau neglijabila pentru fiecare utilizator. Toate comenzile de manipulare a datelor (DML) vor trebui efectuate astfel incit sa fie prevenita interactiunea distructiva intre tranzactiile concurente.
Interactiunea distructiva este oricare interactiune care actualizeaza incorect date sau modifica incorect structura datelor. 

Oracle rezolva aceste probleme folosind un tip variat de blocari si un modul de consistenta multiversiune. Aceste caracteristici sint bazate pe conceptul de tranzactie. 
5.1 Citirea consistenta

Citirea consistenta, suportata de Oracle, face urmatoarele: 

- garanteaza ca setul de date consultate de o comanda este consistent cu respectarea unui singur moment de timp si nu se schimba in cursul executiei comenzii (citire consistenta la nivel de comanda) ;
- asigura ca cititorii datelor nu asteapta pentru scriere sau dupa alti cititori ai aceleasi date ;
- asigura ca cei care scriu in baza de date nu asteapta numai dupa altii care scriu daca acestia incearca sa actualizeze rinduri identice in tranzactii concurente. 

Modul simplu in care se intelege implementarea Oracle a citirii consistente este de a se imagina ca fiecare utilizator opereaza o copie privata a bazei de date, de aici modelul de consistenta multiversiune. 

5.2 Citirea consistenta, segmentele rollback si tranzactiile 

Pentru a gestiona modelul consistenta multiversiune, Oracle trebuie sa creeze un set de date citire consistenta cind o tabela este interogata (citita) sau actualizata (scrisa) simultan. 

Cind se intilneste o actualizare, valorile originale ale datelor schimbate prin actualizare sint scrise in segmentul rollback al bazei de date. 
Atita timp cit aceste actualizari ramin parte a unei tranzactii nerealizate, oricare utilizator care mai tirziu interogheaza datele modificate vede valorile originale ale datelor.

 Oracle foloseste informatia curenta din SGA si informatia din segmentul rollback pentru a construi o vizualizare consistenta ( “read-consistent view”) pentru datele tabelei interogate. 

Numai cind o tranzactie este comisa schimbarile tranzactiei  sint facute permanente. Comenzile lansate dupa ce tranzactia utilizatorului este realizata vad numai schimbarile facute prin intermediul tranzactiei realizate. 
De notat ca tranzactia este cheia strategiei Oracle pentru a furniza citirea consistenta. 

Aceasta unitate a comenzilor SQL de realizare (sau nerealizare) 

• dicteaza punctul de start pentru view-urile de citire consistenta generate in beneficiul cititorilor 

• controleaza cind datele modificate pot fi vazute de alte tranzactii ale bazei de date pentru citire sau actualizare 

5.3 Tranzactii read-only 

Implicit, Oracle garanteaza citire consistenta la nivel de comanda. Aceasta stabileste ca setul de date returnat de o singura cerere este consistent cu respectarea unui moment de tip. 
Totusi, in anumite situatii, se poate cere citire consistenta la nivel de tranzactie - capacitatea de a rula mai multe cereri intr-o singura tranzactie, toate fiind citiri consistente cu respectarea aceluiasi moment de timp astfel incit cererile acestei tranzactii sa nu vada efectele intervenite prin tranzactiile efectuate. 

Daca se doreste rularea unui numar de cereri intre tabele multiple si nu se doreste actualizarea se prefera tranzactiile read-only. Dupa indicarea ca tranzactia este read-only, se pot executa mai multe cereri intre orice tabele, cunoscind ca rezultatul oricarei cereri este consistent cu respectarea aceluiasi moment de timp. 

5.4 Mecanismul de blocare 

Oracle foloseste blocarea pentru a controla accesul concurent la date. 
Blocarea este un mecanism cu intentia de a preveni interactiunile distructive intre utilizatorii care acceseaza date Oracle respectiv SQL. 

Blocarea este utilizata pentru a realiza doua scopuri importante ale bazei de date: 

- consistenta - asigura ca, datele unui utilizator sau schimbarile nu sint efectuate (de alti utilizatori) pina cind utilizatorul nu termina cu datele. 

- integritatea - asigura ca datele bazei de date si structurile reflecta toate schimbarile facute in acestea in secventa corecta. 

Blocarea garanteaza integritatea datelor prin furnizarea accesului concurent maxim la date pentru un numar nelimitat de utilizatori. 

5.5 Blocarea automata 

Oracle executa blocarea automata si nu cere actiunea utilizatorului. 
Blocarea implicita intilnita pentru comenzi SQL la nevoie, depinde de actiunea ceruta. 

Managerul de blocare Oracle automat blocheaza datele tabelei la nivel de rind. Prin blocarea datelor la nivel de rind, conflictele pentru aceleasi date sint minimizate.  
Managerul Oracle mentine citeva tipuri de blocare a rindurilor, depinzind de tipul operatiei care stabileste blocarea. In general sint doua tipuri de blocare: blocare exclusiva si blocare partajata.
Numai o blocare exclusiva poate obtine o resursa (cum ar fi un rind sau o tabela); totusi, mai multe blocari partajate pot obtine o singura resursa. Ambele blocari permit interogarea resursei blocate dar interzic alte activitati asupra resursei (ca actualizare sau stergere).
5.6  Blocarea manuala 

In anumite circumstante, utilizatorul poate modifica blocarea implicita. Oracle permite modificarea manuala a caracteristicilor blocarii automate la nivel de rind (prin prima cerere pentru rindurile care vor fi actualizate in comanda urmatoare) si la nivel de tabela. 

6. Procesare distribuita si baze de date distribuite 

Lucrul calculatoarelor in retea devine din ce in ce mai obisnuit in mediile de calcul de zi cu zi de aceea sistemele de gestiune a bazelor de date trebuie sa fie capabile sa ia avantajele proceselor si capacitatilor de memorare distribuite. 

6.1 Arhitectura client / server: Procesare distribuita 

Procesarea distribuita foloseste mai mult de un procesor pentru a imparti procesarea unui set stabilit de lucrari. Procesarea distribuita reduce incarcarea procesului la un singur procesor permitind diferitelor procesoare sa se concentreze la un subset de sarcini (taskuri), prin aceasta crescind capacitatile si performanta sistemului. 

O baza de date Oracle poate lua usor avantajele procesarii distribuite folosind arhitectura client/server. In aceasta arhitectura baza de date sistem este impartita in doua parti: front-end sau portiunea client si back-end sau portiunea server. 
Portiunea client - este partea aplicatiei bazei de date care interactioneaza cu tastatura, monitorul si mousele; Nu are responsabilitati de accesare a datelor; concentreaza cererea, procesarea si prezentarea datelor gestionate de portiunea server. Statiile de lucru client pot fi optimizate pentru aceste lucrari. Ele nu necesita discuri de capacitati mari dar beneficiaza de capacitati grafice sporite. 
Portiunea server - ruleaza softul Oracle si manipuleaza functiunile cerute pentru accesul concurent si partajat la date. Portiunea server receptioneaza si proceseaza comenzile SQL si PL/SQL generate de aplicatia client. Calculatorul care gestioneaza partea server poate fi optimizat pentru realizarea acestuia: discuri de capacitate mare si procesoare rapide.
Realizarea in doua faze 

Oracle furnizeaza aceeasi siguranta a consistentei in mediu distribuit ca si in mediu nedistribuit. Oracle furnizeaza aceasta siguranta folosind modelul tranzactional si mecanismul de realizare in doua faze. 

Ca si intr-un sistem nedistribuit, tranzactiile vor fi planificate  exact sa includa un set logic de comenzi SQL care se vor succede. 

Mecanismul Oracle de realizare in doua faze garanteaza ca indiferent de tipul defectiunii intilnite, sistem sau retea, se realizeaza o tranzactie distribuita sau o anuleaza in toate nodurile implicate pentru mentinerea consistentei datelor intre baza de date distribuita globala. 

7. Tranzacţii
În mod obişnuit, un sistem SGBD deserveşte mai mulţi utilizatori, care accesează concurent datele din tabele. Accesul concurent al utilizatorilor este asigurat prin capacitatea de multiprogramare a sistemului de operare al calculatorului gazdă, care permite execuţia concurentă a mai multor procese. Execuţia concurentă a mai multor procese poate avea loc atât într-un sistem uniprocesor, prin partajarea (împărţirea) timpului de execuţie al procesorului între mai multe procese, cât şi într-un sistem multiprocesor în care mai multe procese pot fi executate în mod real simultan, pe mai multe procesoare ale sistemului. Indiferent de numărul de procesoare ale sistemului, accesul concurent al mai multor utilizatori la datele memorate în tabelele unei baze de date necesită tehnici de menţinere a consistenţei (corectitudinii) şi a siguranţei datelor memorate. 

Menţinerea consistenţei şi a siguranţei bazelor de date în situaţia în care mai mulţi utilizatori le accesează concurent şi în condiţiile în care pot să apară erori de funcţionare (defecte) ale sistemului de calcul se bazează pe conceptul de tranzacţie care va fi prezentat în secţiunea următoare. 

O tranzacţie (transaction) este o unitate logică de prelucrare indivizibilă (atomică) a datelor unei baze de date prin care se asigură consistenţa acesteia. 
În principiu, orice execuţie a unui program care accesează o bază de date poate fi considerată o tranzacţie, dacă baza de date este într-o stare consistentă atât înainte cât şi după execuţie. O tranzacţie trebuie să asigure consistenţa bazei de date indiferent dacă a fost executată individual sau concurent cu alte tranzacţii precum şi în condiţiile în care au apărut defecte ale sistemului hardware în cursul execuţiei tranzacţiei. 

Se va studia problema consistenţei bazelor de date pe exemplul unui sistem de rezervare a locurilor la curse aeriene. Un număr mare de agenţi de vânzări vor accesa relaţiile care memorează datele de rezervare şi vânzare a biletelor de avion. De exemplu, vor exista relaţiile: 

CURSE(IdCursa,AeroportPlecare,AeroportSosire,Data, NrLocuriLibere) 

PASAGERI(IdPasager,Nume,Prenume,Adresa, NrCreditCard) 

REZERVARI(IdRezervare,IdPasager,IdCursa) 

FACTURI(IdFactura,IdPasager,DataFacturarii,Pret) 

Cheile primare şi străine au fost marcate conform convenţiilor care au mai fost folosite şi în secţiunile precedente, iar semnificaţia atributelor acestor relaţii este destul de clar exprimată chiar prin numele lor. Detalii ca: tipul locului rezervat (turist, business, etc), reduceri de plată a biletului (bilet copil, etc.), mai multe rezervări făcute de acelaşi client, intervalul de timp dintre rezervare şi cumpărarea biletului, posibilitatea ca o rezervare să fie anulată, etc., au fost ignorate, dat fiind că nu modifică fondul problemei de consistenţă a bazei de date. 

Atunci când un agent de vânzări rezervă un loc la o cursă şi vinde biletul corespunzător, se efectuează mai multe operaţii: 

1. Se inserează o linie nouă în tabelul PASAGERI, care conţine datele pasagerului. 

2. Dacă există locuri libere la cursa dorită, atunci se face propriu-zis rezervarea, prin inserarea unei linii noi în tabelul REZERVARI, linie care conţine numărul de identificare al pasagerului, numărul de identificare al cursei şi (eventual) numărul locului rezervat; altfel, rezervarea este imposibilă. 

3. La achitarea biletului se inserează o linie în tabelul FACTURI. Acestă înregistrare este folosită pentru a tipări o factură, care va fi folosită pentru plata în numerar sau va fi trimisă companiei de cărţi de credit. 

4. Se emite (tipăreşte) biletul (pornind de la datele din rezervare şi factura corespunzătoare). 

Dacă sistemul se defectează după ce s-a executat pasul 2, s-a făcut o rezervare, dar biletul nu a fost facturat şi nici emis. Mai rău, dacă defecţiunea are loc după ce s-a executat pasul 3, atunci clientului i se trimite factura, dar el nu a primit biletul. Astfel de situaţii sunt, bineînţeles, inacceptabile. 

Chiar dacă nu se defectează sistemul, pot să apară probleme dacă baza de date este accesată concurent de mai mulţi utilizatori. De exemplu, dacă doi agenţi de vânzări atribuie acelaşi loc la doi pasageri diferiţi, atunci vor fi probleme la îmbarcarea pasagerilor. 

Dacă toate acţiunile aferente unei rezervări ar fi grupate ca o operaţie indivizibilă (atomică), o parte din problemele arătate mai sus ar dispărea. 

O operaţie indivizibilă de acces la baza de date este numită tranzacţie şi ea fie execută cu succes toate acţiunile şi se termină cu o validare a modificărilor efectuate asupra bazei de date (commit), fie nu poate efectua (din diferite motive) toate acţiunile şi este abandonată şi anulată (abort, rollback). 

În cazul în care o tranzacţie a efectuat cu succes toate acţiunile şi este validată, în momentul validării toate modificările efectute asupra bazei de date devin permanente (durabile), vor fi vizibile altor tranzacţii şi nu mai pot fi anulate. Până în momentul validării, modificările efectuate de tranzacţie au un caracter provizoriu, nu sunt vizibile altor tranzacţii şi pot fi oricând revocate (anulate). 

În cazul abandonării unei tranzacţii, execuţia acesteia este oprită şi efectele tuturor acţiunilor executate până în momentul abandonării sunt anulate, astfel încât baza de date este adusă în starea de dinaintea lansării tranzacţiei. 

7.1 ANOMALII DE EXECUŢIE CONCURENTA A TRANZACŢIILOR 

Pentru studierea controlului concurenţei şi al refacerii datelor se vor aborda operaţiile asupra bazei de date la nivel de articol de date (data item) şi bloc de memorare pe disc. La acest nivel, operaţiile de acces la baza de date care pot să apară în cursul unei tranzacţii sunt: 

• read(X): citeşte articolul X din baza de date într-o variabilă a programului; pentru simplificarea notaţiilor se va considera că variabila în care se citeşte articolul X este notată, de asemenea, cu X. 

• write(X): scrie variabila de program X în articolul X al bazei de date. 

Unitatea de transfer a datelor între discul magnetic şi memoria principală a sistemului este un bloc, care corespunde unui sector de pe disc. În general, un articol de date este un câmp care memorează valoarea unui atribut dintr-o înregistrare (tuplu), dar poate fi o întreagă înregistrare sau chiar un bloc întreg. 

Tranzacţiile lansate de diferiţi utilizatori se pot executa concurent şi este posibil să actualizeze aceleaşi articole ale bazei de date. Dacă execuţia concurentă a tranzacţiilor este necontrolată, este posibil ca baza de date să ajungă într-o stare inconsistentă (incorectă), chiar dacă fiecare tranzacţie în parte este un program corect, a fost executată corect şi nu au apărut defecte de funcţionare ale sistemului. 
Actualizare pierdută (lost update). În figura de mai jos,  este prezentată una din cele câteva situaţii posibile de inconsistenţă a datelor memorate atunci când două sau mai multe tranzacţii sunt executate concurent, dar într-un mod necontrolat. Cele două tranzacţii T1 şi T2 actualizează acelaşi articol (X) al bazei de date şi se execută concurent prin partajarea (şi întreţeserea) timpului de execuţie al procesorului. 
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Inconsistenţa datelor provenită din execuţia concurentă necontrolată a două tranzacţii: a - actualizare pierdută; b - citire improprie.

Pentru modul de întreţesere în timp a celor două tranzacţii prezentate în figura de mai sus, a valoarea memorată în articolul X în baza de date este X+M, în locul valorii corecte X−N+M (X fiind valoarea iniţială a articolului, înainte de lansarea tranzacţiilor). Actualizarea efectuată de tranzacţia T1 a fost pierdută, dat fiind că tranzacţia T2 foloseşte valoarea iniţială a articolului X, înainte ca valoarea calculată de T1(X−N) să fie memorată în baza de date. Acest tip de funcţionare concurentă incorectă se numeşte actualizare pierdută. 

Citire improprie (dirty read). În figura de mai sus  unde in cazul b este exemplificată o altă situaţie de inconsistenţă a datelor, cunoscută sub denumirea de citire improprie - dirty read, sau dependenţă nevalidată - uncommited dependence sau actualizare temporară - temporary update. Această anomalie poate să apară atunci când una din tranzacţii este abandonată, iar altă tranzacţie concurentă a utilizat articolele modificate, înainte de readucerea acestora la valoarea iniţială. În acest exemplu tranzacţia T1 a modificat articolul X, după care a fost abandonată dintr-o cauză oarecare, dar tranzacţia T2 a citit şi a utilizat articolul modificat X, înainte ca acesta să fie readus la valoarea sa iniţială. Rezultatul celor două tranzacţii este valoarea X – N + M, în locul valorii corecte, X + M. 

Citire irepetabilă (nonrepetable read). O altă problemă de inconsistenţă a datelor, cunoscută sub numele de citire irepetabilă (nonrepetable read, sau analiză inconsistentă - inconsistent analysis), poate să apară dacă o tranzacţie T citeşte un articol de două ori, iar între cele două citiri, o altă tranzacţie (T’) a modificat chiar acel articol. În această situaţie tranzacţia T primeşte două valori diferite ale aceluiaşi articol. 

Citire fantomă (phantom read). Asemănătoare problemei citirii irepetabile este problema citirii fantomă, care apare atunci când o tranzacţie prelucrează un set de linii rezultat al unei interogări; dacă în timpul acestei prelucrări o altă tranzacţie a inserat sau a şters o linie care satisface condiţia interogării respective, atunci pot să apară sau să dispară linii din mulţimea de linii rezultat, comportare asemănătoare cu aparţia sau dispariţia fantomelor. 

Diferenţa dintre citirea fantomă şi citirea irepetabilă este aceea că citirea fantomă apare dacă tranzacţiile concurente modifică numărul de linii utilizate de tranzacţia curentă (prin instrucţiuni INSERT sau DELETE), pe câtă vreme citirea irepetabilă apare dacă tranzacţiile concurente modifică valorile din liniile existente şi prelucrate de tranzacţia curentă (prin instrucţiuni UPDATE). 

Astfel de anomalii, care pot să apară la execuţia concurentă necontrolată a două sau mai mai multor tranzacţii, evidenţiază necesitatea controlului concurenţei în bazele de date. 

Consistenţa datelor memorate în baza de date trebuie să fie asigurată chiar în condiţiile în care o tranzacţie nu poate fi terminată cu succes, datorită apariţiei unei erori de funcţionare. 

7.2 PROPRIETĂŢILE TRANZACŢIILOR 

Cele mai importante proprietăţi ale tranzacţiilor sunt identificate în literatură prin acronimul ACID: atomicitate, consistenţă, izolare, durabilitate. 

Atomicitatea (atomicity) este proprietatea unei tranzacţii de a reprezenta o unitate de execuţie indivizibilă, adică de a executa “totul sau nimic”. Dacă o tranzacţie este întreruptă dintr-o cauză oarecare, atunci sistemul SGBD va asigura, după eliminarea cauzei care a întrerupt executarea tranzacţiei, fie completarea şi validarea tranzacţiei, fie abandonarea tranzacţiei şi anularea tuturor efectelor acţiunilor efectuate de tranzacţie până în momentul întreruperii. 

Consistenţa (consistency) unei tranzacţii înseamnă proprietatea acesteia de a efectua modificări corecte ale bazei de date. Cu alte cuvinte, o tranzacţie transformă baza de date dintr-o stare consistentă în altă stare consistentă. În stările intermediare prin care trece o bază de date în cursul unei tranzacţii, este posibil să existe unele inconsistenţe, dar starea finală în care ajunge baza de date după execuţia unei tranzacţii trebuie să fie consistentă. Starea unei baze de date este consistentă dacă respectă toate constrângerile de integritate implicite sau explicite. Sistemul SGBD nu verifică consistenţa bazei de date după fiecare operaţie (tranzacţie), ci este sarcina proiectanţilor aplicaţiilor de baze de date ca operaţiile prevăzute în tranzacţii să producă o stare consistentă a bazei de date. 

Izolarea (isolation) este proprietatea unei tranzacţii de a face vizibile modificările efectuate numai după ce a fost validată (committed). Dacă în acest timp sunt executate alte tranzacţii concurente, acestea nu “văd” modificările parţiale efectuate de tranzacţia respectivă până în momentul validării tranzacţiei. Proprietatea de izolare a tranzacţiilor este importantă deoarece elimină fenomenul de abandonare în cascadă a tranzacţiilor. Dacă rezultatele parţiale ale unei tranzacţii sunt vizibile altor tranzacţii înainte de validarea acesteia şi dacă se întâmplă ca această tranzacţie să fie abandonată şi anulată (rollback), atunci toate tranzacţiile care au accesat rezultatele parţiale ale acesteia vor trebui să fie anulate; aceste operaţii de anulare pot produce, la rândul lor alte anulări, ş.a.m.d. Acest fenomen de anulare în cascadă creează un efect de “domino”. Izolarea este impusă prin metode de control al concurenţei, pe diferite niveluri de izolare. 

Durabilitarea (durability, sau permanenţa - permanency) este proprietatea prin care, după validarea unei tranzacţii, modificările efectuate de aceasta în baza de date nu vor mai fi pierdute datorită unor defectări ulterioare a sistemului. Proprietatea de durabilitate este asigurată prin metode de refacere (recovery) ale sistemului SGBD. 

7.3 STĂRILE TRANZACŢIILOR 

Dacă operaţiile de acces la baza de date ale unei tranzacţii sunt numai operaţii de citire, acea tranzacţie se numeşte tranzacţie de citire (read-only transaction) şi controlul concurenţei unor astfel de tranzacţii este mult mai simplu. În cele ce urmează se va studia cazul general, al tranzacţiilor de citire şi scriere (read-write transactions) care efectuează atât regăsiri de date (prin operaţii de citire) cât şi actualizări (prin operaţii de scriere), şi care necesită tehnici de control al concurenţei mult mai complexe. 

Operaţiile efectuate de o tranzacţie şi înregistrate de administratorul de refacere (recovery manager), pentru a asigura cele patru proprietăţi importante ale tranzacţiilor (ACID), sunt următoarele: 

1. begin: această operaţie marchează începutul execuţiei unei tranzacţii. 

2. read sau write: sunt operaţii de citire sau scriere a articolelor în baza de date, executate în cadrul unei tranzacţii. 

3. end: această operaţie marchează terminarea operaţiilor de scriere sau citire din baza de date, ceea ce înseamnă că tranzacţia se poate termina; totuşi, este posibil să fie necesare unele operaţii de verificare înainte de validarea (commit) tranzacţiei. 

4. commit: această operaţie semnalează terminarea cu succes a tranzacţiei, validarea tuturor modificărilor efectuate în baza de date şi vizibilitatea modificărilor efectuate pentru alte tranzacţii; din acest moment, modificările efectuate nu mai pot fi anulate, nici pierdute printr-o defectare ulterioară a sistemului (bineînţeles, dacă mecanismul de refacere al SGBD-ului funcţionează corect). 

5. rollback (sau abort): această operaţie semnalează faptul că tranzacţia a fost abandonată şi că orice efect pe care tranzacţia l-a avut asupra bazei de date trebuie să fie anulat (printr-o “rulare înapoi” a operaţiilor). 

6. undo: această operaţie este similară operaţiei rollback, dar se aplică unei singure operaţii, nu unei întregi tranzacţii. 

7. redo: această operaţie specifică faptul că unele operaţii ale unei tranzacţii trebuie să fie executate din nou pentru a se putea valida întreaga tranzacţie. 

Ultimele două operaţii sunt necesare numai în anumite tehnici de refacere. 

În figura de mai jos este reprezentată diagrama de stare a unei tranzacţii folosind limbajul UML, unde fiecare stare are o denumire şi fiecare operaţie provoacă o anumită tranziţie între stări. 

În starea ACTIVA se ajunge ca urmare a lansării unei tranzacţii prin operaţia begin, iar execuţia corectă a operaţiilor read sau write nu modifică această stare. Atunci când o tranzacţie se termină, ea trece în starea PARTIAL VALIDATA în care se efectuează operaţii de verificare impuse de tehnicile (protocoalele) de control al concurenţei şi de refacere. Dacă ambele verificări sunt îndeplinite cu succes, atunci tranzacţia este validată (prin execuţia unei operaţii commit) şi trecută în starea VALIDATA; dacă una sau ambele condiţii nu sunt îndeplinite, tranzacţia este trecută în starea ABANDONATĂ prin execuţia operaţiei abort. Starea TERMINATĂ este consecinţa imediată a atingerii uneia din stările VALIDATĂ sau ABANDONATĂ şi nu necesită nici o altă operaţie pentru efectuarea acestei tranziţii. În cursul stării ACTIVĂ, orice tranzacţie poate fi abandonată (şi trecută în starea ABANDONATĂ prin execuţia unei operaţii abort), dacă diferite verificări efectuate nu sunt îndeplinite. 
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Fig. 7.1 Diagrama de stare a unei tranzacţii.

Pentru refacerea bazei de date în condiţiile în care unele tranzacţii sunt abandonate sau în care pot apărea defecte de funcţionare, sistemul SGBD menţine un fişier jurnal, în care memorează operaţiile efectuate de tranzacţii. Fişierul jurnal este memorat pe disc şi nu este afectat de diferite erori de execuţie, cu excepţia unei defectări catastrofice a discului. În plus, fişierul jurnal este salvat periodic pe un suport auxiliar (bandă magnetică), ca o măsură de prevedere pentru astfel de defecte catastrofice. 

În fişierul jurnal (log file -> .LDF) se înregistrează operaţiile efectuate de fiecare tranzacţie (cu exceptia tranzactiilor de tip bcp respectiv  insert into), identificată printr-un identificator unic (T) generat de sistem. 

Prima înregistrare referitoare la o tranzacţie cu identificatorul T este înregistrarea de start a tranzacţiei: [begin,T]. La fiecare operaţie write(X) executată de o tranzacţie T, în fişierul jurnal se memorează o înregistrare de tipul [write,T,X,vechea_valoare,noua_valoare], dacă pentru refacerea datelor se 

folosesc operaţii undo, sau o înregistrare de tipul [write,T,X,noua_ valoare], dacă se folosesc operaţii redo. Sistemele care nu evită abandonarea în cascadă a tranzacţiilor înregistrează în fişierul jurnal şi operaţiile de citire read(X), printr-o înregistrare de tipul [read,T,X,valoare]. 

Pentru fiecare tranzacţie T, în fişierul jurnal se mai memorează starea de terminare: validată (printr-o înregistrare [commit,T] ) sau anulată (printr-o înregistrare[rollback,T]). După executarea validării şi înregistrarea ei în fişierul jurnal, efectul tranzacţiei este permanent memorat în baza de date. 

Dacă sistemul se defectează, la reluarea execuţiei după îndepărtarea defectului, sistemul SGBD va aduce baza de date într-o stare consistentă prin examinarea fişierului jurnal. Dat fiind că fişierul jurnal conţine o înregistrare pentru fiecare operaţie de scriere care a modificat valoarea unui articol al bazei de date, este posibil de a anula efectul tuturor operaţiilor de scriere efectuate de o tranzacţie care a fost lansată dar nu a fost validată, parcurgând înapoi fişierul jurnal şi înlocuind valoarea existentă a articolului modificat cu vechea valoare, memorată în fişierul jurnal. În cazul abandonării în cascadă, trebuie să fie abandonate şi tranzacţiile care au citit valori modificate de tranzacţiile abandonate. 

8. TEHNICI DE CONTROL AL CONCURENŢEI

Controlul execuţiei concurente a mai multor tranzacţii este necesar pentru a asigura proprietăţile de atomicitate, izolare şi durabilitate a tranzacţiilor şi, prin aceasta, consistenţa datelor memorate. Controlul concurenţei se poate realiza prin protocoale (set de reguli) impuse tranzacţiilor astfel încât, dacă acestea sunt respectate de fiecare tranzacţie, orice planificare în care astfel de tranzacţii participă este serializabilă şi, deci, corectă. Cele mai utilizate tehnici de control al concurenţei sunt cele bazate pe blocarea datelor prin intermediul zăvoarelor (locks) şi cele bazate pe mărci de timp (timestamps). Protocoalele de control al concurenţei sunt implementate de sistemele de gestiune a bazelor de date astfel încât programatorii de aplicaţii nu operează în mod explicit cu zăvoare sau mărci de timp, ci stabilesc opţiunile prin care sistemul SGBD adoptă anumite tehnici de control al concurenţei. Descrierea în continuare a algoritmilor şi a operaţiilor de execuţie a tranzacţiilor este o descriere de principiu, prezentată cu scopul înţelegerii mecanismelor de bază ale controlului concurenţei.

8.1 CONTROLUL CONCURENŢEI 

Controlul concurenţei tranzacţiilor prin blocare (concurrency control using locking technique) se realizează folosind zăvoare. Un zăvor (lock) este o variabilă asociată cu un articol al unei baze de date care descrie starea acelui articol în raport cu operaţiile care se pot aplica acelui articol. Pentru un articol X, zăvorul care controlează accesul la acel articol va fi notat L(X). În sistemele de gestiune a bazelor de date se pot utiliza două tipuri de zăvoare, zăvoare binare şi zăvoare cu stări multiple. Un zăvor binar (binary lock) poate avea două stări: liber (sau neblocat - free, unlocked) şi ocupat (sau blocat - busy, locked) sau, mai simplu, stările 1 şi 0. Asupra unui zăvor L(X)se pot executa două operaţii: operaţia de blocare, lock(X) şi operaţia de eliberare, unlock(X). 
Dacă zăvorul articolului X este deja blocat (L(X)=0), atunci operaţia de blocare lock pune în aşteptare tranzacţia până când zăvorul se eliberează. Dacă zăvorul este liber (L(X)=1), atunci tranzacţia achiziţionează zăvorul, trecându-l în starea ocupat, după care execută operaţiile necesare asupra articolului X. După terminarea operaţiilor asupra acelui articol, tranzacţia eliberează zăvorul, prin execuţia operaţiei unlock. 
Dacă zăvorul a fost ocupat, tranzacţia aşteaptă până ce acesta este eliberat (de o altă tranzacţie, care şi-a terminat operaţiile de acces la acel articol), după care execută aceeaşi secvenţă de operaţii: blocarea zăvorului, execuţia operaţiilor care accesează articolul respectiv şi eliberarea zăvorului. Pentru ca, în orice moment de timp, cel mult o tranzacţie să deţină un anumit zăvor, trebuie ca operaţia de blocare să fie executată ca operaţie indivizibilă. Acestă cerinţă este implementată prin instrucţiuni speciale ale procesorului (de tip TestAndSet(TS)). Se pot preciza următoarele reguli (protocolul) pe care trebuie să le urmeze fiecare tranzacţie care foloseşte zăvoare binare:

1. O tranzacţie T trebuie să lanseze o operaţie de blocare a zăvorului asignat articolului X (lock(X)), înainte de a efectua orice operaţie de citire (read(X)) sau de scriere (write(X)) a articolului X. 

2. O tranzacţie T trebuie să elibereze zăvorul unui articol X (prin operaţia unlock(X)) după ce a efectuat toate operaţiile de citire (read(X)) sau de scriere (write(X)) a articolului X.

3. O tranzacţie T nu poate cere un zăvor pe care îl deţine deja. 

4. O tranzacţie T nu poate elibera un zăvor pe care nu îl deţine.

Între operaţia de blocare (lock(X)) lansată de o tranzacţie T şi operaţia de eliberare (unlock(X)) a unui zăvor L(X), tranzacţia T deţine zăvorul respectiv. În cazul zăvoarelor binare, cel mult o tranzacţie poate deţine un zăvor la un moment dat, şi nici o altă tranzacţie nu poate accesa articolul respectiv. Se poate spune că zăvoarele binare realizează un mecanism de excludere mutuală, prin care accesul unei tranzacţii la un articol (tranzacţia care deţine zăvorul acelui articol) exclude accesul altor tranzacţii la acel articol. 

Deşi este foarte generală şi relativ simplu de utilizat, tehnica zăvoarelor binare este prea restrictivă şi limitează în mod nejustificat concurenţa în execuţia tranzacţiilor. De exemplu, mai multe tranzacţii pot efectua operaţii de citire în mod concurent, fără ca acest lucru să afecteze consistenţa bazei de date, dar acest lucru este interzis în tehnica zăvoarelor binare. De aceea, multe sisteme de gestiune a bazelor de date utilizează zăvoare cu stări multiple. 

8.2 ANALIZA CONTROLULUI CONCURENŢEI 

Dacă fiecare tranzacţie lucrează pe rînd, se pierde timp când calculatorul stă să aştepte terminarea unei operaţii de intrare/ieşire, sau în timpul altei întreruperi. Pe de altă parte, dacă lăsăm să lucreze deodată, fiecare în timpul lăsat liber de cel din nainte, zicem că avem tranzacţii concurente. Concurenţa va mări randamentul timpului de lucru al calculatorului dar ea trebuie controlată pentru că altfel poate da naştere la inconsistenţă.


Prezint în continuare, trei exemple în care arăt cum se poate pierde cinsistenţa.


În primul exemplu tranzacţia T1 citeşte contul lui x (balx) şi scade 10 din cont.

Tranzacţia T2 citeşte contul lui x (balx) şi adună 100 la cont. Pornind cu un cont de 100, evident că dacă se executa mai întâi prima tranzacţie şi apoi a doua contul lui x ar fi fost  100-10+100=190. În cealaltă ordine am fi avut 100+100-10=190 aceeaşi valoare. Să considerăm următorul plan de tranzacţii.

 Un plan de tranzacţii este o secvenţă posibilă în timp a modului de execuţie a tranzacţiilor. Putem observa, în timpii înscrişi în stânga, cum evoluează contul din ultima coloană.

	Time


	T1
	T2
	balx

	A t1   
	
	begin​_transaction
	100

	A t2
	begin​_transaction
	               cit(balx)
	100

	A t3
	               cit(balx)
	               balx = balx + 10
	100

	A t4
	               balx = balx - 10
	               scrie(balx)
	200

	A t5
	               scrie(balx)
	commit
	90

	A t6
	commit
	
	90


Problema se numeşte problema pierderii actualizării.

Problema dependenţei de o tranzacţie neterminată apare când o tranzacţie este lăsatăsă ‘vadă’ rezultatele intermediare alei alte tranzacţii înainte ca ea să facă ‘commit’. Aceleaşi tranzacţii ca în figura precedentă se desfăşoară acum după un alt plan.

	Time


	T3
	T4
	balx

	A t1   
	
	begin​_transaction
	100

	A t2
	
	               cit(balx)
	100

	A t3
	               
	               balx = balx + 10
	100

	A t4
	begin​_transaction 
	               scrie(balx)
	200

	A t5
	               cit(balx)
	
	200

	A t6
	               balx = balx - 10
	rollback
	100

	A t7
	               scrie(balx)
	
	190

	A t8
	commit
	
	190


Rezultatul este 190, aţi putea spune că este bun, dar ţineţi cont că tranzacţia 4 a fost întreruptă şi, când se va relua, va mai mări cu 100 contul ceea ce va deveni incorect.


Chiar şi când unele tranzacţii numai citesc baza de date se pot întâmpla neplăceri. Această problemă este problema analizei inconsistente sau problema ‘citirii murdare’.
De exemplu tranzacţiile T5 şi T6 executate serial, adică una după alta, ar trebui să dea rezultatele:



T5(T6 balx=100-10=90, balz=25+10=35, sum=90+50+35+175


sau
T6(T5 sum=100+50+25=175, balx=100-10=90, balz=25+10=35

şi putem vedea în figura următoare ce se poate întâmpla încazul concurenţei libere, necontrolate:

	Time


	T5
	T6
	balx
	baly
	balz
	sum

	A t1   
	
	begin​_transaction
	100
	50
	25
	

	A t2
	begin​_transaction
	         sum = 0
	100
	50
	25
	0

	A t3
	               cit(balx)            
	         cit(balx)
	100
	50
	25
	0

	A t4
	               balx = balx -10
	         sum = sum + balx
	100
	50
	25
	100

	A t5
	               scrie(balx)
	         cit(baly)
	90
	50
	25
	100

	A t6
	               cit(balz)            
	         sum = sum + baly
	90
	50
	25
	150

	A t7
	               balz = balz + 10
	
	90
	50
	25
	150

	A t8
	               scrie(balz)
	
	90
	50
	35
	150

	A t9
	commit
	         cit(balz)
	90
	50
	35
	150

	A t10
	
	         sum = sum + balz
	90
	50
	35
	185

	A t11
	
	commit
	90
	50
	35
	185


Nu putem, deci, lăsa concurenţa necontrolată, dar nici nu este profitabil să o desfiinţăm de tot. Spunem că un plan de tranzacţii este serial cînd tranzacţiile se execută una după alta fără a intercala operaţii din altă tranzacţie. Spunem că un plan de tranzacţii este neserial când tranzacţiile sînt concurente , adică între operaţiile unei tranzacţii se intercalează operaţiile alteia. Vom spune că un plan de tranzacţii este corect atunci când el are ca rezultat acelaşi cu unul executat serial; acesta se va numi serializabil. Aveţi deja exemple de planuri neserializabile.


Am văzut că problemele apar atunci când o tranzacţie ‘vede’ (citeşte) sau scrie într-un moment nepotrivit. Ideile de a controla concurenţa sînt legate de a nu lăsa pe celălalt (de a bloca) sau de a ţine cont de momente (de a marca timpul).


Ce înseamnă să blocăm :  Când o tranzacţie blochează partajat (part_bloc) o anumită unitate de memorie, o altă tranzacţie nu mai poate să rescrie tot acolo, iar când o tranzacţie blochează exclusiv (ex_bloc) o alta nu mai poate nici să o citească.


Despre ce unitate de memorie este vorba?  Aceasta este problema granularităţii la care se face blocajul. Blocajul se poate face la nivel de:

· întreaga bază de date

· tabela(fişier)

· înregistrare (cel mai des)

· câmp din înregistrare

Mai spunem că avem granularitate dinamică atunci când SGBD-ul poate să schimbe granularitatea în timpul unei tranzacţii.

Cititorul poate să demonstreze singur pe un exemplu (vezi problema  ) că numai simpla blocare urmată cândva de deblocare (debloc) nu asigură serializabilitatea.

Serializabilitatea este asigurată dacă se respectă protocolul de blocare în două faze. Acesta constă din împărţirea tranzacţiei în două faze una de blocări şi creşteri de blocaje şi a doua de descreşteri şi deblocaje. Aceasta înseamnă că după ce s-a făcut prima deblocare nu se mai pot face blocări.

Următoarele trei exemple reiau tranzacţiile T1 ,T2 respectiv T3 , T4, T5 , T6 cu protocolul în două faze şi realizează planuri serializabile.
	Time


	T1
	T2
	balx

	A t1   
	
	begin​_transaction
	100

	A t2
	begin​_transaction
	         ex_bloc(balx)                     
	100

	A t3
	               ex_bloc(balx)            
	         cit(balx)
	100

	A t4
	               AŞTEAPTĂ
	         balx = balx +100             
	100

	A t5
	               AŞTEAPTĂ
	         scrie(balx)
	200

	A t6
	               AŞTEAPTĂ
	         debloc(balx) 
	200

	A t7
	               cit(balx)
	commit
	200

	A t8
	               balx = balx -10            
	
	200

	A t9
	               scrie(balx)
	
	190

	A t10
	               debloc(balx)
	
	190

	A t11
	commit
	
	190


	Time


	T3
	T4
	balx

	A t1   
	
	begin​_transaction
	100

	A t2
	
	         ex_bloc(balx)                     
	100

	A t3
	
	         cit(balx)
	100

	A t4
	begin​_transaction
	         balx = balx +100             
	100

	A t5
	               ex_bloc(balx)            
	         scrie(balx)
	200

	A t6
	               AŞTEAPTĂ
	         debloc(balx) 
	100

	A t7
	               AŞTEAPTĂ
	rollback
	100

	A t8
	               cit(balx)
	
	100

	A t9
	               balx = balx -10            
	
	100

	A t10
	               scrie(balx)
	
	90

	A t11
	               debloc(balx)
	
	 90

	A t12
	commit
	
	90


	Time


	T5
	T6
	balx
	baly
	balz
	sum

	A t1   
	
	begin​_transaction
	100
	50
	25
	

	A t2
	begin​_transaction
	   sum = 0
	100
	50
	25
	0

	A t3
	             ex_bloc(balx)            
	
	100
	50
	25
	0

	A t4
	             cit(balx)
	   part_bloc(balx)
	100
	50
	25
	0

	A t5
	             balx = balx -10
	   AŞTEAPTĂ
	100
	50
	25
	0

	A t6
	             scrie(balx)
	   AŞTEAPTĂ
	90
	50
	25
	0

	A t7
	             ex_bloc(balz)            
	   AŞTEAPTĂ
	90
	50
	25
	0

	A t8
	             cit(balz)            
	   AŞTEAPTĂ
	90
	50
	25
	0

	A t9
	             balz = balz + 10
	   AŞTEAPTĂ
	90
	50
	25
	0

	A t10
	             scrie(balz)
	   AŞTEAPTĂ
	90
	50
	35
	0

	A t11
	             debloc(balx , balz)
	   AŞTEAPTĂ
	90
	50
	35
	0

	A t12
	commit
	   AŞTEAPTĂ
	90
	50
	35
	0

	A t13
	
	   cit(balx)
	90
	50
	35
	0

	A t14
	
	   sum = sum + balx
	90
	50
	35
	90

	A t15
	
	   part_bloc(baly)
	90
	50
	35
	90

	A t16
	
	   cit(baly)
	90
	50
	35
	90

	A t17
	
	   sum = sum + baly
	90
	50
	35
	140

	A t18
	
	   part_bloc(balz)
	90
	50
	35
	140

	A t19
	
	   cit(balz)
	90
	50
	35
	140

	A t20
	
	   sum = sum + balz
	90
	50
	35
	175

	A t21
	
	   debloc(balx,baly,balz)
	90
	50
	35
	175

	A t22
	
	commit
	90
	50
	35
	175



Protocolul de blocare în două faze asigură serializanilitatea dar nu ne scuteşte de probleme. Pezentăm în cele două exemple următoare rollback-ul în cascadă şi blocajul ciclic.

La momentul t14 tranzacţia T7 face rollback (dintr-un motiv extern) şi, pentru că T8 este dependentă de T7 care a citit o înregistrare care a fost actualizată de T7, trebuie să facă şi T8 rollback, ceea ce pe urmă se întâmplă şi cu T9. 
	Time


	T7
	T8
	T9

	A t1   
	begin​_transaction
	
	

	A t2
	             ex_bloc(balx)            
	
	

	A t3
	             cit(balx)
	
	

	A t4
	             part_bloc(baly)
	
	

	A t5
	             balx = baly +  balx           
	
	

	A t6
	             scrie(balx)
	
	

	A t7
	             debloc(balx)
	begin​_transaction
	

	A t8
	             …  
	         ex_bloc(balx)                     
	

	A t9
	             …
	         cit(balx)
	

	A t10
	             …
	         balx = balx +100             
	

	A t11
	             …
	         scrie(balx)
	

	A t12
	             …
	         debloc(balx) 
	

	A t13
	             …
	         …
	

	A t14
	             rollback
	         …
	

	A t15
	
	rollback
	begin​_transaction

	A t16
	
	
	        part_bloc(balx)

	A t17
	
	
	         …

	A t18
	
	
	  rollback


O altă problemă este blocarea ciclică prezentată în exemplul următor. Cele două trnzacţii T10 şi T11 se blochează reciproc.

	Time


	T10
	T11

	A t1   
	begin​_transaction
	

	A t2
	               ex_bloc(balx)            
	begin​_transaction

	A t3
	               cit(balx)
	               ex_bloc(baly)                     

	A t4
	               balx = balx -10            
	               cit(baly)

	A t5
	               scrie(balx)     
	               baly = baly +100             

	A t6
	               ex_bloc(baly)                              
	               scrie(baly)

	A t7
	               AŞTEAPTĂ
	               ex_bloc(balx) 

	A t8
	               AŞTEAPTĂ
	               AŞTEAPTĂ

	A t9
	               AŞTEAPTĂ
	               AŞTEAPTĂ

	A t10
	               …
	               AŞTEAPTĂ

	A t11
	               …
	              …


Blocajul ciclic este detectat , de obicei, prin constuirea unui graf de precedenţă care arată dependenţa între tranzacţii în felul următor:

· se crează un nod pentru fiecare tranzacţie

· se crează o muchie direcţionată Ti ( Tj dacă tranzacţia Ti aşteaptă să blocheze o înregistrare care este deja blocată de Tj.

Pe acest graf se detectează un blocaj ciclic dacă există un circuit. Graful tranzactiilor:


O altă metodă de a evita blocajul ciclic păstrând serializabilitatea este protocolul cu marcarea timpului (time stamp). Acest protocol ataşează un timp (timpul real din calculator sau un număr care se măreşte autmat de câte ori este solicitat) fiecărei tranzacţii (marc(T)) şi timpul tranzacţiei care realizează operaţia fiecărei citiri sau scrieri a unei înregistrări. Deci fiecare tranzacţie va avea o valoare de marcj şi fiecare înregiistrare prelucrată va avea două marcaje; unul care spune ce marcaj a avut tranzacţia care a citit-o (cit_marc) şi celălalt care spune ce marcaj a avut tranzacţia care a scris-o (scri_marc).

Numai în următoarele trei situaţii se pun probleme deosebite:

1. Tranzacţia T cere să citească o înregistrare x care a fost deja actualizată de o tranzacţie cu scri_marc(x) > marc(T), adică o înregistrare scrisă de o tranzacţie care a început mai târziu. Ce ar rescrie ea ar putea da naştere la inconsistenţă deci trnzacţia respectivă trebuie întreruptă.

2. Tranzacţia cere să scrie înregistrarea x a cărei valoare a fost deja citită de o tranzacţie care a început mai tîrziu marc(T) < cit_marc(x). Aceasta înseamnă că tranzacţia vrea să rescrie o înregistrare, pe care o altă tranzacţie începută mai târziu, a citit-o şi o foloseşte. Şi în acest caz tranzacţia trebuie întreruptă.

3. Tranzacţia cere să scrie o înregistrare x a cărei valoare a fost deja scrisă de o tranzacţie care a început mai târziu, adică marc(T) < scri_marc(x). Este o încercare de a scrie o valoare perimată şi în acest caz se ignoră această scriere.

În figura următoare se poate observa cum funcţionează acest protocol.

	Time


	Op
	T7
	T8
	T9

	A t1   
	
	begin​_transaction
	
	

	A t2
	cit(balx)
	        cit(balx)
	
	

	A t3
	balx = balx +10             
	        balx = balx +100             
	
	

	A t4
	scrie(balx)
	        scrie(balx)
	begin​_transaction
	

	A t5
	cit(baly)
	     
	        cit(baly)
	

	A t6
	baly = baly +20             
	             
	        baly = baly +20             
	begin​_transaction

	A t7
	cit(baly)
	
	
	      cit(baly)

	A t8
	scrie(baly)
	
	        scrie(baly)**                     
	

	A t9
	baly = baly +30             
	
	
	      baly = baly +30             

	A t10
	scrie(baly)
	
	
	       scrie(baly)

	A t11
	balz=100
	
	
	       balz=100

	A t12
	scrie(balz)
	
	
	       scrie(balz)

	A t13
	balz=50
	         balz=50
	
	commit

	A t14
	scrie(balz)
	         scrie(balz)*
	begin​_transaction
	

	A t15
	cit(baly)
	commit
	        cit(baly)
	

	A t16
	baly = baly +20             
	
	        baly = baly +20             
	

	A t17
	scrie(baly)
	
	        scrie(baly)
	

	A t18
	
	
	commit
	


*
la timpul t8 scrierea de către tranzacţia T13 violează regula 2 şi de aceea este întreruptă şi reluată la momentul t14
**
la timpul t14 scrierea de către tranzacţia T12 poate fi ignorată conform celei de a treia reguli

8.3 Tehnici optimiste.


Nu întotdeuna este necesar să pierdem timp în calculator controlând concurenţa. Atunci când conflictele între tranzacţii sînt rare putem adopta aşa-numitele tehnici optimiste. Asta înseamnă să lăsăm tranzacţiile să ruleze fără să impunem întârzieri care să asigure serializabilitatea, iar când o tranzacţie vrea să facă ‘commit’ să efectuăm un control care să determine dacă a avut loc un conflict. Dacă a avut loc un conflict, tranzacţia trebuie întreruptă şi restartată. Pentru că am spus că aceeste conflicte sînt rare, aceste înteruperi şi restartări vor fi, şi ele, rare.


Distingem trei faze ale unui control optimist al concurenţei.

· Faza de citire. Această fază durează de la începutul tranzacţiei până înainte de ‘commit’. Tranzacţia citeşte valorile de care are nevoie din baza de date şi le stochează in variabile locale. Actualizările nu sînt făcute direct în baza de date ci într-o copie locală.

· Faza de validare. Urmează după faza de citire şi controlează dacă nu s–ar încălca serializabilitatea în cazul că s-ar aplica actulizarea în baza de date. Dacă avem o tranzacţie care numai citeşte baza (adică nu scrie), controlul constă în a verifica dacă datele citite sînt încă datele curente în bază şi, dacă este aşa, atunci se face ‘commit’, altfel se întrerupe şi se reia mai târziu. Dacă trnzacţia face şi rescrieri în bază, atunci se verifică dacă se păstrează serializabilitatea şi dacă baza de date rămâne într-o stare consistentă; dacă acest lucru nu se întâmplă, atunci se întrerupe.

· Faza de scriere. Este o fază care este necesară numai la tranzacţiile care fac rescrieri. Dacă faza anterioară s-a terminat cu succes, atunci actualizările efectuate în copia locală, sînt înregistrate definitiv în baza de date.

Iată cum se desfşoară acest tip de control:

Fiecărei tranzacţii îi este ataşat, la începutul primei faze, un marcaj start(T), la începutul celei de a doua faze, valid(T) şi la sfârşit fin(T), după scriere în copia locală, dacăeste cazul. Ca să treacă faza de validare trebuie să avem una din următoarele situaţii:

1) Toate tranzacţiile  cu un marcaj mai mic, trebuie să se fi terminat înainte ca tranzacţia T să fi început; adică fin(S) < start(T).

2) Dacă tranzacţia start(S) < start(T) (S a început înaintea lui T) şi nu s-a terminat adică fin(S) < fin(T) atunci:

a. Datele scrise de tranzacţia anterioară S nu sînt cele citite de cea curentă T  şi

b. Tranzacţia anterioară S îşi completează faza de scriere înainte ca tranzacţia curentă T să intre în faza de validare adică start(T) < fin(S) < valid(T).

Deşi tehnicile optimiste sînt eficiente când conflictele sînt rare totuşi pot apărea multe reluări (rollback); să reţinem că aceste reluări nu sînt în cascadă pentru că se lucrează pe o coppie locală.

Ce ne facem dacă apar totiţi inconsistenţe? Trebuie s{ [putem recupera baza de date într-o stare anterioară consistentă.
8.4 TEHNICI DE REFACERE A BAZELOR DE DATE

Refacerea unei baze de date după producerea unui defect (database recovery) înseamnă aducerea bazei de date într-o stare precedentă corectă, din care, eventual, se poate reconstrui o nouă stare corectă şi cât mai apropiată de momentul apariţiei defectului. Pentru operaţiile de refacere se foloseşte fişierul jurnal, şi (sau) o copie de rezervă a bazei de date (database backup) stocată în general pe bandă magnetică. Dacă baza de date nu este distrusă fizic, dar a devenit inconsistentă datorită unui defect necatastrofic, atunci strategia de refacere constă în a anula modificările care au produs inconsistenţa (prin operaţii undo) sau, uneori, de a executa din nou anumite modificări care s-au pierdut (prin operaţii redo). În acest caz nu este necesară copia de rezervă, ci se foloseşte starea actuală a bazei de date şi fişierul jurnal.
 Dacă baza de date a fost puternic distrusă, datorită unei defectări serioase a discului, atunci se restaurează starea bazei de date din copia de rezervă, după care se reconstruieşte o stare cât mai actuală prin reaplicarea tuturor tranzacţiilor validate existente în fişierul jurnal, dacă acesta nu a fost deteriorat, sau din ultima copie salvată a fişierului jurnal.

9. CONTROLUL TRANZACŢIILOR

Tehnicile de gestiune a tranzacţiilor şi de refacere a datelor prezentate în secţiunile precedente sunt incluse în componentele sistemelor de gestiune a bazelor de date (administratorul de tranzacţii şi administratorul de refacere) într-o formă specifică fiecărui SGBD, cu diferite grade de complexitate. 

Aplicaţiile de baze de date au un control destul de limitat asupra opţiunilor de gestiune a tranzacţiilor prin intermediul unor comenzi care se bazează pe standardul SQL2. 

În standardul SQL2 sunt prevăzute următoarele comenzi de specificare a tranzacţiilor: 

SET TRANSACTION optiuni 

COMMIT [WORK] ROLLBACK [WORK] 

Comanda SET TRANSACTION stabileşte proprietăţile tranzacţiilor şi admite următoarele opţiuni de setare a modului de gestiune a tranzacţiilor: 

• Nivelul de izolare a tranzacţiilor (ISOLATION LEVEL) cu valorile posibile: READ UNCOMMITTED, READ COMMITTED, REPETABLE READS, SERIALIZABLE. 

• Modul de acces la articole - cu valorile posibile READ ONLY, READ WRITE. 

• Modul de refacere a datelor (SET CONSTRAINTS), cu valorile posibile DEFERRED (refacere amânată) şi IMMEDIATE (refacere imediată). 

Nivelul de izolare reprezintă gradul până la care o tranzacţie trebuie să fie izolată de celelalte tranzacţii. Izolarea totală a tranzacţiilor, în care starea bazei de date este consistentă în permanenţă, iar în tranzacţii nu apar nici un fel de anomalii, este obţinută pe nivelul cel mai înalt de izolare, denumit SERIALIZABLE, care corespunde planificărilor serializabile (echivalente cu planificări seriale ale tranzacţiilor). Acest nivel de izolare totală micşorează gradul de concurenţă a tranzacţiilor, şi, ori de câte ori este posibil, se admit niveluri de izolare mai scăzute, care admit unele anomalii (controlabile) de execuţie a tranzacţiilor şi asigură un grad de concurenţă mai ridicat. Nivelurile de izolare determină modul în care sistemul de gestiune a bazei de date introduce diferitele mecanisme de control al concurenţei (cel mai frecvent zăvoare cu stări multiple). De exemplu, pe nivelul READ COMMITTED, sunt prevăzute zăvoare partajate pentru toate articolele citite, ceea ce împiedică apariţia citirilor improprii, dar aceste zăvoare sunt eliberate înainte de terminarea tranzacţiei şi, de aceea, pot rezulta citiri nerepetabile şi citiri fantomă (tabelul de mai jos)
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Nivelurile de izolare a tranzacţiilor .

Pe orice nivel de izolare, inclusiv pe cel mai slab (READ UNCOMMITTED), se folosesc mecanisme de control al concurenţei tranzacţiilor care previn pierderea actualizărilor. Astfel de anomalii sunt foarte grave, baza de date nu reflectă operaţiile care s-au efectuat asupra datelor şi nici nu există vreo posibilitate de refacere a acestor pierderi. De aceea nu este prevăzut nici un nivel de izolare care să permită pierderea actualizării datelor. Pe toate nivelurile de izolare, cu excepţia nivelului SERIALIZABLE, pot să apară diferite anomalii, dar aceste anomalii sunt anomalii de citire, care pot fi gestionate de tranzacţii, şi nu anomalii memorate permanent în baza de date. 
De exemplu, dacă se ştie că o tranzacţie va fi executată pe nivelul de izolare READ COMMITTED, atunci se poate scrie codul tranzacţiei astfel încât aceasta să nu citească datele din tabele decât o singură dată şi să le memoreze local pentru o altă utilizare, în loc să citească de mai multe ori din tabele. Cu cât nivelul de izolare a tranzacţiilor este mai scăzut, cu atât pot să apară mai multe anomalii de actualizare, dar creşte gradul de concurenţă a execuţiei şi scade probabilitatea de apariţie a impasului. De aceea, pentru proiectarea unor tranzacţii eficiente se recomandă utilizarea unor niveluri de izolare cât mai scăzute, atât cât este posibil pentru ca tranzacţiile respective să se execute totuşi corect. O tranzacţie se poate termina fie prin validare (cu comanda COMMIT), fie prin anulare (cu comanda ROLLBACK). Comanda COMMIT garantează că toate modificările efectuate de tranzacţia respectivă au devenit permanente. 
Comanda ROLLBACK termină o tranzacţie şi anulează (rulează înapoi) toate modificările executate până în acel punct de acea tranzacţie; această comandă se trimite atunci când apare o anumită condiţie (posibil o eroare), care face imposibilă continuarea cu succes a tuturor operaţiilor tranzacţiei. Instrucţiunile COMMIT şi ROLLBACK eliberează resursele ocupate de tranzacţie, cum ar fi zăvoarele articolelor.
În general, sistemele SGBD implementează protocoalele şi funcţiile de control al concurenţei şi gestionează automat execuţia tranzacţiilor şi refacerea datelor, pentru a asigura consistenţa şi integritatea datelor memorate. Tranzacţiile sunt administrate la nivelul conexiunii unei aplicaţii client cu serverul bazei de date: atunci când o tranzacţie a fost începută pe o conexiune, toate instrucţiunile următoare executate pe acea conexiune fac parte din acea tranzacţie, până ce aceasta se termină. Programatorii de aplicaţii au responsabilitatea să stabilească punctele de început şi de sfârşit ale tranzacţiilor şi să prevadă în fiecare tranzacţie secvenţele de modificări ale datelor astfel încât acestea să lase baza de date într-o stare consistentă, care să respecte toate constrângerile, implicite şi explicite. 
De asemenea, se pot selecta prin program diferite opţiuni de control (nivel de izolare, mod de acces, etc.). Aceste operaţii se pot realiza prin intermediul unor comenzi care sunt variante ale comenzilor SQL de bază şi care se transmit SGBD-ului, fie prin instrucţiuni ale unui limbaj procedural de extensie a limbajului SQL, fie prin funcţii ale interfeţelor de programare (cum sunt interfeţele ODBC, JDBC) (exemple in manual). 
Tranzacţiile sunt corecte dacă lasă baza de date într-o stare consistentă şi sunt cu atât mai eficiente cu cât sunt mai scurte (ca timp de execuţie şi ca număr de articole ale bazei de date accesate). Respectarea acestor cerinţe are o influenţă pozitivă asupra performanţelor bazelor de date atât prin limitarea frecvenţei de apariţie a impasului (în cazul folosirii zăvoarelor), cât şi din punct de vedere al eficienţei operaţiilor de anulare şi de blocare a resurselor. 
Ori de câte ori se poate înlocui o tranzacţie complexă, cu număr de operaţii şi timp de execuţie ridicate, cu mai multe tranzacţii scurte, este indicat să se facă această transformare. 
De asemenea, pentru menţinerea tranzacţiilor cât mai scurte posibil, se recomandă ca o tranzacţie să nu fie pornită până ce nu au fost pregătite toate datele (citirea datelor de intrare, parcurgerea, analiza şi prelucrarea acestora).

10. Blocari

În absenţa unor mecanisme de control al concurenţei pot apărea fenomene nedorite, care pot conduce la rezultate eronate sau la coruperea consistenţei bazei de date. Literatura de specialitate menţionează în general trei anomalii tipice care pot să apară [DATE95]. Pentru exemplificare vom considera o aplicaţie de rezervare de locuri pentru o companie de transporturi aeriene (vezi caseta "Exemplu aplicativ").

Să considerăm două tranzacţii de tip "Rezervare", R1 şi R2, care se execută în mod concurent şi care, întâmplător, se referă la acelaşi zbor Z. Vom face abstracţie de operatia de inserare (care nu este importantă în acest context) şi vom folosi o notaţie simplificată: deoarece selecţia este - în esentă - o citire, o vom nota cu Read. Modificarea, fiind o scriere, o vom nota cu Write. O posibilă succesiune temporală a evenimentelor ar putea fi următoarea: 

t1 - R1: Read Z 
t2 - R2: Read Z
t3 - R1: Write Z
t4 - R2: Write Z
... 

Citirile efectuate de cele două tranzacţii vor găsi linia în aceeaşi stare. Să presupunem că valoarea câmpului VINDUT este 25. Ambele tranzacţii vor seta variabilele lor locale vîndut la valoarea 25. Actualizarea efectuată de tranzacţia R1 la momentul t3 va modifica valoarea câmpului la 26. La momentul t4, tranzacţia R2 actualizează şi ea linia Z, plasând însă în câmpul VINDUT aceeaşi valoare. Se realizează două rezervări, dar numărul locurilor vândute creşte doar cu o unitate. Dacă numărul solicitărilor este mare, este foarte probabil că va fi vândut un loc în plus la cursa respectivă.

Anomalia, numită "modificarea pierdută" (the lost update) a survenit datorită faptului că tranzacţia R2 şi-a bazat actualizarea de la momentul t4 pe o valoare citită la momentul t2, care însă a fost între timp (la momentul t3) modificată de tranzacţia R1. Practic, efectul actualizării realizate de tranzacţia R1 la momentul t3 s-a pierdut. Dacă tranzacţia R2 ar fi citit linia Z după ce ea a fost modificată de R1, atunci R2 ar fi plasat în câmpul VINDUT valoarea 27, ceea ce ar fi fost corect.

O altă situatie posibilă este cea în care una dintre tranzacţii este anulată. Să considerăm scenariul următor:

t1 - R2: Read Z
t2 - R2: Write Z
t3 - R1: Read Z
t4 - R2: ROLLBACK
t5 - R1: Write Z
...

În această situaţie, tranzacţia R1 va avea în variabilele locale rezultatul scris de tranzacţia R2 la momentul t2. Anularea tranzacţiei R2 poate surveni din motive diverse (să presupunem că adăugarea liniei corespunzătoare rezervării în tabela REZ eşuează din lipsă de spaţiu pe disc) şi va provoca revenirea liniei Z la valorile dinainte de momentul t2. În acest caz, tranzacţia R1 îşi va baza acţiunile viitoare pe nişte valori care, practic, nu au existat niciodată în baza de date! Să presupunem că la momentul t1 câmpul VINDUT al liniei Z conţinea valoarea 25. La momentul t2 această valoare este incrementată, astfel încât tranzacţia R1 va citi la momentul t3 valoarea 26. La momentul t4, tranzacţia R2 este anulată şi, în consecintă, valoarea câmpului VINDUT al liniei Z va fi adusă la valoarea pe care-o avea înainte de începerea tranzacţiei R2, deci 25. La momentul t5, tranzacţia va scrie în linia Z valoarea 27. Ceea ce este, evident, greşit. Anomalia (numită uncommitted dependency) provine din faptul că tranzacţia R1 a citit rezultate intermediare ale tranzacţiei R2.

Pentru a exemplifica o a treia anomalie, numită "analiza inconsistentă" (inconsistent analysis) vom considera tabela CLIENT, asupra căreia se execută în mod concurent două tranzacţii. Tranzacţia T1 calculează suma totală încasată de la pasagerii cursei Z, în timp ce tranzacţia T2 transferă o anumită sumă x din contul unui client C3 în contul unui client C1 (care s-a întâmplat că au zburat împreună). În mod normal suma totală ar trebui să fie aceeaşi indiferent în care cont se afla suma x. Să presupunem că soldurile clientilor C1, C2 şi C3 sunt 200, 100 şi respectiv 300, iar x este 20. 

Dar iată ce se poate întâmpla:

t1 - T1: Read C1 (sold = 200, total = 200)
t2 - T1: Read C2 (sold = 100, total = 300)
t3 - T2: Read C3 (sold = 300)
t4 - T2: Write C3 (sold = 280)
t5 - T2: Read C1 (sold = 200)
t6 - T2: Write C1 (sold = 220)
t7 - T2: Commit
t8 - T1: Read C3 (sold = 280, total = 580)
...

Pentru clientii C1, C2 şi C3 totalul ar fi trebuit să fie, desigur, 600. Este evident că suma totală va fi greşită. Spre deosebire de celelalte două cazuri prezentate, nu mai este vorba despre citirea unor valori actualizate de o tranzacţie înainte de comiterea acesteia. T1 nu citeşte nimic în timpul dintre momentul începerii tranzacţiei T2 şi până la comiterea acesteia. Problema provine din faptul că T1 a citit unul dintre conturi înainte de transfer iar pe celălalt după transfer.

În toate cele trei cazuri, anomaliile sunt provocate de interferenţele dintre tranzacţii care se execută în mod concurent. O metodă simplă (ba chiar simplistă...) de evitare a acestor interferenţe ar fi executarea completă a tranzacţiilor în ordinea începerii lor. În acest caz însă performanţele serverului de date ar fi afectate în mod inacceptabil. Ar fi ca şi cum într-un mare magazin cu autoservire clienţii ar fi lăsaţi înăuntru unul câte unul, fiecare după ce clientul precedent şi-a terminat toate cumpărăturile.

Pentru a echilibra cât mai bine performanţa şi siguranţa, constructorii de sisteme de gestiune a bazelor de date au dezvoltat mai multe procedee prin care interferenţele între tranzacţiile concurente să poată fi controlate. Cel mai răspândit este mecanismul bazat pe blocarea (locking) unor porţiuni ale bazei de date pentru a interzice altor tranzacţii accesul la datele respective pe durată unor operaţiuni critice efectuate de o tranzacţie. O altă metodă este cea bazată pe aplicarea unor "mărci de timp" (timestamping) asupra tranzacţiilor şi a obiectelor implicate în tranzacţii. Ambele procedee (precum şi procedeele "hibride") pornesc de la premisa pesimistă că interferenţele nedorite sunt oricând posibile şi chiar probabile, deci se bazează pe prevenirea lor. Există însă şi o abordare optimistă, care pleacă de "prezumţia de nevinovăţie" şi care încearcă doar să depisteze şi să rezolve conflictele în cazul în care acestea apar. Toate metodele au avantaje şi dezavantaje, fiecare dintre ele se pretează la anumite aplicaţii şi sunt inacceptabile în cazul altora.

Idea pe care se bazează tehnica blocării este foarte simplă: o tranzacţie care a început să opereze asupra unor date trebuie să interzică accesul altor tranzacţii la datele respective până în momentul în care operaţia se încheie. În acest timp, datele sunt "ţinute sub cheie" (to lock - a încuia, a zăvorî). Controlul blocării datelor este asigurat de o componentă a SGBD-ului numită Lock Manager (LM). În momentul în care o tranzacţie T doreşte să acceseze un anumit obiect al bazei de date (piesă de date), va cere componentei LM blocarea obiectului. Dacă obiectul este blocat de o altă tranzacţie, tranzacţia T va fi pusă în stare de aşteptare (wait) până când obiectul este eliberat.

Să re-analizăm a doua anomalie prezentată în secţiunea precedentă (uncommitted dependency). La momentul t1 tranzacţia R2 blochează linia Z. La momentul t3, tranzacţia R1 cere la rândul ei blocarea liniei Z dar, linia fiind deja blocată de R2, este pusă în stare de aşteptare. La momentul t4, tranzacţia R2 se termină (prin ROLLBACK) şi eliberează linia Z. Abia acum R1 obţine blocarea liniei Z şi poate să o acceseze. Datele asupra cărora acţionează acum R1 sunt "curate" (efectele tranzacţiei R2 au fost anulate), deci anomalia a fost evitată.

Se poate observa cu uşurinţă că această modalitate de blocare este prea restrictivă. Anomaliile apar doar în cazul actualizărilor datelor, ceea ce sugerează că o rafinare a tehnicii implică folosirea a două tipuri de blocări: 

· Blocare partajată (share lock sau S lock) - Permite citirea obiectului dar interzice modificarea acestuia, motiv pentru care mai este numită "blocare pentru citire" (read lock). Mai multe tranzacţii pot bloca simultan pentru citire un anumit obiect. 

· Blocare exclusivă (exclusive lock sau X lock) - Interzice accesul altor tranzacţii la obiectul blocat, fie pentru citire, fie pentru modificare. Blocarea exclusivă este mai "tare" decât blocarea partajată, fiind folosită doar pentru actualizări, motiv pentru care mai este numită "blocare pentru scriere" (write lock). 

Se poate observa că anumite cereri de blocare asupra unui obiect pot fi compatibile sau nu, în functie de tipul blocării. Compatibilitatea cererilor de blocare poate fi exprimată sintetic printr-o matrice de compatibilitate (vezi caseta "Focus: Blocări").

O situaţie specială este cea în care o tranzacţie blochează pentru citire un obiect şi doreşte să obţină o blocare exclusivă. Dacă obiectul respectiv nu este blocat partajat şi de către alte tranzacţii, blocarea exclusivă este obţinută de tranzacţia în cauză. Procedeul de numeşte "promovarea blocării" (lock promotion).

Să ne oprim puţin pentru câteva observaţii:

a. În cazul celor mai multe SGBD-uri, blocarea este implicită: orice operaţie asupra datelor este automat precedată de cererea pentru obţinerea blocării datelor respective (S lock pentru citire, X lock pentru actualizare - întelegând prin "actualizare" operaţiile UPDATE, INSERT şi DELETE). Încheierea tranzacţiei (cu sau fără succes) eliberează în mod automat blocările pe care aceasta le deţinea. Anumite sisteme (de pildă Adabas D) permit "înlănţuirea tranzacţiilor" (transaction chaining) cu păstrarea anumitor blocări (prin clauza KEEP LOCK a instrucţiunii COMMIT).

b. Standardul SQL nu face nici o prezumţie legată de modul de implementare a mecanismelor de control al accesului concurent (prin blocare, prin mărci de timp sau alte metode) şi, în consecinţă, nu prevede instrucţiuni explicite de blocare. Cu toate acestea, majoritatea SGBD-urilor relaţionale oferă în propriile dialecte SQL instrucţiuni de blocare explicită (LOCK). Anumite sisteme non-relaţionale (Raima, de exemplu) folosesc doar blocări explicite. De obicei, aceste sisteme prevăd şi instrucţiuni de deblocare explicită (UNLOCK).

c. Deşi sunt cele mai uzuale, blocările partajate şi exclusive nu sunt singurele posibile. Unele SGBD-uri (IBM DB2, Sybase SQL Server, Raima db_VISTA) folosesc o aşa-numită "blocare pentru actualizare" (update lock), care este un nivel intermediar între blocarea partajată şi cea exclusivă. 
Dacă mai multe tranzacţii blochează partajat (pentru citire) un anumit obiect, una dintre ele (doar una) poate obţine o blocare pentru actualizare (remarcaţi că o blocare exclusivă nu poate fi obţinută în aceste conditii). De obicei utilizarea blocării pentru actualizare este posibilă doar în situaţia unui mecanism de control special (bazat în general pe versiuni multiple ale datelor) care să avertizeze o altă tranzacţie care solicită o blocare pentru actualizare că datele au fost modificate. 
10.1 Deadlock

Să revedem acum problema "actualizării pierdute", folosind blocările partajate şi exclusive. La momentul t1 tranzacţia R1 solicită o blocare partajată a liniei Z şi (presupunând că linia nu era blocată pentru scriere de o altă tranzacţie) o obţine. La momentul t2, tranzacţia R2 solicită şi ea o blocare partajată a liniei Z şi o obţine la rândul ei. Ambele tranzacţii blochează în acest moment pentru citire linia Z. La momentul t3, tranzacţia R1 solicită blocarea exclusivă a liniei Z, pentru a face o actualizare. 
Nu obţine blocarea, deoarece linia este blocată pentru citire de tranzacţia R2, deci este pusă în stare de aşteptare. Tranzacţia R2 cere şi ea blocarea exclusivă şi, evident, nu o obţine din motive similare. Nici una dintre tranzacţii nu poate continua, deoarece fiecare aşteaptă ca cealaltă să elibereze linia Z. 

Această situatie se numeste deadlock sau "interblocare". Este uşor de verificat că şi în situaţia "analizei inconsistente" se va ajunge la o interblocare. Rezultatul este că am rezolvat problema anomaliilor (într-adevăr, acestea nu mai apar) dar am obţinut o altă problemă, cea a interblocărilor. Rezolvarea noii probleme cuprinde două aspecte:

1. Prevenirea interblocării. Implică stabilirea unui protocol de acces la date care să facă imposibilă apariţia situaţiilor de deadlock. O variantă posibilă este ca fiecare tranzacţie să blocheze "în bloc" toate liniile de care are nevoie. Alta variantă este stabilirea unei ordini a obiectelor iar cererile de blocare să fie rezolvate în conformitate cu această ordine. Ambele metode au dezavantajul că limitează semnificativ performanţele prin blocarea resurselor pe durate mai lungi decât cele strict necesare. Pe de altă parte, prima metodă nu este aplicabilă întotdeauna, deoarece este posibil ca o tranzacţie să nu cunoască de la început toate datele de care are nevoie.

2. Detectarea interblocării. Cea mai simplă metodă de detectare a unei situaţii de deadlock este cea bazată pe un mecanism de time-out: dacă durata execuţiei unei tranzacţii depăşeşte o valoare prestabilită, sistemul deduce că a apărut o interblocare. O altă metodă se bazează pe construirea şi menţinerea dinamică a unui "graf de aşteptare" (Wait-For Graph). Nodurile acestui graf reprezintă tranzacţiile care se execută (T1, T2, ..., Tn) iar arcele reprezintă relaţia de dependenţă (aşteptare): existenţa unui arc de la Ti la Tj semnifică faptul că tranzacţia Ti aşteaptă ca tranzacţia Tj să elibereze anumite resurse. Detectarea unei interblocări revine la detectarea existenţei unui ciclu în graful de aşteptare.

În practică, cel mai adesea se utilizează o mixtură de tehnici: se impune un protocol de acces care să reducă posibilitatea interblocării (fără să o prevină total, dar şi fără să inhibeze semnificativ concurenţă), se implementează un mecanism care să detecteze interblocările cele mai uzuale, lăsându-le pe celelalte pe seama unui mecanism de time-out.

Rezolvarea efectivă a unei interblocări revine la stabilirea unei "victime" dintre tranzacţiile implicate în deadlock şi anularea ei (ROLLBACK). După ce interblocarea a fost înlăturată, tranzacţia poate fi lansată din nou în execuţie.

Observaţii: 

a. Desigur, într-o interblocare pot să intervină mai mult de două tranzacţii (deşi experimentele cu System R au demonstrat că în realitate astfel de situaţii sunt extrem de rare). În acest caz este posibil ca mai multe tranzacţii să trebuiască anulate pentru a debloca execuţia.

b. Cele mai multe sisteme reprogramează automat pentru execuţie tranzacţiile anulate. Există însă şi sisteme care returnează doar un cod de eroare aplicaţiei, acesteia revenindu-i sarcina să se ocupe de rezolvarea problemei.

10.2 Serializare

Problema care se pune este: cum putem să ştim dacă execuţia concurentă a unui grup de tranzacţii este corectă sau nu?

Să începem cu o definiţie: Se numeşte planificare (schedule) oricare ordine posibilă de executare a operaţiilor grupului de tranzacţii considerat.

O primă constatare este că, dacă presupunem că fiecare tranzacţie în parte din grup este corectă, atunci orice planificare serială a tranzacţiilor (una după alta, indiferent de ordine) este corectă. Deşi afirmaţia este intuitivă, se poate justifica uşor prin faptul că orice program execută o secvenţă de tranzacţii (deci niciodată două tranzacţii simultan). Aşadar, tranzacţiile din grupul considerat sunt executate de programe diferite (sunt deci independente), ordinea execuţiei lor fiind irelevantă (de regulă FIFO: first in, first out).

În cazul în care se execută operaţii ale unei tranzacţii în timp ce execuţia altor tranzacţii nu a fost încă încheiată avem de-a face cu o planificare intercalată (interleaved), caz în care este posibil ca execuţia să nu fie corectă (cum a fost cazul celor trei exemple prezentate la început).

Două planificări ale unui grup de tranzacţii sunt echivalente dacă vor produce mereu acelaşi rezultat, oricare ar fi starea iniţială a bazei de date (aceasta înseamnă, de fapt, că operaţiile conflictuale sunt în aceeasi ordine).

O planificare este serializabilă dacă este echivalentă cu o planificare serială. Orice planificare serială fiind corectă, înseamnă că am găsit criteriul de corectitudine căutat. Execuţia unui grup de tranzacţii este corectă dacă s-a făcut conform unei planificări serializabile. Să remarcăm că nici una dintre planificările utilizate ca exemple pentru cele trei anomalii nu este serializabilă.

O caracterizare mai puţin riguroasă, dar mult mai intuitivă a caracterului serializabil este următoarea: Oricare ar fi două tranzacţii A şi B dintr-o planificare a unui grup de tranzacţii concurente, fie A precede logic pe B, fie B precede logic pe A. Faptul că "A precede logic pe B" înseamnă că B poate vedea rezultatele execuţiei tranzacţiei A. Deci, dacă considerăm toate obiectele văzute de tranzacţia A, atunci B vede toate aceste obiecte fie modificate deja de A, fie în forma în care erau înainte ca modificările să se producă, dar niciodată ca un amestec de obiecte modificate şi obiecte nemodificate.

Teoria este, desigur, mult mai bogată (vezi de pildă [OSZU91]) şi specifică mai multi algoritmi de verificare a criteriului pe care l-am enunţat. Rezultatul cel mai important din perspectivă practică a acestei teorii este aşa-numita "teoremă a seriabilitătii" (sau "a blocării în două faze"):

Dacă toate tranzacţiile unui grup de tranzacţii concurente sunt bine formate şi respectă protocolul de blocare în două faze, atunci orice planificare legală este serializabilă.
Demonstraţia nu este dificilă (o variantă se bazează pe graful de precedentă al planificării şi se desfăsoară prin reducere la absurd). Importante sunt însă condiţiile:

O tranzacţie este "bine formată" dacă orice operaţie a tranzacţiei este acoperită de o blocare şi toate blocările sunt eliberate. O operaţie (citire sau scriere) este "acoperită de o blocare" dacă tranzacţia deţine o blocare suficient de puternică a obiectului asupra căruia se desfăsoară operaţia.

O planificare este "legală" dacă nu se desfăsoară în condiţiile unor blocări conflictuale.

Un "protocol de blocare" constă dintr-un set de restricţii impuse ordinii în care tranzacţiile concurente blochează şi deblochează obiectele bazei de date. Protocolul de blocare în două faze (two-phase locking) impune următoarele două restricţii:

1. Înainte de a opera asupra oricărui obiect al bazei de date, o tranzacţie trebuie să obţină blocarea respectivului obiect.

2. După ce a eliberat o blocare, o tranzacţie nu va mai încerca niciodată să obtină noi blocări.

Se observă cu usurinţă explicaţia denumirii "în două faze" (care n-are nimic în comun cu comiterea în două faze): conform acestui protocol orice tranzacţie trece mai întâi printr-o fază de obţinere a blocărilor, după care trece într-o fază de eliberare a blocărilor.

O scurtă discuţie asupra acestui protocol se impune. În primul rând trebuie spus că sarcina asigurării respectării acestui protocol revine Lock Manager-ului (desigur, dacă sistemul lucrează pe baza acestui protocol). Mai observăm că protocolul prevede "eliberarea blocărilor". O regulă de "bun simţ" spune că un obiect trebuie blocat cât mai puţin timp cu putinţă, pentru a permite şi accesul altor tranzacţii la acesta. 
Din păcate, implementarea acestui protocol în forma sa cea mai eficientă din acest punct de vedere este extrem de dificilă: LM trebuie să "ştie" când o tranzacţie a obţinut toate blocările şi nu va mai avea nevoie de altele (pentru a identifica faza în care se află); LM trebuie să ştie dacă tranzacţia va mai avea nevoie de un obiect asupra căruia a efectuat o operaţie, deci dacă poate sau nu să-l elibereze (din acelaşi motiv al identificării fazelor); în fine, apare problema extrem de dificilă a "anulării în cascadă" a tranzacţiilor: în cazul în care o tranzacţie a fost anulată în faza a doua, este posibil ca unele date eliberate de aceasta au fost apoi blocate de alte tranzacţii, caz în care aceste tranzacţii trebuie la rândul lor anulate. 
Din cauza acestor dificultăţi, majoritatea sistemelor implementează o variantă mai restrictivă a protocolului, în care toate eliberările blocărilor unei tranzacţii sunt amânate până la terminarea tranzacţiei (fie prin COMMIT fie prin ROLLBACK). 

Este deci rezonabil să considerăm că blocările obţinute de o  tranzacţie sunt păstrate până la terminarea acesteia, cu toate că în felul acesta intervalul de timp în care un obiect este blocat este de regulă mai lung decât minimul necesar. Compromisul este şi aici prezent: simplificarea mecanismelor implementate în Lock Manager compensează scăderea nivelului de concurenţă prin blocări de mai lungă durată. Există însă situaţii în care se poate admite un grad oarecare de interferenţă, caz în care nivelul concurentei poate fi crescut prin "relaxarea" protocolului de blocare (în spetă prin admiterea unor condiţii în care anumite blocări pot fi eliberate înaintea terminării tranzacţiei).

Observaţie: Din câte ştiu, toate sistemele relaţionale majore implementează diverse forme ale protocolului de blocare în două faze. Sistemele care utilizează doar blocări şi deblocări explicite lasă implementarea acestui mecanism în seama proiectanţilor de aplicaţie. În oricare situaţie, proiectanţii sunt sfătuiţi să nu lase controlul blocării nici o clipă în seama utilizatorilor finali, din motive lesne de înteles (sindromul "blocării peste pauza de masă").

10.3 Blocare ierarhicã

Dacă până acum am folosit în exemple doar blocări la nivel de articol, în cele ce urmează vom considera şi blocări aplicate unor portiuni mai mari (pentru a nu complica expunerea, ne putem limita la nivel de tabelă). Tehnica blocării ierarhice se referă la sistemele care admit mai multe granulaţii ale blocării (vezi caseta "Focus: Granulaţie") şi a fost introdusă de Jim Gray şi colaboratorii săi încă din 1975. O descriere mai "didactică" poate fi consultată în [GRAY93]. 

Ideea de la care se pleacă este că pentru o obţine o blocare la nivel de articol (linie de tabelă), o tranzacţie trebuie să-şi manifeste această intenţie, cerând mai întâi o blocare la nivel de tabelă. În felul acesta se simplifică procesul de detectare a unor cereri conflictuale de blocare la nivel de linie, deoarece ele trebuie întâi să se manifeste la nivel de tabelă. Protocolul bazat pe "intenţii de blocare" (intent locking) introduce trei noi tipuri de blocare (la nivel de tabelă), alături de cele două tipuri de blocări uzuale (S-lock şi X-lock) care, aşa cum am arătat deja, au sens şi la nivel de tabelă. Avem astfel cinci tipuri de blocări pe care o tranzacţie T le poate solicita la nivelul întregii tabele R, prezentate în ordinea crescătoare a "tăriei" lor relative:

IS - intent shared. Tranzacţia T intenţionează să blocheze pentru citire (S lock) anumite linii ale tabelei R, pentru a garanta stabilitatea acestora în timpul procesărilor pe care le va efectua.

IX - intent exclusive. La fel ca IS, dar T s-ar putea să vrea să modifice anumite articole şi deci să solicite blocarea exclusivă a acestora.

S - shared. Este obişnuita blocare partajată. T admite citiri concurente ale tabelei R, dar nu şi scrieri. T nu va face nici o scriere la nivelul liniilor tabelei.

SIX - shared intent exclusive. Combină S şi IX. În plus faţă de S, T s-ar putea să vrea să modifice anumite linii din R şi, în consecinţă, să solicite blocarea exclusivă a acestora.

X - exclusive. T nu admite citiri concurente în tabela R. T ar putea să actualizeze anumite linii ale tabelei R.

Câteva observatii:

a. Noţiunea de "tărie" a blocării se referă la faptul că o cerere de blocare de un anumit tip care eşuează, va eşua cu siguranţă pentru orice tip mai "tare". (vezi "Focus: blocări").

b. Tipurile IX şi S sunt egale din punct de vedere al "tăriei". 

c. Şi aceste tipuri de blocări sunt în mod obişnuit cerute în mod implicit. Cu toate acestea, sistemele care implementează aceste tipuri de blocare (DB2, OpenIngres) oferă de obicei şi o instrucţiune de blocare explicită pentru aceste tipuri.

d. Varianta pe care am prezentat-o este mult simplificată. De fapt blocările se pot referi la orice granulaţii şi orice obiecte ale bazei de date (inclusiv indecşi).

În fine, protocolul bazat pe intenţii de blocare (intent locking protocol), impune două reguli care îmbină blocările la nivel de tabelă şi de articol într-o combinaţie care adesea s-a dovedit mai eficientă în aplicatii:

1. Înainte de a obţine o blocare partajată (S) la nivel de linie, o tranzacţie trebuie să obţină o blocare de tip IS (sau mai tare) la nivelul întregii tabele.

2. Înainte de a obţine o blocare de tip exclusiv (X) la nivel de linie, o tranzacţie trebuie să obtină o blocare de tip IX sau mai tare la nivelul întregii tabele.

11. Protocolul în două faze 2-PL
E interesant că doar punînd încuietori în jurul acceselor la date nu e suficient. Ca să ne convingem, consideraţi tranzacţiile T1 şi T2 în forma în care exact fiecare acces este protejat, ca în exemplul următor pentru T2: 

Begin T2;

    lock(salariu, readLock);

    y := Read(salariu);

    unlock(salariu);

    y := y + 200;

    lock(salariu, writeLock);

    Write(salariu, y);

    unlock(salariu);

End T2;

E uşor de observat că o astfel de încuiere permite execuţii neserializabile (chiar execuţia indicată mai sus este posibilă). Nu ajunge deci să încuiem, trebuie să respectăm un protocol de încuiere. Adică un set de reguli pentru toată lumea. 

Cel mai simplu şi mai des folosit protocol este cel în două faze (two-phase locking; 2PL). Acest protocol se poate enunţa astfel: 

În prima fază se pot numai obţine încuietori (adică se execută instrucţiuni lock şi upgrade). 

În a doua fază se pot numai dealoca încuietori (unlock sau degrade). 

Dacă facem un grafic al numărului de încuietori posedate de o tranzacţie, el trebuie să arate cam ca în figura următoare: să aibă o fază de creştere (growing phase) şi una de descreştere (shrinking phase). 

                  growing  shrinking

                ^       ____

                |      /    \

numar de        |     /      \____

incuietori      |  __/            |

                | /                \

                0----------------------->

                                timp

Acest protocol garantează serializabilitatea. Este un exerciţiu interesant să demonstrăm acest lucru. Iată o schiţă a demonstraţiei. 

Să presupunem (prin absurd) că o serie de tranzacţii T1, T2, ... Tn, care respectă protocolul 2PL, au avut o execuţie ne-serializabilă. Asta înseamnă că în graful lor de dependenţe există un ciclu, T1 [image: image8.png]


T2 [image: image9.png]


...Tn [image: image10.png]


T1. Ce înseamnă că avem un arc de la T1 la T2? Înseamnă că T1 a operat asupra unei valori înainte de T2, cu o operaţie care nu comută cu cea a lui T2. Dar noi ştim că T1 nu are voie să opereze asupra unei valori ne-încuiate. Asta înseamnă că T2 a încuiat acea valoare după ce T1 a descuiat-o. Arcul T2 [image: image11.png]


T3 indică un lucru asemănător, şi anume că T3 a încuiat o valoare (nu necesar aceeaşi) după ce T2 a descuiat-o. Din aproape în aproape obţinem că, în fine, T1 a încuiat o valoare după ce T1 a descuiat o altă valoare, ceea ce este absurd. Concluzia iniţială era deci greşită. În concluzie 2PL garantează serializabilitate. 

Să observăm ca 2PL nu este acelaşi lucru cu serializabilitatea, ci că 2PL doar o implică. 

 Din punctul de vedere al abordării blocărilor exista doua tipuri de 2PL: 2PL - Cu Aşteptare  si 2PL – Cu Restart. Primul tinde sa  blocheze  tranzacţia care întâmpina un conflict la blocarea resurselor necesare , in timp ce al doilea tinde sa o restarteze. Un caz particular extrem  al celui de-al doilea tip este algoritmul 2PL – Fără Aşteptare . Politica algoritmului 2PL – Fără Aşteptare consta in restartarea de fiecare data unei tranzacţii care a încercat blocarea unei resurse deţinuta de către o alta tranzacţie. Modelul din lucrarea de fata este bazat tocmai pe aceasta politica. 

In contrast cu acest model este politica de Aşteptare Generala , in care o tranzacţie ce întâmpina un conflict la blocarea unei resurse se blochează , exceptând cazul apariţiei unei blocări totale , când se renunţa la una dintre tranzacţiile implicate in blocare . Un astfel de mecanism va duce la o deteriorare a performantelor datorata blocărilor si anularilor tranzacţiilor. In particular 2PL – cu Aşteptare Generala tinde spre un efect de avalanşă , in sensul ca blocarea unei tranzacţii produce mai departe alte blocări parţiale sau totale de tranzacţii , fenomen cunoscut sub denumirea de Data Contention Thrashing (limitare din punctul de vedere al accesului la date) . In principiu, pe măsură ce MPL-ul (MultiProgramming Level = Nivelul de MultiProgramare, adică numărul total de tranzacţii dintr-un sistem de baze de date) creste, throughput – ul (rezultatele prelucrărilor) creste aproape liniar pentru început, se plafonează la un moment dat după care scade brusc. Acest fenomen are ca rezultat o scădere drastica a performantelor sistemului de baze de date. La ora actuala tendinţa principala este de creştere a MPL-ului la valori cat mai mari posibile evitând apariţia acestui fenomen. In acest sens , algoritmii de control al concurentei orientaţi pe restart sau dovedit mai potriviţi.

Comportamentul de acaparare a resurselor al unei tranzacţii depinde in principal de doi factori: 

· Numărul de granule (entităţi) de date deja blocate (pentru scriere si/sau citire)de către alte tranzacţii

· Numărul de granule (entităţi) de date deja blocate de către tranzacţia in cauza, deoarece fiecare tranzacţie necesita un set distinct de granule (entităţi de date).

Modelarea analitica a unui sistem real de baze  de date este un lucru destul de complicat având in vedere spaţiul foarte mare al stărilor posibile ale unui sistem de baze de date. 

Printre problemele atinse de modelele analitice propuse pana in prezent pentru metode de Control al Concurentei Fără Aşteptare se număra :  acces uniform si neuniform la date, tranzacţii de lungime fixa si variabila. Rezultatele obţinute sunt sub forma unei analize a valorilor medii. Nu este prezentata o soluţie pentru probabilitatea stărilor staţionare a tranzacţiilor.

Modelele stohastice apărute pana in prezent abordează doar o parte din structura unui sistem de baze de date distribuit fără a lua in considerare efectele stărilor diferitelor tranzacţii sau a numărului de granule (entităţi) de date blocate de către o tranzacţie.

In lucrarea de fata se va prezenta un model stohastic general de spaţiu multidimensional al stărilor pentru studiul performantelor algoritmului 2PL -Fără Aşteptare. Studiul mediului de baze de date si al stărilor tranzacţiilor se bazează pe procese Markov. Modelul abordează accesul neuniform, blocarea pentru scriere a granulelor de date, blocarea pentru citire a granulelor de date si tranzacţii împărţite in clase.

Analiza consta din următorii paşi: rezolvarea probabilităţii stărilor staţionare a sistemului, urmata de aflarea numărului mediu de tranzacţii cu k blocări de granule de date, a numărului mediu total de blocări de granule de date deţinute de toate tranzacţiile, a numărului mediu de blocări de granule de date deţinute de o tranzacţie, a numărului mediu de blocări de citire respectiv scriere deţinute de o tranzacţie, a numărului mediu de granule blocate intr-o baza de date. Aceşti parametrii oferă o imagine mai detaliata a mecanismelor  tranzacţiilor si a mediului unei baze de date. In cele din urma sunt calculaţi throughput-ul(randamentul) si rata de restartari, care sunt cei doi parametrii esenţiali de performanta ai unui algoritm de acces la o baza de date distribuita.

12. 2PL strict 

Există un dezavantaj al lui 2PL şi o implementare care îl evită. Să considerăm următorul scenariu: o tranzacţie T1 încuie o valoare [image: image12.png]


, o modifică şi apoi o descuie. T2 vine la rînd, încuie şi citeşte [image: image13.png]


. Dacă acum T1 vrea să execute Abort, valoarea lui [image: image14.png]


trebuie pusă cum era înainte ca T1 să o fi modificat. Dar T2 a citit-o deja! Asta înseamnă nimic altceva decît că dacă T1 execută Abort, T2 trebuie să fie ``ucisă'' de sistem, pentru a respecta proprietatea de izolare! E clar că lanţul poate fi mai lung: T3 poate a citit la rîndul ei [image: image15.png]


, şi atunci trebuie terminate (kill) şi ea. 

O astfel de situaţie foarte neplăcută (pentru că o mulţime de operaţii trebuie ``şterse'') se numeşte cascaded abort (abort în cascadă). (O altă consecinţă neplăcută este că T2 nu se poate termina înainte de T1, pentru că dacă T2 face Commit iar T1 Abort am încurcat-o, căci T2 a promis că valoarea lui [image: image16.png]


este permanentă, dar nu avea voie s-o citească! Deci T2 trebuie să aştepte ca T1 să se termine.) 

Soluţia este simplă: restrîngi concurenţa, dar nu laşi pe nimeni să vadă ce-ai modificat. Nu descui nimic pînă la sfîrşit, cînd descui totul dintr-o mişcare (de exemplu folosind End Transaction, care eliberează încuietorile). Graficul ar arăta atunci cam aşa: 
                  growing       shrinking

                ^       _________

                |      /         |

numar de        |     /          |

incuietori      |  __/           |

                | /              |terminare

                0----------------------->

                                timp

13. Prototocolul send-on-demand

Sistemele de baze de date distribuite au caracteristici unice în mediile de mare viteză. Cel mai important criteriu de studiere a performanţelor într-o reţea de mari dimensiuni este latenta de comunicaţie (întârzierile de propagare a semnalului). Succesul oricărui protocol în aceste medii depinde de modul în care acesta ştie să ‚ascundă’ aceste întârzieri.

În această nouă schemă, elementele de date nu mai sunt “limitate” la un anumit  calculator, în mod special. Fiecare calculator, ce face parte din BDD, întreţine o coadă de pretenţii, pentru fiecare element de date care este localizat în mod curent pe acel calculator. Coada de pretenţii pentru un element de date conţine o listă a tranzacţiilor (cu identificatoarele calculatoarelor unde este executată tranzacţia) care cer acel element de date şi de asemenea specifică acţiunea inclusă în tranzacţie asupra acelui element de date (citit/scris). Setul de operaţii de acces, impreună cu marca timpului de sosire al tranzacţiei T - TS(T) a fiecarei tranzacţii care vine este transmis către toate calculatoarele din BDD. 

Un mesaj tipic de transmisie, trimis de un calculator ce procesează o tranzacţie cu k elemente de date în setul sau de operaţii de acces este dat mai jos:


Setul de operaţii de acces al tranzacţiei este introdus în coada de pretenţii, al unui calculator în ordinea marcilor de timp ale sosirii tranzacţiei. Nici o acţiune nu este luată pânâ cand nu este sigur că toate calculatoarele din BDD au primit această informaţie. În acest punct, tranzacţia este confirmată şi durata pe care un calculator trebuie s-o aştepte până când o tranzacţie e confirmată se numeşte durată de confirmare (B). O coadă de pretenţii, în orice moment de timp, conţine un set de tranzacţii confirmate şi un set de tranzacţii neconfirmate. 

În figura de mai jos este descrisă o coadă de pretenţii pentru un element de date cu m tranzacţii din care n sunt tranzacţii confirmate:






Durata confirmării unei tranzacţii este un timp mai mare sau egal cu cel necesar trimiterii informaţiei setului de operaţii acces spre toate calculatoarele din BDD. Acest lucru asigură ca la fiecare calculator, coada de pretenţii să aibă intrări în ordine (în timp), şi în acest fel nu pot apărea interblocări.

La pornirea sistemului, toate elementele de date se află pe calculatoare oarecare. Cand tranzacţiile încep să sosească, cozile de pretenţii încep să se ocupe. Toate calculatoarele işi transmit elementele de date rezidente spre sistemul care a iniţiat prima tranzacţie confirmată, completând cozile de pretenţii respective. În timp ce coada de pretenţii este transmisă, alte tranzacţii, necesitând acelaşi element de date, pot sosi în sistem. Informaţii despre aceste tranzacţii pot fi obţinute din informaţia de transmisie (vezi formatul unui mesaj de transmisie). Fiecare calculator care iniţiază o tranzacţie aşteaptă pentru ca întregul set de operaţii de acces să ajungă la locaţia lui, termina procesarea tranzacţiei şi apoi transmite elementele de date la alte calculatoare care se află la rând în cozile de pretenţii respective. Acest mecanism elimină necesitatea de deblocare a elementelor de date, faţă de sistemele tradiţionale, în care, pentru a se menţine atomicitatea tranzacţiilor, se implementează protocoale speciale de validare (commit). Noul algoritm are nevoie doar de un protocol de validare local. Atâta timp cât fiecare calculator întreţine cozi de pretenţii doar pentru acele elemente de date care rezidă în mod curent pe acel calculator, necesităţile de memorie nu sunt foarte mari.Fiecare calculator trebuie să aibă alocată memorie necesară stocării informaţiei despre setul de operaţii de acces al tranzacţiilor confirmate.

O tranzacţie tipică de actualizare are un set de operaţii de citire precum şi un set de operaţii de scriere. Astfel, o coadă de pretenţii tipică pentru un element de date are intrări de citire şi intrări de scriere. Intrările consecutive de citire pot fi procesate în paralel, în timp ce intrările de scriere trebuiesc servite serial. De exemplu, considerand coada de pretenţii a unui singur element de date Dj, unde se află două intrări de scriere separate de cateva intrări de citire. După ce prima scriere a fost completată de calculatorul care deţine (acum) copia scrisă a lui Dj, se trimite mai departe versiunea actualizată a lui Dj către toate calculatoarele care au o intrare de citire în coada de pretenţii, înainte de scrierea urmatoare. Copia scrisă actuala este trimisă calculatorului care este responsabil pentru ultima intrare de citire inainte de a doua intrare de scriere. Dupa ce este terminată fiecare tranzacţie care necesită citirea lui Dj, există un mecanism de informare a calculatorului care vrea sa-l modifice pe Dj. Acest mecanism este realizat prin calculatoarele care-l citesc pe Dj care trimit cate un mesaj către calculatorul care aşteaptă sa-l scrie pe Dj; acesta aşteaptă momentul propice actualizării şi anume acela când s-a sfarşit citirea lui Dj. Calculatorul care are copia de scriere transmite această copie a lui Dj impreună cu mesajul şi apoi actualizarea la acel calculator poate începe.

Algoritmul send-on-demand poate fi rezumat in forma urmatoare :

· Toate calculatoarele actualizează cozile de pretenţii, iar dacă sunt responsabile de transmiterea unui fragment din baza de date, adaugă informaţia marcii de timp la elementul de date şi apoi şterge informaţia despre tranzacţia actualizată din cozile de pretenţii prin verificarea marcii de timp.

· Calculatoarele care procesează actualizări transmit întregul set de operaţii de acces (setul de operaţii de citire şi setul de operaţii de scriere) al actualizării catre toate calculatoarele, aşteaptă evenimentele (a) sunt primite toate elementele de date din setul de operaţii de acces şi (b) mesajul “completat” a ajuns de la tranzacţiile care deţin o copie de citire a elementelor de date în setul lor de operaţii de citire, execută actualizarea, trimite o copie a fiecarei actualizari (odată cu timpul la care s-a executat actualizarea) către calculatoarele respective responsabile pentru transmiterea lor, dacă deţine o copie de citire a elementului de date Dj, trimite o completare a mesajului către următoarea scriere în coada de pretenţii pentru Dj, iar dacă deţine o copie de scriere a lui Dj, trimite o copie de citire a lui Dj către toate calculatoarele care au o intrare de citire în coada de pretenţii înainte de scrierea următoare şi trimite copia de scriere către urmatoarea scriere.

· Calculatoare care procesează interogări scanează canalele de transmisie pe care elementele de date sunt transmise, urmarind elementele de date din setul de operaţii de acces al interogării, citeşte doar acele copii care sunt consistente mutual prin verificarea informaţiei mărcii de timp respective şi execută interogarea.

Aplicabilitate: 

Din punct de vedere practic, algoritmii de tip „send on demand” in afara controlului concurential al accesului la date este intalnit in replicarile tranzactionale, de tip merge etc.
Concluzii:

1. Din punct de vedere practic, cei mai utilizati algoritmii sunt algoritmii de tip 2-PL ;
2. Performantele algoritmului de tip optimist sunt net superioare celui de blocare in cazul in care nu apare concurenta.
Bibliografie:

1. SQL 2005 Books OnLine ;
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 T11





 T10











R/W











Dk











R/W








…











D1








Alte


informatii








ID-ul cal0063ulatorului


care a initiat tranzactia














TS(T)





Confirmate





Neconfirmate








Pretenţii noi





Tn	…	T2	T1





Tm	…	Tn+1








PAGE  
24

