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INTRODUCERE

In lumea de astizi, a dependentei universale de sistemele informatice cu nevoia intr-o
continua crestere de a avea informatii cat mai sigure, fiabile si accesibile in mediul de afaceri actual,
necesitatea unor baze de date distribuite si aplicatii client / server este, de asemenea, in crestere.

O baza de date distribuita este o baza de date logica unica, care se intinde fizic pe mai multe
calculatoare In mai multe locatii conectate prin legéturi de date. Baza de date distribuita este o baza
de date virtuald ale carei parti componente sunt stocate fizic intr-un numar de baze de date reale
distincte la un numar de locatii distincte. Utilizatorii din orice locatie pot accesa date de oriunde din
retea ca si cand acestea ar fi stocate in calculatoarele proprii.

Managementul bazelor de date distribuite este realizat de Sistemul de Gestiune a Bazelor de
Date Distribuite (SGBDD), care are rolul de a crea o imagine centralizata, de a oferi transparenta
pentru utilizator si nu in ultimul rand, de a controla accesul concurent la baza de date. [7]

Accesul concurent la o baza de date este o problema de mare interes care a fost solutionata
prin introducerea tranzactiilor.

Conceptul de tranzactie asigura un mecanism de descriere a unitatilor logice de prelucrare a
bazei de date. Sistemele de procesare a tranzactiilor sunt de obicei, sisteme cu baze de date mari si
sute de utilizatori simultani care executd tranzactii cu baza de date. Exemple de astfel de sisteme
includ: rezervarea biletelor de avion, sistemul bancar, procesarea cardurilor de credit, cumpararea
sau vanzarea on-line, pietele bursiere, casele de marcat din supermarket-uri, si multe alte aplicatii.
Aceste sisteme necesita disponibilitate ridicatd si timp de raspuns rapid pentru sute de utilizatori
simultani. [3]

Adesea, un set de mai multe operatii pe baza de date pare a fi o singura operatie din punct de
vedere al utilizatorului bazei de date. De exemplu, un transfer de bani dintr-un cont de credit Intr-un
cont de economii este o singurd operatie din punctul de vedere al clientului, insd, in cadrul
sistemului bazei de date, este alcatuit din mai multe operatii. In mod evident, este esential ca toate
aceste operatii sa fie realizate sau, in cazul unei defectiuni, sd nu fie realizatd niciuna. Ar fi
inacceptabil sa fie debitat contul de credit, iar contul de economii sa nu fie creditat.

Un SGBDD trebuie sa asigure executarea corectd a tranzactiilor in pofida defectiunilor
aparute - fie se executd intreaga tranzactie, fie nu se executd deloc. In plus, trebuie si gestioneze
executarea concurentd a tranzactiilor Intr-un mod care sa asigure coerenta bazei de date.

In exemplul nostru cu transferul de bani, o tranzactie ce calculeaza soldul total al clientului
ar putea vedea soldul din contul de credit inainte ca acesta sa fie debitat de tranzactia ce realizeaza
transferul si soldul din contul de economii dupa ce a fost creditat. Ca urmare, s-ar obtine un rezultat
incorect.

In lucrare se vor detalia metode de evitare a unor astfel de probleme si de solutionare a lor in
cazul 1n care acestea apar.



I. MODELUL TRANZACTIONAL

Tranzactiile reprezintd unitati logice de procesare secventiald ce asigura consistenta si
siguranta bazelor de date. De asemenea, reprezintd un set de operatii aplicate starii fizice si
abstracte a unei aplicatii.

Spunem cd o baza de date se afld intr-o stare consistenta daca datele continute de aceasta
respectd constrangerile de integritate ce au fost definite in contextul definirii bazei de date.

O tranzactie este o unitate de executie a unui program care acceseaza si, eventual,
actualizeaza diverse elemente ale bazei de date. De obicei, o tranzactie este initiatd de un program
scris de utilizator Intr-un limbaj de nivel inalt de manipulare a datelor (de obicei SQL), sau intr-un
limbaj de programare (C ++, Java). O tranzactie este delimitata de cuvintele cheie Begin si End si
cuprinde toate operatiile efectuate in acest bloc. Acest set de operatii trebuie sa apara utilizatorului
sub forma unei singure unitati indivizibile. Deoarece o tranzactie este indivizibila, se executa fie in
intregime, fie deloc. Astfel, daca o tranzactie Incepe sd se execute insd nu reuseste, indiferent de
motiv, orice modificare a bazei de date pe care tranzactia a facut-o trebuie sa fie anulata. [1]

Un aspect important in managementul tranzactiilor este acela cd, dacd o baza de date a fost
intr-o stare consistenta Tnainte de initierea unei tranzactii, atunci baza de date ar trebui sa revina la o
stare consistenta si dupa ce tranzactia este finalizata asa cum este ilustrat in figura de mai jos. [7]
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Baza de date intr-o inconsistentd in timypul Baza de date intr-o

) . e stare consistenti
stare consistentd ExECULiEl

.

\ J

A4

inceputul Ezxecutia tranzactier T Incheierea
tranzactiel T : tranzactiel T

Figura 1. Modul de operare al unei tranzactii [2]

In general, o tranzactie este considerati a fi alcatuita dintr-o secventa de operatii de citire si
scrie in baza de date, precum si din etape de calcul. In acest sens, o tranzactie poate fi gandita ca un
program ce include interogari de acces la baza de date.

O tranzactie se termini intotdeauna, chiar si atunci cand apar erori. In cazul in care
tranzactia poate finaliza cu succes sarcina sa, spunem ca tranzactia reuseste (COMMIT). Pe de alta
parte, in cazul in care o tranzactie se opreste fard a finaliza sarcina sa, spunem ca aceasta esueaza
(ABORT).

In plus, SGBDD-ul poate abandona o tranzactie de exemplu, datoriti blocajelor sau altor
conditii. Atunci cand o tranzactie este abandonatd, executarea sa este oprita si toate modificarile sale
sunt anulate prin revenirea bazei de date la starea de dinaintea executarii tranzactiei. Acest lucru
este, de asemenea, cunoscut sub numele de ROLLBACK. [2]



1.1. Proprietatile tranzactiilor

Consistenta si fiabilitatea tranzactiilor se datoreaza celor patru proprietati:
- Atomicitate
- Consistenta
- Izolare,
- Durabilitate.

Impreuna, acestea sunt denumite in mod obisnuit Proprietatile ACID ale tranzactiilor. Ele
nu sunt in Intregime independente una de cealalta; de regula, exista dependente intre ele.

Atomicitatea se referd la faptul ca o tranzactie este tratatd ca o unitate functionala atomica
sau indivizibila. Prin urmare, fie sunt finalizate toate actiunile tranzactiei, fie nici una dintre ele.
Acest lucru este, de asemenea, cunoscut sub numele de " Proprietatea totul sau nimic". Atomicitatea
prevede ca in cazul in care executarea unei operatii este intrerupta de o eroare de orice fel, SGBDD-
ul este responsabil sd determine ce sd faca cu tranzactia dupd remedierea erorii. Exista, desigur,
doua posibile directii de actiune: tranzactia poate fi terminatd prin completarea actiunilor ramase,
sau poate fi anulata eliminand toate modificarile care au fost deja facute. [2]

Consistenta: o tranzactie presupune o transformare corectd a stdrii bazei de date. Actiunile
intreprinse In grup nu trebuie sa Incalce niciuna din restrictiile de integritate specifice starii
mentionate. De aici rezultd ci tranzactiei trebuie sa i corespundi un program corect. In cele mai
multe cazuri restrictiile sunt modelate sub forma constrangerilor de integritate (exemplu: NOT
NULL, PRIMARY KEY, etc). In cazul in care o tranzactie contine o operatie care violeazi o
constrangere de integritate, atunci toate modificarile efectuate de tranzactie vor fi revocate.
Mecanismele de pastrare a consistentei trebuiesc asigurate de SGBDD.

Izolarea este proprietatea tranzactiilor care necesitd ca fiecare tranzactie sa vada baza de
date consistenta in orice moment de timp. Cu alte cuvinte, executia unei tranzactii nu poate dezvalui
rezultatele sale altor tranzactii simultane, Tnainte de COMMIT. [7]

Asigurarea proprietatii de izolare poate avea un efect negativ semnificativ asupra
performantei sistemului. Din acest motiv, unele aplicatii fac un compromis cu privire la proprietatea
de izolare.

Durabilitate: odata ce o tranzactie a fost executata cu succes (deci a fost “completatd” sau
COMMIT), schimbarile pe care aceasta le-a produs in starea bazei de date nu vor fi afectate de
defectiuni sau caderi ale sistemului. Din acest punct de vedere, fiecare sistem de gestiune trebuie sa
contind mecanisme prin care efectele tuturor tranzactiilor comise sa fie inregistrate si in jurnalele
sistemului pentru a putea fi restaurate in caz de incident. [1]

Figura 2. Diagrama de stare a unei tranzactii [1]



1.2. Primitivele tranzactiilor

Primitivele tranzactiilor reprezintd operatii de baza care controleaza tranzactiile si
determina starea in care se afld acestea. Aceste elemente de baza trebuie sa existe implementate fie
la nivelul sistemului de operare, fie sa fie puse la dispozitie de bibliotecile limbajului.

O implementare software a unei tranzactii presupune reprezentarea datelor folosind obiecte
de baza si algoritmi, specificate ca operatii primitive (prescurtate primitive) pe obiectele de baza,
pe care procesele asincrone urmeaza sa execute operatiile tranzactiilor.

Denumirea de primitive provine din faptul ca, indiferent de tipul si caracteristicile unei
tranzactii, aceste operatii sunt de regula intalnite.

O primitiva este cea mai mica unitate de procesare disponibila unui programator, sau poate fi
un element atomic al unei expresii.

Tranzactiile au urmatoarele primitive:

e BEGIN _TRANSACTION: Prin apelarea acesteia porneste executia tranzactiei;

e END TRANSACTION (EOT): Determina terminarea operatiilor de scriere sau de citire
din baza de date, ceea ce inseamnd ca tranzactia se poate incheia; totusi, pot fi necesare
unele operatii de verificare inainte de validarea (COMMIT) tranzactiei;

e ABORT: Aceasta primitiva Intrerupe tranzactiile active specificate ca parametri. Daca
aceastd primitivd este apelatd inainte ca tranzactia sa-si Inceapd executia, tranzactia nu va
porni niciodata si va fi eliminata din sistem;

e COMMIT: Reprezinta incheierea cu succes a unei tranzactii, validarea tuturor modificarilor
facute, Inscrierea acestora in baza de date pe harddisk; din acest moment, modificarile
efectuate nu mai pot fi anulate, nici pierdute printr-o defectare ulterioara necatastrofica a
sistemului (care nu distruge harddisk-ul);

e ROLLBACK: presupune faptul ca tranzactia a fost anulata si ca orice efect pe care aceasta
l-a avut asupra bazei de date trebuie sd fie anulat;

e READ: Reprezinta operatia de citire a datelor dintr-un fisier (sau alt obiect);

¢  WRITE: Reprezinta operatia de scriere a datelor intr-un fisier (sau alt obiect). [9]



II. CONTROLUL CONCURENTEI

In sistemele de baze de date distribuite, baza de date este utilizatd de obicei de citre mai
multi utilizatori. Aceste sisteme permit de obicei mai multor tranzactii sa ruleze simultan.

Controlul concurentei este activitatea de coordonare a accesului simultan al mai multor
utilizatori la o baza de date intr-un sistem de gestiune al bazei de date.

Controlul concurentei permite utilizatorilor sa acceseze o baza de date intr-o manierd multi-
programata, pastrand iluzia ca fiecare utilizator lucreaza singur cu baza de date. Principala
dificultate tehnica in atingerea acestui obiectiv este de a preveni ca actualizarea bazei de date
efectuata de catre un utilizator sa interfereze cu citirile din baza de date si actualizarile efectuate de
un alt utilizator. In cazul in care tranzactiile actualizeaza datele in acelasi timp, aceasta poate duce la
inconsistenta datelor. [7]

Mecanismele de control al concurentei:

* trebuie sa asigure pastrarea coerentei datelor;

» trebuie sd asigure finalizarea operatiilor atomice in timp finit;

* ar trebui sa permita paralelism pentru a satisface cerintele de performanta a
sistemului;

* ar trebui sa lucreze intr-un mediu de retea cu posibilele intarzieri in comunicare si

* ar trebui sa includa cateva constrangeri privind structura operatiilor atomice.

2.1. Protocolul de blocare in doud faze (2PL)

Unele dintre principalele tehnici folosite pentru a controla executarea concurentd a
tranzactiilor se bazeaza pe conceptul de blocare (lock) a resurselor. Un lock este o variabila asociata
unei resurse, care descrie starea resursei 1n raport cu posibile operatii care pot fi aplicate acesteia.

In general, existi un Jock pentru fiecare resursi a bazei de date. Lock-urile sunt folosite ca
un mijloc de sincronizare a accesului simultan al tranzactiilor la datele din baza de date.

Protocolul de blocare in doud faze (Two Phase Locking Protocol) este unul din protocoalele
de baza folosite pentru controlul concurentei in sistemele de baze de date distribuite. Abordarea
principald a acestui protocol este "Citeste orice, scrie tot". Tranzactiile seteaza lock-urile de citire
pentru datele pe care le citesc, iar apoi le convertesc in lock-uri de scriere pentru datele care trebuie
sa fie actualizate. Pentru a citi o datd, este suficientd setarea lock-ului pe orice copie a datei
respective, astfel incat copia locala sa fie blocatd. Pentru scriere trebuie ca toate copiile datelor ce
urmeaza a fi modificate sa fie blocate. Dupa ce tranzactia a realizat COMMIT sau ABORT, lock-ul
este eliberat. [7]

Protocolul 2PL supravegheaza /ock-urile determinand cand pot tranzactiile sd preia sau sa
elibereze lock-ul. Protocolul obligd fiecare tranzactie sa faca o cerere de blocare sau deblocare in
doua etape: [1]

¢ Faza de crestere. O tranzactie poate obtine /ock-uri, dar nu poate elibera orice lock;

e Faza de scadere. O tranzactie poate elibera /ock-uri, dar nu pot obtine un nou lock.



Initial, o tranzactie este in faza de crestere. Aceasta preia /ock-ul necesar si odatd ce il
elibereaza, intrad in faza de scadere si nu mai poate emite alte solicitari.
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Figura 3. Protocolul 2PL [8]

In acest caz, o tranzactie care doreste si acceseze date doar trimite o solicitare catre
managerul /ock-ului din locatia in care sunt stocate acele date. Managerul lock-ului trebuie sa
decida daca se poate asigura blocarea dand drumul solicitarii sau trebuie sa o amane pana cand ar
putea fi acordatd. Acest mecanism este usor de implementat, fiind necesare doar citeva mesaje
pentru a oferi blocarea datelor, insa costul de manipulare al deadlock-urilor este mare. [8][4]

Un deadlock apare atunci cand un set de tranzactii este blocat si fiecare dintre acestea
asteaptd ca un alt membru al setului si elibereze lock-ul. In caz de deadlock, nici una din
tranzactiile in cauza nu poate face progrese.

Evitarea deadlock-urilor poate fi realizata prin impunerea unei ordini in care poate fi obtinut
lock-ul, prin solicitarea tranzactiilor de a pre-declara nevoile lor de blocare, sau mai degraba prin
intreruperea tranzactiilor decat blocarea acestora in anumite situatii.

Detectarea deadlock-urilor, pe de alta parte, poate fi implementatd folosind timpii de
intrerupere sau verificarea explicitd. Timpii de intrerupere sunt cea mai simplad tehnica; daca o
tranzactie este blocatd pentru o anumita perioada de timp, se presupune ca a aparut un deadlock.

Cu toate acestea, alegerea unui intervalul de intrerupere poate fi problematica. Daca este prea scurt,
atunci sistemul poate deduce prezenta unui deadlock care nu existd cu adevarat. Dacad este prea
lung, atunci deadlock-urile pot ramane nedetectate pentru o perioada prea lunga de timp. [6]
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2.2. Metoda ordonarii stampilelor de timp (TO)

Fiecare fisier din sistem va avea un marcaj de timp unic de citire si unul de scriere asociate
lui. Marca sau stampila de timp este un numar unic a cdrui valoare creste de fiecare data cand o
noua stampild este acordata. Aceste stampile de timp dezvaluie care tranzactie a citit sau a modificat
ultima data fisierul.

In sistemele distribuite, marcajele de timp sunt de obicei generate folosind ora locala a zilei
concatenatd cu identificatorul unic local al masinilor participante. O alta abordare este de a
determina o masina care va oferi marcajele de timp unice. In loc de ora din zi poate fi, de asemenea,
utilizat un contor logic. Identificatorul trebuie sa fie intotdeauna in pozitia cea mai putin
semnificativa pentru a garanta ca marcajele de timp globale ale unei locatii nu sunt intotdeauna mai
mari decat cele generate la alte locatii. In cazul in care marcajele de timp sunt generate in diferite
locatii, este posibil ca un ceas local sa ruleze mai rapid decat altele. Pentru a activa o marcare a
timpului corectd 1n fiecare locatie, este definit un ceas logic ce genereaza marcajele de timp locale
unice. Ceasul logic poate fi implementat ca un contor care se incrementeaza atunci cand este
generat un nou marcaj de timp. Pentru a ajusta un ceas logic local, acesta este actualizat la fiecare
vizita a unei tranzactii. [8]

Managerul tranzactiei supravegheaza ordonarea stampilelor de timp si controleaza calculul
distribuit complet. Cand este lansata o tranzactie, managerul tranzactiei va atasa acesteia o stampila
de timp unica. Mai mult decat atat, stampila de timp se va atribui tuturor actiunilor tranzactiei.
Fiecare manager de obiect are un planificator de ordonare a stampilelor de timp care programeaza
toate actiunile locale in functie de amprentele lor de timp. [§]

Pentru a implementa aceasta metoda, vom asocia fiecarei date Q doud stampile de timp:

® W(Q) reprezintd cea mai mare stampild de timp a oricdrei tranzactii care a executat

operatia de scriere a datei Q cu succes, write(Q);

® R(Q) reprezintd cea mai mare stampila de timp a oricarei tranzactii care a executat

operatia de citire a datei Q cu succes, read(Q).

Aceste stampile de timp sunt actualizate ori de cate ori este executatd o noud instructiune de
citire sau de scriere a datei Q. [1]

Metoda ordonarii stampilelor de timp (TO) asigura ca orice operatii conflictuale de scriere
sau de citire sunt executate in ordinea stampilelor de timp. Aceasta metoda functioneaza astfel:

a) Presupunem ca tranzactia T; doreste sa citeasca data Q.
e Daca TS(Ti) < W(Q), atunci tranzactia T; trebuie sa citeasca o valoare a datei Q care a
fost deja rescrisa. Prin urmare, operatia de citire, read(Q), este respinsa, iar tranzactia T;
reluata;
e Daca TS(T;) > W(Q), atunci operatia de citire este executata, iar stampila de timp R(Q)
1a valoarea maximului dintre R(Q) si TS(T)).
b) Presupunem ca tranzactia T; doreste sa rescrie data Q.
e Daca TS(Ti) < R(Q), atunci valoarea datei Q pe care tranzactia T; o produce a fost
necesara anterior, iar sistemul presupune ca aceastd valoare nu va fi produsa niciodata.
Prin urmare, sistemul respinge operatia de scriere si reia tranzactia T;;

e Daca TS(Ti) < W(Q), atunci tranzactia TiIncearca sa scrie o valoare veche a datei Q. Prin
urmare, sistemul respinge operatia de scriere si reia tranzactia T;;

e Altfel, sistemul executd operatia de scriere, write(Q), si seteazd stampila de timp

W(Q)=TS(T). [1][8]
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Daca o tranzactie este reluata de catre sistemul de control al concurentei ca urmare a anularii
unei operatii de citire sau de scriere, sistemul i atribuie acesteia o noua stampild de timp.

Metoda ordondrii stampilelor de timp vine cu unele dezavantaje care trebuie mentionate.
Prin respingerea si repornirea a cel putin doua tranzactii de catre managerul de tranzactii din nou si
din nou, ar putea aparea o repornire ciclicd. Cand secventa reala de executie este in ordinea inversa
a stampilelor de timp, s-ar putea ca o tranzactie sa nu treaca si reporneste din nou (reporniri inutile).
Mai mult decat atat, aceasta ar putea duce la o problema legatd de ”infometare”, repornirea infinita,
atunci cand o tranzactie mai veche de fiecare data cand reporneste, constata ca trebuie sa astepte
dupa o tranzactie mai noua. [8]

2.3. Metoda controlului optimist al concurentei

Controlul optimist al concurentei difera fundamental de utilizarea /ock-ului, prin faptul ca se
bazeaza pe presupunerea cd in multe sisteme, probabilitatea ca doud tranzactii sd acceseze aceleasi
date este scazutd. Aceastd metoda a fost propusa de Kung si Robinson in 1981 ca o alternativa la
protocolul de blocare cu dezavantajele sale legate de costuri ridicate in ceea ce priveste
implementarea si intretinerea si sensibilitatea lui la deadlock-uri.

Ideea de baza a acestei metode de control optimist al concurentei este aceea ca un proces
ruleaza fard a tine cont de ce ar putea face alte procese, iar daca apar probleme, ele vor fi tratate
ulterior. Prin urmare, controlul optimist al concurentei evita sincronizarea costisitoare si verificarile
necesare pentru sistemele de tranzactionare. [8][2]

Desi este ardtat cd metoda controlului optimist al concurentei functioneaza mai bine in
sistemele de timp real, sistemele de baze de date disponibile in comert folosesc protocolul de
blocare in doua faze. [5]

Metodele de control al concurentei discutate au un caracter pesimist. Cu alte cuvinte, acestea
presupun ca intre tranzactii conflictele sunt destul de frecvente si nu permit unei tranzactii sa
acceseze o datd daca existd o altd tranzactie care acceseaza acea data. Astfel, executarea oricarei
operatiuni de citre tranzactie urmeaza succesiunea de faze: validare (V), citire (R), calcul (C), scrie
(W). In general, aceasti secventi este valabild pentru actualizarea unei tranzactii, precum si pentru
fiecare dintre operatiile sale. [2]

Validare Citire Calcul Scriere

Figura 4. Fazele executarii pesimiste a tranzactiilor [2]

Controlul optimist al concurentei, pe de alta parte, intarzie etapa de validare pana chiar
inainte de faza de scriere. Astfel, o operatie inaintatd unui planificator optimist nu este intarziata.
Citirea, calculul, precum si scrierea operatiilor fiecarei tranzactii sunt prelucrate in mod liber, fara
actualizarea bazei de date curente. Fiecare tranzactie face initial actualizarile acesteia pe copii locale
ale datelor. Faza de validare constd in verificarea daca aceste actualizari ar mentine coerenta bazei

12



de date. Daca raspunsul este afirmativ, modificarile sunt facute la nivel global (de exemplu, scrise in
baza de date reald). In caz contrar, tranzactia este anulata si trebuie reluata. [2]

Citire Calcul Validare Scriere

Figura 5. Fazele executarii optimiste a tranzactiilor [2]

Un avantaj al metodei de control optimist al concurentei este potentialul acesteia de a
permite un nivel mai ridicat de concurenta. S-a aratat ca atunci cand conflictele intre tranzactii sunt
foarte rare, mecanismul optimist se comportd mai bine decét cel de blocare.

O problema majora a controlului optimist este costul de stocare mare. Pentru a valida o
tranzactie, mecanismul optimist trebuie sa stocheze seturile de scrieri si de citiri ale catorva alte
tranzactii terminate. Mai exact, seturile de citiri si scrieri ale tranzactiilor terminate care erau active
atunci cand tranzactia Tj , ajunsa la locatia j, trebuia sd fie stocatd pentru a putea fi validata.
Evident, acest lucru creste costul de depozitare. [2]
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III. RECUPERAREA

Recuperarea de la esecurile tranzactiilor presupune cd baza de date este readusa la cea mai
recenta stare de consistentd, chiar inainte de momentul esecului. Pentru a face acest lucru, sistemul
trebuie sa pastreze informatii despre modificarile care au fost aplicate datelor de diferite tranzactii.
Aceste informatii sunt de obicei pastrate 1n jurnalul sistemului.

Subsistemul de recuperare este in general considerat a fi unul dintre cele mai dificile parti
ale unui SGBDD pentru doua motive: in primul rand, recuperarea este necesar sa functioneze in
situatii de esec si trebuie sa facd fatd in mod corect, unui numar foarte mare de stari posibile ale
sistemului si bazei de date. In al doilea rand, sistemul de recuperare depinde de comportamentul
multor altor componente ale SGBDD-ului, cum ar fi controlul concurentei, managementul buffer-
ului si procesarea interogarilor. [6]

Informatiile de recuperare depind de metoda de executare a actualizarii. Sunt doua
datei in baza de date stabild. Ca rezultat, se pierd valorile anterioare. Actualizarea in afara, pe de
altd parte, nu modifica valoarea datei In baza de date stabild, dar mentine noua valoare separat.
Desigur, periodic, aceste valori actualizate trebuie sa fie integrate in baza de date stabila. [2]

3.1. Clasificarea esecului

Exista diferite tipuri de esec ce pot sa apara intr-un sistem. Fiecare dintre acestea trebuie sa

fie tratate in mod diferit:

e Esecul tranzactiei. Existd doua tipuri de erori care pot provoca esuarea unei tranzactii:

o Eroare logicd. Tranzactia nu mai poate continua executarea ei normala datoritd unor
conditii interne, cum ar fi: intrdri proaste, datele nu existd, overflow, sau limita de
resurse depasita;

o Eroare de sistem. Sistemul a intrat intr-o stare nedoritd (de exemplu, deadlock), ca
urmare a unei tranzactii ce nu poate continua executarea ei normald. Tranzactia, cu toate
acestea, poate fi re executata ulterior;

e Avarie a sistemului. Existd o defectiune hardware, sau un bug in software-ul bazei de date
sau in sistemul de operare, care cauzeaza pierderea continutului volatil stocat, continutul
nevolatil stocat ramanand intact si nedeteriorat;

¢ Defectarea discului. Un sector de pe disc pierde continutul sdu ca urmare a unui accident,
fie un defect al capului de citire, fie in timpul unui transfer de date. Recuperarea se face

folosind copii ale datelor pe alte discuri sau backup-uri pe suporturi tertiare cum ar fi
DVD; [1]
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3.2. Tehnici de recuperare

Daca exista pagube importante pe o portiune mare a bazei de date din cauza unor defectiuni
grave, cum ar fi defectarea unui, metoda de recuperare restabileste o copie veche a bazei de date
care a fost salvatd (de obicei, banda sau alte medii de stocare online de mare capacitate) si
reconstruieste o stare mai curentd aplicand din nou sau refacand operatiile tranzactiilor incheiate cu
succes aflate in jurnalul salvat, pana la momentul defectului.

In cazul in care baza de date de pe disc nu este deteriorati fizic si a avut loc o defectiune nu
foarte grava, strategia de recuperare consta in identificarea oricarei modificari care poate provoca o
incoerentd in baza de date. De exemplu, o tranzactie care si-a actualizat anumite elemente ale bazei
de date de pe disc, dar nu s-a incheiat cu COMMIT, trebuie ca schimbarile sa fie inversate anuland
operatiile sale de scriere. Poate fi, de asemenea, necesard refacerea anumitor operatii in scopul de a
restabili o stare consistenta a bazei de date. De exemplu, in cazul in care o tranzactie s-a incheiat cu
COMMIT, dar unele dintre operatiile sale de scriere nu au fost inca scrise pe disc. Pentru defecte
mai putin grave, protocolul de recuperare nu are nevoie de o copie completd a bazei de date. Mai
degraba, intrarile pastrate in jurnalul sistemului de pe disc sunt analizate pentru a determina
actiunile adecvate recuperarii. [3]

O metoda de recuperare trebuie sd ia in considerare o varietate de factori, printre care:

e Posibilitatea ca o tranzactie sa se fi incheiat cu succes desi unele dintre modificarile
bazei de date exista doar in buffer-ul discului, in memoria principala, dar nu si in baza de
date;

e Posibilitatea ca o tranzactie sa fi modificat baza de date in timp ce se afla in stare activa
si, ca urmare a unei defectiuni ulterioare, poate fi necesard anularea acesteia.

Deoarece toate modificarile in baza de date trebuie sd fie precedate de crearea unui jurnal de
inregistrari, sistemul are la dispozitie atat valoarea veche, inainte de modificarea datei, cat si noua
valoare care urmeaza sa rescrie data. Acest lucru permite sistemului sd efectueze operatiile Undo si
Redo, dupa caz:

e Undo: folosind o inregistrare din jurnal, atribuie datei specificate in inregistrarea din

jurnal, valoarea veche;

® Redo: folosind o inregistrare din jurnal, atribuie datei specificate in Inregistrarea din
jurnal, valoarea noud; [1]

Operatiile Undo si Redo trebuie sa fie idempotente — cu alte cuvinte, executarea unei operatii
de mai multe ori este echivalentd cu executarea ei doar o datd. De fapt, intregul proces de
recuperare ar trebui sd fie idempotent deoarece, dacad sistemul ar esua in timpul procesului de
recuperare, urmatoarea incercare de recuperare poate aplica Undo si Redo anumitor operatii de
scriere care au fost deja executate in timpul primului proces de recuperare. [3]
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3.3. Algoritmul ARIES

Stadiul actual al metodelor de recuperare este foarte bine ilustrat prin metoda de recuperare
ARIES (Algorithm for Recovery and Isolation Exploiting Semantics).

ARIES foloseste o serie de tehnici pentru a reduce timpul necesar recuperarii, precum si
pentru a reduce punctele de verificare. In special, ARIES este capabil si evite refacerea multor
operatii inregistrate, care au fost deja aplicate si sa reduca volumul de informatii inregistrate in
jurnalul sistemului. Dezavantajul este o complexitate mai mare, dar beneficiile merita pretul.

Diferentele majore intre algoritmul ARIES si celelalte metode de recuperare sunt:

e ARIES foloseste un numar de secventa al log-ului (LSN) pentru a identifica Inregistrarile
in jurnal si stocheaza acest numadr in paginile bazei de date pentru a identifica ce operatii
au fost aplicate acelei pagini a bazei de date;

e Suportd operatii REDO fiziologice, care sunt fizic in acea pagina afectatd identificata,
dar pot fi si logic in cadrul acelei paginii;

e Utilizeazad un tabel de pagini murdare pentru a minimiza REDO-urile inutile Tn timpul
recuperarii. Paginile murdare sunt cele care au fost actualizate in memorie, dar versiunea
de pe disc nu a fost actualizata;

e Utilizeazd un sistem de verificare fuzzy care inregistreazd doar informatii despre
paginile murdare si informatiile asociate acestora si nu necesitd scrierea paginilor
murdare pe disc. Aceasta curdtd paginile murdare 1n fundal, continuu, in loc sa le scrie in
timpul verificarii. [1]

Procedura de recuperare ARIES este formata din trei etape principale: analizd, REDO, si
UNDO. Etapa de analiza identificd paginile murdare (actualizate) din buffer si setul de tranzactii
active la momentul accidentului. De asemenea, este determinat punctul corespunzator din jurnal de
unde operatia REDO ar trebui sd inceapa. Faza REDO reaplicd, de fapt, actualizdrile din jurnal
bazei de date. In general, operatia REDO se aplica doar tranzactiilor reusite, dar acest lucru nu se
intampla si in cazul ARIES, unde doar operatiile REDO necesare sunt aplicate in timpul recuperarii.

In cele din urma, in timpul fazei UNDO, jurnalul este scanat invers si operatiile
tranzactiilor care erau active In momentul defectdrii se anuleazd in ordine inversd. Informatiile
necesare pentru ca ARIES sa realizeze procedura de recuperare includ: jurnalul, tabela de tranzactii
si tabela de pagini murdare. in plus, se utilizeazi puncte de verificare. Aceste tabele sunt mentinute
de catre managerul de tranzactii si scrise In jurnal in timpul verificarii. [3]

Porneste cea  Prima modificare P'"f':t de Sfargitul
mai veche  potentiala pierduta verificare jurnalulo
tranzactie in curs in timpul avariei
.......................................................................................... . L"g[ tilllp —)
Analiza
= REDO
< UNDO

Figura 6. Cele trei faze ale ARIES [6]
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CONCLUZII

In aceastd lucrare am tratat modul de abordare al situatiei tranzactiilor concurente in
sistemele distribuite. Atunci cand mai multe tranzactii se executa simultan, coerenta datelor nu mai
poate fi pastrata. Prin urmare, este necesar ca sistemul sa controleze interactiunile dintre tranzactiile
concurente. Deoarece o tranzactie este o unitate ce isi pastreaza consistenta, o executie secventiald a
tranzactiilor garanteaza conservarea coerentei.

Pentru a asigura serializabilitatea, putem folosi diverse mecanisme de control al concurentei.
Toate aceste mecanisme, fie intarzie o operatie, fie anuleaza tranzactia care a emis operatia. Cele
mai frecvente sunt protocoale de blocare, sistemele de ordonare a stampilelor de timp, tehnicile de
validare, controlul optimist, etc. Un protocol de blocare este un set de reguli care afirma cand o
tranzactie poate bloca si debloca datele din baza de date, In timp ce metoda ordonarii stampilelor de
timp asigura serializabilitatea prin selectarea unei ordini in prealabil intre fiecare pereche de
tranzactii.

Un sistem informatic, la fel ca orice alt dispozitiv mecanic sau electric, este supus
defectarilor. Existd o varietate de cauze ale defectarilor, inclusiv defectarea discului, pene de curent
si erori de software. In fiecare dintre aceste cazuri, informatiile referitoare la sistemul de baze de
date sunt pierdute.

Pe langa erorile de sistem, tranzactiile pot, de asemenea, sa esueze din diverse motive, cum
ar fi: Incalcarea constrangerilor de integritate sau deadlock-urile.

O parte integrantd a unui sistem distribuit de baze de date este un sistem de recuperare, care
este responsabil pentru detectarea defectelor si pentru restaurarea bazei de date intr-o stare in care
s-a aflat Tnainte de aparitia esecului.

In caz de defecte, starea sistemului de baze de date nu mai este consistenti. Pentru a pastra
coerenta, avem nevoie ca fiecare tranzactie sa fie atomica. Este responsabilitatea sistemului de
recuperare de a asigura proprietatile de atomicitate si durabilitate ale tranzactiilor.
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