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INTRODUCERE

În  lumea  de  astăzi,  a  dependen ei  universale  de  sistemele  informatice  cu  nevoia  într-oț
continuă cre tere de a avea informa ii cât mai sigure, fiabile i accesibile în mediul de afaceri actual,ș ț ș
necesitatea unor baze de date distribuite i aplica ii client / server este, de asemenea, în cre tere. ș ț ș

O bază de date distribuită este o bază de date logică unică, care se întinde fizic pe mai multe
calculatoare în mai multe loca ii conectate prin legături de date. Baza de date distribuită este o bazăț
de date virtuală ale cărei păr i componente sunt stocate fizic într-un număr de baze de date realeț
distincte la un număr de loca ii distincte. Utilizatorii din orice loca ie pot accesa date de oriunde dinț ț
re ea ca i când acestea ar fi stocate în calculatoarele proprii.ț ș

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 centralizată, de a oferi transparen ăț
pentru utilizator i nu în ultimul rând, de a controla accesul concurent la baza de date. [7]ș

Accesul concurent la o bază de date este o problemă de mare interes care a fost solu ionatăț
prin introducerea tranzac iilorț .

Conceptul de tranzac ieț  asigură un mecanism de descriere a unită ilor logice de prelucrare aț
bazei de date. Sistemele de procesare a tranzac iilor sunt de obicei, sisteme cu baze de date mari iț ș
sute de utilizatori simultani care execută tranzac ii cu baza de date. Exemple de astfel de sistemeț
includ: rezervarea biletelor de avion, sistemul bancar, procesarea cardurilor de credit, cumpărarea
sau vânzarea on-line, pie ele bursiere, casele de marcat din supermarket-uri, i multe alte aplica ii.ț ș ț
Aceste sisteme necesită disponibilitate ridicată i timp de răspuns rapid pentru sute de utilizatoriș
simultani. [3]

Adesea, un set de mai multe opera ii pe baza de date pare a fi o singură opera ie din punct deț ț
vedere al utilizatorului bazei de date. De exemplu, un transfer de bani dintr-un cont de credit într-un
cont  de  economii  este  o  singură  opera ie  din  punctul  de  vedere  al  clientului,  însă,  în  cadrulț
sistemului bazei de date, este alcătuit din mai multe opera ii. În mod evident, este esen ial ca toateț ț
aceste  opera ii  să  fie  realizate  sau,  în  cazul  unei  defec iuni,  să  nu  fie  realizată  niciuna.  Ar  fiț ț
inacceptabil să fie debitat contul de credit, iar contul de economii să nu fie creditat.

Un  SGBDD trebuie  să  asigure  executarea  corectă  a  tranzac iilor  în  pofida  defec iunilorț ț
apărute - fie se execută  întreaga tranzac ie, fie nu se execută deloc. În plus, trebuie să gestionezeț
executarea concurentă a tranzac iilor într-un mod care să asigure coeren a bazei de date. ț ț

În exemplul nostru cu transferul de bani, o tranzac ie ce calculează soldul total al clientuluiț
ar putea vedea soldul din contul de credit înainte ca acesta să fie debitat de tranzac ia ce realizeazăț
transferul i soldul din contul de economii după ce a fost creditat. Ca urmare, s-ar ob ine un rezultatș ț
incorect.

În lucrare se vor detalia metode de evitare a unor astfel de probleme i de solu ionare a lor înș ț
cazul în care acestea apar.
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I.  MODELUL TRANZAC IONALȚ

Tranzac iileț  reprezintă  unită i  logice  de  procesare  secven ială  ce  asigură  consisten a  iț ț ț ș
siguran a  bazelor  de  date.  De  asemenea,  reprezintă  un  set  de  opera ii  aplicate  stării  fizice  iț ț ș
abstracte a unei aplica ii.ț

Spunem că o bază de date se află într-o stare consistentă dacă datele con inute de aceastaț
respectă constrângerile de integritate ce au fost definite în contextul definirii bazei de date. 

O  tranzac ieț  este  o  unitate  de  execu ie  a  unui  program  care  accesează  i,  eventual,ț ș
actualizează diverse elemente ale bazei de date. De obicei, o tranzac ie este ini iată de un programț ț
scris de utilizator într-un limbaj de nivel înalt de manipulare a datelor (de obicei SQL), sau într-un
limbaj de programare (C ++, Java). O tranzac ie este delimitată de cuvintele cheie ț Begin i ș End iș
cuprinde toate opera iile efectuate în acest bloc. Acest set de opera ii trebuie să apară utilizatoruluiț ț
sub forma unei singure unită i indivizibile. Deoarece o tranzac ie este indivizibilă, se execută fie înț ț
întregime, fie deloc. Astfel, dacă o tranzac ie începe să se execute însă nu reu e te, indiferent deț ș ș
motiv, orice modificare a bazei de date pe care tranzac ia a făcut-o trebuie să fie anulată. [1]ț

Un aspect important în managementul tranzac iilor este acela că, dacă o bază de date a fostț
într-o stare consistentă înainte de ini ierea unei tranzac ii, atunci baza de date ar trebui să revină la oț ț
stare consistentă i după ce tranzac ia este finalizată a a cum este ilustrat în figura de mai jos. [7]ș ț ș

Figura 1. Modul de operare al unei tranzac ii [2]ț

În general, o tranzac ie este considerată a fi alcătuită dintr-o secven ă de opera ii de citire iț ț ț ș
scrie în baza de date, precum i din etape de calcul. În acest sens, o tranzac ie poate fi gândită ca unș ț
program ce include interogări de acces la baza de date.

O  tranzac ie  se  termină  întotdeauna,  chiar  i  atunci  când  apar  erori.  În  cazul  în  careț ș
tranzac ia poate finaliza cu succes sarcina sa, spunem că tranzac ia reu e te (ț ț ș ș COMMIT). Pe de altă
parte, în cazul în care o tranzac ie se opre te fără a finaliza sarcina sa, spunem că aceasta e ueazăț ș ș
(ABORT). 

În plus, SGBDD-ul poate abandona o tranzac ie de exemplu, datorită blocajelor sau altorț
condi ii. Atunci când o tranzac ie este abandonată, executarea sa este oprită i toate modificările saleț ț ș
sunt anulate prin revenirea bazei de date la starea de dinaintea executării tranzac iei. Acest lucruț
este, de asemenea, cunoscut sub numele de ROLLBACK. [2]
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1.1. Proprietă ile tranzac iilorț ț

Consisten a i fiabilitatea tranzac iilor se datorează celor patru proprietă i:ț ș ț ț
- Atomicitate
- Consisten ăț
- Izolare,
- Durabilitate.

Împreună, acestea sunt denumite în mod obi nuit  ș Proprietă ile ACID ale tranzac iilorț ț . Ele
nu sunt în întregime independente una de cealaltă; de regulă, există dependen e între ele.ț

Atomicitatea se referă la faptul că o tranzac ie este tratată ca o unitate func ională atomicăț ț
sau indivizibilă. Prin urmare, fie sunt finalizate toate ac iunile tranzac iei, fie nici una dintre ele.ț ț
Acest lucru este, de asemenea, cunoscut sub numele de "Proprietatea totul sau nimic". Atomicitatea
prevede că în cazul în care executarea unei opera ii este întreruptă de o eroare de orice fel, SGBDD-ț
ul este responsabil să determine ce să facă cu tranzac ia după remedierea erorii. Există, desigur,ț
două posibile direc ii de ac iune: tranzac ia poate fi terminată prin completarea ac iunilor rămase,ț ț ț ț
sau poate fi anulată eliminând toate modificările care au fost deja făcute. [2]

Consisten ăț : o tranzac ie presupune o transformare corectă a stării bazei de date. Ac iunileț ț
întreprinse  în  grup  nu  trebuie  să  încalce  niciuna  din  restric iile  de  integritate  specifice  stăriiț
men ionate. De aici rezultă că tranzac iei trebuie să îi corespundă un program corect. În cele maiț ț
multe  cazuri  restric iile  sunt  modelate  sub forma constrângerilor  de  integritate  (exemplu:  NOTț
NULL,  PRIMARY KEY, etc).  În  cazul  în  care  o  tranzac ie  con ine  o opera ie  care  violează  oț ț ț
constrângere  de  integritate,  atunci  toate  modificările  efectuate  de  tranzac ie  vor  fi  revocate.ț
Mecanismele de păstrare a consisten ei trebuiesc asigurate de SGBDD. ț

Izolarea este proprietatea tranzac iilor care necesită ca fiecare tranzac ie să vadă baza deț ț
date consistentă în orice moment de timp. Cu alte cuvinte, execu ia unei tranzac ii nu poate dezvăluiț ț
rezultatele sale altor tranzac ii simultane, înainte de COMMIT. [7]ț

Asigurarea  proprietă ii  de  izolare  poate  avea  un  efect  negativ  semnificativ  asupraț
performan ei sistemului. Din acest motiv, unele aplica ii fac un compromis cu privire la proprietateaț ț
de izolare.

Durabilitate: odată ce o tranzac ie a fost executată cu succes (deci a fost “completată” sauț
COMMIT), schimbările pe care aceasta le-a produs în starea bazei de date nu vor fi afectate de
defec iuni sau căderi ale sistemului. Din acest punct de vedere, fiecare sistem de gestiune trebuie săț
con ină mecanisme prin care efectele tuturor tranzac iilor comise să fie înregistrate i în jurnaleleț ț ș
sistemului pentru a putea fi restaurate în caz de incident. [1]
 

Figura 2. Diagrama de stare a unei tranzac ii [1]ț
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1.2. Primitivele tranzac iilorț

Primitivele tranzac iilor  reprezintă  opera ii  de  bază  care  controlează  tranzac iile  iț ț ț ș
determină starea în care se află acestea. Aceste elemente de bază trebuie să existe implementate fie
la nivelul sistemului de  operare, fie să fie puse la dispozi ie de ț  bibliotecile limbajului.

O implementare software a unei tranzac ii presupune reprezentarea datelor folosind obiecteț
de bază i algoritmi, specificate ca ș opera ii primitiveț  (prescurtate primitive) pe obiectele de bază,
pe care procesele asincrone  urmează să execute opera iile tranzac iilor.ț ț

Denumirea  de  primitive provine din faptul că,  indiferent  de tipul  i  caracteristicileș  unei
tranzac ii, aceste opera ii sunt de regulăț ț  întâlnite.

O primitivă este cea mai mică unitate de procesare disponibilă unui programator, sau poate fi
un element atomic al unei expresii. 

Tranzac iile au următoarele primitive:ț
 BEGIN_TRANSACTION: Prin apelarea acesteia porne te execu ia tranzac iei;ș ț ț
 END_TRANSACTION (EOT): Determină terminarea opera iilor de scriere sau de citireț

din baza de date, ceea ce înseamnă că tranzac ia se poate încheia; totu i, pot fi necesareț ș
unele opera ii de verificare înainte de validarea (COMMIT) tranzac iei;ț ț

 ABORT:  Această  primitivă  întrerupe  tranzac iile  active  specificate  ca  parametri.  Dacăț
această primitivă este apelată înainte ca tranzac ia să- i înceapă execu ia, tranzac ia nu vaț ș ț ț
porni niciodată i va fi eliminată din sistem;ș

 COMMIT: Reprezintă încheierea cu succes a unei tranzac ii, validarea tuturor modificărilorț
făcute,  înscrierea  acestora  în  baza  de  date  pe  harddisk;  din  acest  moment,  modificările
efectuate nu mai pot fi anulate, nici pierdute printr-o defectare ulterioară necatastrofică a
sistemului (care nu distruge harddisk-ul);

 ROLLBACK: presupune faptul că tranzac ia a fost anulată i că orice efect pe care aceastaț ș
l-a avut asupra bazei de date trebuie să fie anulat;

 READ: Reprezintă opera ia de citire a datelor dintr-un fi ier (sau alt obiect);ț ș
 WRITE: Reprezintă opera ia de scriere a datelor într-un fi ier (sau alt obiect). [9]ț ș
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II. CONTROLUL CONCUREN EIȚ

În sistemele de baze de date distribuite, baza de date este utilizată de obicei de către mai
mul i utilizatori. Aceste sisteme permit de obicei mai multor tranzac ii să ruleze simultan. ț ț

Controlul  concuren ei  este  activitatea  de  coordonare  a  accesului  simultan  al  mai  multorț
utilizatori la o bază de date într-un sistem de gestiune al bazei de date. 

Controlul concuren ei permite utilizatorilor să acceseze o bază de date într-o manieră multi-ț
programată,  păstrând  iluzia  că  fiecare  utilizator  lucrează  singur  cu  baza  de  date.  Principala
dificultate  tehnică  în  atingerea  acestui  obiectiv  este  de  a  preveni  ca  actualizarea  bazei  de  date
efectuată de către un utilizator să interfereze cu citirile din baza de date i actualizările efectuate deș
un alt utilizator. În cazul în care tranzac iile actualizează datele în acela i timp, aceasta poate duce laț ș
inconsisten a datelor. [7]ț

Mecanismele de control al concuren ei:ț
• trebuie să asigure păstrarea coeren ei datelor;ț
• trebuie să asigure finalizarea opera iilor atomice în timp finit;ț
• ar trebui să permită paralelism pentru a satisface cerin ele de performan ă a ț ț
  sistemului;
• ar trebui să lucreze într-un mediu de re ea cu posibilele întârzieri în comunicare iț ș
• ar trebui să includă câteva constrângeri privind structura opera iilor atomice.ț

2.1. Protocolul de blocare în două faze (2PL)

Unele  dintre  principalele  tehnici  folosite  pentru  a  controla  executarea  concurentă  a
tranzac iilor se bazează pe conceptul de blocare (ț lock)  a resurselor. Un lock este o variabilă asociată
unei resurse, care descrie starea resursei în raport cu posibile opera ii care pot fi aplicate acesteia. ț

În general, există un lock pentru fiecare resursă a bazei de date.  Lock-urile sunt folosite ca
un mijloc de sincronizare a accesului simultan al tranzac iilor la datele din baza de date.ț

Protocolul de blocare în două faze (Two Phase Locking Protocol) este unul din protocoalele
de bază folosite pentru controlul concuren ei în sistemele de baze de date distribuite. Abordareaț
principală a acestui protocol este "Cite te orice, scrie totș ". Tranzac iile setează ț lock-urile de citire
pentru datele pe care le citesc, iar apoi le convertesc în lock-uri de scriere pentru datele care trebuie
să  fie  actualizate.  Pentru  a  citi  o  dată,  este  suficientă  setarea  lock-ului  pe  orice  copie  a  datei
respective, astfel încât copia locală să fie blocată. Pentru scriere trebuie ca toate copiile datelor ce
urmează a fi modificate să fie blocate. După ce tranzac ia a realizat COMMIT sau ABORT, ț lock-ul
este eliberat. [7]

Protocolul 2PL supraveghează  lock-urile determinând când pot tranzac iile să preia sau săț
elibereze lock-ul. Protocolul obligă fiecare tranzac ie să facă o cerere de blocare sau deblocare înț
două etape: [1]

 Faza de cre tereș . O tranzac ie poate ob ine ț ț lock-uri, dar nu poate elibera orice lock;
 Faza de scădere. O tranzac ie poate elibera ț lock-uri, dar nu pot ob ine un nou ț lock.
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Ini ial,  o tranzac ie  este  în  faza de cre tere.  Aceasta  preia  ț ț ș lock-ul  necesar  i  odată  ce îlș
eliberează, intră în faza de scădere i nu mai poate emite alte solicitări.ș

Figura 3. Protocolul 2PL [8]

În  acest  caz,  o  tranzac ie  care  dore te  să  acceseze  date  doar  trimite  o  solicitare  cătreț ș
managerul  lock-ului  din  loca ia  în  care  sunt  stocate  acele  date.  Managerul  ț lock-ului  trebuie  să
decidă dacă se poate asigura blocarea dând drumul solicitării sau trebuie să o amâne până când ar
putea fi  acordată.  Acest mecanism este u or de implementat,  fiind necesare doar câteva mesajeș
pentru a oferi blocarea datelor, însă costul de manipulare al deadlock-urilor este mare. [8][4]

Un  deadlock apare  atunci  când un set  de  tranzac ii  este  blocat  i  fiecare  dintre  acesteaț ș
a teaptă  ca  un  alt  membru  al  setului  să  elibereze  ș lock-ul.  În  caz  de  deadlock,  nici  una  din
tranzac iile în cauză nu poate face progrese.ț

Evitarea deadlock-urilor poate fi realizată prin impunerea unei ordini în care poate fi ob inutț
lock-ul, prin solicitarea tranzac iilor de a pre-declara nevoile lor de blocare, sau mai degrabă prinț
întreruperea tranzac iilor decât blocarea acestora în anumite situa ii.ț ț

Detectarea  deadlock-urilor,  pe  de  altă  parte,  poate  fi  implementată  folosind  timpii  de
întrerupere sau verificarea explicită.  Timpii  de întrerupere sunt cea mai  simplă tehnică;  dacă o
tranzac ie este blocată pentru o anumită perioadă de timp, se presupune că a apărut un ț deadlock.
Cu toate acestea, alegerea unui intervalul de întrerupere poate fi problematică. Dacă este prea scurt,
atunci sistemul poate deduce prezen a unui  ț deadlock care nu există cu adevărat. Dacă este prea
lung, atunci deadlock-urile pot rămâne nedetectate pentru o perioadă prea lungă de timp. [6]
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2.2. Metoda ordonării tampilelor de timp (TO)ș

Fiecare fi ier din sistem va avea un marcaj de timp unic de citire i unul de scriere asociateș ș
lui. Marca sau tampila de timp este un număr unic a cărui valoare cre te de fiecare dată când oș ș
nouă tampilă este acordată. Aceste tampile de timp dezvăluie care tranzac ie a citit sau a modificatș ș ț
ultima dată fi ierul.ș

În sistemele distribuite, marcajele de timp sunt de obicei generate folosind ora locală a zilei
concatenată  cu  identificatorul  unic  local  al  ma inilor  participante.  O  altă  abordare  este  de  aș
determina o ma ină care va oferi marcajele de timp unice. În loc de ora din zi poate fi, de asemenea,ș
utilizat  un  contor  logic.  Identificatorul  trebuie  să  fie  întotdeauna  în  pozi ia  cea  mai  pu inț ț
semnificativă pentru a garanta că marcajele de timp globale ale unei loca ii nu sunt întotdeauna maiț
mari decât cele generate la alte loca ii. În cazul în care marcajele de timp sunt generate în diferiteț
loca ii, este posibil ca un ceas local să ruleze mai rapid decât altele. Pentru a activa o marcare aț
timpului corectă în fiecare loca ie, este definit un ceas logic ce generează marcajele de timp localeț
unice.  Ceasul  logic  poate  fi  implementat  ca  un  contor  care  se  incrementează  atunci  când  este
generat un nou marcaj de timp. Pentru a ajusta un ceas logic local, acesta este actualizat la fiecare
vizita a unei tranzac ii. [8]ț

Managerul tranzac iei supraveghează ordonarea tampilelor de timp i controlează  calcululț ș ș
distribuit complet. Când este lansată o tranzac ie, managerul tranzac iei va ata a acesteia o tampilăț ț ș ș
de timp unică. Mai mult decât atât,  tampila de timp se va atribui tuturor ac iunilor tranzac iei.ș ț ț
Fiecare manager de obiect are un planificator de ordonare a tampilelor de timp care programeazăș
toate ac iunile locale în func ie de amprentele lor de timp. [8]ț ț

Pentru a implementa această metodă, vom asocia fiecărei date Q două tampile de timp:ș
 W(Q) reprezintă  cea mai  mare tampilă  de timp a oricărei  tranzac ii  care a  executatș ț

opera ia de scriere a datei Q cu succes, ț write(Q);
 R(Q) reprezintă  cea  mai  mare  tampilă  de  timp a  oricărei  tranzac ii  care  a  executatș ț

opera ia de citire a datei Q cu succes, ț read(Q).
Aceste tampile de timp sunt actualizate ori de câte ori este executată o nouă instruc iune deș ț

citire sau de scriere a datei Q.  [1]
Metoda ordonării tampilelor de timp (TO) asigură că orice opera ii conflictuale de scriereș ț

sau de citire sunt executate în ordinea tampilelor de timp. Această metodă func ionează astfel:ș ț
a) Presupunem că tranzac ia Tț i  dore te să citească data Q.ș

 Dacă TS(Ti) < W(Q), atunci tranzac ia Tț i  trebuie să citească o valoare a datei Q care a
fost deja rescrisă. Prin urmare, opera ia de citire, ț read(Q), este respinsă, iar tranzac ia Tț i

reluată;
 Dacă TS(Ti) ≥ W(Q), atunci opera ia de citire este executată, iar tampila de timp R(Q)ț ș

ia valoarea maximului dintre R(Q) i TS(Tș i).
b) Presupunem că tranzac ia Tț i  dore te să rescrie data Q.ș

 Dacă TS(Ti)  < R(Q),  atunci  valoarea datei  Q pe care tranzac ia  Tț i o produce a  fost
necesară anterior, iar sistemul presupune că această valoare nu va fi produsă niciodată.
Prin urmare, sistemul respinge opera ia de scriere i reia tranzac ia Tț ș ț i;

 Dacă TS(Ti) < W(Q), atunci tranzac ia Tț i încearcă să scrie o valoare veche a datei Q. Prin
urmare, sistemul respinge opera ia de scriere i reia tranzac ia Tț ș ț i;

 Altfel,  sistemul  execută  opera ia  de  scriere,  write(Q),  i  setează  tampila  de  timpț ș ș
W(Q)=TS(Ti). [1][8]
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Dacă o tranzac ie este reluată de către sistemul de control al concuren ei ca urmare a anulăriiț ț
unei opera ii de citire sau de scriere, sistemul îi atribuie acesteia o nouă tampilă de timp.ț ș

Metoda ordonării tampilelor de timp vine cu unele dezavantaje care trebuie men ionate.ș ț
Prin respingerea i repornirea a cel pu in două tranzac ii de către managerul de tranzac ii din nou iș ț ț ț ș
din nou, ar putea apărea o repornire ciclică. Când secven a reală de execu ie este în ordinea inversăț ț
a tampilelor de timp, s-ar putea ca o tranzac ie să nu treacă i reporne te din nou (reporniri inutile).ș ț ș ș
Mai mult decât atât, aceasta ar putea duce la o problemă legată de ”înfometare”, repornirea infinită,
atunci când o tranzac ie mai veche de fiecare dată când reporne te, constată că trebuie să a tepteț ș ș
după o tranzac ie mai nouă. [8]ț

2.3. Metoda controlului optimist al concuren eiț

Controlul optimist al concuren ei diferă fundamental de utilizarea ț lock-ului, prin faptul că se
bazează pe presupunerea că în multe sisteme, probabilitatea ca două tranzac ii să acceseze acelea iț ș
date este scăzută. Această metodă a fost propusă de Kung i Robinson în 1981 ca o alternativă laș
protocolul  de  blocare  cu  dezavantajele  sale  legate  de  costuri  ridicate  în  ceea  ce  prive teș
implementarea i între inerea i sensibilitatea lui la ș ț ș deadlock-uri. 

Ideea de bază a acestei metode de control optimist al concuren ei este aceea că un procesț
rulează fără a ine cont de ce ar putea face alte procese, iar dacă apar probleme, ele vor fi tratateț
ulterior. Prin urmare, controlul optimist al concuren ei evită sincronizarea costisitoare i verificărileț ș
necesare pentru sistemele de tranzac ionare. [8][2]ț

De i  este  arătat  că  metoda controlului  optimist  al  concuren ei  func ionează  mai  bine  înș ț ț
sistemele  de  timp real,  sistemele  de baze  de date  disponibile  în  comer  folosesc  protocolul  deț
blocare în două faze. [5]

Metodele de control al concuren ei discutate au un caracter pesimist. Cu alte cuvinte, acesteaț
presupun că  între  tranzac ii  conflictele  sunt  destul  de  frecvente  i  nu  permit  unei  tranzac ii  săț ș ț
acceseze o dată dacă există o altă tranzac ie care accesează acea dată. Astfel, executarea oricăreiț
opera iuni de către tranzac ie urmează succesiunea de faze: ț ț validare (V), citire (R), calcul (C), scrie
(W). În general, această secven ă este valabilă pentru actualizarea unei tranzac ii, precum i pentruț ț ș
fiecare dintre opera iile sale. [2]ț

Figura 4. Fazele executării pesimiste a tranzac iilor [2]ț

Controlul  optimist  al  concuren ei,  pe de altă parte,  întârzie  etapa de validare până chiarț
înainte de faza de scriere. Astfel, o opera ie înaintată unui planificator optimist nu este întârziată.ț
Citirea, calculul, precum i scrierea opera iilor fiecărei tranzac ii sunt prelucrate în mod liber, fărăș ț ț
actualizarea bazei de date curente. Fiecare tranzac ie face ini ial actualizările acesteia pe copii localeț ț
ale datelor. Faza de validare constă în verificarea dacă aceste actualizări ar men ine coeren a bazeiț ț
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de date. Dacă răspunsul este afirmativ, modificările sunt făcute la nivel global (de exemplu, scrise în
baza de date reală). În caz contrar, tranzac ia este anulată i trebuie reluată. [2]ț ș

Figura 5. Fazele executării optimiste a tranzac iilor [2]ț

Un avantaj  al  metodei  de  control  optimist  al  concuren ei  este  poten ialul  acesteia  de  aț ț
permite un nivel mai ridicat de concuren ă. S-a arătat că atunci când conflictele între tranzac ii suntț ț
foarte rare, mecanismul optimist se comportă mai bine decât cel de blocare.

O problemă majoră a controlului optimist  este costul de stocare mare.  Pentru a valida o
tranzac ie, mecanismul optimist trebuie să stocheze seturile de scrieri i de citiri ale câtorva alteț ș
tranzac ii terminate. Mai exact, seturile de citiri i scrieri ale tranzac iilor terminate care erau activeț ș ț
atunci  când tranzac ia  ț Tij ,  ajunsă  la  loca ia  j,  trebuia  să  fie  stocată  pentru  a  putea  fi  validată.ț
Evident, acest lucru cre te costul de depozitare. [2]ș
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III. RECUPERAREA

Recuperarea de la e ecurile tranzac iilor presupune că baza de date este readusă la cea maiș ț
recentă stare de consisten ă, chiar înainte de momentul e ecului. Pentru a face acest lucru, sistemulț ș
trebuie să păstreze informa ii despre modificările care au fost aplicate datelor de diferite tranzac ii.ț ț
Aceste informa ii sunt de obicei păstrate în jurnalul sistemului.ț

Subsistemul de recuperare este în general considerat a fi unul dintre cele mai dificile păr iț
ale unui SGBDD pentru două motive: în primul rând, recuperarea este necesar să func ioneze înț
situa ii de e ec i trebuie să facă fa ă în mod corect, unui număr foarte mare de stări posibile aleț ș ș ț
sistemului i bazei de date. În al doilea rând, sistemul de recuperare depinde de comportamentulș
multor altor componente ale SGBDD-ului, cum ar fi controlul concuren ei, managementul buffer-ț
ului i procesarea interogărilor. [6]ș

Informa iile  de  recuperare  depind  de  metoda  de  executare  a  actualizării.  Sunt  douăț
posibilită i: ț actualizarea pe loc i ș actualizarea în afară. Actualizarea pe loc schimbă fizic valoarea
datei în baza de date stabilă. Ca rezultat, se pierd valorile anterioare.  Actualizarea în afară, pe de
altă parte, nu modifică valoarea datei în baza de date stabilă, dar men ine noua valoare separat.ț
Desigur, periodic, aceste valori actualizate trebuie să fie integrate în baza de date stabilă. [2]

3.1. Clasificarea e eculuiș

Există diferite tipuri de e ec ce pot să apară într-un sistem. Fiecare dintre acestea trebuie săș
fie tratate în mod diferit: 

 E ecul tranzac ieiș ț . Există două tipuri de erori care pot provoca e uarea unei tranzac ii:ș ț
◦ Eroare logică.  Tranzac ia nu mai poate continua executarea ei  normală datorită unorț

condi ii  interne,  cum ar  fi:  intrări  proaste,  datele  nu  există,  overflow, sau  limita  deț
resurse depă ită;ș

◦ Eroare de  sistem.  Sistemul  a  intrat  într-o  stare  nedorită  (de exemplu,  deadlock),  ca
urmare a unei tranzac ii ce nu poate continua executarea ei normală. Tranzac ia, cu toateț ț
acestea, poate fi re executată ulterior;

 Avarie a sistemului. Există o defec iune hardware, sau un bug în software-ul bazei de dateț
sau în sistemul de operare, care cauzează pierderea con inutului volatil stocat, con inutulț ț
nevolatil stocat rămânând intact i nedeteriorat;ș

 Defectarea discului. Un sector de pe disc pierde con inutul său ca urmare a unui accident,ț
fie un defect al capului de citire, fie în timpul unui transfer de date. Recuperarea se face
folosind  copii  ale  datelor  pe  alte  discuri  sau  backup-uri  pe  suporturi  ter iare  cum ar  fiț
DVD; [1]
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3.2. Tehnici de recuperare

Dacă există pagube importante pe o por iune mare a bazei de date din cauza unor defec iuniț ț
grave, cum ar fi defectarea unui, metoda de recuperare restabile te o copie veche a bazei de dateș
care  a  fost  salvată  (de  obicei,  bandă  sau  alte  medii  de  stocare  online  de  mare  capacitate)  iș
reconstruie te o stare mai curentă aplicând din nou sau refăcând opera iile tranzac iilor încheiate cuș ț ț
succes aflate în jurnalul salvat, până la momentul defectului.

În cazul în care baza de date de pe disc nu este deteriorată fizic i a avut loc o defec iune nuș ț
foarte gravă, strategia de recuperare constă în identificarea oricărei modificări care poate provoca o
incoeren ă în baza de date. De exemplu, o tranzac ie care i-a actualizat anumite elemente ale bazeiț ț ș
de date de pe disc, dar nu s-a încheiat cu COMMIT, trebuie ca schimbările să fie inversate anulând
opera iile sale de scriere. Poate fi, de asemenea, necesară refacerea anumitor opera ii în scopul de aț ț
restabili o stare consistentă a bazei de date. De exemplu, în cazul în care o tranzac ie s-a încheiat cuț
COMMIT, dar unele dintre opera iile sale de scriere nu au fost încă scrise pe disc. Pentru defecteț
mai pu in grave, protocolul de recuperare nu are nevoie de o copie completă a bazei de date. Maiț
degrabă,  intrările  păstrate  în  jurnalul  sistemului  de  pe  disc  sunt  analizate  pentru  a  determina
ac iunile adecvate recuperării. [3]ț

O metodă de recuperare trebuie să ia în considerare o varietate de factori, printre care:
 Posibilitatea ca o tranzac ie să se fi încheiat cu succes de i unele dintre modificărileț ș

bazei de date există doar în buffer-ul discului, în memoria principală, dar nu i în baza deș
date;

 Posibilitatea ca o tranzac ie să fi modificat baza de date în timp ce se afla în stare activăț
i, ca urmare a unei defec iuni ulterioare, poate fi necesară anularea acesteia.ș ț

Deoarece toate modificările în baza de date trebuie să fie precedate de crearea unui jurnal de
înregistrări, sistemul are la dispozi ie atât valoarea veche, înainte de modificarea datei, cât i nouaț ș
valoare care urmează să rescrie data. Acest lucru permite sistemului să efectueze opera iile ț Undo iș
Redo, după caz:

 Undo:  folosind o înregistrare din jurnal,  atribuie datei specificate în înregistrarea din
jurnal, valoarea veche;

 Redo:  folosind o înregistrare din jurnal,  atribuie datei  specificate  în  înregistrarea din
jurnal, valoarea nouă;  [1]

Opera iile ț Undo i ș Redo trebuie să fie idempotente – cu alte cuvinte, executarea unei opera iiț
de  mai  multe  ori  este  echivalentă  cu  executarea  ei  doar  o  dată.  De  fapt,  întregul  proces  de
recuperare  ar  trebui  să  fie  idempotent  deoarece,  dacă  sistemul  ar  e ua  în  timpul  procesului  deș
recuperare,  următoarea încercare de recuperare poate  aplica  Undo i  ș Redo anumitor opera ii  deț
scriere care au fost deja executate în 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 folose te o serie de tehnici pentru a reduce timpul necesar recuperării, precum iș ș
pentru a reduce punctele de verificare. În special,  ARIES este capabil să evite refacerea multor
opera ii înregistrate, care au fost deja aplicate i să reducă volumul de informa ii înregistrate înț ș ț
jurnalul sistemului. Dezavantajul este o complexitate mai mare, dar beneficiile merită pre ul.ț

Diferen ele majore între algoritmul ARIES i celelalte metode de recuperare sunt:ț ș
 ARIES folose te un ș număr de secven ă al log-ului (LSN)ț  pentru a identifica înregistrările

în jurnal i stochează acest număr în paginile bazei de date pentru a identifica ce opera iiș ț
au fost aplicate acelei pagini a bazei de date;

 Suportă  opera ii REDO fiziologiceț , care sunt fizic în acea pagina afectată identificată,
dar pot fi i logic în cadrul acelei paginii;ș

 Utilizează un tabel de pagini murdare pentru a minimiza REDO-urile inutile în timpul
recuperării. Paginile murdare sunt cele care au fost actualizate în memorie, dar versiunea
de pe disc nu a fost actualizată;

 Utilizează  un  sistem  de  verificare  fuzzy  care  înregistrează  doar  informa ii  despreț
paginile  murdare  i  informa iile  asociate  acestora  i  nu  necesită  scrierea  paginilorș ț ș
murdare pe disc. Aceasta cură ă paginile murdare în fundal, continuu, în loc să le scrie înț
timpul verificării. [1]

Procedura de recuperare ARIES este formată din trei etape principale: analiză, REDO, iș
UNDO. Etapa de analiză identifică paginile murdare (actualizate) din buffer i setul de tranzac iiș ț
active la momentul accidentului. De asemenea, este determinat punctul corespunzător din jurnal de
unde opera ia REDO ar trebui să înceapă. Faza  ț REDO reaplică, de fapt, actualizările din jurnal
bazei de date. În general, opera ia REDO se aplică doar tranzac iilor reu ite, dar acest lucru nu seț ț ș
întâmplă i în cazul ARIES, unde doar opera iile REDO necesare sunt aplicate în timpul recuperării.ș ț

  În  cele  din  urmă,  în  timpul  fazei  UNDO,  jurnalul  este  scanat  invers  i  opera iileș ț
tranzac iilor  care erau active în momentul  defectării  se anulează în ordine inversă.  Informa iileț ț
necesare pentru ca ARIES să realizeze procedura de recuperare includ: jurnalul, tabela de tranzac iiț
i tabela de pagini murdare. În plus, se utilizează puncte de verificare. Aceste tabele sunt men inuteș ț

de către managerul de tranzac ii i scrise în jurnal în timpul verificării. [3]ț ș

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

În  această  lucrare  am  tratat  modul  de  abordare  al  situa iei  tranzac iilor  concurente  înț ț
sistemele distribuite. Atunci când mai multe tranzac ii se execută simultan, coeren a datelor nu maiț ț
poate fi păstrată. Prin urmare, este necesar ca sistemul să controleze interac iunile dintre tranzac iileț ț
concurente. Deoarece o tranzac ie este o unitate ce î i păstrează consisten a, o execu ie secven ială aț ș ț ț ț
tranzac iilor garantează conservarea coeren ei.ț ț

Pentru a asigura serializabilitatea, putem folosi diverse mecanisme de control al concuren ei.ț
Toate aceste mecanisme, fie întârzie o opera ie, fie anulează tranzac ia care a emis opera ia. Celeț ț ț
mai frecvente sunt protocoale de blocare, sistemele de ordonare a tampilelor de timp, tehnicile deș
validare, controlul optimist, etc. Un protocol de blocare este un set de reguli care afirmă când o
tranzac ie poate bloca i debloca datele din baza de date, în timp ce metoda ordonării tampilelor deț ș ș
timp  asigură  serializabilitatea  prin  selectarea  unei  ordini  în  prealabil  între  fiecare  pereche  de
tranzac ii.ț

Un  sistem  informatic,  la  fel  ca  orice  alt  dispozitiv  mecanic  sau  electric,  este  supus
defectărilor. Există o varietate de cauze ale defectărilor, inclusiv defectarea discului, pene de curent
i erori de software. În fiecare dintre aceste cazuri, informa iile referitoare la sistemul de baze deș ț

date sunt pierdute.
Pe lângă erorile de sistem, tranzac iile pot, de asemenea, să e ueze din diverse motive, cumț ș

ar fi: încălcarea constrângerilor de integritate sau deadlock-urile.
O parte integrantă a unui sistem distribuit de baze de date este un sistem de recuperare, care

este responsabil pentru detectarea defectelor i pentru restaurarea bazei de date într-o stare în careș
s-a aflat înainte de apari ia e ecului.ț ș

În caz de defecte, starea sistemului de baze de date nu mai este consistentă. Pentru a păstra
coeren a,  avem nevoie ca  fiecare tranzac ie  să  fie  atomică.  Este  responsabilitatea sistemului  deț ț
recuperare de a asigura proprietă ile de atomicitate i durabilitate ale tranzac iilor.ț ș ț
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