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Controlul Concurenţei în Baze de Date
1. Introducere
Pentru a putea înţelege cu uşurinţă tema abordată în această lucrare, este necesar sa fie definiţi termenii principali, să se expună avantajele şi dezavantajele folosirii bazelor de date si să se indice paşii principali în realizarea unei aplicaţii de baze de date.

Baza de date: O colecţie partajată de date, între care există relaţii logice (şi o descriere a acestor date), proiectată pentru a satisface necesităţile informaţionale ale unei organizaţii.
O bază de date este coerentă dacă datele pe care le conţine respectă ansamblul restricţiilor de integritate implicită sau explicită ce au fost definite în contextul definirii bazei de date.
Integritatea datelor este reprezentată de concordanţa acestora cu proprietăţile sistemelor din lumea reală pe care le modelează. Respectarea integrităţii datelor este o problemă esenţială în cazul bazelor de date la care au loc accese concurente.
SGBD: Un sistem de programe care permite utilizatorului definirea, crearea şi întreţinerea bazei de date si accesul controlat la aceasta.

SQL (Structured Query Language) este în prezent, unul din cele mai puternice limbaje structurate pentru interogarea bazelor de date relaţionale. Este un limbaj neprocedural şi declarativ, deoarece utilizatorul descrie ce  date  vrea  să obţină, fără a fi nevoie să stabilească modalităţile de a ajunge la datele respective. Nu poate fi  considerat un limbaj de programare sau unul de sistem, ci mai degrabă face parte din categoria limbajelor de aplicaţii, fiind  orientat pe mulţimi. Foarte frecvent, este utilizat în administrarea bazelor de date client/server, aplicaţia client fiind cea care generează instrucţiunile SQL.
Limbaj de definire a datelor (DDL): Limbajul DDL permite utilizatorilor specificarea tipurilor de date şi a structurilor, în timp ce constrângerile asupra datelor sunt stocate în baza de date.

Limbaj de manipulare a datelor (DML): Permite utilizatorilor sa insereze, sa reactualizeze, sa şteargă si sa extragă date din baza de date.
După definirea acestor limbaje le SGBD-urilor, putem redefini limbajul SQL ca fiind un limbaj de interogare a BD neprocedural, care constituie limbajul standard pentru SGBD relaţionale.
SGBD oferă accesul controlat la baza de date. De exemplu, poate furniza:

· un sistem de securitate, care previne accesarea bazei de date de către utilizatori neautorizaţi;

· un sistem de integritate, care menţine concordanţa datelor stocate;

· un sistem de control al concurentei, care permite accesul partajat la baza de date;

· un sistem de control al refacerii, care restaurează baza de date într-o stare precedentă concordantă, ca urmare a unei defecţiuni in hardware sau software;

· un catalog accesibil utilizatorilor, care conţine descrieri ale datelor din baza de date.
Bazele de date prezintă numeroase avantaje prîntre care:

· Controlul redundanţei datelor

· Coerenţa datelor

· Mai multe informaţii de la aceeaşi cantitate de date

· Partajarea datelor

· Integritatea crescută a datelor

· Securitatea crescută
· Aplicarea standardelor

· Economia de scala
· Echilibrul între cerinţele aflate in conflict

· Îmbunătăţirea accesibilităţii datelor si capacitaţii de răspuns

· Productivitate crescută
· Capacitatea de întreţinere îmbunătătită, prin independenţă de date

· Concurenţa îmbunătăţită

· Îmbunătăţirea serviciilor de salvare, de sigurantă si refacere
Există insă si anumite dezavantaje în lucrul cu bazele de date:
· Complexitatea

· Dimensiunea

· Costul sistemelor SGBD

· Costurile adiţionale pentru elemente de hardware

· Costul conversiei

· Performanţa

· Impactul crescut al unei defecţiuni

Pentru a putea realiza o aplicaţie de baze de date cu succes trebuie urmăriţi anumiţi paşi:
· Analiza problemei reale,

· Proiectarea aplicaţiei, utilizând un SGBD,

· Realizarea modulelor necesare,

· Executărea aplicaţiei,

· Aplicaţia corespunde cerintelor reale?

· Nu, se modifica anumite module

Principalele declaraţii din limbajul SQL folosite pentru o aplicaţie sunt:
SELECT                    Data retrieval

--------------------------------------------------------------------------

INSERT    

UPDATE                   Data Manipulation Language (DML)

DELETE

----------------------------------------------------------------------------

CREATE

ALTER

DROP                        Data Definition Language (DDL)

RENAME

TRUNCATE

------------------------------------------------------------------------------

COMMIT

ROLLBACK              Transaction Control

SAVEPOINT

--------------------------------------------------------------------------------

GRANT

REVOKE                   Data Control Language (DCL)
2. Gestiunea tranzacţiilor

Sistemele de programe care realizează controlul concurenţei sunt acea parte a sistemului de gestiune a bazei de date (SGBD), care urmăreşte execuţa „simultană” a tranzacţiilor, astfel încât să fie produse aceleaşi rezultate ca şi în cazul unei execuţi secvenţiale.
Conceptul de gestiune a tranzacţiilor se referă la problematica menţinerii într-o stare consistentă a bazei de date în condiţiile în care accesul la date se face într-un regim concurent şi este posibilă apariţia unor defecte. În consecinţă se disting două domenii de sine stătătoare în cadrul problematicii generale a gestiunii tranzacţiilor :
Controlul concurenţei

Se ocupă cu mecanismele de sincronizare a acceselor astfel încât să fie menţinută integritatea bazei de date. Atunci când controlul concurenţei este realizat prin mecanismele de blocare (care la ora actuală sunt cele mai răspândite) mai apare o problemă, colaterală, şi anume aceea a interblocărilor. Datorită importanţei sale problema gestiuni interblocărilor este de multe ori tratată ca o problematică de sine stătătoare a gestiunii tranzacţiilor.
 Rezistenţa la defecte

Se referă la tehnicile prin care se asigură atât toleranţa sistemului faţă de apariţia unor defecte, cât şi capacitatea de recuperare a acestuia, adică posibilitatea de revenire la o stare consistentă în urma apariţiei unui defect care a cauzat intrarea lui într-o stare inconsistentă.
Prin controlul concurenţei şi rezistenţa la defecte se urmăreşte asigurărea consistenţei şi siguranţei bazei de date. O bază de date este într-o stare consistentă dacă respectă toate constrângerile de integritate a datelor definite asupra sa. În timpul operaţiilor de adăugare, ştergere şi modificare, baza de date trece dintr-o stare în alta. Evident, starea rezultată după orice prelucrare asupra bazei de date trebuie să fie o stare consistentă, chiar dacă în timpul prelucrării baza de date s-a aflat temporar într-o stare inconsistentă.
Siguranţa bazei de date se referă la toleranţa acesteia faţă de defecte şi la capacitatea de recuperare după apariţia unui defect.
O tranzacţie este o unitate logică de prelucrare care asigură consistenţa şi siguranţa bazei de date. În principiu, orice execuţe a unui program se poate considera o tranzacţie dacă baza de date este într-o stare consistentă atât înainte cât şi după execuţia sa. Consistenţa bazei de date este garantată independent de faptul că :
· tranzacţia a fost executătă în mod concurent cu alte tranzacţii ;

· au apărut defecte în timpul execuţei tranzacţiei.

În general, o tranzacţie constă dintr-o secvenţă de operaţii de citire şi scriere a bazei de date, la care se adaugă o serie de operaţii de calcul. Baza de date poate fi într-o stare temporar inconsistentă în timpul executării tranzacţiei dar trebuie să fie în stări consistente atât înainte cât şi după execuţia acesteia.
O tranzacţie nu se termină întotdeauna cu succes totuşi orice tranzacţie trebuie să se termine, indiferent de situaţia existentă (chiar şi în cazul unor defecte). Dacă tranzacţia reuşeşte să execute cu succes toate operaţiile prevăzute, atunci aceasta se va termina printr-o operaţie de validare (commit). În schimb, dacă dintr-un motiv sau altul tranzacţia nu reuşeşte să-şi execute complet operaţiile prevăzute, atunci se va termina printr-o operaţie de abortare (abort sau rollback). Motivele pentru care o tranzacţie se abortează sunt  numeroase, ele pot fi interne tranzacţiei sau externe acesteia (ex. : detectarea de către SGBD a unei situaţii de interblocare). În cazul abortării, execuţa tranzacţiei este oprită iar efectele tuturor operaţiilor pe care le-a executăt până în acel moment sunt anulate astfel încât baza de date revine la starea de dinaintea lansării tranzacţiei.
Comanda de validare a unei tranzacţii are dublu rol :
· indică SGBD-ului momentul de la care efectele tranzacţiei pot fi reflectate în baza de date şi devin vizibile altor tranzacţii ;

· marchează momentul începând de la care efectele tranzacţiei nu mai pot fi anulate (tranzacţia nu se mai poate aborta) şi modificările efectuate în baza de de devin permanente.
Operaţia de validare este vitală în cazul sistemelor concurente, deci acolo unde este posibilă executărea în acelaşi timp a mai multor tranzacţii care accesează aceeaşi bază de date. Prin validare se pot preveni o serie de fenomene nedorite cum este abortarea în cascadă a tranzacţiilor.
Să presupunem că o tranzacţie T este abortată după ce a efectuat una sau mai multe operaţii de actualizare a bazei de date. În acest caz datele alterate de către tranzacţia T vor fi readuse la valorile pe care le-au avut înainte de a fi modificate de aceasta. Este însă posibil ca unele dîntre tranzacţiile executăte în mod concurent cu tranzacţia T să fi accesat aceste date înainte de abortarea lui T. Aceste tranzacţii vor trebui să fie, la rândul lor, abortate deoarece au avut acces la date inconsistente din baza de date iar rezultatele produse de ele pot fi compromise. Acest efect se poate propaga în conţinuare şi asupra altor tranzacţii, pe un număr nedefinit de nivele, conducând la abortarea în cascadă a tranzacţiilor. Fenomenul este cunoscut în literatura de specialitate sub numele de efect domino.
Dacă se foloseşte un mecanism de validare care respectă cele două reguli de mai sus, atunci apariţia fenomenului de abortare în cascadă devine imposibilă. Într-adevăr, conform primei reguli, nici o tranzacţie nu va putea accesa datele modificate de tranzacţia T decât după validarea acesteia. Pe de altă parte, conform regulii a doua, după validarea sa, tranzacţia T nu mai poate fi abortată, deci nu poate declanşa un lanţ de abortări în cascadă.
Validarea unei tranzacţii marchează, din punct de vedere logic, terminarea acesteia. Validarea nu se poate face înainte ca operaţiile specificate prin codul tranzacţiei să fie executăte integral şi înainte ca tranzacţia să  ajungă într-o stare începând de la care există certitudinea că nu mai poate fi abortată.

Până în momentul validării, actualizările efectuate de tranzacţie sunt invizibile altor tranzacţii, au caracter tentativ şi pot fi oricând revocate (odată cu abortarea tranzacţiei). După validare actualizările se înscriu cu caracter permanent în baza de date şi devin irevocabile. După validare nu mai este posibilă abortatrea tranzacţiilor.

Tranzacţiile ar trebui să conţină doar acele comenzi DML care realizează o singură modificare asupra datelor. De exemplu un transfer de fonduri (să spunem 1000$) între două conturi ar trebui să implice un debit al unui cont de 1000$ şi un credit al altui cont de 1000$. Ambele acţiuni ar trebui să se încheie cu succes sau să dea eroare împreună. Creditul nu ar trebui executăt fără debit.
2.1.  Proprietăţile tranzacţiilor

Prin definţie, tranzacţiile sunt unităţi de execuţe care garantează consistenţa şi siguranţa bazei de date. Pentru aceasta orice tranzacţie trebuie să satisfacă un set de patru condiţii sintetizate în literatura de specialitate prin acronimul ACID – atomicitate, consistenţă, izolare, durabilitate.
Atomicitatea

Se referă la faptul că o tranzacţie este considerată o unitate elementară de prelucrare. Aceasta înseamnă că execuţa unei tranzacţii se face după regula « totul sau nimic », adică ori sunt executăte toate operaţiile din tranzacţie ori nu se execută nimic. Dacă o tranzacţie este întreruptă datorită unor cauze oarecare, atunci îi revine SGBD-ului sarcina de a asigură, într-un fel sau altul, terminarea tranzacţiei. După eliminarea cauzei care a dus la întreruperea tranzacţiei, în funcţie de stadiul de execuţe în care s-a aflat aceasta în momentul apariţiei întreruperii, SGBD-ul poate proceda într-unul dîntre modurile următoare :
· fie completează operaţiile rămase neexecutăte din cadrul tranzacţiei, terminând tranzacţia cu succes

· fie anulează toate efectele operaţiilor executăte până în momentul întreruperii, terminând tranzacţia prin abortare.

Consistenţa

Consistenţa unei tranzacţii constă pur şi simplu în corectitudinea ei. Orice tranzacţie, dacă este executătă independent, trebuie să menţină consistenţa bazei de date. Altfel spus, o tranzacţie este un program corect care transformă baza de date dintr-o stare consistentă într-o altă stare consistentă a sa. Prin consistenţa bazei de date înţelegem satisfacerea tuturor constrângerilor de integritate, explicite sau implicite, cum ar fi :
· unicitatea cheilor primare ;
· integritatea referenţială ;
· orice predicat exprimat în sens de constrângere de integritate asupra bazei de date.
Bineînţeles că este de neconceput verificarea tuturor acestor condiţii după executărea fiecărei tranzacţii. De aceea unicul criteriu pentru stabilirea proprietăţii de consistenţă a unei tranzacţii rămâne corectitudinea sa din punct de vedere logic. Spre deosebire de celelalte proprietăţi din complexul ACID, care sunt asigurăte de către sistem, proprietatea de consistenţă a tranzacţiei cade în sarcina programatorului de aplicaţii. De remarcat faprul că stările intermediare prin care trece baza de date în timpul execuţei unei tranzacţii nu sunt neapărat consistente.
Izolarea
Se referă la proprietatea oricărei tranzacţii de a avea acces doar la stările consistente ale bazei de date. Aceasta înseamnă că modificările efectuate de către o tranzacţie sunt inaccesible altor tranzacţii concurente până în momentul validării acesteia. Prin proprietatea de izolare se creează iluzia că fiecare tranzacţie este executătă singură în sistem. Utilizatorul care  a lansat o tranzacţie nu va percepe în niciun fel (cel puţin în ceea ce priveşte rezultatele) faptul că alte tranzacţii sunt executăte în acelaşi timp. Izolarea tranzacţiilor este asigurătă prin algoritmi de control al concurenţei.
Proprietatea de izolare este importantă deoarece elimină fenomenul de abortare în cascadă a tranzacţiilor (efect domino). Într-adevăr dacă rezultatele incomplete ale unei tranzacţii ar fi vizibile altor tranzacţii înainte de validarea acesteia şi dacă se întâmplă ca această tranzacţie să aborteze, atunci toate tranzacţiile care au accesat rezultatele incomplete vor trebui abortate. Aceasta poate conduce la abortarea altor tranzacţii ş.a.m.d. rezultând efectul domino.
Durabilitatea
Durabilitatea unei tranzacţii este proprietatea prin care se garantează faprul că, odată tranzacţia validată, rezultatele sale devin permanente şi sunt înscrise în baza de date. Chiar dacă după momentul validării apare un defect care împiedică înscrierea normală a rezultatelor tranzacţiei în baza de date, acestea vor fi trecute în baza de date după reluarea activităţii. Rezultatele tranzacţiilor validate vor supravieţui oricărei căderi de sistem.
Mecanismul prin care re realizează proprietatea de durabilitate are la bază conceptul de jurnal. Jurnalul este un fişier secvenţial în care sunt înregistrate toate operaţiile efectuate de tranzacţiile din sistem. Jurnalul conţine istoria evoluţiei întegului sistem. El este folosit la reluarea activităţii de către procedurile de recuperare care vor completa eventualele operaţii neterminate ale tranzacţiilor care au fost validate înainte de apariţia defectului.
[1]
2.2. Controlul tranzacţiilor cu instrucţiuni SQL
Există două clase de tranzacţii: tranzacţii DML – care conţin un număr oarecare de blocuri DML şi pe care ORACLE le tratează ca o singură entitate sau o singură unitate logică de lucru, şi tranzacţii DDL  care conţin un singur bloc DDL.       
O tranzacţie nouă este lansată fie imediat după conectarea la serverul de baze de date (de exemplu, printr-o sesiune SQL*Plus) fie după o comandă care a încheiat tranzacţia precedentă (execuţa unui COMMIT sau ROLLBACK), când este întâlnit primul bloc executăbil DML sau DDL. O tranzacţie se termină în una din următoarele situaţii :    
     * Întâlnirea comenzior COMMIT/ROLLBACK
     * Sfârşitul comenzii DDL
     * Apariţia anumitor erori (DEADLOCK)
     * Întâlnirea comenzii EXIT – iesire din SQL*Plus
     * Apariţia unei erori de sistem
Un bloc DDL este executăt automat şi de aceea implicit încheie o tranzacţie. După încheierea unei tranzacţii, următorul bloc executăbil SQL va lansa automat următoarea tranzacţie.     
Când o tranzacţie este întreruptă de o eroare serioasă, de exemplu o eroare de sistem, întreaga tranzacţie este anulată. Aceasta previne erorile datorate modificărilor nedorite asupra datelor, şi realizează întoarcerea tabelelor la stările de după ultimul COMMIT. În acest fel SQL protejează integritatea tabelelor. Anularea automata este cauzată cel mai des de către o eroare de sistem, ca de exemplu o resetare a sistemului sau o cădere de tensiune. Erorile de tastare a comenzilor, ca de exemplu tastarea gresită a unor nume de coloane sau încercările de a realiza operaţii neautorizate asupra tabelelor altor utilizatori, nu întrerup tranzacţia şi nu realizează anularea automată. Aceasta se datorează faptului că aceste erori sunt detectate în cursul compilării (de către PARSER, când un bloc SQL este scanat şi verificat), şi nu în timpul execuţei.
Următoarele instrucţiuni SQL sunt utilizate când apar finalizări (commit) sau refaceri (rollback) :COMMIT[WORK]; SAVEPOINT nume_savepoint; ROLLBACK[WORK] to [SAVEPOINT] nume_savepoint. De notat ca atât COMMIT cât şi ROLLBACK sunt instrucţiuni  SQL. Cele trei instrucţiuni SQL utilizate pentru controlul tranzacţiilor sunt explicate mai jos:
COMMIT[WORK]
Sintaxa : COMMIT[WORK];
· Permanentizează schimbările din tranzacţia curentă

· Şterge toate punctele de salvare (savepoint) din tranzacţie
· Termină tranzacţia
· Eliberează toate blocările (Lock) tranzacţiei
· Cuvantul cheie WORK este opţional

Utilizatorul trebuie să expliciteze sfârşitul tranzacţiei în programul aplicaţie utilizând COMMIT (sau ROLLBACK). Dacă nu se finalizează explicit tranzacţia şi programul se termină anormal, ultima tranzacţie executătă va fi anulată.
Finalizări implicite (commit) apar în următoarele situaţii : înainte de o comandă DDL,
după o comandă DDL,  la închiderea normală a unei baze de date.
Dacă introduceţi un bloc DDL după câteva blocuri DML, blocul DDL cauzează apariţia unui commit înaintea propriei execuţi, incheind tranzacţia curenta. Apoi, dacă blocul DDL este executăt până la capăt, este şi înregistrat (commit).

SAVEPOINT

Sintaxa : SAVEPOINT nume_savepoint

       Exemplu : SAVEPOINT terminare_actualizari
· Poate fi utilizat pentru a împărţi o tranzacţie în bucăţi mai mici
· Punctele de salvare (savepoints) permit utilizatorului să reţină toată munca sa la orice moment din timp, cu opţiunea de a înregistra mai târziu totul, a anula totul sau o parte din ea.
Astfel, pentru o tranzacţie lungă, se pot salva părţi din ea, pe măsura execuţei, la sfârşit înregistrându-se sau refăcându-se conţinutul iniţial. La apariţia unei erori nu trebuie executăt din nou fiecare bloc.
· La crearea unui nou punct de salvare cu acelaşi nume ca al unuia dinainte, primul punct este şters.
· Numărul maxim de puncte de salvare pentru un proces utilizator este implicit 5. Această limită poate fi schimbată.
ROLLBACK[WORK] to [SAVEPOINT] nume_punct_salvare
Instructiunea ROLLBACK este utilizata pentru a reface starea bazei de date.Cuvantul cheie "work" este opţional. Întoarcerea la un punct de salvare este de asemenea opţionala. Dacă se utilizează ROLLBACK fără clauza TO SAVEPOINT, atunci :
· se termină tranzacţia
· se anulează modificările din tranzacţia curentă
· se şterg toate punctele de salvare din tranzacţie

· se eliberează blocările tranzacţiei

[2],[3]
3. Controlul concurenţei

Procesarea tranzacţiilor are ca scop păstrarea integrităţii bazei de date. Trebuie însă precizat că mecanismele tranzacţionale nu sunt singurele care se ocupă de păstrarea integrităţii. Mai precis, procesarea tranzacţiilor se referă doar la două aspecte:

· Recuperarea bazei de date după un incident (database recovery) - se bazează pe inducerea unui anumit nivel de redundanţă prin memorarea istoriei tranzacţiilor într-un aşa-numit "jurnal" (log). Desi acest aspect nu face subiectul lucrării de faţă, anumite elemente tehnice privind jurnalizarea vor fi utilizate în conţinuare.

· Controlul interferenţelor care pot avea loc între tranzacţiile care se execută în mod concurent (concurrency control) - este un aspect critic în sistemele de aplicaţii OLTP (On-Line Transaction Processing). Este vorba despre "controlul" (şi nu neapărat "evitarea") interferenţelor deoarece, deşi întotdeauna nedorite, aceste interferenţe pot fi permise - în anumite forme bine precizate - pentru a creşte performanţele sistemului. 
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 dîntre ele se pretează la anumite aplicaţii şi sunt inacceptabile în cazul altora.
[4]
3.1 . Blocare
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 asigurăt 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  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.

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).

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).

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).

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).

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 dîntre ele (doar una) poate obţine o blocare pentru actualizare (remarcaţi că o blocare exclusivă nu poate fi obţinută în aceste condiţii). 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.
3.2 . Deadlock

Problema "actualizării pierdute", folosind blocările partajate şi exclusive ar putea fi explicata in felul urmator: 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. Niciuna dîntre tranzacţii nu poate conţinua, 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 se rezolvă problema anomaliilor (într-adevăr, acestea nu mai apar) dar se obţine o altă problemă, cea a interblocărilor. Rezolvarea noii probleme cuprinde două aspecte:

· 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.

· Detectarea interblocării. Cea mai simplă metodă de detectare a unei situaţii de deadlock este cea bazată pe un mecanism de time-out: dacă durata execuţei 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" dîntre 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 În acest caz este posibil ca mai multe tranzacţii să trebuiască anulate pentru a debloca execuţa.

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

Problema care se pune este: cum se poate şti dacă execuţa concurentă a unui grup de tranzacţii este corectă sau nu?
Definiţie: Se numeşte planificare (schedule) oricare ordine posibilă de executăre a operaţiilor grupului de tranzacţii considerat.

O primă constatare este că, dacă se presupune 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 executăte de programe diferite (sunt deci independente), ordinea execuţei lor fiind irelevantă (de regulă FIFO: first in, first out).

În cazul în care se execută operaţii ale unei tranzacţii în timp ce execuţa 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 acesta este criteriul de corectitudine căutat. Execuţa unui grup de tranzacţii este corectă dacă s-a făcut conform unei planificări serializabile.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 execuţei 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 şi specifică mai multi algoritmi de verificare a criteriului 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.

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 se considere 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)

3.4 .  Blocarea ierarhică

Tehnica blocării ierarhice se referă la sistemele care admit mai multe granulaţii ale blocării şi a fost introdusă de Jim Gray şi colaboratorii săi încă din 1975.
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".  
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.
[5], [6]

4. Algoritmii de control al concurenţei în bazele de date centralizate 
Algoritmi de control al concurentei prin blocare – care se bazează pe accesul mutual exclusiv al tranzacţiilor la datele partajate; excluderea mutuala este asigurăta prin primitive de tip LOCK şi UNLOCK.
Algoritmi de control al concurentei prin marci de timp – care încearcă să ordoneze execuţa tranzacţiilor conform unui set de reguli; ordonarea tranzacţiilor este asigurătă prin marci de timp asociate atât tranzacţiilor, cât şi datelor pe care le acceseaza.
4.1.  Algoritmi de control al concurentei prin blocare

Se considera ca baza de date este alcatuită din elemente ce pot fi blocate la un moment dat. Se pot bloca:

· Relatii;

· Tupluri;

· Parti de tupluri;

· Grupe de n tupluri cu n date;

· Seturi in modelul retea;

· Subarbori in modelul ierarhic etc.
Folosind primitivele LOCK si UNLOCK si anumite restricţii, algoritmii pun în aşteptare tranzacţiile care execută operaţii conflictuale evitând astfel executărea unor secvenţe incorecte de operaţii. Utilizând mecanisme de control sau restrictii suplimentare se elimină planificările neserializabile, fortând setul de tranzacţii să se execute sub forma unei planificari serializabile. 
Mecanismele de control sau restricţiile poartă numele de protocoale şi se pun asupra structurii interne a tranzacţiilor. Orice protocol care asigură serializabilitatea constituie un algoritm de control al concurenţei. În cadrul acestor algoritmi tranzacţiile sunt secvenţe de operaţii LOCK si UNLOCK. care respecta un set de reguli:
1. Orice unitate de acces care este la un moment dat blocata (prin LOCK) de o tranzacţie, trebuie sa fie ulterior deblocata (prin UNLOCK) de aceeasi tranzacţie.
2. O tranzacţie nu încearca să blocheze o unitate de acces pe care o blochează deja.
3. O tranzacţie nu încearca sa deblocheze o unitate de acces blocata de o alta tranzacţie. Spunem ca o planificare este legala daca respecta regulile 1-3.

Algoritm de testare a serializabilitatii

Algoritmul stabileşte dacă planificarea unui set de tranzacţii este sau nu serializabilă (există sau nu o planificare serială echivalentă cu planificarea dată) şi gaseşte ciclurile dintr-un graf orientat numit graful de precedenţă.

Protocol pentru asigurărea serializabilitatii

Cel mai simplu protocol care asigură serializabilitatea unei mulţimi de tranzacţii este  protocolul în două faze care se poate formula astfel: ” În orice tranzacţie toate operaţiile de blocare se execută înaintea oricărei operaţii de deblocare. „. Orice planificare legală a unei mulţimi de tranzacţii în doua faze este serializabilă.
Tranzacţii cu accese de tip read-only si read-write
În sistemele care fac distincţie între accesul read-write si read-only se folosesc două primitive de blocare:

RLOCK – cerere de blocare pentru citire (read-lock) numită şi cerere de blocare partajata (shead-lock). Este folosită de tranzacţiile care doresc accesul la o valoare doar pentru operaţiile de citire.
WLOCK – cererea de blocare pentru citire-scriere (read-write lock) numită si cererea de blocare exclusiva (exclusive-lock).
RLOCK si WLOCK sunt anulate prin executărea primitivei UNLOCK.
Algoritmul de testare a serializabilitatii (pentru o planificare a unui set de tranzacţii care efectuează asupra datelor accese de tip read-only sau read-write ) – este asemănător cu algoritmul pentru accese de tip read-write, cu mici deosebiri: daca la accesele de tip read-write contează ordinea de execuţe, accesele de tip read-only sunt permutabile, deci ordinea lor de execuţe nu influentează rezultatele. Nu se poate permuta un acces de tip read-only cu un acces de tip read-write sau invers.
Protocoale conservative si protocoale agresive
Restrictiile impuse tranzacţiilor de protocolul în două faze garantează serializabilitatea planificarilor şi totodată lasă libertatea mai multor opţiuni în organizarea paşilor unei tranzacţii, ceea ce conduce la mai multe versiuni ale acestui protocol. Există două variante extreme ale protocolului în două faze:

Protocoalele conservative se caracterizează prin faptul că fiecare tranzacţie emite toate cererile de blocare la începutul execuţei sale:
· daca cererile sunt satisfacute, tranzacţia este lansată în execuţe,

· daca nu pot fi satisfacute, tranzacţia este pusa intr-o coadă de aşteptare.
Protocoalele agresive se caracterizează prin faptul că fiecare cerere de blocare este emisă doar în momentul când se doreşte o scriere sau o citire în/din unitatea de acces corespunzatoare. Prin aceste protocoale blocarea fiecărei unităţi de acces este amanată până în ultimul moment ceea ce conduce la un nivel mai ridicat de concurenţă al sistemului. Protocoalele nu previn apariţia interblocărilor.
4.2.  Algoritmi de control al concurenţei prin marcare

Controlul concurentei prin marci de timp este eficient în cazul în care posibilitatea apariţiei unui conflict este redusă (cazul în care tranzacţiile acceseaza doar câte o mica fracţiune din întreaga bază de date), iar timpul pierdut prin suspendarea şi reluarea unor tranzacţii poate fi mult mai mic decat timpii necesari pentru lansarea cererilor de blocare şi pentru aşteptarea ca aceste cereri sa fie acceptate.

Marca de timp:

· Este asociată atat tranzacţiilor în curs la un moment dat, cât şi unităţilor de acces.
· Este un numar unic generat de sistem pentru fiecare cuantă de timp pe durata funcţionării acesteia: cuanta de timp corespunde duratei unei operaţii elementare a sistemului; într-o cuanta de timp poate fi lansată în execuţe o singura tranzacţie.
· Poate fi considerata ca un numar de ordine al cuantei de timp în care a fost generată.

· Generarea marcilor de timp se face, folosind ceasul de sistem.

· Daca se asociază fiecarei tranzacţii marca de timp a momentului lansării acesteia, atunci fiecare tranzacţie va avea o marca unică.

· Valoarea mărcii de timp asociată unei tranzacţii se pastrează nemodificata pe toata durata execuţiei acesteia.

· Valoarea marcii de timp asociată unei unităţi de acces işi poate schimba valoarea atunci cand o tranzacţie acceseaza unitatea.Marca de timp asociată unităţilor de acces poate fi rezervată ca o zona de memorie în cadrul acesteia.

Funcţiile marcii de timp:

· Identificare unică: fiecare tranzacţie are asociată o marcă prin care este identifică în mod univoc;
· Ordonare: ordinea de lansare a tranzacţiilor corespunde valorilor crescătoare ale marcilor de timp asociate.
Algoritmul de ordonare totală
Nu face distincţie între operaţiile de citire şi cele de scriere. Condiţia realizării unei execuţii concurente a tranzacţiilor care să fie echivalentă cu o planificare serială este ca accesul la unităţile de acces să se facă în ordinea apariţiei acestora în sistem. Deci o tranzacţie poate accesa o unitate de acces dacă şi numai dacă are o valoare a mărcii de timp asociate mai mare sau egala cu valoarea mărcii de timp a unităţii de acces în cauză.

Algoritmul de ordonare parţială
Algoritmul de ordonare parţială face distincţie între operaţiile de citire şi operaţiile de scriere. În acest caz structura mărcilor asociate unităţilor de acces este compusa din:
Marca de citire notată cu r, conţine cea mai mare valoare de marcă a unei tranzacţii care a facut o citire din unitatea de acces;

Marca de scriere notată cu w, conţine cea mai mare valoare de marcă a unei tranzacţii care a făcut o scriere în unitatea de acces.
Aceste mărci sunt folosite în cazurile în care:
· tranzacţie [image: image2.png]


 nu poate citi dintr-o unitare de acces având marca de scriere w>i. În acest caz tranzacţia [image: image4.png]


 este abortată şi reluată ulterior.
· tranzacţie [image: image6.png]


 nu poate scrie într-o unitate de acces având marca de citire r>i. În acest caz tranzacţia [image: image8.png]


 va fi abortată.
Situatiile de mai sus corespund conflictelor de tip citire-scriere, respectiv scriere-citire. Celelalte doua conflicete posibile nu ridică probleme de ordonare. Strategia de control a concurenţei celor doi algoritmi are la baza abortarea temporară a tranzacţiilor cauzatoare de conflite şi reluarea lor de la început într-un alt context al sistemului, context care poate să fie sau sa nu fie mai favorabil decat precedentul.

Metodele de ieşire din interblocare pot fi impartire in trei clase:
· metode de prevenire a interblocarii;

· metode de evitare a interblocarii;
· metode de detectie si iesire din interblocare.
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5. Protocolul de blocare în două faze (2-PL)
Protocolul de blocare în două faze(two-phase locking) impune ca fiecare tranzacţie să respecte protocolul de utilizare a blocărilor: toate operaţiile de blocare să preceadă prima operaţie de deblocare.

O astfel de tranzacţie poate fi divizată în două faze:

· faza de creştere (growing phase), în care se pot face noi blocări, dar nu se fac deblocări;

· faza de descreştere (shrinking phase), în care se fac toate deblocările, dar nu se mai pot face blocări noi;

Dacă o tranzacţie poseda o blocare de tip X asupra unui obiect, nici o altă tranzacţie nu va putea prelua o altă blocare asupra sa. Înaintea unei operaţii de citire se va obtine o blocare S, iar a unei operatii de scriere o blocare de tip X.

O tranzactie trebuie sa obţina o blocare înaintea execuţiei operaţiei dorite , o tranzactie ce a obţinut o blocare nu va mai putea obţine altele.
S-a demonstrat că, dacă fiecare tranzacţie a unei planificări respectă protocolul de blocare în două faze, atunci planificarea este serializabilă.
[8]

Acest protocol ne garantează serializabilitatea: dacă toate tranzacţiile respectă cerinţele protocolului se poate demonstra că orice planificare a lor e serializabilă. De asemenea se poate demonstra că dacă o tranzacţie nu respectă protocolul pot exista execuţii neserializabile ale acelei tranzacţii în conjuncţie cu alte tranzacţii: 

Pentru o tranzactie care contine secventa: 

UNLOCK A 

LOCK B  

 Putem avea o planificare care contine: 

         T1              
 T2 

UNLOCK A 
-----------------------------------------------------------
  
LOCK A 

  
LOCK B 

  
UNLOCK A 

  
UNLOCK B 
-------------------------------------------------------------
LOCK B 

Care are un graf de precedenţă care conţine un ciclu.

Protocolul de blocare în 2 faze implică însa uneori operaţii de roll-back în cascadă:
         T1                    |
 T2 

LOCK A
LOCK B

READ A

WRITE A

UNLOCK A 
-----------------------------------------------------------------------
  
LOCK A 

  
READ A 

  
WRITE A 

  
UNLOCK A 
-----------------------------------------------------------------------
READ B 

WRITE B

------------------------------------------------------------------------

ROLLBACK
În momentul Rollback pentru T1 este necesar Rollback şi pentru T2 deoarece T2 a citit date scrise de T1, date care prin operaţia de Rollback se pierd. O astfel de planificare se numeste planificare cu rollback în cascadă (eng.: cascading aborts) .
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        |     /      \____

blocări         |  __/            |

                | /                \

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

                                Timp

5.1.  Protocolul de blocare strictă în două faze
Există pentru a evita şi astfel de cazuri varianta  protocolului de blocare strictă în două faze care implică eliberarea toturor articolelor blocate la sfarşitul tranzacţiei. În acest caz tranzacţia T2 din exemplul anterior porneşte abia dupa terminarea completă a tranzacţiei T1.
Demonstraţie pentru garanţia serializabilităţii:

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  T2  ...Tn 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 neblocate. Asta înseamnă că T2 a blocat acea valoare după ce T1 a deblocat-o. Arcul T2  T3 indică un lucru asemănător, şi anume că T3 a blocat o valoare (nu necesar aceeaşi) după ce T2 a descuiat-o. Din aproape în aproape obţinem că, în fine, T1 a blocat o valoare după ce T1 a deblocat o altă valoare, ceea ce este absurd. Concluzia iniţială era deci greşită. În concluzie 2PL garantează serializabilitatea.
Se observă că 2PL nu este acelaşi lucru cu serializabilitatea, ci că 2PL doar o implică.
Există un dezavantaj al lui 2PL şi o implementare care îl evită. Să considerăm următorul scenariu: o tranzacţie T1 blochează o valoare x, o modifică şi apoi o deblochează. T2 vine la rînd, blochează şi citeşte x. Dacă acum T1 vrea să execute Abort, valoarea lui x 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 x, şi atunci trebuie ucisă 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 se strică tranzacţia, căci T2 a promis că valoarea lui x este permanentă, dar nu avea voie s-o citească! Deci T2 trebuie să aştepte ca T1 să se termine.
Soluţia este simplă: se restrînge concurenţa, dar nimeni  nu este lăsat să vadă modificările. Nu se deblochează nimic pînă la sfîrşit, cînd se deblochează totul dintr-o mişcare (de exemplu folosind End Transaction, care eliberează blochările). Graficul ar arăta atunci cam aşa:

                  growing       shrinking

                ^       _________

                |      /         |

numar de        |     /          |

blocări         |  __/           |

                | /              |terminare

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

                                timp
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