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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

΢ηελ παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία παξνπζηάδεηαη ν φξνο ζπλαιιαγή ζην γλσζηηθφ 

αληηθείκελν ησλ Βάζεσλ Γεδνκέλσλ θαη γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα κειέηεο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ζπλαιιαγψλ θαζψο θαη ησλ ηερληθψλ αλάθακςεο πνπ 

κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ ζε κηα βάζε δεδνκέλσλ. ΢ηε ζπλέρεηα δίλεηαη έκθαζε 

ζηα ζθάικαηα ηαπηνρξνληζκνχ εθηέιεζεο ησλ ζπλαιιαγψλ πνπ πξνθχπηνπλ θαη 

παξνπζηάδνληαη ηα πξσηφθνιια θιεηδψκαηνο πνπ απνηεινχλ ιχζε απηψλ. 

Δπηπιένλ αλαιχεηαη ν αιγφξηζκνο ARIES θαη νη κειινληηθέο εθδφζεηο ηνπ πνπ 

αθνξνχλ ηερληθέο επαλαθνξάο ζπλαιιαγψλ κεηά απφ θαηάξξεπζε ζπζηήκαηνο. 

΢ην 1
ν
 θεθάιαην δίλεηαη κηα εθηελήο πεξηγξαθή ηεο ζπλαιιαγήο ηφζν ζηελ πεξηνρή 

ησλ Βάζεσλ Γεδνκέλσλ φζν θαη ζε δηάθνξνπο ηνκείο ηεο θαζεκεξηλήο δσήο. 

Παξνπζηάδνληαη νη ηδηφηεηεο πνπ απαηηείηαη λα δηαηεξεί κηα ζπλαιιαγή σο πξνο ηε 

δηαζθάιηζε ηεο αθεξαηφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ ζχκθσλα κε ην πξφηππν ACID. 

Δπηπιένλ, πεξηγξάθεηαη ην κνληέιν ηνπ ρξνλνπξνγξάκκαηνο θαη ησλ θαηεγνξηψλ 

πνπ ην απαξηίδνπλ. ΢πγθεθξηκέλα θαηαγξάθνληαη θαηεγνξίεο ρξνλνπξνγξακκάησλ 

θαη δίλνληαη ιχζεηο ζε πξνβιήκαηα πνπ αλαθχπηνπλ απφ ζπγθξνχζεηο 

ζπλαιιαγψλ.  

΢ην 2ν θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε ηαπηφρξνλε επηηξεπφκελε εθηέιεζε πνιιψλ 

ζπλαιιαγψλ θαη εμεηάδνληαη νη επηδφζεηο ησλ ΢ΓΒΓ ψζηε λα κε  δεκηνπξγνχληαη 

πξνβιήκαηα. Δπίζεο, δίλνληαη παξαδείγκαηα απηψλ θαη εθκαηεχνληαη 

απνηειέζκαηα, ηα νπνία νδεγνχλ ζηελ δεκηνπξγία πξσηνθφιισλ πνπ θαζνξίδνπλ 

ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ησλ ΢ΓΒΓ σο πξνο ηε ζεηξηαθή θαη ελαιιαζζφκελε 

εθηέιεζε ζπλαιιαγψλ. 

΢ην 3
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην πξσηφθνιιν θιεηδψκαηνο 2PL θαη κειεηψληαη 

ζελάξηα εθαξκνγήο ηνπ πξναλαθεξζέληνο πξσηνθφιινπ. Δπίζεο, πεξηγξάθνληαη 

θαηεγνξίεο ηνπ πξσηνθφιινπ θαη εξεπλάηαη ε έλλνηα ηνπ αδηέμνδνπ θαη ε 

θαηάξγεζε ηνπ ζε πεξηπηψζεηο εκθάληζήο ηνπ. 



 

 iv 

  

΢ην 4
ν
 θεθάιαην γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηνλ αιγφξηζκν επαλαθνξάο 

ζπζηήκαηνο ARIES θαη ζηηο εθδφζεηο  πνπ πξνηάζεθαλ βαζηδφκελεο ζηελ αξρηθή 

ηδέα. Δπίζεο ζπγθξίλνληαη νη κεηαγελέζηεξεο εθδφζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ θαη 

εληνπίδνληαη πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα απηψλ. 

Σέινο παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε βηβιηνγξαθηθή 

επηζθφπεζε θαη απνηηκάηαη ε εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ARIES ζε ΢ΓΒΓ πνπ 

θαηέξξεπζαλ κεηά απφ απνηπρία ηνπ πιηθνχ είηε ηνπ ινγηζκηθνχ. Δπηπιένλ 

πξνηείλνληαη κειινληηθά εξεπλεηηθά εξσηήκαηα ζηνλ ηνκέα ησλ Καηαλεκεκέλσλ 

΢πζηεκάησλ Γηαρείξηζεο Βάζεσλ Γεδνκέλσλ.  
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ABSTRACT 

This thesis presents the term transaction in the subject of Database and it is being 

considered the characteristics of the transactions and the recovery techniques that 

can be applied to a database. Then the emphasis on concurrency errors trade 

execution obtained and presented by locking protocols which form such a solution. 

Additional analyzes the ARIES algorithm and future versions of related transaction 

recovery techniques after a system crash. 

 

The 1
st
   chapter gives a comprehensive description of the transaction in both the 

Database area and in different areas of daily life. Featured properties required to 

maintain a transaction in ensuring data integrity according to the standard ACID. 

Furthermore, the model describes the timer program and its component categories. 

Specifically listed categories schedules and provided solutions to problems arising 

from trade conflicts. 

 

The 2
nd

   section describes the allowable running multiple simultaneous transactions 

and examined the performance of the DBMS so as to avoid problems. They also 

provide examples of these and elicited results, which lead to the creation of 

protocols that define how the DBMS on the serial and alternating execution of 

transactions. 

 

The 3
rd

  chapter presents the lock 2PL protocol and studied application scenarios of 

the said Protocol. Also we described categories of the Protocol and investigated the 

concept of deadlock and the abolition in cases of appearance. 
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The 4th  chapter is an extensive reference to the system restore algorithm and we 

proposed ARIES versions based on the original idea. Moreover we compare the 

later versions of the algorithm and we identify advantages and disadvantages of 

these. 

 

Finally we presented the conclusions drawn from the literature review and 

evaluating the implementation of the algorithm in ARIES in DBMS collapsed after 

failure of hardware or software. Additional we proposed future research questions 

in the field of Distributed Database Management Systems. 
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ΕΤΦΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 

 

Ζ νινθιήξσζε απηήο ηεο πηπρηαθήο πινπνηήζεθε κε ηελ ππνζηήξημε θάπνηνλ  

αλζξψπσλ ζηνπο νπνίνπο ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο ζεξκφηεξεο επραξηζηίεο κνπ. 

Πξψηα απφ φινπο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ θαζεγήηξηα κνπ θ.΢αιηάξε 

Γεσξγία γηα ηελ βνήζεηα θαη ππνζηήξημε ηεο ψζηε λα νινθιεξσζεί κε επηηπρία ε 

εξγαζία κνπ. Δπραξηζηψ ηνπο γνλείο κνπ γηα ηελ ζηήξημε ηνπο φια απηά ηα ρξφληα 

ησλ ζπνπδψλ κνπ πνπ κε βνήζεζαλ λα θηάζσ σο ην ηέινο. 

                                                                         ΢εξαζθέξε Γέζπνηλα  

                                                                            Ννέκβξηνο 2015 
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ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 

 

΢ην 1
ν
 θεθάιαην δίλεηαη κηα εθηελήο πεξηγξαθή ηεο ζπλαιιαγήο ηφζν ζηελ πεξηνρή 

ησλ Βάζεσλ Γεδνκέλσλ φζν θαη ζε δηάθνξνπο ηνκείο ηεο θαζεκεξηλήο δσήο. 

Παξνπζηάδνληαη νη ηδηφηεηεο πνπ απαηηείηαη λα δηαηεξεί κηα ζπλαιιαγή σο πξνο ηε 

δηαζθάιηζε ηεο αθεξαηφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ ζχκθσλα κε ην πξφηππν ACID. 

Δπηπιένλ, πεξηγξάθεηαη ην κνληέιν ηνπ ρξνλνπξνγξάκκαηνο θαη ησλ θαηεγνξηψλ 

πνπ ην απαξηίδνπλ. ΢πγθεθξηκέλα θαηαγξάθνληαη θαηεγνξίεο ρξνλνπξνγξακκάησλ 

θαη δίλνληαη ιχζεηο ζε πξνβιήκαηα πνπ αλαθχπηνπλ απφ ζπγθξνχζεηο 

ζπλαιιαγψλ.  

΢ην 2ν θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε ηαπηφρξνλε επηηξεπφκελε εθηέιεζε πνιιψλ 

ζπλαιιαγψλ θαη εμεηάδνληαη νη επηδφζεηο ησλ ΢ΓΒΓ ψζηε λα κε  δεκηνπξγνχληαη 

πξνβιήκαηα. Δπίζεο, δίλνληαη παξαδείγκαηα απηψλ θαη εθκαηεχνληαη 

απνηειέζκαηα, ηα νπνία νδεγνχλ ζηελ δεκηνπξγία πξσηνθφιισλ πνπ θαζνξίδνπλ 

ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ησλ ΢ΓΒΓ σο πξνο ηε ζεηξηαθή θαη ελαιιαζζφκελε 

εθηέιεζε ζπλαιιαγψλ. 

΢ην 3
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην πξσηφθνιιν θιεηδψκαηνο 2PL θαη κειεηψληαη 

ζελάξηα εθαξκνγήο ηνπ πξναλαθεξζέληνο πξσηνθφιινπ. Δπίζεο, πεξηγξάθνληαη 

θαηεγνξίεο ηνπ πξσηνθφιινπ θαη εξεπλάηαη ε έλλνηα ηνπ αδηέμνδνπ θαη ε 

θαηάξγεζε ηνπ ζε πεξηπηψζεηο εκθάληζήο ηνπ. 

΢ην 4
ν
 θεθάιαην γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηνλ αιγφξηζκν επαλαθνξάο 

ζπζηήκαηνο ARIES θαη ζηηο εθδφζεηο  πνπ πξνηάζεθαλ βαζηδφκελεο ζηελ αξρηθή 

ηδέα.  

Σέινο παξνπζηάδνληαη ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε βηβιηνγξαθηθή 

επηζθφπεζε θαη πξνηείλνληαη κειινληηθά εξεπλεηηθά εξσηήκαηα. 
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1  Ο Κ Ε Υ Α Λ Α Ι Ο  

ΔΙΑΦΕΙΡΙ΢Η ΢ΤΝΑΛΛΑΓΨΝ 

1.1 Εηζαγσγή 

΢ηελ θαζεκεξηλή δσή, νη άλζξσπνη δηεθπεξαηψλνπλ ή δηεμάγνπλ δηαθνξεηηθά 

είδε επηρεηξεκαηηθψλ ζπλαιιαγψλ, φπσο: αγνξά πξντφλησλ, θξάηεζε 

ηαμηδηψλ, αιιαγή ή αθχξσζε παξαγγειηψλ, αγνξά εηζηηεξίσλ γηα ζπλαπιίεο, 

πιεξσκή ελνηθίνπ θαη ινγαξηαζκψλ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, ηηκνιφγηα 

αζθάιηζεο/αζθαιηζηηθήο θάιπςεο/αζθαιηζηήξηα, θιπ. Οη ζπλαιιαγέο δελ 

αθνξνχλ κφλν ζε ππνινγηζηέο, θπζηθά. Κάζε είδνο ηεο αλζξψπηλεο 

δξαζηεξηφηεηαο πνπ πεξηιακβάλεη κία ινγηθή κνλάδα εξγαζίαο, πνπ 

(ζεκαίλεη φηη) είηε πξέπεη λα εθηειεζηεί ζην ζχλνιφ ηεο ή λα αθπξσζεί ζην 

ζχλνιφ ηεο απνηειεί κηα ζπλαιιαγή.  

΢ρεδφλ φια ηα πιεξνθνξηαθά ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ππεξεζίεο 

θάπνηνπ ΢πζηήκαηνο Γηαρείξηζεο Βάζεσλ Γεδνκέλσλ (΢ΓΒΓ) γηα ηελ 

απνζήθεπζε θαη αλάθηεζε δεδνκέλσλ. Σα ζχγρξνλα ΢ΓΒΓ είλαη ηερληθά 

εμειηγκέλα εμαζθαιίδνληαο ηελ αθεξαηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ ζηηο βάζεηο 

δεδνκέλσλ ηνπο θαη παξέρνπλ γξήγνξε πξφζβαζε ζηα δεδνκέλα αθφκα θαη 

απφ πνιινχο ηαπηφρξνλνπο ρξήζηεο. Δπίζεο, πξνζθέξνπλ αμηφπηζηεο 

ππεξεζίεο ζηηο εθαξκνγέο γηα ηε δηαρείξηζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο ησλ 

δεδνκέλσλ (persistency of data), αιιά κφλν αλ νη εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηνχλ 

απηέο ηηο αμηφπηζηεο ππεξεζίεο θαηάιιεια. Απηφ εμαζθαιίδεηαη αλ 
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πινπνηεζνχλ ηα ηκήκαηα ηεο αξρηηεθηνληθήο ινγηζκηθνχ γηα ηελ πξφζβαζε 

ζηα δεδνκέλα ρξεζηκνπνηψληαο ζπλαιιαγέο βάζεσλ δεδνκέλσλ.  

Ζ αθαηάιιειε ρξήζε ησλ ζπλαιιαγψλ ζηηο εθαξκνγέο ινγηζκηθνχ, κπνξεί 

λα νδεγήζεη  

 ζην λα ραζνχλ παξαγγειίεο ή πιεξσκέο πειαηψλ θαη απνζηνιέο 

πξντφλησλ (ζηελ πεξίπησζε ελφο e-shop),  

 ζε απνηπρίεο ή δηπινθξαηήζεηο ζηελ θξάηεζε ζέζεσλ γηα ηξέλα ή 

αεξνπιάλα,  

 ζε ρακέλεο θαηαρσξήζεηο θιήζεσλ ζε θέληξα αληηκεηψπηζεο 

θαηαζηάζεσλ έθηαθηεο αλάγθεο, θηι. 

Οη ζπλαιιαγέο, φζνλ αθνξά ηε δηαρείξηζε ηνπ πεξηερνκέλνπ κίαο βάζεο 

δεδνκέλσλ, είλαη ηκήκαηα (κνλάδεο) εξγαζηψλ πξφζβαζεο ζηα δεδνκέλα πνπ 

έρνπλ ηε δπλαηφηεηα (ζε πεξίπησζε απνηπρίαο) λα επαλέιζνπλ ζηελ αξρηθή 

ηνπο θαηάζηαζε.  

Σέηνηα πεξηζηαηηθά ζπκβαίλνπλ ζπρλά, αιιά ζπλήζσο νη ππεχζπλνη ηα 

απνθξχπηνπλ απφ ην θνηλφ. Δπίζεο, πεξηιακβάλνπλ ηξφπνπο επαλαθνξάο 

φιεο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ ζε πεξίπησζε θαηάξξεπζεο/πηψζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σέινο, πξνζθέξνπλ βαζηθέο γλψζεηο γηα ηε δηαρείξηζε ηνπ 

ηαπηνρξνληζκνχ ζε πεξηβάιινληα πνιπρξεζηίαο. 

Ζ Δηθφλα 1, πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδεη κία απινπζηεπκέλε άπνςε ηεο 

αξρηηεθηνληθήο κίαο θιαζηθήο εθαξκνγήο Βάζεσλ Γεδνκέλσλ, ηνπνζεηψληαο 

ηηο ζπλαιιαγέο βάζεσλ δεδνκέλσλ ζε μερσξηζηφ επίπεδν απφ ην επίπεδν 

δηεπαθήο ρξήζηε. Απφ ηελ νπηηθή γσλία ηνπ ηειηθνχ ρξήζηε, ε εθαξκνγή 

εμππεξεηεί ηηο πεξηπηψζεηο ρξήζεο πινπνηψληαο ηεο σο ζπλαιιαγέο ρξεζηψλ. 

Μία απιή ζπλαιιαγή ρξήζηε κπνξεί λα πεξηιακβάλεη πνιιαπιέο SQL 

ζπλαιιαγέο, θάπνηεο απφ ηηο νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ζπλαιιαγέο αλάθηεζεο, 
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θαη ζπλήζσο ε ηειεπηαία ζπλαιιαγή ζηε ζεηξά ελεκεξψλεη ηα πεξηερφκελα 

ηεο βάζεο δεδνκέλσλ. Οη ξνπηίλεο επαλεθηέιεζεο απνηεινχλ ην κέζν γηα ηελ 

εθαξκνγή πξνγξακκαηηζηηθψλ ελεξγεηψλ επαλεθηέιεζεο, ζηελ πεξίπησζε 

απνηπρίαο ηνπ ηαπηνρξνληζκνχ ζηηο SQL ζπλαιιαγέο. 

 
Εικόνα 1-Αρχιτεκτονική μιας εφαρμογής ΒΔ 

Σν ζχλνιν ησλ ιεηηνπξγηψλ, πνπ απνηεινχλ κία κφλν ιεηηνπξγηθή κνλάδα, 

νλνκάδνληαη ζπλαιιαγέο. Μηα Βάζε Γεδνκέλσλ πξέπεη λα εμαζθαιίδεη ηε 

ζσζηή εθηέιεζε ησλ ζπλαιιαγψλ, αλεμάξηεηα απφ ηπρφλ πξνβιήκαηα πνπ 

κπνξεί λα παξνπζηαζηνχλ θαηά ηελ εθηέιεζε, δειαδή λα εθηειείηαη είηε 

νιφθιεξε ε ζπλαιιαγή είηε θαζφινπ. 

1.2 Ση είλαη ζπλαιιαγή 

΢πλαιιαγή είλαη κηα θηλεηή κνλάδα εθηέιεζεο ελφο πξνγξάκκαηνο πνπ 

πξνζπειαχλεη θαη πηζαλφλ ελεκεξψλεη δηάθνξα δεδνκέλα. ΢πλήζσο, κηα 

ζπλαιιαγή μεθηλά απφ έλα πξφγξακκα ρξήζηε, πνπ είλαη γξακκέλν ζε κηα 
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γιψζζα πςεινχ επηπέδνπ ή γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ (γηα παξάδεηγκα, 

SQL  ή Java), φπνπ ρσξίδεηαη απφ εληνιέο (ή θιήζεηο ζπλαξηήζεσλ) ηεο 

κνξθήο begin transaction (έλαξμε ζπλαιιαγήο) θαη end transaction (ιήμε 

ζπλαιιαγήο). Ζ ζπλαιιαγή απνηειείηαη απφ φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ 

εθηεινχληαη κεηαμχ ησλ begin_transaction θαη end_transaction. 

1.2.1 ΢ύληαμε ζπλαιιαγήο ζε γιώζζα SQL 

Γηα λα πεξηγξάςνπκε κηα ζπλαιιαγή κε ηε ρξήζε ηεο γιψζζαο SQL 

(Structured Query Language)ρξεζηκνπνηνχκε ην παξαθάησ ηκήκα θψδηθα: 

 

Εικόνα 2-Τμήμα Κώδικα Συναλλαγής 

΢ηελ πξψηε γξακκή έρνπκε ην φλνκα ηεο ζπλαιιαγήο γηα λα αλαθεξφκαζηε 

αξγφηεξα ζ’ απηήλ. ΢ηε δεχηεξε γξακκή, κε ηε θξάζε:  

WHENEVER ERROR ROLLBACK  

απαηηνχκε απφ ην ζχζηεκα, νπνηεδήπνηε ζπκβεί θάπνην ζθάικα λα 

επηζηξέςεη ζηελ πξνεγνχκελε θαηάζηαζε, ελψ κε ηε θξάζε:  

WHENEVER συνθήκη λάθους ROLLBACK 
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απαηηνχκε απφ ην ζχζηεκα, εθφζνλ ηθαλνπνηεζεί ε ζπλζήθε ιάζνπο πνπ 

έρνπκε επηβάιιεη, λα επηζηξέςεη ζηελ πξνεγνχκελε θαηάζηαζε.  

Γηα παξάδεηγκα, ν ινγηζηήο πνπ θαηαρσξεί ηνπο κηζζνχο, γηα λα απνθχγεη 

ηελ πεξίπησζε ιαλζαζκέλεο θαηαρψξηζεο, ζα κπνξνχζε λα δψζεη γηα 

ζπλζήθε,  

WHENEVER μισθός > 600.000 ROLLBACK  

Έηζη, αλ γξάςεη ζηε ζηήιε «κηζζφο» ηνλ αξηζκφ 600.000 ή κεγαιχηεξν, ηφηε 

απηφκαηα ελεξγνπνηείηαη ε ROLLBACK. 

1.2.1.1 Παράδειγμα ζσναλλαγής 

Αθνινπζεί έλα παξάδεηγκα πξνγξάκκαηνο ζπλαιιαγήο (Greyet al,1981):  

FUNDS_TRANSFER: PROCEDURE;    

$BEGIN_TRANSACTION;  

ON ERROR DO;                                          /*ζηελ πεξίπησζε ιάζνπο*/ 

$RESTORE_TRANSACTION;                   /*αλαηξείηαη φιε ε εξγαζία*/ 

GET INPUT MESSAGE;                          /*απαηηείηαη εηζαγσγή δεδνκέλσλ*/ 

PUT MESSAGE ('TRANSFER FAILED');  /*αλαθνξά ζθάικαηνο ηεο ζπλαιιαγήο*/ 

GO TO COMMIT;  

END;  

GET INPUT MESSAGE;                      /*εηζαγσγή θαη αλάιπζε δεδνκέλσλ*/ 

EXTRACT ACCOUNT_DEBIT, ACCOUNT_CREDIT,  
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AMOUNT FROM MESSAGE;  

$UPDATE ACCOUNTS                                  /*ρξέσζε*/ 

SET BALANCE =BALANCE - AMOUNT  

WHERE ACCOUNTS_NUMBER = ACCOUNTS -DEBIT;  

$UPDATE ACCOUNTS                                                          /*πίζησζε*/ 

SET BALANCE = BALANCE + AMOUNT  

WHERE ACCOUNTS = NUMBER - ACCOUNTS_CREDIT;  

$INSERT INTO HISTORY (DATE, MESSAGE);     /*απνζήθεπζε 

ζηνηρείσλ ειέγρνπ*/ 

PUT MESSAGE ('TRANSFER DONE');     /*αλαθνξά επηηπρίαο ηεο 

ζπλαιιαγήο*/ 

COMMIT:                                        /*εθηέιεζε ελεκεξψζεσλ*/ 

$COMMIT_TRANSACTION;  

END;                                                     /*ηέινο πξνγξάκκαηνο*/ 
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1.3 Ιδηόηεηεο ζπλαιιαγώλ 

Γηα λα δηαζθαιηζηεί ε αθεξαηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ, απαηηείηαη ε βάζε 

δεδνκέλσλ λα δηαηεξεί ηηο παξαθάησ ηδηφηεηεο ζπλαιιαγψλ. Οη ηδηφηεηεο 

απηέο ζπλήζσο νλνκάδνληαη ηδηφηεηεο ACID (Atomicity Consistency 

Isolation Durability). Σν αθξσλχκην παξάγεηαη απφ ην πξψην γξάκκα θάζε 

κηαο απφ ηηο ηέζζεξηο ηδηφηεηεο ζηα αγγιηθά (Gray,1981;Gray,1993). 

 Αηομικόηηηα (Atomicity): Πξέπεη λα γίλνπλ φιεο νη ιεπηνκέξεηεο ηεο 

ζπλαιιαγήο ζσζηά ζηε βάζε δεδνκέλσλ, ή θακία. ΢πγθεθξηκέλα είηε 

φιεο νη πξάμεηο ηεο ζπλαιιαγήο επηηπγράλνπλ, είηε φιεο 

απνηπγράλνπλ. 

 Σσνέπεια (Consistency): Ζ εθηέιεζε κηαο ζπλαιιαγήο απνκνλσκέλα 

(δειαδή, ρσξίο ηαπηφρξνλε εθηέιεζε άιισλ ζπλαιιαγψλ) δηαηεξεί 

ηελ ζπλέπεηα ηεο βάζεο δεδνκέλσλ. Γειαδή, ζην ηέινο ηεο 

ζπλαιιαγήο, ε βάζε πξέπεη λα είλαη ζε ζπλεπή κνξθή. 

 Απομόνφζη (Isolation): Αθφκα θαη αλ εθηεινχληαη ηαπηφρξνλα 

πνιιέο ζπλαιιαγέο ην ζχζηεκα εγγπάηαη φηη, γηα θάζε δεπγάξη απφ 

ζπλαιιαγέο Ti θαη Tj, Θα θαίλεηαη ζηελ Ti φηη ε Tj ηειείσζε ηελ 

εθηέιεζε πξηλ μεθηλήζεη ε Ti ή φηη ε Tj μεθίλεζε ηελ εθηέιεζε αθνχ 

ηειείσζε ε Ti. Έηζη, θάζε ζπλαιιαγή δελ μέξεη γηα ηηο άιιεο 

ζπλαιιαγέο πνπ εθηεινχληαη ηαπηφρξνλα ζην ζχζηεκα. Πην 

αλαιπηηθά, θάζε ζπλαιιαγή πξέπεη λα λνκίδεη φηη ηξέρεη κφλε ηεο. 

 Μονιμόηηηα (Durability): Αθνχ κηα ζπλαιιαγή νινθιεξσζεί κε 

επηηπρία, παξακέλνπλ νη αιιαγέο πνπ έρεη θάλεη ζηε βάζε δεδνκέλσλ, 

αθφκα θαη αλ ην ζχζηεκα έρεη πξφβιεκα. 
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1.3.1 Αηνκηθόηεηα 

Ζ θξάζε "φια ή ηίπνηα" πεξηγξάθεη κε αθξίβεηα ηελ πξψηε ηδηφηεηα ηνπ 

ACID, ηελ αηνκηθφηεηα. Όηαλ κηα ελεκέξσζε ιακβάλεη ρψξα ζε κηα βάζε 

δεδνκέλσλ, είηε φια ηα ζηνηρεία ή θαλέλα απφ απηά ηεο ελεκέξσζεο, γίλεηαη 

δηαζέζηκε ζε φινπο εθηφο απφ ην ρξήζηε ή ηελ εθαξκνγή πνπ εθηειεί ηελ 

ελεκέξσζε. Απηή ε ελεκεξσκέλε έθδνζε γηα ηε βάζε δεδνκέλσλ 

νλνκάδεηαη ζπλαιιαγή θαη είηε εθηειείηαη ή καηαηψλεηαη. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

κφλν έλα κέξνο ηεο ελεκέξσζεο δελ κπνξεί λα απνζεθεπζεί ζηε βάζε 

δεδνκέλσλ, ζα δεκηνπξγεζνχλ πξνβιήκαηα είηε κε ην πιηθφ ή ην ινγηζκηθφ. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά πνπ είλαη απαξαίηεην λα ιακβάλνληαη ππφςε γηα ηελ 

αηνκηθφηεηα είλαη: 

 κηα ζπλαιιαγή είλαη έλα ηκήκα κηαο εξγαζίαο- ή φιεο νη ελέξγεηέο ηεο 

ζπλαιιαγήο νινθιεξψλνληαη ή ηεξκαηίδνληαη 

 ε αηνκηθφηεηα δηαηεξείηαη κε ηελ εκθάληζε αδηεμφδσλ (deadlocks) 

 ε αηνκηθφηεηα δηαηεξείηαη κε ηελ εκθάληζε ζθαικάησλ ηνπ 

ινγηζκηθνχ βάζεσλ δεδνκέλσλ 

 ε αηνκηθφηεηα δηαηεξείηαη κε ηελ εκθάληζε ζθαικάησλ ηνπ 

ινγηζκηθνχ εθαξκνγψλ 

 ε αηνκηθφηεηα δηαηεξείηαη κε ηελ εκθάληζε ζθαικάησλ ηεο CPU 

 ε αηνκηθφηεηα δηαηεξείηαη κε ηελ εκθάληζε ζθαικάησλ δίζθσλ 

 ε αηνκηθφηεηα κπνξεί λα απελεξγνπνηεζεί ζε επίπεδν ζπζηήκαηνο 

 ε αηνκηθφηεηα κπνξεί λα απελεξγνπνηεζεί ζε επίπεδν ζπλφδνπ 

1.3.2 ΢πλέπεηα 

΢πλέπεηα είλαη κία ηδηφηεηα ηνπ ACID, ε νπνία δηαζθαιίδεη φηη νπνηεζδήπνηε 

αιιαγέο ζε ηηκέο ζε κηα πεξίπησζε, ζπλάδνπλ κε ηηο αιιαγέο ζε άιιεο ηηκέο 
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ζηελ ίδηα πεξίπησζε. Έλαο πεξηνξηζκφο ηεο ζπλέπεηαο είλαη έλα θαηεγφξεκα 

ζε δεδνκέλα πνπ ρξεζηκεχεη σο πξνυπφζεζε, απνηέιεζκα, θαη θαηάζηαζε 

κεηαζρεκαηηζκνχ ζε νπνηαδήπνηε ζπλαιιαγή. 

1.3.3 Απνκόλσζε 

Ζ απνκφλσζε απαηηείηαη φηαλ πξαγκαηνπνηνχληαη ηαπηφρξνλεο ζπλαιιαγέο. 

Οη ηαπηφρξνλεο ζπλαιιαγέο είλαη νη ζπλαιιαγέο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ηελ 

ίδηα ζηηγκή, φπσο κηα θνηλή πξφζβαζε πνιιψλ ρξεζηψλ ζε θνηλφρξεζηα 

αληηθείκελα. Απηή ε θαηάζηαζε απεηθνλίδεηαη ζην επάλσ κέξνο ηνπ 

ζρήκαηνο σο δξαζηεξηφηεηεο πνπ ζπκβαίλνπλ κέζα ζηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. 

Ζ πξνζηαζία πνπ πξνζθέξεη έλα ΢ΓΒΓ γηα λα απνθεπρζεί ε ζχγθξνπζε 

κεηαμχ ηαπηφρξνλσλ ζπλαιιαγψλ είλαη κηα έλλνηα πνπ αλαθέξεηαη σο 

απνκφλσζε. 

Γηα παξάδεηγκα, αλ δχν άλζξσπνη ελεκεξψλνπλ ην ίδην ζηνηρείν θαηαιφγνπ, 

δελ είλαη απνδεθηφ γηα ηηο αιιαγέο ελφο αηφκνπ λα «θαηαηξνπψλνληαη» φηαλ 

ην δεχηεξν πξφζσπν απνζεθεχεη έλα δηαθνξεηηθφ ζχλνιν αιιαγψλ. Καη νη 

δχν ρξήζηεο ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα ιεηηνπξγνχλ κεκνλσκέλα, λα 

εξγαζηνχλ ζαλ λα είλαη ν κφλνο ρξήζηεο. Κάζε ζεηξά αιιαγψλ πξέπεη λα 

απνκνλσζεί απφ εθείλεο ησλ άιισλ ρξεζηψλ. 
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Εικόνα 3 - Εκτέλεση Συναλλαγών 

Μηα ζεκαληηθή έλλνηα γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο απνκφλσζεο κέζσ 

ζπλαιιαγψλ είλαη ε ζεηξηνπνηεζηκφηεηα. Οη ζπλαιιαγέο είλαη 

ζεηξηνπνηήζηκεο φηαλ ε επίδξαζε ζηε βάζε δεδνκέλσλ είλαη ε ίδηα αλ νη 

ζπλαιιαγέο πνπ εθηεινχληαη κε αχμνληα αξηζκφ ή θαηά δηαπιεθφκελν ηξφπν. 

΢ην πάλσ κέξνο ηεο εηθφλαο 3, ε ζπλαιιαγή Transactions 1 κέζσ ηεο 

ζπλαιιαγήο Transaction 3 εθηειείηαη ηαπηφρξνλα ζηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. 

Σν απνηέιεζκα ζην ΢ΓΒΓ είλαη φηη νη ζπλαιιαγέο κπνξνχλ λα εθηειέζνπλ 

κε αχμνληα αξηζκφ κε βάζε ηηο απαηηήζεηο ηεο ζπλνρήο θαη ηεο απνκφλσζεο. 

΢ην θάησ κέξνο ηεο εηθφλαο 3, εκθαλίδνληαη δηάθνξνη ηξφπνη κε ηνπο 

νπνίνπο νη ζπλαιιαγέο απηέο κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ. Δίλαη ζεκαληηθφ λα 

ζεκεησζεί φηη ε ζεηξηνπνηήζηκε εθηέιεζε δελ ζπλεπάγεηαη ηηο πξψηεο 

ζπλαιιαγέο πνπ απηνκάησο ζα ηεξκαηίζνπλ πξηλ απφ ηηο άιιεο ζπλαιιαγέο 

κε αχμνληα αξηζκφ. 
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Οη βαζκνί απνκφλσζεο είλαη νη αθφινπζνη: 

  βαζκόο 0 - κηα ζπλαιιαγή δελ επηθαιχπηεη αζηαζείο αλαγλψζεηο 

(dirtyreads) δνζνιεςηψλ κε κεγαιχηεξν βαζκφ 

 βαζκόο 1 - δελ παξνπζηάδεη απψιεηεο ελεκέξσζεο 

 βαζκόο 2 - νχηε απψιεηεο ελεκέξσζεο, νχηε αζηαζείο αλαγλψζεηο 

 βαζκόο 3 - βαζκφο 2 + επαλαιήςηκεο αλαγλψζεηο 

1.3.4 Μνληκόηεηα 

Ζ δηαηήξεζε ελεκεξψζεσλ ησλ εθηεινχκελσλ ζπλαιιαγψλ είλαη ζπλήζσο 

θξίζηκε. Απηέο νη ελεκεξψζεηο δελ πξέπεη πνηέ λα ραζνχλ. Ζ ηδηφηεηα ηνπ 

ACID, κνληκφηεηα, πξαγκαηεχεηαη ηελ αλάγθε απηή. Ζ κνληκφηεηα 

αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο λα αλαθηήζεη εθηεινχκελεο 

ελεκεξψζεηο ζπλαιιαγψλ είηε εθφζνλ ην ζχζηεκα ή ην κέζν απνζήθεπζεο 

απνηχρεη.  

Σα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ιακβάλνληαη ππφςε γηα ηελ κνληκφηεηα είλαη: 

 επαλαθνξά ζηελ πην πξφζθαηε επηηπρεκέλε εθηέιεζε κεηά απφ κηα 

απνηπρία ηνπ ινγηζκηθνχ βάζεσλ δεδνκέλσλ 

 επαλαθνξά  ζηελ πην πξφζθαηε επηηπρεκέλε εθηέιεζε κεηά απφ κηα 

απνηπρία ηνπ ινγηζκηθνχ εθαξκνγήο 

 επαλαθνξά ζηελ πην πξφζθαηε επηηπρεκέλε εθηέιεζε κεηά απφ κηα 

απνηπρία ηεο CPU 

 επαλαθνξά ζηελ πην πξφζθαηε επηηπρεκέλε ζπιινγή αληηγξάθσλ 

αζθαιείαο κεηά απφ κηα απνηπρία ηνπ δίζθνπ 

 επαλαθνξά ζηελ πην πξφζθαηε επηηπρεκέλε εθηέιεζε κεηά απφ κηα 

απνηπρία δίζθνπ δεδνκέλσλ 
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1.4 Καηαζηάζεηο ζπλαιιαγώλ 

Μηα ζπλαιιαγή είηε ζα ηεξκαηηζηεί θαλνληθά (commited) επηθέξνληαο 

κφληκεο αιιαγέο ζηε ΒΓ είηε ζα απνξξηθζεί (aborted) θαη ηα δεδνκέλα ζα 

επαλέιζνπλ ζηελ πξνεγνχκελε θαηάζηαζε (Bernstein et al,2009). Οη δπν 

απηέο θαηαζηάζεηο είλαη νη κνλαδηθέο θαηαζηάζεηο ηεξκαηηζκνχ κηαο 

ζπλαιιαγήο. Ωζηφζν, πξηλ ηνλ ηεξκαηηζκφ ηεο κηα ζπλαιιαγή κπνξεί λα 

βξεζεί ζε άιιε ελδηάκεζε θαηάζηαζε. Οη θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα 

ππεηζέιζεη κηα ζπλαιιαγή παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα δεμηά θαη 

πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

 Ελεξγή Καηάζηαζε (active). Ζ ζπλαιιαγή εηζέξρεηαη ζηελ ελεξγή 

θαηάζηαζε θαηά ηελ αξρή ηεο επεμεξγαζίαο ηεο θαη παξακέλεη ζε 

απηή ελφζσ εθηειείηαη. 

 Καηάζηαζε Μεξηθήο Δέζκεπζεο (partiallycommited). Ζ 

ζπλαιιαγή ζεσξείηαη κεξηθψο νινθιεξσκέλε φηαλ έρεη νινθιεξσζεί 

θαη ε ηειεπηαία εληνιή ηεο ζπλαιιαγήο. 

 Καηάζηαζε Απνηπρίαο (failed). Ζ ζπλαιιαγή απνηπγράλεη φηαλ ην 

΢ΓΒΓ αληηιεθζεί φηη δελ κπνξεί λα ζπλερίζεη ε νκαιή επεμεξγαζία 

ηεο. 

 Καηάζηαζε Απόξξηςεο (aborted). Ζ ζπλαιιαγή βξίζθεηαη ζηελ 

θαηάζηαζε απηή φηαλ ηα δεδνκέλα έρνπλ επαλέιζεη ζηελ 

πξνεγνχκελε ζηαζεξή θαηάζηαζε, πξηλ ηελ αξρή ηεο εθηέιεζεο ηεο 

ζπλαιιαγήο. 

 Καηάζηαζε Δέζκεπζεο (commited). Ζ ζπλαιιαγή έρεη 

νινθιεξψζεη ηελ εθηέιεζε ηεο κε επηηπρία. 
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Εικόνα 4 - Καταστάσεις Συναλλαγών 
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1.5 Υξνλνπξνγξάκκαηα 

1.5.1 Ση είλαη 

Έλα ρξνλνπξφγξακκα ελφο ζπζηήκαηνο, ζηε γλσζηηθή πεξηνρή ησλ Βάζεσλ 

Γεδνκέλσλ θαη ζηελ Δπεμεξγαζία ΢πλαιιαγψλ, είλαη έλα αθεξεκέλν 

κνληέιν πνπ πεξηγξάθεη ηελ εθηέιεζε ζπλαιιαγψλ πνπ ηξέρνπλ ζην 

ζχζηεκα. ΢πρλά είλαη κηα ιίζηα απφ ελέξγεηεο νη νπνίεο αλαπαξίζηαληαη κε 

ρξνληθή ζεηξά θαη εθηεινχληαη απφ έλα ζχλνιν ζπλαιιαγψλ νη νπνίεο κε ηελ 

ζεηξά ηνπο εθηεινχληαη φιεο καδί ζην ζχζηεκα. Παξαδείγκαηα απηψλ ησλ 

ελεξγεηψλ είλαη ηα read, write, abort , commit, αίηεζε θιεηδψκαηνο, θιείδσκα 

θνθ. Γελ ιακβάλνπλ κέξνο φια ηα είδε ελεξγεηψλ ησλ ζπλαιιαγψλ ζε έλα 

ρξνλνπξφγξακκα θαη κφλν πξνεπηιεγκέλα είδε ελεξγεηψλ 

ζπκπεξηιακβάλνληαη, πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα πεξηγξάςνπλ ζπγθεθξηκέλα 

θαηλφκελα. Σα ρξνλνπξνγξάκκαηα θαη νη ηδηφηεηεο ρξνλνπξνγξακκάησλ 

είλαη απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα ηνλ έιεγρν ηαπηνρξνληζκνχ ζε κηα Βάζε 

Γεδνκέλσλ. 

Έλα παξάδεηγκα ρξνλνπξνγξάκκαηνο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 5. ΢ε απηφ 

ην παξάδεηγκα ν νξηδφληηνο άμνλαο αλαπαξηζηά ηηο δηαθνξεηηθέο ζπλαιιαγέο 

ζην ρξνλνπξφγξακκα D ελψ ν θάζεηνο άμνλαο αλαπαξηζηά ηελ ρξνληθή ζεηξά 

ησλ εξγαζηψλ. Σν ρξνλνπξφγξακκα D απνηειείηαη απφ ηξεηο ζπλαιιαγέο T1, 

T2, T3.Σν  ρξνλνπξφγξακκα πεξηγξάθεη ηηο ελέξγεηεο ησλ ζπλαιιαγψλ φπσο 

ηηο βιέπνπκε ζε έλα ΢χζηεκα Γηαρείξηζεο Βάζεο Γεδνκέλσλ. Αξρηθά ε T1 

δηαβάδεη θαη γξάθεη ην αληηθείκελν Υ θαη κεηά θάλεη εθηειεί ηελ εληνιή 

commit (ε ζπλαιιαγή ηεξκαηίδεη επηηπρψο). Ζ Σ2 δηαβάδεη θαη γξάθεη ην 

αληηθείκελν Τ θαη κεηά εθηειεί ηελ εληνιή commit θαη ε Σ3 δηαβάδεη θαη 

γξάθεη ην αληηθείκελν Ε θαη κεηά θάλεη commit. Απηφ είλαη έλα παξάδεηγκα 

ζεηξαθνχ ρξνλνπξνγξάκκαηνο επεηδή νη ελέξγεηεο ησλ ηξηψλ ζπλαιιαγψλ 

δελ πεξηπιέθνληαη κεηαμχ ηνπο. 
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Εικόνα 5- Παράδειγμα χρονοπρογράμματος 

Σν ρξνλνπξφγξακκα D αλαπαξίζηαηαη απφ έλα πίλαθα θαη απηφ γίλεηαη γηα 

δηεπθφιπλζε ηνπ ρξήζηε ψζηε λα βιέπεη θάζε ζπλαιιαγή. Έλαο πην θνηλφο 

ηξφπνο πεξηγξαθήο ηνπ ρξνλνπξνγξάκκαηνο είλαη κε ηελ ρξήζε ιίζηαο φπσο 

θαίλεηαη παξαθάησ: 

D = R1(X) W1(X) Com1 R2(Y) W2(Y) Com2 R3(Z) W3(Z) Com3 

΢πλήζσο γηα ηελ αηηηνιφγεζε ηνπ ειέγρνπ ηαπηνρξνληζκνχ ζηηο ΒΓ, κία 

ελέξγεηα ραξαθηεξίδεηαη ζαλ αηνκηθή φηαλ πξνθχπηεη ζε κηα ρξνληθή ζηηγκή 

(ρσξίο δηάξθεηα). Όηαλ απηφ δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθφ, ηφηε πξνζδηνξίδνληαη 

ρξνληθά ζεκεία αξρήο θαη ηέινπο θαη πηζαλφηαηα θαη άιια ζεκεία γεγνλφησλ 

(πην ζπάληα). Οη ελέξγεηεο πνπ εθηεινχληαη έρνπλ πάληα ζπγθεθξηκέλν ρξφλν 

εθηέιεζεο (πρ αθξηβήο ρξφλνο κέρξη ηελ νινθιήξσζε ηνπο), φκσο γηα ηελ 

αηηηνιφγεζε ηνπ ειέγρνπ ηαπηνρξνληζκνχ έρεη ζεκαζία κφλν ε ρξνληθή 

πξνηεξαηφηεηα. Δπηπξφζζεηα ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο νη πξηλ/κεηά ζρέζεηο 

κεηαμχ δπν ελεξγεηψλ δελ έρνπλ ζεκαζία θαη δελ νξίδνληαη, αθνχ νξίδνληαη 

γηα άιινπο ζπλδπαζκνχο ελεξγεηψλ (Weikum et al, 2001). 

Γεληθά νη ελέξγεηεο ησλ ζπλαιιαγψλ ζε έλα ρξνλνπξφγξακκα κπνξνχλ λα 

πεξηπιέθνπλ (εθηεινχληαη ηαπηφρξνλα), θαζψο ε ρξνληθή ζεηξά ησλ 

ιεηηνπξγηψλ ζε θάζε ζπλαιιαγή δελ αιιάδεη φπσο πξνυπνζέηεη ην 

https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Gerhard_Weikum&action=edit&redlink=1
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πξφγξακκα ηεο ζπλαιιαγήο. Αθνχ δελ έρεη κφλν ζεκαζία ε ρξνληθή ζεηξά 

φισλ ησλ ζπλαιιαγψλ, πξέπεη λα νξηζηνχλ θηφιαο, έηζη νξίδεηαη έλα 

ρξνλνπξφγξακκα. Γεληθά επηιέγεηαη κηα κεξηθή δηακέξηζε κεηαμχ ησλ 

ελεξγεηψλ αληί κηαο νιηθήο φπνπ ε δηακέξηζε γηα θάζε ζπλδπαζκφ 

δηεπθξηλίδεηαη φπσο ζε κηα ιίζηα ελεξγεηψλ. Δπίζεο ζε γεληθέο πεξηπηψζεηο 

θάζε ζπλαιιαγή κπνξεί λα απνηειείηαη απφ πνιιέο δηεξγαζίεο θαη κπνξεί λα 

αλαπαξίζηαηαη απφ κεξηθή δηακέξηζε δηεξγαζηψλ παξά απφ κηα νιηθή 

δηακέξηζε. Έηζη γεληθά έλα ρξνλνπξφγξακκα είλαη ε κεξηθή δηακέξηζε 

ελεξγεηψλ πνπ πεξηέρνπλ (ελζσκαηψλνπλ) ηηο κεξηθέο δηακεξίζεηο φισλ ησλ 

ζπλαιιαγψλ ηνπο. 

Ζ ρξνληθή ζεηξά κεηαμχ δπν ελεξγεηψλ κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί απφ έλα 

δεχγνο απηψλ ησλ ελεξγεηψλ (π.ρ. ε χπαξμε ελφο δεχγνπο (OP1,OP2) 

ζεκαίλεη φηη ε OP1 είλαη πάληα πξηλ απφ ηελ ελέξγεηα OP2), θαη έλα 

ρξνλνπξφγξακκα είλαη έλα ζχλνιν ηέηνησλ νξηζκέλσλ δεπγψλ. Έλα ηέηνην 

ζχλνιν, δειαδή έλα ρξνλνπξφγξακκα κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί απφ έλα κε 

θπθιηθφ θαηεπζπλφκελν γξάθν κε ηηο ελέξγεηεο ζαλ θφκβνπο θαη ηελ ρξνληθή 

ζεηξά ζαλ αθκέο (δελ επηηξέπνληαη θχθινη αθνχ θχθινο ζεκαίλεη φηη κηα 

ιεηηνπξγία κπνξεί λα γίλεη θαη πξηλ αιιά θαη κεηά απφ κηα άιιε, πνπ 

αληηηίζεηαη κε ηελ αληίιεςε κα γηα ηνλ ρξφλν). ΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο κηα 

γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηέηνησλ γξάθσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

αλαπαξαζηήζεη έλα ρξνλνπξφγξακκα. 

1.5.2 ΢εηξηαθό ρξνλνπξόγξακκα 

Οη ζπλαιιαγέο εθηεινχληαη κε πεξηπιεγκέλα (εηθφλα 6), δειαδή ζεηξηαθφ 

ρξνλνπξφγξακκα είλαη έλα ρξνλνπξφγξακκα ζην νπνίν θακία ζπλαιιαγή δελ 

αξρίδεη πξηλ ηειεηψζεη κηα ζπλαιιαγή ε νπνία ήδε ηξέρεη (Bernstein et 

al,1987). 

https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Phil_Bernstein&action=edit&redlink=1
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Εικόνα 6-Παράδειγμα σειριακού χρονοπρογράμματος 

  

1.5.3 ΢εηξηνπνηήζηκν ρξνλνπξόγξακκα 

Έλα ρξνλνπξφγξακκα πνπ είλαη ηζνδχλακν σο πξνο ην απνηέιεζκα κε έλα 

ζεηξηαθφ ρξνλνπξφγξακκα φρη κε ηελ ηδηφηεηα ηεο ζεηξηνπνηεζηκφηεηαο. ΢ην 

ρξνλνπξφγξακκα Δ ε ζεηξά κε ηελ νπνία εθηεινχληαη νη πξάμεηο δελ είλαη 

ίδηα φπσο ην D αιιά έρεη ηα ίδηα απνηειέζκαηα κε ην D. 

1.6 ΢πγθξνύζεηο 

Γχν νη πεξηζζφηεξεο ελέξγεηεο θαηαιήγνπλ ζε ζχγθξνπζε αλ ζπκβαίλνπλ ηα 

εμήο: 

1. Οη ελέξγεηεο αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπλαιιαγέο. 

2. Σνπιάρηζηνλ κηα απφ ηηο δχν ελέξγεηεο είλαη write. 

3. Οη ελέξγεηεο απηέο πξνζπειαχλνπλ ην ίδην αληηθείκελν. 

 

Σν αθφινπζν ζχλνιν ελεξγεηψλ νδεγεί ζε ζχγθξνπζε: 

 T1:R(X), T2:W(X), T3:W(X) 
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Δλψ ην αθφινπζν ζχλνιν ελεξγεηψλ δελ νδεγεί ζε ζχγθξνπζε: 

 T1:R(X), T2:R(X), T3:R(X) 

 T1:R(X), T2:W(Y), T3:R(X) 

1.6.1 Ιζνδπλακία ζπγθξνύζεσλ 

Σα ρξνλνπξνγξάκκαηα S1, S2 κπνξνχκε λα πνχκε φηη είλαη ηζνδχλακα 

ζπγθξνχζεσλ αλ ηζρχνπλ ηα αθφινπζα: 

1. Καη ηα δπν ρξνλνπξνγξάκκαηα πεξηπιέθνπλ ην ίδην ζχλνιν απφ 

ζπλαιιαγέο 

2. Ζ ζεηξά ζπγθξνπφκελσλ ελεξγεηψλ ζηα ρξνλνπξνγξάκκαηα S1 θαη S2 

είλαη ίδηα. 

Σχόλιο [Φ1]: Μπορείς να το εξηγήσεις με 
λίγα λόγια 
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1.6.2 ΢εηξηνπνηεζηκόηεηα ζπγθξνύζεσλ 

Έλα ρξνλνπξφγξακκα είλαη ζεηξηνπνηήζηκν ζπγθξνχζεσλ φηαλ ην 

ρξνλνπξφγξακκα είλαη ηζνδχλακν ζπγθξνχζεσλ κε έλα ή πεξηζζφηεξα 

ζεηξηαθά ρξνλνπξνγξάκκαηα. 

Μηα άιιε εθδνρή γηα ηελ ζεηξηνπνηεζηκφηεηα ζπγθξνχζεσλ είλαη φηη έλα 

ρξνλνπξφγξακκα είλαη ζεηξηνπνηήζηκν ζπγθξνχζεσλ αλ θαη κφλν αλ ππάξρεη 

έλαο κε θπθιηθφο γξάθνο ζεηξηνπνηεζηκφηεηαο γηα ην ρξνλνπξφγξακκα. Σν 

νπνίν είλαη ηζνδχλακν ζπγθξνχζεσλ κε ην ζεηξηαθφ ρξνλνπξφγξακκα 

<Σ1,Σ2> αιιά φρη κε ην <T2,T1> (Δηθφλα 7). 

 
Εικόνα 7 - Παράδειγμα χρονοπρογράμματος με συγκρούσεις 

1.6.3 Ιζνδπλακία όςεσο 

Γπν ρξνλνπξνγξάκκαηα S1, S2 είλαη ηζνδχλακα φςεσο φηαλ ηζρχνπλ νη 

αθφινπζεο ζπλζήθεο: 

 Σα S1 θαη S2 πεξηέρνπλ ην ίδην ζχλνιν δνζνιεςηψλ θαη ηηο ίδηεο 

πξάμεηο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δνζνιεςηψλ 

 Γηα θάζε ζηνηρείν Υ, αλ ε Σi δηαβάδεη ηελ αξρηθή ηνπ ηηκή ζην S1, 

πξέπεη λα δηαβάδεη επίζεο ηελ αξρηθή ηηκή ζην S2 

 Γηα θάζε πξάμε Ri(X) ζην S1 κεηά απφ κηα πξάμε Wj(X) πξέπεη λα 

ηζρχεη ε ίδηα ζπλζήθε θαη ζην S2. 
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 Αλ ε πξάμε Wi(Y) ζην S1 είλαη ε ηειεπηαία πξάμε πνπ ηξνπνπνηεί ην 

Y ηφηε πξέπεη λα ηζρχεη ε ίδηα ζπλζήθε θαη ζην S2. 

1.6.4 ΢εηξηνπνηεζηκόηεηα όςεσο 

Έλα ρξνλνπξφγξακκα είλαη ζεηξηνπνηήζηκν φςεσο αλ είλαη ηζνδχλακν φςεσο 

κε κεξηθά ζεηξηαθά ρξνλνπξνγξάκκαηα. Δμ’ νξηζκνχ φια ηα ζεηξηνπνηήζηκα 

ζπγθξνχζεσο είλαη ζεηξηνπνηήζηκα φςεσο. 

 

Εικόνα 8 - Παράδειγμα χρονοπρογράμματος με σειριοποιησιμότητα συγκρούσεων 

Σν παξαπάλσ παξάδεηγκα (ην νπνίν είλαη ην ίδην πνπ παξνπζηάζηεθε ζηε 

ζεηξηνπνηεζηκφηεηα ζπγθξνχζεσλ) είλαη ηφζν ζεηξηνπνηήζηκν ζπγθξνχζεσλ 

φζν θαη ζεηξηνπνηήζηκν φςεσο. Τπάξρνπλ βέβαηα ρξνλνπξνγξάκκαηα ηα 

νπνία είλαη ζεηξηνπνηήζηκα φςεσο αιιά φρη ζεηξηνπνηήζηκα ζπγθξνχζεσλ, 

απηά ηα ρξνλνπξνγξάκκαηα ζπλήζσο έρνπλ κηα ζπλαιιαγή ε νπνία γξάθεη 

έλα αληηθείκελν ρσξίο λα ην δηαβάδεη (blind write): 

 
Εικόνα 9 - Παράδειγμα χρονοπρογράμματος με σειριοποιησιμότητα συγκρούσεων 
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Σν παξαπάλσ παξάδεηγκα δελ είλαη ζεηξηνπνηήζηκν ζπγθξνχζεσλ αιιά είλαη 

ζεηξηνπνηήζηκν φςεσο κηα θαη είλαη ζεηξηαθφ ρξνλνπξφγξακκα ηζνδχλακν 

φςεσο <T1, T2, T3>. 

1.6.5 Αλαθηεζηκόηεηα 

Οη ζπλαιιαγέο θάλνπλ commit κφλν αθνχ φιεο νη ζπλαιιαγέο νη νπνίεο 

έρνπλ αιιάμεη έρνπλ δηαβάζεη ην commit. 

 
Εικόνα 10 - Παράδειγμα ανακτησιμότητας συγκρούσεων 

Απηά ηα ρξνλνπξνγξάκκαηα είλαη αλαθηήζηκα. Σν F είλαη αλαθηήζηκν επεηδή 

ε Σ1 θάλεη commit πξηλ ηελ Σ2 θαη απηφ θάλεη ην δηάβαζκα νξζφ. Έπεηηα ε 

Σ2 θάλεη commit. ΢ε πεξίπησζε πνπ ε Σ1 θάλεη abort ηφηε θαη ε Σ2 θάλεη 

abort επεηδή ην αληηθείκελν πνπ δηαβάδεη απφ ην Α δελ είλαη ζσζηφ. Καη ζηηο 

δπν πεξηπηψζεηο ππάξρεη ζπλέπεηα. 

1.6.5.1 Μη – ανακηήζιμο 

Αλ κηα ζπλαιιαγή Σ1 θάλεη abort θαη ε ζπλαιιαγή Σ2 πνπ βαζίδεηαη πάλσ 

ζηελ Σ1 θάλεη commit ηφηε έρνπκε έλα κε αλαθηήζηκν ρξνλνπξφγξακκα. 
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Εικόνα 11 - Παράδειγμα μη ανακτήσιμου προγράμματος 

΢ε απηφ ην παξάδεηγκα ην G ρξνλνπξφγξακκα είλαη κε-αλαθηήζηκν επεηδή ε 

Σ2 δηάβαζε ηελ Σ1 ε νπνία δελ έγηλε commit θαη έηζη έρνπκε κηα εζθαικέλε 

Σ2 αθνχ κεηά καζαίλνπκε φηη ε Σ1 έρεη γίλεη abort. 

1.6.5.2 Aποθσγή διαδοτικών abort 

Έλα abort ζε κηα ζπλαιιαγή κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πνιιά πεξηζζφηεξα. Μηα 

ζηξαηεγηθή γηα λα απνθεπρζεί απηφ είλαη λα κελ επηηξέπεηαη απφ κηα 

ζπλαιιαγή λα δηαβάδεη ζπλαιιαγέο νη νπνίεο δελ έρνπλ γίλεη commit απφ ην 

ίδην ρξνλνπξφγξακκα. Σν αθφινπζν παξάδεηγκα είλαη ην ίδην κε ην 

παξαπάλσ φηαλ αλαθέξακε ηελ αλαθηεζηκφηεηα: 

 
Εικόνα 12 - Παράδειγμα χρονοπρογραμμάτων abort 
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΢ε απηφ ην παξάδεηγκα παξφιν πνπ ε F2 είλαη αλαθηήζηκε δελ κπνξεί λα 

απνθχγεη ηα δηαδνρηθά aborts. Μπνξνχκε λα δνχκε αλ θάλεη abort ε Σ1 ηφηε 

θαη ε Σ2 ζα πξέπεη λα γίλεη abort γηα λα δηαηεξεζεί ε νξζφηεηα. 

Σν παξαθάησ είλαη έλα αλαθηήζηκν ρξνλνπξφγξακκα ην νπνίν απνθεχγεη 

δηαδνρηθά abort. Όκσο ράλεηαη ην γξάςηκν ηεο Σ1. Ζ ηερληθή απνθπγήο 

δηαδνρηθψλ abort αιιά φρη απαξαίηεηε γηα ρξνλνπξνγξάκκαηα έηζη ψζηε λα 

είλαη αλαθηήζηκα. 

 
Εικόνα 13 - Παράδειγμα ανακτήσιμου προγράμματος με αποφυγή abort 

1.6.6 Απζηεξόηεηα 

Έλα ρξνλνπξφγξακκα είλαη απζηεξφ, έρεη ηελ ηδηφηεηα strictness, αλ γηα 

νπνηαδήπνηε απφ ηηο δπν ζπλαιιαγέο Σ1, Σ2 αλ κηα ελέξγεηα δηαβάζκαηνο 

ηεο Σ1 νδεγήζεη ζε ζχγθξνπζε κε ηελ Σ2 (είηε κε δηάβαζκα είηε κε 

γξάςηκν), ηφηε ην commit ηεο Σ1 επίζεο νδεγεί ζε ζχγθξνπζε κε ηελ 

ελέξγεηα Σ2. 

Οπνηνδήπνηε απζηεξφ ρξνλνπξφγξακκα είλαη κε – δηαδνρηθψλ abort, αιιά 

φρη ην αληίζεην. Ζ ηδηφηεηα απηή είλαη απνηειεζκαηηθή ζηελ αλαθηεζηκφηεηα 

θαη απνηξέπεη απνηπρίεο ζηελ βάζε δεδνκέλσλ. 
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2  Ο Κ Ε Υ Α Λ Α Ι Ο  

ΣΑΤΣΟΦΡΟΝΗ ΕΚΣΕΛΕ΢Η ΠΟΛΛΨΝ 

΢ΤΝΑΛΛΑΓΨΝ 

2.1 Εηζαγσγή 

Ζ εηζαγσγή ηεο έλλνηαο ηνπ ρξνλνπξνγξάκκαηνο, πνπ πξνεγήζεθε, ζα καο 

βνεζήζεη λα πεξηγξάςνπκε ηηο ελαιιαζζφκελεο εθηειέζεηο ζπλαιιαγψλ. To 

΢ΓΒΓ επηδηψθεη θάηη ηέηνην, ψζηε λα βειηηψζεη ηηο επηδφζεηο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, δειαδή λα απμήζεη ηελ απφδνζε επεμεξγαζίαο ή ην ρξφλν 

απφθξηζεο γηα ζχληνκεο ζπλαιιαγέο, φκσο δελ είλαη φιεο νη ελαιιαζζφκελεο 

εθηειέζεηο επηηξεπηέο. ΢ε απηφ ην θεθάιαην, ζα ζεσξήζνπκε ηηο 

ελαιιαζζφκελεο εθηειέζεηο, ή ρξνλνπξνγξάκκαηα, πνπ είλαη επηηξεπηέο απφ 

έλα ΢ΓΒΓ. 

Γηα λα δνζεί ζηνπο ρξήζηεο έλαο απιφο ηξφπνο γηα λα αληηιεθζνχλ ην 

απνηέιεζκα πνπ επηθέξεη ε εθηέιεζε ησλ πξνγξακκάησλ ηνπο, ε ελαιιαγή 

ησλ ζπλαιιαγψλ ή δηεξγαζηψλ γίλεηαη πνιχ πξνζεθηηθά, ψζηε λα 

εμαζθαιηζηεί ην γεγνλφο φηη ην απνηέιεζκα ηεο ηαπηφρξνλεο εθηέιεζεο ησλ 

ζπλαιιαγψλ ζα είλαη ηζνδχλακν (σο πξνο ηηο κεηαβνιέο πνπ πξνθαινχληαη 

ζηε βάζε δεδνκέλσλ) κε θάπνηα ζεηξηαθή εθηέιεζε ησλ ίδησλ ζπλαιιαγψλ, 

δειαδή, κηα εθηέιεζε φπνπ νη ελέξγεηεο ηεο θάζε ζπλαιιαγήο 

νινθιεξψλνληαη, πξηλ αξρίζεη λα εθηειείηαη ε επφκελε ζπλαιιαγή.. 
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Ο ζσζηφο ζπληνληζκφο ησλ ζπλαιιαγψλ είλαη επζχλε ηνπ ΢ΓΒΓ, ην νπνίν 

κέζσ ηνπ κεραληζκψλ ειέγρνπ ηαπηνρξνληζκνχ (concurrency control), 

εγγπάηαη ηελ νκαιή εθηέιεζε ησλ ζπλαιιαγψλ. Ο έιεγρνο ηαπηνρξνληζκνχ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κε αιγνξίζκνπο ρξνλνδξνκνιφγεζεο ησλ δηεξγαζηψλ. 

Θα εζηηάζνπκε, ζπγθεθξηκέλα ζην κεραληζκφ θιεηδψκαηνο ησλ δηεξγαζηψλ, 

ν νπνίνο ζα πεξηγξαθεί ζε επφκελε ελφηεηα. ΢θνπφο ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ 

είλαη ε ελαζρφιεζε κε ηελ αλαγθαηφηεηα ηεο ηαπηφρξνλεο εθηέιεζεο, αιιά 

θαη κε ηα πξνβιήκαηα πνπ απηή ζπλεπάγεηαη. 

2.2 Πιενλεθηήκαηα από ηελ ηαπηόρξνλε εθηέιεζε ζπλαιιαγώλ 

Οη ιφγνη πνπ νδήγεζαλ εξεπλεηέο θαη θαηαζθεπαζηέο ζηε κειέηε ηεο 

ηαπηφρξνλεο εθηέιεζεο ζπλαιιαγψλ είλαη, φπσο πξναλαθέξζεθε, λα 

βειηησζνχλ νη επηδφζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. Αλαιπηηθφηεξα: 

 Μηα ζπλαιιαγή απνηειείηαη απφ πνιιά δηαθνξεηηθά ηκήκαηα εθ ησλ 

νπνίσλ, άιια απαηηνχλ πεξηζζφηεξν ρξφλν απφ ηελ θεληξηθή κνλάδα 

επεμεξγαζίαο (CPU) θαη άιια απαηηνχλ πεξηζζφηεξεο πξνζπειάζεηο 

ζην δίζθν (I/O). Ο δίζθνο θαη ε CPU ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξνχλ λα 

ιεηηνπξγνχλ παξάιιεια, εμππεξεηψληαο, έηζη, δηαθνξεηηθά ηκήκαηα 

ηεο ίδηαο ζπλαιιαγήο ή δηαθνξεηηθψλ ζπλαιιαγψλ. Σν ρξνληθφ 

δηάζηεκα θαηά ην νπνίν ν δίζθνο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

απαζρνιεκέλνο κε ηελ αλάγλσζε ή απνζήθεπζε δεδνκέλσλ εθ 

κέξνπο κίαο ζπλαιιαγήο, ε CPU κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

εθηέιεζε ππνινγηζκψλ γηα ινγαξηαζκφ κίαο άιιεο ζπλαιιαγήο. Σν 

απνηέιεζκα είλαη φηη απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ ζπλαιιαγψλ πνπ 

νινθιεξψλνληαη ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ (throughput). 

 Έλα ζχλνιν ζπλαιιαγψλ κπνξεί λα πεξηιακβάλεη ζπλαιιαγέο πνπ 

έρνπλ κηθξέο απαηηήζεηο θαη κπνξνχλ λα νινθιεξσζνχλ γξήγνξα θαη 

ζπλαιιαγέο κε πεξηζζφηεξεο απαηηήζεηο, ε εθηέιεζε ησλ νπνίσλ 
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κπνξεί λα απαηηεί κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα. Υξεζηκνπνηψληαο 

ζεηξηαθή εθηέιεζε ζπλαιιαγψλ κία κηθξή ζπλαιιαγή, ίζσο, 

ρξεηαζζεί λα πεξηκέλεη πνιχ ρξφλν γηα ηελ νινθιήξσζε κίαο 

κεγαιχηεξεο. Ζ ηαπηφρξνλε εθηέιεζε ησλ ζπλαιιαγψλ ζπκβάιιεη 

ζηε κείσζε ησλ θαζπζηεξήζεσλ (waiting time) θαη ηνπ κέζνπ ρξφλνπ 

εθηέιεζεο ησλ ζπλαιιαγψλ (mean response time). 

2.3 Πξνβιήκαηα από ηελ ελαιιαζζόκελε εθηέιεζε ζπλαιιαγώλ 

Ζ ηαπηφρξνλε εθηέιεζε πνιιψλ ζπλαιιαγψλ, σζηφζν, ελδέρεηαη λα επηθέξεη 

πξνβιήκαηα ζηελ αθεξαηφηεηα θαη ζπλέπεηα ησλ δεδνκέλσλ ηεο ΒΓ. Αλ φιεο 

νη ζπλαιιαγέο πξαγκαηνπνηνχλ κφλν ιεηηνπξγίεο αλάγλσζεο, ηφηε δελ 

ππάξρεη θίλδπλνο γηα ηα δεδνκέλα. Όκσο, ελδέρεηαη θάπνηεο απφ ηηο 

ζπλαιιαγέο λα πξαγκαηνπνηνχλ ελεκεξψζεηο ζε δεδνκέλα πνπ 

πξνζπειαχλνληαη απφ άιιεο. Δπνκέλσο, πξέπεη λα ππάξρνπλ αμηφπηζηνη 

κεραληζκνί ειέγρνπ ηεο αθεξαηφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ θαζψο πνιιέο 

ζπλαιιαγέο κπνξεί λα βξίζθνληαη ζε εμέιημε, πξνζπειαχλνληαο 

(πηζαλφηαηα) θνηλά δεδνκέλα. Αλ επηηξαπεί ζε δχν ζπλαιιαγέο λα 

ελεκεξψζνπλ ηα ίδηα δεδνκέλα, ηφηε ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα αιινίσζεο 

ησλ δεδνκέλσλ (Μαλσιφπνπινο, 2003). 

Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη ηξεηο πεξηπηψζεηο φπνπ ν ζπληνληζκφο ησλ 

ζπλαιιαγψλ είλαη απαξαίηεηνο θαη κπνξεί λα επηιχζεη ζεκαληηθά 

πξνβιήκαηα πνπ εκθαλίδνληαη απφ ηελ ηαπηφρξνλε εθηέιεζε ησλ 

ζπλαιιαγψλ. 

2.3.1 1
ε
 πεξίπησζε - Σν πξόβιεκα ηεο ρακέλεο ελεκέξσζεο (lost 

update problem) 

΢ηελ πξψηε πεξίπησζε, εμεηάδνπκε ην πξφβιεκα ηεο ρακέλεο ελεκέξσζεο 

(lost update problem).Σν πξφβιεκα απηφ κπνξεί λα εκθαληζηεί φηαλ δχν 
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ζπλαιιαγέο πξαγκαηνπνηνχλ αλάγλσζε θαη απνζήθεπζε ζηα ίδηα δεδνκέλα. 

Έζησ, νη δπν ζπλαιιαγέο πνπ απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα (α) ηεο εηθφλαο 14, 

φπνπ παξνπζηάδεηαη ε αιιεινπρία εθηέιεζεο ησλ εληνιψλ ησλ δπν 

ζπλαιιαγψλ. Ζ ζπλαιιαγή ΢2 δηαβάδεη ηελ ηηκή ηνπ Υ πξηλ λα θαηαρσξεζεί 

ε λέα ηηκή απφ ηε ΢η, θαη απνζεθεχεη ηε λέα ηηκή ηνπ Υ ζηε ΒΓ κεηά απφ ηε 

΢η. Σν απνηέιεζκα ηεο εθηέιεζεο απηήο είλαη φηη ε ελεκέξσζε ηνπ Υ απφ ηε 

΢η έρεη ραζεί. 

2.3.2 2
ε
 πεξίπησζε - Σν πξόβιεκα ηεο ιαλζαζκέλεο αλάγλσζεο (dirty 

read) 

Σν δεχηεξν πξφβιεκα πνπ εμεηάδνπκε είλαη ην πξφβιεκα ηεο ιαλζαζκέλεο 

αλάγλσζεο (dirty read), ην νπνίν απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα (β) ηεο εηθφλαο 14. 

Σν πξφβιεκα απηφ εκθαλίδεηαη φηαλ κία ζπλαιιαγή πξαγκαηνπνηεί αιιαγέο 

ζηα δεδνκέλα θαη γηα θάπνην ιφγν απνηπγράλεη. Πξηλ ηελ επαλαθνξά ησλ 

δεδνκέλσλ ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε θάπνηα άιιε ζπλαιιαγή δηαβάδεη ηα 

δεδνκέλα κε απνηέιεζκα λα πξαγκαηνπνηείηαη κία ιαλζαζκέλε αλάγλσζε. 

΢ην παξάδεηγκα ηνπ ζρήκαηνο, ε ζπλαιιαγή ΢η αιιάδεη ηελ ηηκή ηνπ Υ θαη 

έζησ, φηη ακέζσο κεηά απνηπγράλεη. Ακέζσο κεηά, ε ζπλαιιαγή ΢2 δηαβάδεη 

ηελ ηηκή ηνπ Υ, πξνζζέηεη ην Μ θαη ζηε ζπλέρεηα απνζεθεχεη ηε λέα ηηκή ηνπ 

Υ. Ζ ηηκή ηνπ Υ πνπ δηαβάδεηαη απφ ηε ΢2 είλαη ιαλζαζκέλε, δηφηη ε ΢η έρεη 

απνηχρεη θαη επνκέλσο, ε ηηκή ηνπ Υ έπξεπε λα έρεη απνθαηαζηαζεί κε ηελ 

πξνεγνπκέλε ηηκή (πξηλ ηελ αιιαγή ηεο ΢η). 

2.3.3 3
ε
 πεξίπησζε - Σν πξόβιεκα ηεο παξαγσγήο ζπγθεληξσηηθώλ 

ζηνηρείσλ 

Σν ηξίην πξφβιεκα πνπ εμεηάδνπκε αθνξά ζηελ παξαγσγή ζπγθεληξσηηθψλ 

ζηνηρείσλ (π.ρ. άζξνηζκα, κέζν φξν) απφ ηα δεδνκέλα ηεο ΒΓ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα εμεηάδνπκε ην πξφβιεκα ηεο ιαλζαζκέλεο άζξνηζεο (incorrect 

summary) ην νπνίν απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα (γ) ηεο εηθφλαο 14. Ζ 
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ζπλαιιαγή ΢η δηαβάδεη θάπνηα δεδνκέλα θαη παξάγεη ην άζξνηζκα ησλ 

δεδνκέλσλ απηψλ. Ωζηφζν, θάπνηα δεδνκέλα ελεκεξψλνληαη απφ ηε ΢2 πξηλ 

λα δηαβαζζνχλ απφ ηε ΢1 (φπσο ην Υ), ελψ θάπνηα άιια δεδνκέλα 

ελεκεξψλνληαη απφ ηε ΢2 κεηά ηελ αλάγλσζε ηνπο απφ ηε ΢1 (φπσο ην Τ). 

Σν ηειηθφ απνηέιεζκα ηεο άζξνηζεο είλαη ιαλζαζκέλν. 

΢πλαιιαγή ΢πλαιιαγή ΢πλαιιαγή ΢πλαιιαγή ΢πλαιιαγή Σ1 ΢πλαιιαγή Σ2 
΢1 ΢2 Σ1 ΢2   

Read(A); 
 

Read(A); 
 

Sum:=0; 
 

A:=A-N  A:=A-N;  Read(A);  

 

Read(A); 

A:=A+M; 

Write(A); 

Read(A); 

Sum:=Sum+A; 

Read(X); 
Write(A)
; 

  

A:=A+M; 
 

X:=X-N; 
Read(B); 

Write(A); Read(B); 

Write(A); 

Read(X); 

Write(X); 

B:=B+N; 
   

sum:=sum+X; 
 

Write(B)
; 

   Read(Y); 

sum:=sum+Y; 

Read(Y); 
Y:=Y+N; 
Write(Y); Υ

ξ
φ
λν

ο 

 

Υ
ξ
φ
λν

ο 

 

Υ
ξ
φ
λν

ο 

 

1 r 1 r  f 
Εικόνα 14 - Προβλήματα που προκύπτουν από την 

ταυτόχρονη εκτέλεση συναλλαγών 

2.4 ΢πγθξνύζεηο πξνο απνθπγή 

΢ηελ ελφηεηα απηή εμεηάδνληαη ηξεηο ηξφπνπο κε ηνπο νπνίνπο έλα 

ρξνλνπξφγξακκα πνπ πεξηιακβάλεη δχν νινθιεξσκέλεο ζπλαιιαγέο, πνπ 

δηαηεξνχλ ηε ζπλέπεηα ηεο βάζεο, κπνξεί λα εθηειεζηεί ζε κηα ζπλεπή βάζε 

θαη λα ηελ θαηαζηήζεη αζπλεπή. 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, δχν ελέξγεηεο πάλσ ζε έλα αληηθείκελν ηεο βάζεο 

ζπγθξνχνληαη, αλ έζησ, κηα απφ απηέο, είλαη ελέξγεηα εγγξαθήο (write). 
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Οη ηξεηο αλψκαιεο πεξηπηψζεηο κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ κε βάζε ηηο 

ζπγθξνπφκελεο ελέξγεηεο δχν ζπλαιιαγψλ ΢1 θαη ΢2: ζε κηα ζχγθξνπζε 

write-read (WR) ε ΢2 δηαβάδεη έλα αληηθείκελν ηεο βάζεο ην νπνίν έρεη 

πξνεγνπκέλσο γξαθεί απφ ηελ ΢1. Παξφκνηα, νξίδνπκε θαη ηηο ζπγθξνχζεηο 

read-write (RW) θαη write-write (WW). 

2.4.1 Αλάγλσζε κε νινθιεξσκέλσλ δεδνκέλσλ (΢πγθξνύζεηο WR) 

Ζ πξψηε πεξίπησζε αλσκαιίαο είλαη φηαλ κηα ζπλαιιαγή ΢2 κπνξεί λα 

δηαβάζεη έλα αληηθείκελν ηεο βάζεο Α πνπ έρεη ηξνπνπνηεζεί απφ κηα άιιε 

ζπλαιιαγή ΢1, ε νπνία, φκσο, δελ έρεη αθφκα νινθιεξσζεί. Απηφ 

νλνκάδεηαη αζπλεπήο αλάγλσζε. 

Έλα απιφ παξάδεηγκα δείρλεη πσο έλα ηέηνην ρξνλνπξφγξακκα κπνξεί λα 

νδεγήζεη ηε βάζε ζε αζπλεπή θαηάζηαζε. Τπνζέηνπκε δχν ζπλαιιαγέο ΢1 

θαη ΢2, θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο φηαλ εθηειεζηεί απφ κφλε ηεο δηαηεξεί ηε 

ζπλέπεηα ηεο βάζεο: ε ΢1 κεηαθέξεη €100 απφ ην Α ζην Β, θαη ε ΢2 απμάλεη 

θαη ην Α θαη ην Β θαηά 6% (π.ρ., θαηαζέηεη ηνπο εηήζηνπο ηφθνπο ζηνπο δχν 

ινγαξηαζκνχο). Αο ζεσξεζεί φηη νη ελέξγεηέο ηνπο εθηεινχληαη 

ελαιιαζζφκελα, έηζη ψζηε (1) ην πξφγξακκα κεηαθνξάο ΢1 λα ρξεψλεη €100 

ηνλ Α, έπεηηα (2) ην πξφγξακκα θαηάζεζεο ηφθσλ ΢2 λα δηαβάζεη ηηο 

ηξέρνπζεο ηηκέο ησλ ινγαξηαζκψλ Α θαη Β θαη λα πξνζζέηεη ηφθνπο 6% ζηνλ 

θαζέλα, θαη ηέινο (3) ην πξφγξακκα κεηαθνξάο ΢η λα πηζηψλεη €100 ζην 

ινγαξηαζκφ Β. 

Σν αληίζηνηρν ρξνλνπξφγξακκα, πνπ είλαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ην ΢ΓΒΓ 

αληηιακβάλεηαη ηε ζεηξά ησλ γεγνλφησλ πνπ ζπκβαίλνπλ, πεξηγξάθεηαη 

ζρεκαηηθά ζηελ Δηθφλα 15. 

Σν απνηέιεζκα απηνχ ηνπ ρξνλνπξνγξάκκαηνο είλαη δηαθνξεηηθφ απφ φια ηα 

απνηειέζκαηα πνπ ζα κπνξνχζακε λα έρνπκε εθηειψληαο κηα απφ ηηο δχν 

ζπλαιιαγέο θαη κεηά ηελ άιιε. Σν πξφβιεκα έγθεηηαη ζην γεγνλφο πσο ε 
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ηηκή ηνπ Α πνπ έγξαςε ε ΢1 δηαβάζηεθε απφ ηελ ΢2, πξηλ ε ΢1 νινθιεξψζεη 

ηηο κεηαβνιέο πνπ είρε λα επηηειέζεη. 

΢1 ΢2 

R(A)  

W(A) 
R(A) 

W(A) 
R(B) 

W(B) 
Commit 

R(B) 
W(B) 

Commit 

 

Εικόνα 15 - Χρονοπρόγραμμα με συγκρούσεις WR 

Σν γεληθφ πξφβιεκα πνπ πεξηγξάθεηαη εδψ είλαη φηη ε ΢η κπνξεί λα γξάςεη 

θάπνηα ηηκή ζην Α πνπ θάλεη ηε βάζε αζπλεπή. Δθφζνλ ε ΢η, πξηλ 

νινθιεξσζεί, επαλεγγξάςεη απηή ηελ ηηκή κε κηα «ζσζηή» ηηκή γηα ην Α, δελ 

ππάξρεη πξφβιεκα αλ ε ΢η θαη ε ΢2 εθηειεζηνχλ κε θάπνηα ζεηξά, επεηδή ε 

΢2 δε ζα δεη ηελ (πξνζσξηλή) αζπλέπεηα. Αληίζεηα, κηα ελαιιαζζφκελε 

εθηέιεζε κπνξεί λα θαλεξψζεη απηή ηελ αζπλέπεηα θαη λα νδεγήζεη ζε κηα 

αζπλεπή ηειηθή θαηάζηαζε ηεο βάζεο. 

Αο ζεκεησζεί, πσο, παξφιν πνπ κηα ζπλαιιαγή πξέπεη κεηά ηελ νινθιήξσζε 

ηεο λα αθήλεη ηε βάζε ζε κηα ζπλεπή θαηάζηαζε, δελ είλαη ππνρξεσηηθφ λα 

δηαηεξεί ηε βάζε ζπλεπή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο ηεο. Κάηη ηέηνην ζα 

ήηαλ πνιχ πεξηνξηζηηθφ: γηα λα κεηαθέξεη ρξήκαηα απφ έλα ινγαξηαζκφ ζε 

έλαλ άιιν, κηα ζπλαιιαγή πξέπεη λα ρξεψζεη ηνλ έλα ινγαξηαζκφ, 

πξνζσξηλά, αθήλνληαο ηε βάζε αζπλεπή, θαη κεηά λα πηζηψζεη ηνλ άιιν 

ινγαξηαζκφ, επαλαθέξνληαο μαλά ηε ζπλέπεηα ζηε βάζε. 

2.4.2 Με επαλαιακβαλόκελεο αλαγλώζεηο (΢πγθξνύζεηο RW) 

Ζ δεχηεξε πεξίπησζε, ζηελ νπνία κπνξεί λα εκθαληζηεί αλψκαιε 

ζπκπεξηθνξά, είλαη φηαλ κηα ζπλαιιαγή ΢2 ζα κπνξνχζε λα αιιάμεη ηελ ηηκή 
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ελφο αληηθεηκέλνπ Α πνπ έρεη δηαβαζηεί απφ κηα ζπλαιιαγή ΢η, ελψ ε ΢η είλαη 

αθφκα ελεξγή. Κάηη ηέηνην δεκηνπξγεί δχν πξνβιήκαηα. 

Πξψηνλ, αλ ε ΢1 πξνζπαζήζεη λα μαλαδηαβάζεη ηελ ηηκή ηνπ Α, ζα πάξεη κηα 

δηαθνξεηηθή ηηκή, παξφιν πνπ ελησκεηαμχ ε ίδηα δελ έρεη αιιάμεη ην Α. Ζ 

θαηάζηαζε απηή, πνπ δελ κπνξεί λα ζπκβεί ζε κηα ζεηξηαθή εθηέιεζε ησλ 

δχν ζπλαιιαγψλ, νλνκάδεηαη κε επαλαιακβαλφκελε αλάγλσζε. 

Γεχηεξνλ, αο ζεσξεζεί πσο θαη ε ΢1 θαη ε ΢2 δηαβάδνπλ ηελ ίδηα ηηκή ηνπ Α, 

έζησ 5, θαη έπεηηα ε ΢1 πνπ ζέιεη λα απμήζεη ηελ ηηκή ηνπ Α θαηά 1 ηελ 

αιιάδεη ζε 6, θαη ε ΢2 πνπ ζέιεη λα κεηψζεη ηελ ηηκή ηνπ Α θαηά 1, κεηψλεη 

ηελ ηηκή πνπ είρε δηαβάζεη (δειαδή 5) αιιάδνληαο ην Α ζε 4. Ζ ζεηξηαθή 

εθηέιεζε απηψλ ησλ ζπλαιιαγψλ κε νπνηαδήπνηε ζεηξά ζα έδηλε ζην Α ηελ 

ηειηθή ηηκή 5. ΢πλεπψο ε ελαιιαζζφκελε εθηέιεζε νδεγεί ζε κηα αζπλεπή 

θαηάζηαζε. 

΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε νπζία ηνπ πξνβιήκαηνο έγθεηηαη ζην φηη ελψ ε 

αιιαγή ηεο ΢2 δελ δηαβάδεηαη άκεζα απφ ηελ ΢1, αλαηξέπεη ηελ ππφζεζε ηεο 

΢1 ζρεηηθά κε ηελ ηηκή ηνπ Α, πάλσ ζηελ νπνία ζηεξίδνληαη νη επφκελεο 

ελέξγεηεο ηεο ΢1. 

2.4.3 Επαλεγγξαθή κε-νινθιεξσκέλσλ δεδνκέλσλ (΢πγθξνύζεηο WW) 

Ζ ηξίηε πεξίπησζε αλψκαιεο ζπκπεξηθνξάο είλαη φηαλ κηα ζπλαιιαγή ΢2 ζα 

κπνξνχζε λα επαλεγγξάςεη ηελ ηηκή ελφο αληηθεηκέλνπ Α, ελψ απηή έρεη ήδε 

ηξνπνπνηεζεί απφ κηα ζπλαιιαγή ΢1 πνπ είλαη αθφκα ελεξγή. Αθφκα θαη αλ 

ε ΢2 δε δηαβάζεη ηελ ηηκή ηνπ Α πνπ έρεη γξαθεί απφ ηελ ΢1, ππάξρεη έλα 

πηζαλφ πξφβιεκα, φπσο δείρλεη ην παξαθάησ παξάδεηγκα. 

Αο ζεσξεζεί ε πεξίπησζε δχν ππαιιήισλ, ησλ νπνίσλ νη κηζζνί πξέπεη λα 

είλαη ίζνη. Ζ ζπλαιιαγή ΢1 δίλεη ζηνπο κηζζνχο ηελ ηηκή €1000, θαη ε 

ζπλαιιαγή ΢2 ηνπο δίλεη ηελ ηηκή €2000. 
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Αλ εθηειεζηνχλ νη ζπλαιιαγέο απηέο ζεηξηαθά, κε ηελ ΢1 λα αθνινπζείηαη 

απφ ηελ ΢2, ηφηε ν κηζζφο ησλ ππαιιήισλ είλαη €2000. Ζ ζεηξηαθή εθηέιεζε 

κε ηελ ΢2 λα αθνινπζείηαη απφ ηελ ΢1 δίλεη κηζζφ €1000. Σα δχν απηά 

ζελάξηα είλαη απνδεθηά φζνλ αθνξά ηε ζπλέπεηα ηεο βάζεο. ε παξαηήξεζε 

έγθεηηαη ζην γεγνλφο, πσο θακηά ζπλαιιαγή δε δηαβάδεη ηελ ηηκή ηνπ κηζζνχ 

πξηλ ηνλ ηξνπνπνηήζεη. Απηφ νλνκάδεηαη ηπθιή εγγξαθή γηα πξνθαλείο 

ιφγνπο. 

Σν ηειεπηαίν ζελάξην απνηειεί ηελ αθφινπζε ελαιιαζζφκελε εθηέιεζε ησλ 

ελεξγεηψλ ησλ ζπλαιιαγψλ ΢η θαη ΢2, πνπ είλαη ε εμήο: ε ΢η πεξηγξάθεη ην 

κηζζφ ηνπ πξψηνπ ππαιιήινπ €1000, ε ΢2 πεξηγξάθεη ην κηζζφ ηνπ δεχηεξνπ 

€2000, ε ΢1 πεξηγξάθεη ην κηζζφ ηνπ δεχηεξνπ €1000, θαη ηέινο ε ΢2 

πεξηγξάθεη ην κηζζφ ηνπ πξψηνπ €2000. Σν απνηέιεζκα δελ είλαη ηαπηφζεκν 

κε ην απνηέιεζκα θακηάο απφ ηηο δχν δπλαηέο ζεηξηαθέο εθηειέζεηο, θαη 

ζπλεπψο ην ελαιιαζζφκελν ρξνλνπξφγξακκα δελ είλαη ζεηξηνπνηήζηκν. 

Καηαζηξαηεγεί ην απαηηνχκελν θξηηήξην ζπλέπεηαο φηη νη δχν κηζζνί πξέπεη 

λα είλαη ίζνη. 
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3  Ο Κ Ε Υ Α Λ Α Ι Ο  

ΕΛΕΓΦΟ΢ ΣΑΤΣΟΦΡΟΝΙ΢ΜΟΤ ΜΕ 

ΚΛΕΙΔΨΜΑΣΑ 

3.1 Εηζαγσγή 

΢ην θεθάιαην απηφ, πεξηγξάθεηαη πην αλαιπηηθά ν έιεγρνο ηαπηνρξνληζκνχ. 

΢πγθεθξηκέλα παξνπζηάδνληαη ηα πξσηφθνιια θιεηδψκαηνο θαη πσο απηά 

εγγπψληαη ηηο δηάθνξεο ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο ησλ ρξνλνπξνγξακκάησλ ηεο 

πξνεγνχκελεο ελφηεηαο. ΢ηε ζπλέρεηα, αλαιχνληαη ηα πξσηφθνιια 

θιεηδψκαηνο δχν θάζεσλ. 

3.2 Μεραληζκνί θιεηδώκαηνο 

Έλαο απφ ηνπο βαζηθφηεξνπο κεραληζκνχο ζπληνληζκνχ ηεο εθηέιεζεο ελφο 

ζπλφινπ ζπλαιιαγψλ ζηεξίδεηαη ζηε ρξήζε θιεηδσκάησλ (locks). Σν 

θιείδσκα αληηζηνηρεί ζε έλα ηκήκα δεδνκέλσλ θαη πξφθεηηαη γηα κία 

κεηαβιεηή πνπ πεξηγξάθεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ ηκήκαηνο ησλ δεδνκέλσλ ζε 

ζρέζε κε ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ ελεξγνχλ ζηα ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα. Γχν 

είλαη νη βαζηθνί ηχπνη θιεηδσκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη: 

 θιείδσκα αλάγλσζεο (readlock) ή δηακνηξαδόκελν θιεηδί 

(sharedlock) πνπ επηηξέπεη ζε κία ζπλαιιαγή λα δηαβάζεη ηα 

δεδνκέλα, αιιά φρη λα ηα ελεκεξψζεη ή λα ηα δηαγξάςεη, 
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 θιείδσκα απνζήθεπζεο (writelock) ή απνθιεηζηηθό θιεηδί 

(exclusivelock) πνπ επηηξέπεη ζε κία ζπλαιιαγή λα δηαβάζεη ή/θαη λα 

ελεκεξψζεη ηα δεδνκέλα. 

Κάζε θνξά πνπ κία ζπλαιιαγή ζέιεη λα πξνζπειάζεη κία ζειίδα δεδνκέλσλ 

δεηά λα ηεο ρνξεγεζεί έλα θιείδσκα. Δπεηδή, ε αλάγλσζε ηεο ίδηαο ζειίδαο 

δεδνκέλσλ απφ πνιιέο ζπλαιιαγέο δε δεκηνπξγεί πξφβιεκα, επηηξέπεηαη λα 

ρνξεγεζνχλ πνιιά θιεηδψκαηα αλάγλσζεο ζε πνιιέο ζπλαιιαγέο. 

Αληίζεηα, έλα θιείδσκα απνζήθεπζεο κπνξεί λα ρνξεγεζεί κφλν ζε κία 

ζπλαιιαγή, δηφηη δελ επηηξέπεηαη ζε πνιιέο ζπλαιιαγέο λα ελεκεξψλνπλ 

ηαπηφρξνλα ηελ ίδηα ζειίδα δεδνκέλσλ. Έηζη, γηα φζν δηάζηεκα κία 

ζπλαιιαγή έρεη θιείδσκα απνζήθεπζεο γηα κία ζειίδα δεδνκέλσλ, δελ 

επηηξέπεηαη ε ρνξήγεζε θιεηδψκαηνο ζε άιιεο ζπλαιιαγέο. 

Ο κεραληζκφο θιεηδσκάησλ ιεηηνπξγεί σο εμήο: 

 Μία ζπλαιιαγή πνπ απαηηεί αλάγλσζε δεδνκέλσλ δεηά απφ ην 

ζχζηεκα λα ηεο ρνξεγεζεί έλα θιείδσκα αλάγλσζεο. Αλ απαηηείηαη 

ελεκέξσζε δεδνκέλσλ, ηφηε δεηά θιείδσκα απνζήθεπζεο. 

 Αλ δελ ππάξρεη άιιν θιείδσκα γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ζειίδα 

δεδνκέλσλ, ηφηε ην θιείδσκα ρνξεγείηαη ζηε ζπλαιιαγή. 

  Αλ ππάξρεη, ήδε, άιιν θιείδσκα πνπ έρεη ρνξεγεζεί ζε άιιε 

ζπλαιιαγή, ηφηε πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο γηα ην αλ ζα ρνξεγεζεί ην 

θιείδσκα ζηε λέα ζπλαιιαγή ή φρη. Αλ ε ζειίδα δεδνκέλσλ έρεη 

θιεηδσζεί κε ρξήζε θιεηδψκαηνο αλάγλσζεο θαη ε λέα ζπλαιιαγή 

δεηά επίζεο θιείδσκα αλάγλσζεο, ηφηε ην ζχζηεκα επηηξέπεη ηε 

ρνξήγεζε ηνπ θιεηδψκαηνο. ΢ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ε λέα 

ζπλαιιαγή πξέπεη λα πεξηκέλεη κέρξη ε πξνεγνχκελε ζπλαιιαγή 

νινθιεξψζεη ηελ εξγαζία κε ηε ζειίδα δεδνκέλσλ θαη 

απειεπζεξψζεη θιείδσκα. 
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 Μία ζπλαιιαγή απειεπζεξψλεη ην θιείδσκα, φηαλ ε εθηέιεζε ηεο 

νινθιεξσζεί κε επηηπρία είηε κε απνηπρία. Οη κφληκεο αιιαγέο ζηα 

δεδνκέλα είλαη νξαηέο απφ ηηο ππφινηπεο ζπλαιιαγέο, κφλν κεηά ηελ 

απειεπζέξσζε ηνπ θιεηδψκαηνο απνζήθεπζεο απφ ηε ζπλαιιαγή. 

Μεξηθά ζπζηήκαηα επηηξέπνπλ ζε κία ζπλαιιαγή λα αιιάμεη ηνλ ηχπν ηνπ 

θιεηδψκαηνο πνπ ηεο έρεη ρνξεγεζεί. Θεσξείζηε κία ζπλαιιαγή πνπ έρεη έλα 

θιείδσκα αλάγλσζεο ζε ζειίδα δεδνκέλσλ. Αλ αξγφηεξα ε ζπλαιιαγή 

πξέπεη λα ελεκεξψζεη θάπνηα δεδνκέλα, κπνξεί λα δεηήζεη αλαβάζκηζε 

(upgrade) ηνπ θιεηδψκαηνο απφ θιείδσκα αλάγλσζεο ζε θιείδσκα 

απνζήθεπζεο. Αληίζεηα, αλ ε εγγξαθή ησλ δεδνκέλσλ έρεη νινθιεξσζεί, 

αιιά ε ζπλαιιαγή δελ έρεη νινθιεξψζεη ηελ αλάγλσζε ησλ δεδνκέλσλ, ηφηε 

κπνξεί λα δεηήζεη ππνβάζκηζε (downgrade) ηνπ θιεηδψκαηνο απφ 

απνζήθεπζεο ζε αλάγλσζεο. Ο κεραληζκφο θιεηδψκαηνο, φπσο αλαιχζεθε 

πξνεγνπκέλσο, δε δίλεη πάληνηε ιχζε ζην πξφβιεκα ηεο ζπλέπεηαο ησλ 

δεδνκέλσλ. 

Γηα παξάδεηγκα, αο ζεσξεζεί ην ρξνλνπξφγξακκα εθηέιεζεο ηεο Δηθφλαο 

15(α). Πξνζζέηνληαο ηηο θαηάιιειεο εληνιέο Lock θαη Unlock παίξλνπκε ην 

ρξνλνπξφγξακκα ζηελ Δηθφλα 1.5.1(β). Έζησ φηη νη αξρηθέο ηηκέο γηα ηα 

δεδνκέλα Υ θαη Τ είλαη Υ = 100 θαη Τ=400. Αλ εθηειεζζεί πξψηα ε 

ζπλαιιαγή ΢1 θαη κεηά ε ΢2 ζα έρνπκε ζην ηέινο ηεο εθηέιεζεο θαη ησλ δχν 

ζπλαιιαγψλ Υ=220 θαη Τ=330. Αλ ε ΢2 εθηειεζζεί πξηλ ηε ΢1 ηφηε ζα 

έρνπκεΥ=210 θαη Τ=340. Όκσο, ε εθηέιεζε ηνπ ρξνλνπξνγξάκκαηνο ηνπ 

παξαδείγκαηνο δίλεη Υ=220 θαη Τ=340. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην 

ρξνλνπξφγξακκα δελ είλαη ζεηξηνπνηήζηκν. 
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Σν πξφβιεκα εληνπίδεηαη ζηνλ ηξφπν δέζκεπζεο θαη απειεπζέξσζεο ησλ 

θιεηδηψλ απφ ηηο ζπλαιιαγέο. Ζ απζαίξεηε δέζκεπζε ή απειεπζέξσζε 

θιεηδηψλ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ζνβαξά πξνβιήκαηα ζηε ζπλέπεηα ησλ 

δεδνκέλσλ. 

 
Εικόνα 16 - Παράδειγμα χρήσης μηχανισμού 
κλειδώματος 

3.3 Πξσηόθνιια θιεηδώκαηνο - Απζηεξό 2PL 

Έλαο κεραληζκφο θιεηδψκαηνο πξέπεη λα πιεξνί νξηζκέλνπο θαλφλεο πνπ λα 

εγγπψληαη ηε ζπλέπεηα ησλ δεδνκέλσλ. Οη θαλφλεο απηνί νξίδνπλ έλα 

πξσηφθνιιν θιεηδψκαηνο (locking protocol) θαη εγγπψληαη φηη ην 

ρξνλνπξφγξακκα πνπ πξνθχπηεη είλαη ζεηξηνπνηήζηκν. ΢ηε ζπλέρεηα 

εμεηάδνπκε δχν απφ ηα βαζηθφηεξα πξσηφθνιια θιεηδψκαηνο (Raz, 1992). 

Έλα ΢ΓΒΓ πξέπεη λα κπνξεί λα εμαζθαιίζεη φηη επηηξέπνληαη κφλν 

ζεηξηνπνηήζηκα, επαλαθέξζηκα ρξνλνπξνγξάκκαηα θαη φηη δε ράλνληαη 

ελέξγεηεο νινθιεξσκέλσλ ζπλαιιαγψλ, θαηά ηελ αλαίξεζε 

https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Yoav_Raz&action=edit&redlink=1
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εγθαηαιεηκκέλσλ ζπλαιιαγψλ. ΢πλήζσο, έλα ΢ΓΒΓ ρξεζηκνπνηεί έλα 

πξσηφθνιιν θιεηδψκαηνο γηα λα επηηχρεη θάηη ηέηνην. 

Έλα πξσηόθνιιν θιεηδώκαηνο είλαη έλα ζχλνιν θαλφλσλ πνπ πξέπεη λα 

αθνινπζεί θάζε ζπλαιιαγή (θαη λα επηβάιιεηαη απφ ην ΢ΓΒΓ), ψζηε, αθφκα 

θαη αλ νη ελέξγεηεο πνιιψλ ζπλαιιαγψλ εθηεινχληαη κε ελαιιαζζφκελν 

ηξφπν, λα δηαζθαιίδεηαη φηη ην ηειηθφ απνηέιεζκα είλαη ηαπηφζεκν κε απηφ 

ηεο εθηέιεζεο φισλ ησλ ζπλαιιαγψλ κε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ζεηξά. Σν πην 

ζπλεζηζκέλν πξσηφθνιιν θιεηδψκαηνο, νλνκάδεηαη Απζηεξφ Κιείδσκα Γχν 

Φάζεσλ, ή Απζηεξφ 2PL (2-Phase Locking protocol), θαη νξίδεη δχν θαλφλεο. 

Ο πξψηνο θαλφλαο πεξηγξάθεη φηη: Αλ κηα ζπλαιιαγή ΢1 ζέιεη λα δηαβάζεη 

(αληίζηνηρα λα ηξνπνπνηήζεη) έλα αληηθείκελν, πξψηα δεηά έλα θνηλφρξεζην 

(αληίζηνηρα έλα απνθιεηζηηθφ) θιείδσκα πάλσ ζην αληηθείκελν.  

Βέβαηα, κηα ζπλαιιαγή πνπ έρεη έλα απνθιεηζηηθφ θιείδσκα κπνξεί θαη λα 

δηαβάζεη ην αληηθείκελν θαη δελ απαηηείηαη έλα επηπιένλ θνηλφρξεζην 

θιείδσκα. Μηα ζπλαιιαγή πνπ δεηά έλα θιείδσκα αλαζηέιιεηαη, κέρξη λα 

κπνξέζεη ην ΢ΓΒΓ λα ρνξεγήζεη ην δεηνχκελν θιείδσκα. To ΢ΓΒΓ 

θαηαγξάθεη ηα θιεηδψκαηα πνπ έρεη ρνξεγήζεη θαη δηαζθαιίδεη πσο αλ κηα 

ζπλαιιαγή θξαηά έλα απνθιεηζηηθφ θιείδσκα ζε έλα αληηθείκελν, θακηά 

άιιε ζπλαιιαγή δελ θξαηά έλα θνηλφρξεζην ή απνθιεηζηηθφ θιείδσκα ζην 

ίδην αληηθείκελν. 

Ο δεχηεξνο θαλφλαο ηνπ Απζηεξνχ 2PL πεξηγξάθεη φηη: Όια ηα θιεηδψκαηα 

πνπ θξαηνχληαη απφ κηα ζπλαιιαγή απνδεζκεχνληαη κε ηελ νινθιήξσζε ηεο 

ζπλαιιαγήο. 

Οη αηηήζεηο απφθηεζεο θαη απνδέζκεπζεο θιεηδσκάησλ εηζάγνληαη ζε κηα 

ζπλαιιαγή απηφκαηα απφ ην ΢ΓΒΓ. Οη ρξήζηεο δελ ρξεηάδεηαη λα 

αζρνινχληαη κε απηέο ηηο ιεπηνκέξεηεο. 
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Οπζηαζηηθά, ην πξσηφθνιιν θιεηδψκαηνο επηηξέπεη κφλν «αζθαιείο» 

ελαιιαζζφκελεο εθηειέζεηο ησλ ζπλαιιαγψλ. Αλ δχν ζπλαιιαγέο 

πξνζπειαχλνπλ ηειείσο αλεμάξηεηα κέξε ηεο βάζεο, είλαη δπλαηφ λα 

απνθηήζνπλ ηαπηφρξνλα ηα θιεηδψκαηα πνπ ρξεηάδνληαη. 

Αληίζεηα, αλ δχν ζπλαιιαγέο πξνζπειαχλνπλ ην ίδην αληηθείκελν, θαη κηα 

απφ απηέο ζέιεη λα ην ηξνπνπνηήζεη, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα νη ελέξγεηεο ηνπο 

ηαμηλνκνχληαη ζεηξηαθά - φιεο νη ελέξγεηεο ηεο κηαο ζπλαιιαγήο (απηήο πνπ 

παίξλεη ην θιείδσκα ζην αληηθείκελν πξψηε) νινθιεξψλνληαη πξηλ (ην 

θιείδσκα απνδεζκεπηεί θαη) ε άιιε ζπλαιιαγή κπνξέζεη λα ζπλερίζεη. 

΢πκβνιίδνπκε ηελ ελέξγεηα κηαο ζπλαιιαγήο ΢ λα δεηήζεη έλα θνηλφρξεζην 

(αληίζηνηρα απνθιεηζηηθφ) θιείδσκα ζε έλα αληηθείκελν Ο κε Ξ΢(υ) 

(αληίζηνηρα κε Υ΢(Ο)), θαη παξαιείπνπκε ηνλ δείθηε πνπ δειψλεη ηε 

ζπλαιιαγή φηαλ απηφ πξνθχπηεη απφ ηα ζπκθξαδφκελα. Γηα παξάδεηγκα, 

ζεσξείζηε ην ρξνλνπξφγξακκα φπνπ: ε ΢η ζα άιιαδε ην Α απφ 10 ζε 20, 

έπεηηα ε ΢2 (πνπ δηαβάδεη ηελ ηηκή 20 γηα ην Α) ζα άιιαδε ην Β απφ 100 ζε 

200, θαη ηέινο ε ΢η ζα δηάβαδε ηελ ηηκή 200 γηα ην Β. Αλ φκσο εθηεινχληαλ 

ζεηξηαθά, είηε ε ΢η είηε ε ΢2 ζα εθηεινχληαλ πξψηε θαη ζα δηάβαδε ηηο ηηκέο 

10 γηα ην A, 4 θαη 100 γηα ην Β: πξνθαλψο ε ελαιιαζζφκελε εθηέιεζε δελ 

είλαη ηαπηφζεκε κε θακηά ζεηξηαθή εθηέιεζε. 

 
Εικόνα 17 - Χρονοπρόγραμμα που περιγράφει το 

Αυστηρό πρωτόκολλο 2PL 

Αλ ρξεζηκνπνηεζεί ην Απζηεξφ πξσηφθνιιν 2PL ε παξαπάλσ 

ελαιιαζζφκελε εθηέιεζε δελ επηηξέπεηαη. Αο ππνζέζνπκε πσο νη 
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ζπλαιιαγέο εθηεινχληαη κε ηελ ίδηα ζρεηηθή ηαρχηεηα φπσο ζην παξάδεηγκα. 

Ζ ΢1 ζα απνθηνχζε πξψηα έλα απνθιεηζηηθφ θιείδσκα ζην Α θαη έπεηηα ζα 

ην δηάβαδε θαη ζα ην έγξαθε (Δηθφλα 17). Μεηά, ε ΢2 ζα δεηνχζε έλα 

θιείδσκα ζην Α. Όκσο, απηή ε αίηεζε δελ κπνξεί λα ηθαλνπνηεζεί έσο φηνπ 

ε ΢1 απνδεζκεχζεη ην απνθιεηζηηθφ θιείδσκα ζην Α, νπφηε ην ΢ΓΒΓ 

αλαζηέιιεη ηελ ΢2. Έηζη, ε ΢1 πξνρσξά θαη απνθηά έλα απνθιεηζηηθφ 

θιείδσκα ζην Β, θαη ηειηθά νινθιεξψλεηαη νπφηε απνδεζκεχεη ηα 

θιεηδψκαηά ηεο. Σψξα, ε αίηεζε ηεο ΢2 ηθαλνπνηείηαη θαη ε ΢2 ζπλερίδεη ηελ 

εθηέιεζε ηεο. ΢ε απηφ ην παξάδεηγκα ε ρξήζε ηνπ πξσηνθφιινπ 

θιεηδψκαηνο νδεγεί ζε κηα ζεηξηαθή εθηέιεζε ησλ ζπλαιιαγψλ. 

Γεληθά, φκσο, νη ελέξγεηεο δηαθνξεηηθψλ ζπλαιιαγψλ ζα κπνξνχζαλ λα 

εθηεινχληαη ελαιιαζζφκελα. Ωο παξάδεηγκα, κπνξεί λα ιεθζεί ε ελαιιαγή 

ησλ ζπλαιιαγψλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 18, θαη ε νπνία 

επηηξέπεηαη απφ ην Απζηεξφ πξσηφθνιιν 2PL. 

 
Εικόνα 18 - Εναλλαγή των ενεργειών με το 
Αυστηρό 2PL πρωτόκολλο 

3.4 Πξσηόθνιιν θιεηδώκαηνο βαζηζκέλν ζε γξάθεκα 

Αλ δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε ζεηξά 

πξαγκαηνπνίεζεο ησλ πξνζπειάζεσλ ησλ δεδνκέλσλ απφ θάζε ζπλαιιαγή, 

ηφηε ε ρξήζε ηνπ πξσηνθφιινπ θιεηδψκαηνο δχν θάζεσλ θξίλεηαη 
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απαξαίηεηε γηα ηελ παξαγσγή ελφο ζεηξηνπνηήζηκνπ σο πξνο ηηο ζπγθξνχζεηο 

ρξνλνδηαγξάκκαηνο. Ωζηφζν, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ππάξρνπλ πεξηζζφηεξεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ηξφπν πξνζπέιαζεο ησλ δεδνκέλσλ θαη κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ πιεξνθνξία απηή γηα ηελ παξαγσγή ελφο 

ζεηξηνπνηήζηκνπ ρξνλνδηαγξάκκαηνο ρσξίο λα ρξεζηκνπνηεζεί πξσηφθνιιν 

δχν θάζεσλ. Ζ πην απιή κνξθή πιεξνθνξίαο πνπ κπνξνχκε λα εμάγνπκε 

είλαη ε ζεηξά πξαγκαηνπνίεζε ησλ πξνζπειάζεσλ ησλ δεδνκέλσλ απφ ηηο 

ζπλαιιαγέο. 

Έζησ D={ d1, …, dn} έλα ζχλνιν n δεδνκέλσλ πνπ πξνζπειαχλνληαη απφ ηηο 

ζπλαιιαγέο είηε γηα αλάγλσζε είηε γηα απνζήθεπζε. Οξίδνπκε κηα κεξηθή 

δηάηαμε ζην ζχλνιν D σο εμήο: ηα δεδνκέλα di θαη dj ζπλδένληαη κε ηε ζρέζε 

=> αλ θάζε ζπλαιιαγή πνπ πξνζπειαχλεη ηα di θαη dj πξνζπειαχλεη ηo di 

πξηλ ην dj. Ζ κεξηθή δηάηαμε πνπ νξίζζεθε επηηξέπεη ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ 

ζπλφινπ σο θαηεπζπλφκελν άθπθιν γξάθεκα (directed acyclic graph). Δηδηθή 

πεξίπησζε ηνπ θαηεπζπλφκελνπ άθπθινπ γξαθήκαηνο είλαη ην δελδξηθφ 

γξάθεκα, φπνπ εθαξκφδεηαη ην δελδξηθφ πξσηφθνιιν (tree protocol) πνπ 

ππνζηεξίδεη κφλν θιεηδαξηέο αλάγλσζεο.  

Σν δελδξηθφ πξσηφθνιιν έρεη ηνπο εμήο θαλφλεο: 

 Ζ θάζε ζπλαιιαγή κπνξεί λα δεηήζεη ρνξήγεζε ηεο πξψηεο 

θιεηδαξηάο ζε νπνηνδήπνηε δεδνκέλν, 

 Μηα ζπλαιιαγή κπνξεί λα δεηήζεη ηε ρνξήγεζε θιεηδαξηάο ζην 

δεδνκέλν dj κφλν αλ έρεη ήδε θιεηδψζεη ην δεδνκέλν di θαη ηζρχεη 

di=>dj, 

 Μηα ζπλαιιαγή κπνξεί λα απειεπζεξψζεη κηα θιεηδαξηά νπνηαδήπνηε 

ρξνληθή ζηηγκή, 
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 Έλα δεδνκέλν πνπ έρεη θιεηδσζεί απφ κηα ζπλαιιαγή θαη ζηε 

ζπλέρεηα ε θιεηδαξηά έρεη απειεπζεξσζεί, δελ επηηξέπεηαη λα 

θιεηδσζεί γηα δεχηεξε θνξά απφ ηελ ίδηα ζπλαιιαγή. 

Απνδεηθλχεηαη φηη θάζε ρξνλνδηάγξακκα πνπ ηθαλνπνηεί ηνπο θαλφλεο ηνπ 

δελδξηθνχ πξσηνθφιινπ είλαη ζεηξηνπνηήζηκν σο πξνο ηηο ζπγθξνχζεηο. ΢ηελ 

παξαθάησ εηθφλα βιέπνπκε έλα παξάδεηγκα δελδξηθνχ θαηεπζπλφκελνπ 

γξάθνπ θαη δχν ζπλαιιαγέο εθ ησλ νπνίσλ ε ΢2 παξαβηάδεη ην δεχηεξν 

θαλφλα ηνπ δελδξηθνχ πξσηνθφιινπ. 

 

Εικόνα 19 - Παράδειγμα εφαρμογής του δενδρικού 
πρωτοκόλλου κλειδώματος 

3.5 Δηαρείξηζε αδηεμόδνπ 

Οη κεραληζκνί ειέγρνπ ηαπηφρξνλσλ πξνζπειάζεσλ νη νπνίνη βαζίδνληαη ζε 

πξσηφθνιια θιεηδψκαηνο ελδέρεηαη λα θέξνπλ ην ζχλνιν ησλ ζπλαιιαγψλ 

ζε αδηέμνδν (deadlock). Έλα ζχλνιν ζπλαιιαγψλ βξίζθεηαη ζε αδηέμνδν 

φηαλ θακία ζπλαιιαγή δελ είλαη εθηθηφ λα ζπλερίζεη ηελ εθηέιεζή ηεο, ιφγσ 

αλακνλήο γηα ηελ απειεπζέξσζε θιεηδαξηψλ. Αλ φιεο νη ζπλαιιαγέο 

αλακέλνπλ ηελ απειεπζέξσζε θάπνηαο θιεηδαξηάο απηφ δελ πξφθεηηαη λα 

ζπκβεί πνηέ, κε απνηέιεζκα θακία ζπλαιιαγή λα κελ κπνξεί λα ζπλερίζεη 

ηελ εθηέιεζή ηεο (Padua,2009). Σν αδηέμνδν απνηειεί παζνινγηθή 
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θαηάζηαζε θαη πξέπεη λα απνθεχγεηαη δηφηη ζπλήζσο νδεγεί ζε αλαγθαζηηθφ 

ηεξκαηηζκφ κηαο ζπλαιιαγήο έηζη ψζηε νη ππφινηπεο λα ζπλερίζνπλ ηελ 

εθηέιεζή ηνπο. Ζ δηαρείξηζε ηνπ αδηεμφδνπ πξαγκαηνπνηείηαη γεληθά κε δχν 

κεζφδνπο: 

 Απνθπγή αδηεμόδνπ, φπνπ ην ζχζηεκα ειέγρεη ηελ πηζαλφηεηα λα 

ζπκβεί αδηέμνδν θαη πξνζπαζεί λα ην απνθχγεη, 

 Αλαγλώξηζε αδηεμόδνπ θαη επαλάθηεζε (deadlock detection and 

recovery) φπνπ ην ζχζηεκα είλαη ζε ζέζε λα αλαγλσξίζεη έλα 

αδηέμνδν θαη πξνβαίλεη ζε ελέξγεηεο γηα ηελ θαηάξγεζή ηνπ. 

Αλ ζε έλα ζχζηεκα ηα αδηέμνδα ζπκβαίλνπλ ζπρλά ηφηε ζπληζηάηαη ε πξψηε 

κέζνδνο. Οη έιεγρνη πνπ εθηειεί ην ζχζηεκα γηα ηελ απνθπγή ηνπ αδηεμφδνπ 

είλαη ρξνλνβφξνη.  

3.6 Απνθπγή αδηεμόδνπ 

Μηα απιή κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνθπγή ηνπ αδηεμφδνπ ζε 

έλα ζχλνιν ζπλαιιαγψλ είλαη ν νξηζκφο ελφο κέγηζηνπ ρξνληθνχ 

δηαζηήκαηνο γηα ηελ αλακνλή ρνξήγεζεο κηαο θιεηδαξηάο. Αλ εμαληιεζεί ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα θαη ε θιεηδαξηά δελ έρεη αθφκε ρνξεγεζεί ζηε ζπλαιιαγή, 

ην ζχζηεκα ηεξκαηίδεη ηε δηαδηθαζία θαη ηελ επαλαδεκηνπξγεί. Ζ απιή απηή 

κέζνδνο απνθπγήο αδηεμφδνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ πνιιά ΢ΓΒΓ ιφγσ ηεο 

απιφηεηάο ηεο. 

Μηα άιιε ελαιιαθηηθή ιχζε ζην πξφβιεκα ηεο απνθπγήο αδηεμφδνπ 

ζηεξίδεηαη ζε ρξνληθέο ζθξαγίδεο (timestamps). Παξαηίζεληαη δχν 

αιγφξηζκνη (Rosenkrantz,1978): 

 Wait-Die: ΢χκθσλα κε απηή ηε κέζνδν επηηξέπεη ζε κηα παιαηφηεξε 

ζπλαιιαγή (κηθξή ρξνληθή ζθξαγίδα) λα πεξηκέλεη ηελ 

απειεπζέξσζε κηαο θιεηδαξηάο απφ κία λεφηεξε (κεγαιχηεξε ρξνληθή 
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ζθξαγίδα). Γηαθνξεηηθά, ε ζπλαιιαγή ηεξκαηίδεηαη θαη ην ζχζηεκα 

επαλεθθηλεί. 

 Wound-Wait: Δπηηξέπεηαη ζε κηα λεφηεξε ζπλαιιαγή λα πεξηκέλεη 

ηελ εθηέιεζε κίαο παιαηφηεξεο. Αλ ε παιαηφηεξε ζπλαιιαγή δεηά ηε 

ρνξήγεζε κηαο θιεηδαξηάο πνπ είλαη δεζκεπκέλε απφ κία λεφηεξε 

ζπλαιιαγή, ηφηε ε λεφηεξε ζπλαιιαγή ηεξκαηίδεηαη. 

3.7 Αλαγλώξηζε θαη θαηάξγεζε αδηεμόδνπ 

Σν ζχζηεκα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα γλσξίδεη αλ έλα ζχλνιν ζπλαιιαγψλ 

βξίζθεηαη ζε αδηέμνδν. Δηδηθά αλ ην ΢ΓΒΓ δε δηαζέηεη κέζνδν απνθπγήο 

αδηεμφδνπ, ε αλαγλψξηζε αδηεμφδνπ ζεσξείηαη απαξαίηεηε. Μεηά ηελ 

αλαγλψξηζε ελφο αδηεμφδνπ ην ζχζηεκα πξέπεη λα επαλαθέξεη ην ζχλνιν 

ζπλαιιαγψλ ζε κηα θαηάζηαζε φπνπ λα κπνξεί λα ζπλερηζζεί ε εθηέιεζή 

ηνπο. 

Ζ αλαγλψξηζε ελφο αδηεμφδνπ κπνξεί λα δηαηππσζεί κε ηελ αλαπαξάζηαζε 

ηνπ ζπλφινπ ησλ ζπλαιιαγψλ κε ηε βνήζεηα θαηεπζπλφκελνπ γξάθνπ πνπ 

θαιείηαη γξάθεκα αλακνλήο (wait graph). Ο γξάθνο απηφο απνηειείηαη απφ 

έλα ζχλνιν θνξπθψλ V θαη έλα ζχλνιν αθκψλ E. Γηα θάζε ζπλαιιαγή 

ππάξρεη θαη κία αληίζηνηρε θνξπθή ζην γξάθν. Αλ ζην γξάθν ππάξρεη αθκή 

πνπ αξρίδεη απφ ηελ θνξπθή ΢i θαη ηειεηψλεη ζηελ θνξπθή ΢j, ηφηε απηφ 

ζεκαίλεη φηη ε ζπλαιιαγή ΢i αλακέλεη κέρξη ε ζπλαιιαγή ΢j λα 

απειεπζεξψζεη ηελ θιεηδαξηά ζε έλα ηκήκα δεδνκέλσλ πνπ πξέπεη λα 

πξνζπειάζεη ε ΢i. 

Αλ ζην γξάθν αλακνλήο δελ ππάξρεη θχθινο, ηφηε δελ ππάξρεη αδηέμνδν. 

Αληίζεηα, ε χπαξμε έζησ θαη ελφο θχθινπ ζεκαίλεη φηη έλα ππνζχλνιν ησλ 

ζπλαιιαγψλ βξίζθεηαη ζε αδηέμνδν. ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα, παξαηεξνχκε 

δχν γξάθνπο αλακνλήο φπνπ ν πξψηνο δελ πεξηέρεη θχθιν ελψ ν δεχηεξνο 
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γξάθνο πεξηέρεη έλα θχθιν πνπ πξνγξακκαηίδεηαη απφ ηηο θνξπθέο ΢2, ΢3, ΢8, 

΢9 θαη ΢10. 

Δθφζνλ ε χπαξμε θχθινπ ζην γξάθν αλακνλήο ζπλεπάγεηαη ηελ χπαξμε 

αδηεμφδνπ γηα έλα ππνζχλνιν ζπλαιιαγψλ, αξθεί λα πξαγκαηνπνηείηαη 

έιεγρνο ηνπ γξαθήκαηνο αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα. Αλ ζπκβαίλνπλ 

ζπρλά αδηέμνδα ηφζν επίζεο ζπρλφο πξέπεη λα είλαη θαη ν έιεγρνο ηνπ 

γξάθνπ αλακνλήο. Σν ΢ΓΒΓ κπνξεί λα δηαηεξεί ζηαηηζηηθά ζηνηρεία γηα ηνλ 

αξηζκφ ησλ αδηεμφδσλ θαη ηε ζπρλφηεηα εκθάληζεο ηνπο αλάινγα λα 

πξνζδηνξίδεηαη θαη ε ζπρλφηεηα ειέγρνπ γηα αδηέμνδν. 

 

Εικόνα 20 - Παράδειγμα γραφήματος αναμονής 
χωρίς κύκλο και με κύκλο 

Ζ ζπρλφηεξα ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο είλαη ν ηεξκαηηζκφο κηαο ή 

πεξηζζνηέξσλ ζπλαιιαγψλ θαη ε επαλαθνξά ησλ δεδνκέλσλ ζηελ 

θαηάζηαζε πνπ βξηζθφηαλ πξηλ απφ ηελ εθηέιεζε ησλ ζπλαιιαγψλ απηψλ 

(ROLLBACK). Ζ κέζνδνο απηή απνηειείηαη απφ ηα εμήο βήκαηα: 
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1. Δπηινγή ζπλαιιαγψλ γηα ROLLBACK. Σν πξψην βήκα ηεο 

κεζφδνπ αθνξά ζηελ επηινγή κίαο ή πεξηζζνηέξσλ ζπλαιιαγψλ 

γηα ηηο νπνίεο πξέπεη λα εθηειεζζεί ε ιεηηνπξγία ROLLBACK. Ζ 

επηινγή ησλ ζπλαιιαγψλ πξαγκαηνπνηείηαη κε βάζε ην ειάρηζην 

θφζηνο. ΢ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ θφζηνπο ζπκκεηέρνπλ νη 

αθφινπζνη παξάγνληεο: 

 Ο κέρξη ζηηγκήο ρξφλνο εθηέιεζεο ηεο ζπλαιιαγήο θαη ν 

ρξφλνο πνπ ππνιείπεηαη γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο 

ζπλαιιαγήο. 

 Ο αξηζκφο ησλ δεδνκέλσλ πνπ έρνπλ ελεκεξσζεί απφ ηε 

ζπλαιιαγή. 

 Ο αξηζκφο ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξέπεη λα πξνζπειαζζνχλ 

απφ ηε ζπλαιιαγή. 

 Ο αξηζκφο ησλ ζπλαιιαγψλ φπνπ ζα εθαξκνζζεί ε 

ιεηηνπξγία ROLLBACK. 

2. Δπηινγή ζεκείνπ ROLLBACK. ΢ην δεχηεξν βήκα, γηα ηηο 

ζπλαιιαγέο πνπ έρνπλ επηιεγεί πξέπεη λα πξνζδηνξηζζεί κέρξη 

πνην ζεκείν ζα εθαξκνζζεί ε ιεηηνπξγία ROLLBACK. Ζ πην 

απιή ιχζε είλαη λα γίλεη επαλαθνξά ηεο ζπλαιιαγήο ζηελ αξρή, 

θαηαξγψληαο φιεο ηηο αιιαγέο πνπ έρεη επηθέξεη ζηα δεδνκέλα. Ζ 

ιχζε απηή πνιιέο θνξέο έρεη κεγάιν θφζηνο, δηφηη ε ζπλαιιαγή 

κπνξεί λα έρεη ελεκεξψζεη είλαη έλα κεγάιν αξηζκφ δεδνκέλσλ. 

΢πλήζσο, ην αδηέμνδν θαηαξγείηαη εθαξκφδνληαο ROLLBACK 

ζηηο ηειεπηαίεο εληνιέο ηεο ζπλαιιαγήο. 

3. Απνθπγή αηέξκνλεο αλακνλήο. Ζ αηέξκνλε αλακνλή είλαη έλα 

θαηλφκελν πνπ κπνξεί λα εκθαληζζεί αλ επηιέγεηαη ζπλερψο ε 

ίδηα ζπλαιιαγή γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ ROLLBACK. Απηφ 
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ζεκαίλεη φηη ζπλερψο ε ίδηα ζπλαιιαγή εκπνδίδεηαη λα 

νινθιεξψζεη ηελ εθηέιεζή  ηεο. Σν ΢ΓΒΓ κπνξεί λα απνηξέςεη 

ηελ επηινγή ηεο ίδηαο ζπλαιιαγήο πεξηζζφηεξν απφ έλαλ αξηζκφ 

επηινγψλ, δίλνληαο έηζη ηελ επθαηξία ζηε ζπλαιιαγή λα 

νινθιεξψλεη ηελ επεμεξγαζία ηεο. 
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4  Ο  Κ Ε Υ Α Λ Α Ι Ο  

ΕΠΑΝΑΥΟΡΑ ΔΕΔΟΜΕΝΨΝ ΜΕΣΑ ΑΠΟ 
ΚΑΣΑΡΡΕΤ΢Η ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 

4.1 Εηζαγσγή 

Ζ επαλαθνξά δεδνκέλσλ απνηειεί κηα ζεκαληηθή ιεηηνπξγία ηνπ 

΢πζηήκαηνο Βάζεο Γεδνκέλσλ, ε νπνία απαηηείηαη ζε πεξηπηψζεηο βιάβεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ πξνθαινχλ πξνζσξηλή δηαθνπή ιεηηνπξγίαο (π.ρ. 

απφηνκε δηαθνπή ζπζηήκαηνο). 

Οη ζπρλφηεξεο αηηίεο πνπ νδεγνχλ ζε δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη: 

 Πηώζε ζπζηήκαηνο, ιφγσ εζθαικέλεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πιηθνχ ή ηνπ 

ινγηζκηθνχ ζπζηήκαηνο. 

 Πξόβιεκα ζην κέζν απνζήθεπζεο, ην νπνίν κπνξεί λα νθείιεηαη ζε 

θαηαζηξνθή ηεο καγλεηηθήο επηθάλεηαο ηνπ δίζθνπ, ηνπ κεραληθνχ ή 

ηνπ ειεθηξνληθνχ πιηθνχ ηνπ δίζθνπ. 

 ΢θάικα ινγηζκηθνύ εθαξκνγήο, ην νπνίν νθείιεηαη ζπλήζσο ζε 

ζθάικα εθηέιεζεο (run-time error) θαηά ηε δηάξθεηα ελεκέξσζεο ησλ 

δεδνκέλσλ ηεο ΒΓ. 

 Φπζηθά αίηηα, φπσο ππξθαγηέο, ζεηζκνί θηι. 

Οπνηνδήπνηε θαη αλ είλαη ην αίηην, ε απφηνκε δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

΢ΓΒΓ πξέπεη λα αθνινπζείηαη απφ ηε ιεηηνπξγία επαλάθηεζεο, έηζη ψζηε ν 
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θίλδπλνο απψιεηαο λα πεξηνξηζηεί ζην ειάρηζην. ΢ηελ εηθφλα 21 αθνινπζεί 

έλα παξάδεηγκα επαλαθνξάο, φπνπ δχν ζπλαιιαγέο ρξεζηκνπνηνχλ ηηο 

ιεηηνπξγίεο αλάγλσζεο θαη εγγξαθήο. Παξαηεξείηαη ην ζεκείν θαηάξξεπζεο 

θαη νη εγγξαθέο ηεο Σ2 αγλννχληαη θαηά ηελ επαλαθνξά ζπζηήκαηνο, ελψ νη 

ελέξγεηεο [write_item, ,] ηεο Σ1 επαλαιακβάλνληαη. 

 

Εικόνα 21 - Παράδειγμα επαναφοράς 

4.2 Απαηηήζεηο επαλάθηεζεο 

Γηα λα είλαη εθηθηή ε ιεηηνπξγία ηεο επαλάθηεζεο δεδνκέλσλ ην ΢ΓΒΓ 

πξέπεη λα δηαζέηεη: 

 Μεραληζκό δεκηνπξγίαο αληηγξάθσλ αζθαιείαο (backup) γηα ηα 

δεδνκέλα ηεο ΒΓ, 

 Καηαγξαθή εκεξνινγίνπ (log) φπνπ λα απνζεθεχεηαη ε θαηάζηαζε 

ηεο θάζε ζπλαιιαγήο θαη νη αιιαγέο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζηε 

ΒΓ. 
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 Μεραληζκό ρξνληθώλ ζεκείσλ ειέγρνπ (checkpoints) ηα νπνία 

ζεκαηνδνηνχλ ηηο ζηηγκέο πνπ νη αιιαγέο πνπ έρνπλ επηθέξεη νη 

ζπλαιιαγέο έρνπλ γίλεη κφληκεο. 

 Μέζνδν επαλάθηεζεο, ε νπνία ιακβάλνληαο ππφςε ηα αληίγξαθα 

αζθαιείαο, ηηο πιεξνθνξίεο εκεξνινγίνπ θαη ηα ρξνληθά ζεκεία 

ειέγρνπ, επαλαθέξεη ηε ΒΓ ζε θαηάζηαζε ζπλέπεηαο.  

Ο κεραληζκφο παξαγσγήο αληηγξάθσλ αζθαιείαο πξέπεη λα ιεηηνπξγεί ρσξίο 

λα απαηηείηαη ε δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο πξέπεη λα είλαη ζπλερήο θαη ζε 

θακία πεξίπησζε δελ πξέπεη λα δηαθνπεί (π.ρ. ζπζηήκαηα ηαηξηθψλ 

δεδνκέλσλ, ή ζπζηήκαηα πνπ ππνζηεξίδνπλ ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο). 

΢πλήζσο νξίδεηαη θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα κεηά ηελ πάξνδν ηνπ νπνίνπ ηα 

δεδνκέλα ηεο ΒΓ αληηγξάθνληαη ζε άιιν ρψξν απνζήθεπζεο. Δπεηδή ηα 

αληίγξαθα αζθαιείαο θαηαιακβάλνπλ ζεκαληηθφ ρψξν ζην δίζθν, ζπλήζσο 

κεηαθέξνληαη ζε ζπζθεπέο καγλεηηθψλ ηαηληψλ. Ζ πην απνδνηηθή, απφ άπνςε 

ρξφλνπ, κέζνδνο δεκηνπξγίαο αληηγξάθσλ αζθαιείαο είλαη ε ιεγφκελε 

απμεηηθή θαηά ηελ νπνία αληηγξάθνληαη ηα δεδνκέλα πνπ έρνπλ κεηαβιεζεί 

απφ ην πξνεγνχκελν αληίγξαθν αζθαιείαο. Έηζη απνθεχγεηαη ε εμ 

νινθιήξνπ ρξνλνβφξα αληηγξαθή ησλ δεδνκέλσλ ηε ΒΓ. 

Σν ΢ΓΒΓ δηαηεξεί εκεξνιφγην φπνπ θαηαγξάθνληαη δηάθνξα γεγνλφηα ε 

γλψζε ησλ νπνίσλ θξίλεηαη απαξαίηεηε. ΢ην εκεξνιφγην απνζεθεχνληαη 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε εηζαγσγέο, δηαγξαθέο θαη ελεκεξψζεηο δεδνκέλσλ 

θαζψο επίζεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπλαιιαγψλ πνπ πξνθάιεζαλ 

απηέο ηηο κεηαβνιέο. ΢ε κεγάια ζπζηήκαηα πνπ ππνζηεξίδνπλ κεγάιν αξηζκφ 

ζπλαιιαγψλ θαζεκεξηλά (π.ρ. ηξαπεδηθά ζπζηήκαηα) ην αξρείν εκεξνινγίνπ  

κπνξεί λα είλαη αξθεηά κεγάιν. Σν εκεξνιφγην είλαη έλα ζεκαληηθφ βνήζεκα 

γηα ην ΢ΓΒΓ θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ έιεγρν ηεο απφδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 
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Έλα ρξνληθφ ζεκείν ειέγρνπ πξνζδηνξίδεη ηε ρξνληθή ζηηγκή εθηέιεζεο ησλ 

εμήο ελεξγεηψλ: 

 Σν αξρείν εκεξνινγίνπ αληηγξάθεηαη απφ ηελ θχξηα κλήκε ζην δίζθν, 

 Σα δεδνκέλα πνπ είλαη απνζεθεπκέλα ζηελ απνκνλσηηθή κλήκε, 

αληηγξάθνληαη ζην δίζθν 

 ΢ην αξρείν εκεξνινγίνπ απνζεθεχνληαη νη πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ 

ζηηο ζπλαιιαγέο πνπ είλαη ελεξγέο ηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή. 

Ζ ρξήζε ησλ ρξνληθψλ ζεκείσλ ειέγρνπ βνεζά ην ΢ΓΒΓ ζηελ 

απνδνηηθφηεξε επαλάθηεζε θαζψο πξνζδηνξίδνληαη εχθνια νη ζπλαιιαγέο 

πνπ πηζαλφλ λα δεκηνπξγήζνπλ αζπλέπεηα κεηά απφ απφηνκε δηαθνπή ηνπ 

ζπζηήκαηνο. ΢ε θάπνηεο απφ απηέο ηηο ζπλαιιαγέο πξέπεη λα εθαξκνζζεί ε 

ιεηηνπξγία ROLLBACK θαη ζε θάπνηεο άιιεο ε ιεηηνπξγία 

ROLLFORWARD. Ζ πξψηε ιεηηνπξγία επηθέξεη θαηάξγεζε ησλ αιιαγψλ 

πνπ έρε επηθέξεη ε ζπλαιιαγή. Αληίζεηα, ε δεχηεξε ιεηηνπξγία 

επαλαιακβάλεη ηελ εθηέιεζε κηαο ζπλαιιαγήο πνπ δελ νινθιεξψζεθε ιφγσ 

δηαθνπήο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

4.3 Μέζνδνη επαλαθνξάο 

Ζ κέζνδνο επαλαθνξάο πνπ εθαξκφδεηαη θάζε θνξά εμαξηάηαη απφ ην 

κέγεζνο ηεο θαηαζηξνθήο πνπ έρεη ππνζηεί ε ΒΓ. Γηαθξίλνπκε δχν 

πεξηπηψζεηο: 

1. Ζ πξψηε πεξίπησζε αθνξά ζε ζεκαληηθή απψιεηα ησλ δεδνκέλσλ 

ηεο ΒΓ, πνπ κπνξεί λα νθείιεηαη ζε βιάβε ηνπ δίζθνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή απαηηείηαη ε επαλάθηεζε ησλ 

δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηψληαο ην πιένλ πξφζθαην αληίγξαθν 

αζθαιείαο. ΢ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη ην αξρείν εκεξνινγίνπ θαη 

εθαξκφδεηαη ε ιεηηνπξγία ROLLFORWARD γηα ηηο ζπλαιιαγέο πνπ 
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πξνθάιεζαλ κεηαβνιή ζηα δεδνκέλα ηεο ΒΓ κεηά ην ηειεπηαίν 

ρξνληθφ ζεκείν ειέγρνπ. Ζ κέζνδνο απηή πξνυπνζέηεη φηη ην αξρείν 

εκεξνινγίνπ δελ έρεη ππνζηεί θαηαζηξνθή. 

2. Ζ δεχηεξε πεξίπησζε αθνξά ζε θαηαζηάζεηο αζπλέπεηαο δεδνκέλσλ 

ρσξίο λα ζπλνδεχνληαη απφ θαηαζηξνθή ησλ δεδνκέλσλ ηεο ΒΓ θαη 

ηνπ εκεξνινγίνπ. Γηα ηηο πεξηπηψζεηο απηέο πξέπεη λα εθαξκνζζνχλ 

νη ιεηηνπξγίεο ROLLBACK θαη ROLLFORWARD ζε ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλαιιαγέο ε εθηέιεζε ησλ νπνίσλ έρεη πξνθαιέζεη ηελ αζπλέπεηα. 

΢εκεηψλεηαη φηη ζε κία ηέηνηα πεξίπησζε δελ απαηηείηαη ε ρξήζε 

αληηγξάθνπ αζθαιείαο. Ζ επαλάθηεζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε 

ηα δεδνκέλα ηεο ΒΓ σο έρνπλ κεηά ηελ επαλεθθίλεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ηηο πιεξνθνξίεο ηνπ αξρείνπ εκεξνινγίνπ. 

4.4 Ο αιγόξηζκνο ARIES 

Ο ARIES (Algorithms for Recovery and Isolation Exploiting Semantics) 

απνηειεί έλαλ αιγφξηζκν επαλαθνξάο πνπ ν ζρεδηαζκφο ηνπ έρεη βαζηζηεί 

ζην πξσηφθνιιν WAL (Write Ahead Logging). Πξφθεηηαη γηα έλαλ 

αιγφξηζκν πνπ ιεηηνπξγεί κε κία κε-βίαηε ζηειηηηθά άπνςε ζηηο Βάζεηο 

Γεδνκέλσλ (Mohan,1992). 

Ο αιγφξηζκνο ARIES ζηεξίδεηαη ζε ηξεηο αξρέο (Mohan,1999): 

 Απεπζείαο εγγξαθή θαηά ηελ θαηαγξαθή (Write ahead logging): 

Αλ ζεκεησζεί θάπνηα αιιαγή ζε έλα αληηθείκελν πνπ θαηαγξάθεηαη 

γηα πξψηε θνξά ζην εκεξνιφγην (log), ηφηε ην εκεξνιφγην πξέπεη λα 

απνζεθεπζεί πξνηνχ εθαξκνζηνχλ αιιαγέο ζην αληηθείκελν θαηά ηε 

δηάξθεηα εγγξαθήο ζην δίζθν. 

 Επαλάιεςε ηζηνξηθνύ ελεξγεηώλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

Επαλάιεςεο (Repeating history during Redo): Καηά ηελ 
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επαλεθθίλεζε κεηά απφ κηα θαηάξξεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ν 

αιγφξηζκνο ARIES αλαθηά ηηο ελέξγεηεο ηεο ΒΓ (πξηλ ηελ 

θαηάξξεπζε) θαη επαλαθέξεη ην ζχζηεκα ζηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε 

πνπ βξηζθφηαλ. ΢ηε ζπλέρεηα αλαηξεί ηηο ελεξγέο ζπλαιιαγέο πνπ 

ιάκβαλαλ ρψξν ηελ ψξα ηεο θαηάξξεπζεο. 

 Καηαγξαθή αιιαγώλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαίξεζεο (Logging 

changes during Undo): Οη αιιαγέο πνπ επηθέξνληαη ζηε βάζε 

δεδνκέλσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαίξεζεο θαηαγξάθνληαη γηα λα 

δηαζθαιηζηεί φηη θακία ελέξγεηα δε ζα επαλαιεθζεί ζε πεξηπηψζεηο 

επαλαιακβαλφκελσλ επαλεθθηλήζεσλ. 

4.4.1 Πξσηόθνιιν WAL 

Σν πξσηφθνιιν WAL (Write-Ahead Logging) αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα 

ηερληθψλ γηα ηελ παξνρή ηεο αηνκηθφηεηαο θαη ηεο αληνρήο (ACID ηδηφηεηεο) 

ζε ΢πζηήκαηα Γηαρείξηζεο Βάζεσλ Γεδνκέλσλ (Mohan,1992). ΢ε έλα 

ζχζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηεί ην πξσηφθνιιν WAL, φιεο νη αιιαγέο 

εγγξάθνληαη ζε έλα αξρείν θαηαγξαθήο, πξηλ ηελ εθαξκνγή ηνπο. ΢πλήζσο 

ζην πξναλαθεξζέλ αξρείν εθρσξνχληαη θαη νη πιεξνθνξίεο πνπ έρνπλ 

ζπιιερζεί απφ ηηο θάζεηο Δπαλάιεςεο θαη Αλαίξεζεο. 

Πξνηνχ ηα δεδνκέλα πνπ βξίζθνληαη ζηελ θχξηα κλήκε εμαρζνχλ ζηε Βάζε 

Γεδνκέλσλ (κε πηεηηθή απνζήθεπζε), φιεο νη εγγξαθέο ηνπ αξρείνπ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηα ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα πξέπεη λα εμαρζνχλ ζε ζηαζεξή 

απνζεθεπηηθή κνλάδα (ζπζηήκαηα RAID). Ο θαλφλαο απηφο νλνκάδεηαη 

θαλφλαο WAL. Κπξηνιεθηηθά, ν θαλφλαο WAL απαηηεί κφλν φηη νη 

πιεξνθνξίεο ηεο Αλαίξεζεο ζην αξρείν θαηαγξαθήο έρνπλ εμαρζεί ζε 

ζηαζεξή απνζεθεπηηθή κνλάδα, θαη επηηξέπεη ηελ απνζήθεπζε ησλ  

πιεξνθνξηψλ ζε κεηαγελέζηεξν ρξφλν. Ζ δηαθνξά είλαη εκθαλήο ζε 

ζπζηήκαηα φπνπ νη πιεξνθνξίεο ηεο Αλαίξεζεο θαη Δπαλάιεςεο 

απνζεθεχνληαη ζε μερσξηζηά αξρεία θαηαγξαθήο. 
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Σν πξσηφθνιιν WAL εθαξκφδεηαη γηα λα απνζεθεχζεη ηηο εγγξαθέο ηνπ 

αξρείνπ θαηαγξαθήο ζην αξρείν επίκνλε πξηλ εγγξαθνχλ ηηο ζειίδεο 

δεδνκέλσλ. Γηα παξάδεηγκα, αο ιεθζεί ππφςε έλα πξφγξακκα πνπ βξίζθεηαη 

ζηε κέζε εθηέιεζεο θάπνηαο ιεηηνπξγίαο φηαλ ε κεραλή βξίζθεηαη ζε 

ιεηηνπξγία πνπ ράλεη δχλακε. Καηά ηελ επαλεθθίλεζε, ην πξφγξακκα απηφ 

ζα απαηηνχζε  λα γλσξίδεη εάλ ε ιεηηνπξγία νινθιεξψζεθε κε επηηπρία, ή 

θαηά ην ήκηζπ ή απέηπρε. Δάλ ρξεζηκνπνηήζεθε έλα αξρείν WAL, ην 

πξφγξακκα ζα κπνξνχζε λα ειέγμεη απηφ ην αξρείν θαηαγξαθήο θαη λα 

ζπγθξίλεη ηη ήηαλ απηφ πνπ έπξεπε λα θάλεη, φηαλ μαθληθά έραζε ηελ 

ελέξγεηα ζε απηφ πνπ έθαλε. Με βάζε απηή ηε ζχγθξηζε, ην πξφγξακκα ζα 

κπνξνχζε λα απνθαζίζεη λα αλαηξέζεη απηφ πνπ είρε μεθηλήζεη, λα 

νινθιεξψζεη απηφ πνπ είρε μεθηλήζεη, ή λα δηαηεξήζεη ηε δηαδηθαζία σο είρε. 

4.4.2 Καηαγξαθή 

Γηα λα εθαξκνζζεί ν αιγφξηζκνο ARIES απαηηείηαη έλαο αξηζκφο απφ 

εγγξαθέο εκεξνινγίνπ λα δεκηνπξγεζνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηεο 

βάζεο δεδνκέλσλ (Δηθφλα 22). ΢πλήζσο ην θαηαγξαθέλ αξρείν εκεξνινγίνπ 

απνζεθεχεηαη ζε «αζθαιή απνζήθεπζε», πνπ είλαη έλα κέζν απνζήθεπζεο 

πνπ ζεσξείηαη φηη επηβηψλεη απφ θαηαξξεχζεηο ζπζηήκαηνο θαη αζηνρίεο 

πιηθνχ. Γηα λα ζπγθεληξψζεη ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

θαηαγξαθή απαηηνχληαη δχν δνκέο δεδνκέλσλ: ν πίλαθαο ηξνπνπνηεκέλσλ 

ζειίδσλ (Dirty Page Table) θαη ν πίλαθαο ζπλαιιαγψλ (Transaction Table). 

Ο πίλαθαο ηξνπνπνηεκέλσλ ζειίδσλ δηαηεξεί αξρείν φισλ ησλ ζειίδσλ πνπ 

έρνπλ ηξνπνπνηεζεί θαη δελ έρνπλ επαλεγγξαθεί ζην δίζθν θαζψο θαη ηνλ  

πξψην Αξηζκφ Αθνινπζίαο (Sequence Number) πνπ κεηαηξέπεη ηε ζειίδα ζε 

βξψκηθε. Ο ζπγθεθξηκέλνο πίλαθαο δηαηεξεί αξρείν φισλ ησλ ζειίδσλ πνπ 

έρνπλ ηξνπνπνηεζεί θαη δελ έρνπλ επαλεγγξαθεί ζην δίζθν θαζψο θαη ηνλ  

πξψην Αξηζκφ Αθνινπζίαο (Sequence Number) πνπ κεηαηξέπεη ηε ζειίδα ζε 

βξψκηθε. Ο πίλαθαο ζπλαιιαγψλ πεξηιακβάλεη φιεο ηηο ζπλαιιαγέο πνπ 
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ηξέρνπλ θαη ηνλ αξηζκφ αθνινπζίαο ηεο πξφζθαηεο εγγξαθήο εκεξνινγίνπ 

πνπ πξνθάιεζαλ. 

Γεκηνπξγνχληαη αξρεία θαηαγξαθήο ηεο κνξθήο (Αξηζκφο Αθνινπζίαο, ID 

΢πλαιιαγήο, ID ΢ειίδαο, Δπαλάιεςε, Αλαίξεζε, Αξηζκφο Πξνεγνχκελεο 

Αθνινπζίαο). Σα πεδία Δπαλάιεςε θαη Αλαίξεζε δηαηεξνχλ πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ηηο αιιαγέο πνπ  ε εγγξαθή εκεξνινγίνπ απνζεθεχεη θαη πψο λα 

ηηο αλαηξεζνχλ. Ο Αξηζκφο Πξνεγνχκελεο Αθνινπζίαο είλαη κηα αλαθνξά 

ζηελ πξνεγνχκελε εγγξαθή εκεξνινγίνπ πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε ζπλαιιαγή. ΢ε πεξίπησζε ζπλαιιαγήο πνπ είρε δηαθνπεί, είλαη 

δπλαηφ λα κεηαθέξεη ην αξρείν θαηαγξαθήο κε αληίζηξνθε ζεηξά κε ηε 

ρξήζε ησλ αξηζκψλ πξνεγνχκελεο αθνινπζίαο, αλαηξψληαο φιεο ηηο 

ελέξγεηεο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην πιαίζην ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζπλαιιαγήο. 

 

Εικόνα 22 - Οι διακεκομμένες γραμμές μπορεί να αναπαριστούν λειτουργίες που θα 
καθυστερήσουν ή να αγνοηθούν 

Κάζε θνξά πνπ κηα ζπλαιιαγή μεθηλά ή εθηειείηαη γξάθνπκε ηελ 

θαηαρψξεζε «Begin Transaction» ή «End of Log» γηα ηελ ελ ιφγσ 

ζπλαιιαγή, αληίζηνηρα. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάθακςεο ή ηεο αλαίξεζεο 
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(κηαο ζπλαιιαγήο πνπ καηαηψζεθε) έλαο ηδηαίηεξνο ηχπνο εκεξνινγίνπ 

θαηαγξαθήο απνζεθεχεηαη, κε ηελ νλνκαζία Compensation Log Record ή 

Αξρείν Καηαγξαθήο Απνδεκίσζεο, γηα λα θαηαγξάςεη φηη ε ελέξγεηα έρεη 

ήδε αλαηξεζεί. Σα αξρεία CLRs είλαη ηεο κνξθήο (Αξηζκφο Αθνινπζίαο, 

Αλαγλσξηζηηθφ ζπλαιιαγήο, Αλαγλσξηζηηθφ ΢ειίδαο, Δπαλάιεςε, Αξηζκφο 

ηεο πξνεγνχκελεο αθνινπζίαο, Δπφκελνο Αξηζκφο Αλαίξεζεο Αθνινπζίαο). 

Σν πεδίν Αλαίξεζε παξαιείπεηαη, δηφηη νη ελ ιφγσ πιεξνθνξίεο είλαη ήδε 

απνζεθεπκέλεο ζην αξρηθφ εκεξνιφγην θαηαγξαθήο γηα ηηο ελέξγεηεο απηέο. 

4.4.3 Επαλαθνξά 

Ζ Δπαλαθνξά απνηειείηαη απφ ηξεηο θάζεηο.  

Ζ πξψηε θάζε, ε Αλάιπζε, ιακβάλεη ππφςε φιεο ηηο απαξαίηεηεο 

πιεξνθνξίεο απφ ην αξρείν θαηαγξαθήο.  

Ζ θάζε Δπαλάιεςε επαλαθέξεη ηε βάζε δεδνκέλσλ ζηελ αθξηβή θαηάζηαζε 

ηεο ζπληξηβήο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ φισλ ησλ αιιαγψλ ησλ κε 

επηβεβαησκέλσλ ζπλαιιαγψλ πνπ εθηεινχληαη εθείλε ηε ρξνληθή ζηηγκή.  

Ζ θάζε ηεο Αλαίξεζεο, ζηε ζπλέρεηα αλαηξεί φιεο ηηο κε επηβεβαησκέλεο 

αιιαγέο, αθήλνληαο ηε βάζε δεδνκέλσλ ζε κηα ζηαζεξή θαηάζηαζε. 

4.4.3.1 Ανάλσζη 

Καηά ηε θάζε ηεο Αλάιπζεο γίλεηαη απνθαηάζηαζε ηνπ πίλαθα βξψκηθσλ 

ζειίδσλ θαη ηνλ πίλαθα ζπλαιιαγψλ πνπ ίζρπαλ θαηά ηε ζηηγκή ηεο 

ζχγθξνπζεο. Έπεηηα δηαηξέρεηαη ην αξρείν θαηαγξαθήο (απφ ην αξρηθφ ή ην 

ηειεπηαίν ζεκείν ειέγρνπ) θαη πξνζηίζεληαη ζηνλ πίλαθα ζπλαιιαγψλ, φιεο 

νη ζπλαιιαγέο κε ηηο εγγξαθέο Begin Transaction. Όηαλ εκθαληζηεί κηα 

εγγξαθή End Log, ε αληίζηνηρε ζπλαιιαγή αθαηξείηαη. Δπηπιένλ, ν 
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ηειεπηαίνο αξηζκφο αθνινπζίαο (Sequence Number) γηα θάζε ζπλαιιαγή 

δηαηεξείηαη. 

Παξάιιεια κε ηελ πξνεγνχκελε δηαδηθαζία πνπ αλαθέξζεθε, ν πίλαθαο 

βξψκηθσλ ζειίδσλ ζπκπιεξψλεηαη κε ηελ πξνζζήθε κηαο λέαο εγγξαθήο 

θάζε θνξά πνπ ζπλαληάκε κηα ζειίδα πνπ έρεη ηξνπνπνηεζεί θαη δελ αλήθεη 

ζηνλ πίλαθα DPT. Απηφ φκσο ππνινγίδεη κφλν έλα ππεξζχλνιν φισλ ησλ 

βξψκηθσλ ζειίδσλ θαηά ηε ζηηγκή ηεο ζπληξηβήο, δεδνκέλνπ φηη δελ 

ειέγρεηαη ην πξαγκαηηθφ αξρείν βάζεο δεδνκέλσλ αθφκα θαη αλ ε ζειίδα 

γξάθηεθε πίζσ ζηνλ δίζθν. 

4.4.3.2 Επανάληυη 

Ζ δηαδηθαζία μεθηλάεη απφ ηνλ πίλαθα ηξνπνπνηεκέλσλ ζειίδσλ DPT ψζηε 

λα κπνξέζνπκε λα ππνινγίζνπκε ηνλ ειάρηζην αξηζκφ αθνινπζίαο κηαο 

ηξνπνπνηεκέλεο ζειίδαο. Απφ εθείλν ην ζεκείν πξέπεη λα αξρίζνπκε λα 

επαλαιακβάλνπκε ηηο ελέξγεηεο κέρξη ηελ θαηάξξεπζε, ζε πεξίπησζε πνπ δελ 

έρνπλ ήδε επαλαιεθζεί. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δηέιεπζεο απφ ην αξρείν θαηαγξαθήο, ειέγρνπκε γηα 

θάζε θαηαρψξεζε, εάλ ππάξρεη ε ηξνπνπνηεκέλε ζειίδα P γηα ηελ είζνδν 

ζηνλ πίλαθα DPT. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη, δελ είλαη αλαγθαία ε 

επαλάιεςε θαζψο ηα δεδνκέλα παξακέλνπλ ζην δίζθν. Αλ ε ζειίδα Ρ 

ππάξρεη ζηνλ πίλαθα DPT, ηφηε ζα παξαηεξήζνπκε αλ ν αξηζκφο αθνινπζίαο 

ηνπ DPT είλαη κηθξφηεξνο απφ ηνλ αξηζκφ ηεο εγγξαθήο εκεξνινγίνπ 

(δειαδή αλ ε αιιαγή ηνπ εκεξνινγίνπ είλαη πξφζθαηε απφ ηελ ηειεπηαία 

έθδνζε). Αλ δελ είλαη, ηφηε δελ ζα μαλαθάλεη ηελ είζνδν, δεδνκέλνπ φηη ε 

αιιαγή είλαη ήδε εθεί. Αλ είλαη, ζα επηζηξαθεί ε ζειίδα απφ ηελ βάζε 

δεδνκέλσλ θαη ζα ειεγρζεί ν αξηζκφο αθνινπζίαο πνπ είλαη απνζεθεπκέλνο 

ζηελ ζειίδα κε ηνλ αξηζκφ αθνινπζίαο ζην αξρείν θαηαγξαθήο. Αλ ν πξψηνο 

είλαη κηθξφηεξνο απφ ην δεχηεξν, ε ζειίδα δελ ρξεηάδεηαη λα γξαθηεί ζην 
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δίζθν. Ο έιεγρνο είλαη αλαγθαίνο, δηφηη ε αλάθηεζε DPT είλαη κφλν έλα 

ζπλερέο ππεξζχλνιν ησλ ζειίδσλ πνπ πξαγκαηηθά ρξεηάδνληαη αιιαγέο γηα 

λα κπνξεί λα μαλαρξεζηκνπνηεζεί. Σέινο, φηαλ φινη νη πξναλαθεξζέληεο 

έιεγρνη νινθιεξσζνχλ θαη απνηχρνπλ, εθαξκφδεηαη εθ λένπ ε θάζε ηεο 

Δπαλάιεςεο θαη απνζεθεχεηαη ν λένο αξηζκφο αθνινπζίαο ζηε ζειίδα. Δίλαη 

επίζεο ζεκαληηθφ γηα ηελ αλάθηεζε απφ κηα θαηάξξεπζε θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο Δπαλάιεςεο, θαζψο ε επαλάιεςε δελ εθαξκφδεηαη δχν θνξέο ζηελ ίδηα 

ζειίδα.

 

΢ηελ παξαπάλσ εηθφλα θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα ηεο Δπαλάιεςεο. 

4.4.3.3 Αναίρεζη 

Μεηά ηε θάζε ηεο Δπαλάιεςεο, ε Βάζε Γεδνκέλσλ παξνπζηάδεη ηελ αθξηβή 

θαηάζηαζε ηεο ζηηγκή ηεο ζπληξηβήο. Ωζηφζν, νη αιιαγέο ησλ κε 

επηβεβαησκέλσλ ζπλαιιαγψλ είλαη αλαγθαίεο γηα ηελ επαλαθνξά ηεο ΒΓ ζε 

ζηαζεξή θαηάζηαζε. 
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Γη’ απηφ γίλεηαη κηα δηέιεπζε ζην αξρείν θαηαγξαθήο πξνο ηα πίζσ γηα θάζε 

ζπλαιιαγή ηνπ πίλαθα ΣΣ (απηέο νη δηαδξνκέο κπνξνχλ θπζηθά λα 

ζπλδπαζηνχλ ζε κία) ρξεζηκνπνηψληαο ζηηο εγγξαθέο ηα πεδία ηεο ζηήιεο 

Πξνεγνχκελνο Αξηζκφο Αθνινπζίαο. Γηα θάζε εγγξαθή αλαηξνχληαη νη 

αιιαγέο (ρξεζηκνπνηψληαο ηηο πιεξνθνξίεο ζην πεδίν ηεο Αλαίξεζεο) θαη 

εγγξάθνληαη ζε έλα αξρείν θαηαγξαθήο απνδεκίσζεο (Compensation log 

record) ζην αξρείν θαηαγξαθήο. Αλ εκθαληζηεί κηα ζπλαιιαγή Begin 

Transaction ηφηε απνζεθεχεηαη κηα εγγξαθή End Log γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε 

ζπλαιιαγή. 

Οη εγγξαθέο απνδεκίσζεο θαζηζηνχλ δπλαηή ηελ αλάθηεζε θαηά ηε δηάξθεηα 

κηαο ζχγθξνπζεο πνπ ζπλέβε ζηε θάζε ηεο απνθαηάζηαζεο. Απηφ δελ είλαη 

ηφζν αζπλήζηζην φζν ζα πίζηεπε θαλείο, δεδνκέλνπ φηη είλαη δπλαηφλ γηα ηελ 

θάζε ηεο αλάθακςεο λα πάξεη αξθεηά κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. Οη CLRs 

δηαβάδνληαη θαηά ηε θάζε ηεο αλάιπζεο θαη επαλαιακβάλνληαη θαηά ηε 

θάζε  ηεο Δπαλάιεςεο. 

Αθνινπζεί έλα παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηνπ αιγνξίζκνπ. Έζησ ην παξαθάησ 

αξρείν κεηά απφ έλα ζπκβάλ θαηάξξεπζεο: 

0 BEGIN CHECKPOINT 

5 END CHECKPOINT (EMPTY XACT TABLE AND DPT) 

10 T1: UPDATE P1 (OLD: YYY NEW: ZZZ) 

15 T1: UPDATE P2 (OLD: WWW NEW: XXX) 

20 T1: COMMIT 

Εικόνα 23 - Παράδειγμα εφαρμογής του αλγορίθμου 

΢ηε θάζε ηεο Αλάιπζεο πξνθχπηνπλ ηα εμήο: αξρηθά γίλεηαη κηα ζάξσζε ηνπ 

αξρείνπ πξνο ηα εκπξφο μεθηλψληαο απφ ην LSN=0. Όηαλ ην LSN=5 ηφηε 

αξρηθνπνηείηαη κε κεδέλ νη πίλαθεο XACT θαη DPT. Όηαλ ην LSN=10 ηφηε 

πξνζηίζεληαη ζηνλ πίλαθα XACT, ε Σ1 κε ηελ εληνιή Add (T1, LSN 10) θαη 

αληίζηνηρα ζηνλ πίλαθα DPT ε P1 κε ηελ εληνιή Add (P1, LSN 10). Όηαλ ην 
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LSN=15 ηφηε ην πεδίν ηνπ πίλαθα XACT ηίζεηαη LastLSN=15 γηα ηελ Σ1 θαη 

ζηνλ πίλαθα DPT πξνζηίζεηαη ε P2 κε ηελ εληνιή Add (P2, LSN 15). Σέινο 

φηαλ ην LSN=20 ηφηε ε θαηάζηαζε ηεο Σ1 ηίζεηαη ζε Commit ζηνλ πίλαθα 

XACT. 

΢ηε θάζε ηεο Δπαλάιεςεο μεθηλά κηα ζάξσζε  ηνπ αξρείνπ απφ ην LSN=10. 

Όηαλ ην LSN=10 δηαβάδεηαη ε ζειίδα P1 θαη ειέγρεηαη ν αξηζκφο PageLSN 

πνπ απνζεθεχεηαη ζηε ζειίδα. Αλ ην PageLSN<10, επαλαιακβάλεηαη ην  

LSN=10 θαη νξίδεηαη PageLSN=10. Όηαλ ην LSN=15 δηαβάδεηαη ε ζειίδα  

P2 θαη ειέγρεηαη ν αξηζκφο PageLSN πνπ έρεη απνζεθεπζεί ζηε ζειίδα. Αλ ν 

αξηζκφο PageLSN<15, επαλαιακβάλεηαη ην LSN=15 θαη ηίζεηαη ν αξηζκφο 

ηεο ζειίδαο ζε PageLSN=15. 

΢ηε θάζε ηεο Αλαίξεζεο δελ παξαηεξείηαη ηίπνηα γηα λα αλαηξεζεί. 

4.4.4 ΢εκεία ειέγρνπ 

Γηα λα απνθεπρζεί μαλά ε ζάξσζε φινπ ηνπ αξρείνπ θαηαγξαθήο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο Αλάιπζεο, ζπληζηάηαη ε απνζήθεπζε ησλ πηλάθσλ DPT θαη ΣΣ  

ζην αξρείν θαηαγξαθήο, ζρεκαηίδνληαο έλα ζεκείν ειέγρνπ. Απφ εθείλν ην 

ζεκείν είλαη πηζαλή ε επαλαθνξά ησλ πηλάθσλ DTT θαη TT θαζψο ηε ζηηγκή 

ηεο θαηάξξεπζεο βξίζθνληαη ζηελ θαηάζηαζε αλάγλσζήο ηνπ. Ζ δηαδηθαζία 

πξνρσξά ζηε ζπλέρεηα κε ηε θάζε ηεο Δπαλάιεςεο θαη ηεο Αλαίξεζεο 

(Mohan,2004). 

Ζ δεκηνπξγία ζεκείσλ ειέγρνπ πεξηιακβάλεη ην θιείδσκα νιφθιεξεο ηεο 

βάζεο δεδνκέλσλ γηα λα απνθεπρζνχλ αιιαγέο ζηνπο πίλαθεο DPT θαη ΣΣ. 

Παξαηεξείηαη κηα αζαθήο θαηαγξαθή θαηά ηελ απνζήθεπζε δχν εγγξαθψλ. 

Ζ αζαθήο εγγξαθή μεθηλά θαη, κεηά ηελ πξνεηνηκαζία ησλ δεδνκέλσλ ηνπ 

ζεκείνπ ειέγρνπ, ην πξαγκαηηθφ ζεκείν ειέγρνπ. Μεηαμχ ησλ δχν εγγξαθψλ 

κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ άιιεο εγγξαθέο αξρείσλ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 
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αλάθακςεο, είλαη αλαγθαίν λα βξεζνχλ νη δχν εγγξαθέο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ έγθπξνπ ζεκείνπ ειέγρνπ.  

4.5 Μειινληηθέο εθδόζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ ARIES 

Ο αιγφξηζκνο ARIES-RRH (Algorithm for Recovery and Isolation Exploiting 

Semantics with Restricted Repeating of History) (Mohan et al,1991) είλαη κηα 

βειηησκέλε έθδνζε ηνπ αιγφξηζκνπ επαλαθνξάο ARIES. Οη δηνξζψζεηο ζηνλ 

ARIES-RRH αθνξνχλ ηελ πνζφηεηα ησλ ελεκεξψζεσλ ηεο Αλαίξεζεο πνπ 

πξέπεη λα δηελεξγνχληαη απφ ηε ζηηγκή ηεο επαλεθθίλεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

πξνθεηκέλνπ λα έξζεη ε βάζε δεδνκέλσλ ζε ζηαζεξή θαηάζηαζε. Πξνζπαζεί 

λα ειαρηζηνπνηήζεη ην κέγεζνο επαλάιεςεο ηνπ ηζηνξηθνχ πνπ πξέπεη λα 

εθηειεζηεί. 

4.5.1 ARIES-RRH 

Ο ARIES-RRH απαηηεί φηη, γηα θάζε ζειίδα, φιεο νη ελεκεξψζεηο 

θαηαγξάθνληαη ηνπιάρηζηνλ κέρξη ην ζεκείν ηεο πην πξφζθαηεο 

δηεθπεξαησκέλεο ή ηεο ελεκέξσζεο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ζειίδα πνπ 

απαηηείηαη λα επαλαιεθζεί, εάλ νη ελεκεξψζεηο απηέο δελ ππάξρνπλ ήδε ζηε 

ζειίδα. Σν ηειεπηαίν πξνζδηνξίδεηαη ζπγθξίλνληαο ην LSN ηεο ζειίδαο κε ηηο 

LSN ησλ ζρεηηθψλ εγγξαθψλ ηνπ αξρείνπ. Γηα ηα δεδνκέλα γηα ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ζειίδα, ν θαλφλαο απηφο ζπλεπάγεηαη φηη φιεο νη 

«ρακέλεο» ζπλαιιαγέο θαηαγξάθνληαη αιιά νη ρακέλεο ελεκεξψζεηο 

ρξεηάδεηαη λα επαλαιεθζνχλ, φπσο ζπλέβε κε ηε DB2 V1 (Mohan, 1999). 

Απνδεηθλχεηαη φηη ε εθαξκνγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θαλφλα δελ είλαη επαξθήο, 

εθφζνλ θάπνηα ζπλαιιαγή κπνξεί λα έρεη ήδε επηζηξέςεη πίζσ φηαλ έρεη 

πξνθχςεη θαηάξξεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη σο απνηέιεζκα νξηζκέλα CLR ζα 

έρνπλ γξαθηεί, ηα νπνία επέδεζαλ απφ ηελ απνηπρία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Μεξηθέο ζειίδεο πνπ επεξεάζηεθαλ απφ ηηο ελεκεξψζεηο ησλ CLRs κπνξεί 
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λα κελ έρνπλ γξαθεί ζην δίζθν κεηά εθφζνλ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί 

αλαηξέζεηο. 

4.5.2 ARIES/NT 

Ο αιγφξηζκνο ARIES/NT (Algorithm for Recovery and Isolation Exploiting 

Semantics for Nested Transactions) (Mohan,1999) είλαη κηα επέθηαζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ ARIES, o νπνίνο είρε αξρηθά ζρεδηαζηεί γηα ην κνληέιν πξψηνπ-

επηπέδνπ ζπλαιιαγήο. Ο ARIES/NT εθαξκφδεηαη ζε έλα πνιχ γεληθφ 

κνληέιν ησλ έλζεησλ ζπλαιιαγψλ [HaRo87, HaRo93], πνπ πεξηιακβάλεη ηε 

κεξηθή επηζηξνθή ησλ ππνζπλαιιαγψλ, ηελ αλνδηθή θαη θαζνδηθή 

θιεξνλνκηθφηεηα ησλ θιεηδσκάησλ, θαη ηαπηφρξνλε εθηέιεζε ησλ αξρηθψλ 

θαη ηειηθψλ ππνζπλαιιαγψλ. Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηιακβάλεη 

επίζεο ηηο πηπρέο ηεο θαηαλεκεκέλεο βάζεο δεδνκέλσλ δηαρείξηζεο. 

Όπσο θαη ζηνλ ARIES, ζηνλ ARIES/NΣ, ε δηαδηθαζία ηεο επαλεθθίλεζεο 

μεθηλά κε ηελ αλάιπζε, ζπλερίδεη κε ηελ επαλάιεςε θαη νινθιεξψλεηαη κε 

ηελ αλαίξεζε. Ζ δηαδηθαζία ηεο Δπαλάιεςεο ζηνλ ARIES/NΣ ιεηηνπξγεί 

φκνηα φπσο θαη ζηνλ ARIES, ελψ νη αιγφξηζκνη ηεο Αλάιπζεο θαη ηεο 

Αλαίξεζεο έρνπλ ηξνπνπνηεζεί ψζηε λα ππνζηεξίμνπλ ηα πεξηερφκελα ηνπ 

αξρείνπ ζε δελδξηθή δνκή. ΢ηνλ αιγφξηζκν ARIES/NΣ ην πεδίν 

UndoNxtLSN ηεο CLR πεξηέρεη έλα ζχλνιν θαηαγξαθήο δηεπζχλζεσλ θαη 

φρη έλα απιφ LSN φπσο ζηνλ αιγφξηζκν ARIES. 
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΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢θνπφο ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο ήηαλ ε βηβιηνγξαθηθή έξεπλα ησλ ηερληθψλ 

αλάθακςεο ζηα ΢πζηήκαηα Γηαρείξηζεο Βάζεσλ Γεδνκέλσλ. Ζ ζπλαιιαγή 

απνηειεί ηελ εξγαζία ψζηε κηα ιεηηνπξγία λα δηεθπεξαησζεί άκεζα θαη 

απνηειεζκαηηθά. ΢πγθεθξηκέλα πξφθεηηαη γηα κηα αιιαγή πνπ ιακβάλεη ρψξα 

ζηε Βάζε Γεδνκέλσλ. Μηα ζπλαιιαγή ππνζηεξίδεη ηελ αθεξαηφηεηα ησλ 

δεδνκέλσλ ηεο φηαλ αθνινπζεί ην κνληέιν ACID. Ζ αηνκηθφηεηα, ε 

ζπλέπεηα, ε απνκφλσζε θαη ε κνληκφηεηα απνηεινχλ ηδηφηεηεο πνπ πξέπεη λα 

θαιχπηεη κηα ζπλαιιαγή. Ζ εθηέιεζε ζπλαιιαγψλ πνπ ηξέρνπλ ζην ζχζηεκα  

νξίδεη ην ρξνλνπξφγξακκα ην νπνίν δηαθξίλεηαη ζην ζεηξηαθφ θαη ζην 

ζεηξηνπνηήζηκν. Ωζηφζν παξαηεξνχληαη πξνβιήκαηα ζπγθξνχζεσλ ηα νπνία 

πξνέξρνληαη θαη απφ ηα δχν πξναλαθεξζέληα ρξνλνπξνγξάκκαηα.   

Με ηελ εμέιημε ησλ ΢ΓΒΓ ε ζεηξηαθή εθηέιεζε ησλ ζπλαιιαγψλ 

αληηθαηαζηάζεθε ζηαδηαθά απφ ηελ ελαιιαζζφκελε εθηέιεζε κε 

απνηέιεζκα ηα ΢ΓΒΓ λα αληηκεησπίδνπλ πξνβιήκαηα σο πξνο ηελ άκεζε θαη 

αζθαιή απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ. Πην αλαιπηηθά, παξνπζηάζηεθαλ ηξεηο 

πεξηπηψζεηο φπνπ ν ζπληνληζκφο ησλ ζπλαιιαγψλ είλαη απαξαίηεηνο γηα ηελ 

επίιπζε ζεκαληηθψλ πξνβιεκάησλ πνπ εκθαλίδνληαη απφ ηελ ηαπηφρξνλε 

εθηέιεζε ησλ ζπλαιιαγψλ. 

Μηα ηερληθή επίιπζεο ησλ ζπγθξνχζεσλ ζε ρξνλνπξνγξάκκαηα απνηεινχλ 

ηα θιεηδψκαηα αλάγλσζεο θαη απνζήθεπζεο πνπ ρνξεγνχληαη θάζε θνξά ζε 

κηα ζπλαιιαγή ψζηε λα απνθεχγνληαη πξνβιήκαηα. Σν πξσηφθνιιν 2PL 

νξίδεη δπν βαζηθνχο θαλφλεο γηα ηε δηακνίξαζε θιεηδηψλ θαη ηελ παξαιαβή 

απηψλ κεηά ηελ εθηέιεζε ησλ ζπλαιιαγψλ. 

Σν ηειηθφ ζηάδην ηεο εξγαζίαο απνηέιεζαλ νη κέζνδνη αλάθακςεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ΒΓ απφ ζπγθξνχζεηο ζπλαιιαγψλ θαη πξνηείλνληαη ιχζεηο ζε 

αλάινγεο πεξηπηψζεηο. Δπηπιένλ, ε εθαξκνγή κηαο ζπζηάδαο πξσηνθφιισλ 
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κε ηελ νλνκαζία ARIES, ζε ΢ΓΒΓ πνπ θαηέξξεπζαλ απφ απνηπρίεο ηνπ 

ινγηζκηθνχ είηε ηνπ πιηθνχ, νδήγεζε ζηελ δεκηνπξγία λέσλ εθδφζεσλ ηνπ 

αιγνξίζκνπ ψζηε λα επαλαθέξεηαη ην ΢ΓΒΓ γξήγνξα θαη λα αλαθηά ηα 

δεδνκέλα απφ ηα ζεκεία ειέγρνπ πνπ θαηαγξάθεθαλ ηε δεδνκέλε ρξνληθή 

ζηηγκή. Ο ARIES-RRH απαηηεί φηη, γηα θάζε ζειίδα, φιεο νη ελεκεξψζεηο 

θαηαγξάθνληαη ηνπιάρηζηνλ κέρξη ην ζεκείν ηεο πην πξφζθαηεο 

δηεθπεξαησκέλεο ή ηεο ελεκέξσζεο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ζειίδα πνπ 

απαηηείηαη λα επαλαιεθζεί, εάλ νη ελεκεξψζεηο απηέο δελ ππάξρνπλ ήδε ζηε 

ζειίδα. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ν ARIES/NT εθαξκφδεηαη ζε έλα πνιχ γεληθφ 

κνληέιν ησλ έλζεησλ ζπλαιιαγψλ πνπ πεξηιακβάλεη ηε κεξηθή επηζηξνθή 

ησλ ππνζπλαιιαγψλ, ηελ αλνδηθή θαη θαζνδηθή θιεξνλνκηθφηεηα ησλ 

θιεηδσκάησλ, θαη ηαπηφρξνλε εθηέιεζε ησλ αξρηθψλ θαη ηειηθψλ 

ππνζπλαιιαγψλ. ΢πγθξηηηθά θαη νη εθδφζεηο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

επαλεθθίλεζεο μεθηλνχλ κε ηελ αλάιπζε, ζπλερίδνπλ κε ηελ επαλάιεςε θαη 

νινθιεξψλνληαη κε ηελ αλαίξεζε. 

Μηα πξφηαζε πξνο δηεξεχλεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζέκαηνο απνηειεί ε 

εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ARIES ζε θαηαλεκεκέλα ζπζηήκαηα βάζεσλ 

δεδνκέλσλ θαζψο θαη ε θαηαγξαθή ησλ επηδφζεσλ απφ ηελ επαλαθνξά ησλ 

Κ΢ΓΒΓ.   
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