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Θεµατολόγιο

Κλειδώµατα – 2 Phase Locking
Πώς γίνεται στην πράξη; 
Αδιέξοδα
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Πώς ελέγχουµε σειριοποιησιµότητα στην 
πράξη;

Η σειριοποιησιµότητα όψεων είναι πολύ ακριβή για να 
ελεγχθεί, ούτως ή άλλως...
Οι αλγόριθµοι για τον έλεγχο σειριοποιησιµότητας
συγκρούσεων παίρνουν n2[ενίοτε και καλύτερα] για n 
δοσοληψίες.
Μόνο που ο έλεγχος αυτός γίνεται αφού φτιαχτεί το 
χρονοπρόγραµµα, ήτοι γίνεται λίγο αργά ...
Γι’ αυτό και έχουµε αναπτύξει on-line πρωτόκολλα 
ελέγχου του ταυτοχρονισµού των δοσοληψιών.
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Κλειδώµατα και πρωτόκολλα

Πρωτόκολλο κλειδώµατος είναι ένα συγκεκριµένο 
είδος πρωτοκόλλων, που διασφαλίζουν την 
σειριοποιησιµότητα µιας σειράς ενεργειών του DBMS, 
στη βάση κανόνων για το τι µπορεί[ή δεν µπορεί] να 
προσπελάσει µια δοσοληψία.
Η βασική έννοια γύρω από την οποία οργανώνεται ένα 
τέτοιο πρωτόκολλο, είναι η έννοια του 
«κλειδώµατος» (η «κλειδιού» ή «κλειδαριάς» ...) 

Στην αγγλική lock[ενίοτε, και key].
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Κλείδωµα

Κλείδωµα είναι µια 
µεταβλητή που σχετίζεται µε 
ένα στοιχειώδες δεδοµένο
και περιγράφει την 
κατάστασή του, σε σχέση µε 
πιθανές πράξεις που 
µπορούν να εφαρµοσθούν σε 
αυτό.

ZZ14

YY13Written@T2

XX12Read@T1

NameID

EMP

Elmasri & 
Navathe
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2 Phase Locking – 2PL

Ο βασικός αλγόριθµος διαχείρισης του 
ταυτοχρονισµού δοσοληψιών είναι ο «Αλγόριθµος 
Κλειδώµατος ∆ύο Φάσεων» -- στην αγγλική “2 Phase 
Locking” ή 2PL

6

2PL

Εξασφαλίζει τη σειριοποιησιµότητα επιτρέποντας στις 
δοσοληψίες να προσπελάσουν αντικείµενα, αν 
καταφέρουν να αποκτήσουν κάποιο κλείδωµα γι’ 
αυτά.
∆ύο είδη κλειδώµατος:

Ανάγνωσης: λαµβάνεις κλείδωµα για να διαβάσεις ένα 
αντικείµενο
Εγγραφής: λαµβάνεις κλείδωµα για να γράψεις ή/και για να 
διαβάσεις ένα αντικείµενο
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Τι είναι «αντικείµενο»;

Μπορούµε να κλειδώσουµε τη βάση σε πολλά 
«επίπεδα»
Θεωρήστε προς το παρόν εγγραφές
Στην πράξη, συνήθως µιλάµε για σελίδες

Tuples

Tables

Pages

Database

contains
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Πρωτόλειος αλγόριθµος κλειδώµατος ≠ 2PL

Κάθε ενέργεια διαβάσµατος/γραψίµατος απαιτεί να (περιµένεις 
µέχρι να) έχεις πάρει το σωστό κλείδωµα
Για να διαβάσεις, πρέπει να πάρεις ένα read lock – το οποίο και 
θα αποκαλούµε Shared lock (S-lock). Είναι δυνατόν να 
υπάρχουν πολλές δοσοληψίες µε S-lock για το ίδιο αντικείµενο
Για να γράψεις, πρέπει να πάρεις ένα write lock – το οποίο και 
θα αποκαλούµε eXclusive lock (X-lock). Αν µια δοσοληψία 
έχει X-lock για ένα αντικείµενο, απαγορεύεται οποιαδήποτε 
άλλη να έχει κάποιο κλείδωµα για το αντικείµενο αυτό
Μπορείς να ξεκλειδώνεις (Unlock) αντικείµενα, αν δεν τα 
χρειάζεσαι.
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Συµβολισµός

RΤ(A): η δοσοληψία T διαβάζει το αντικείµενο Α
WΤ(A): η δοσοληψία T γράφει το αντικείµενο Α
SΤ(A): η δοσοληψία T παίρνει S-lock για το αντικείµενο 
Α

ΧΤ(A): η δοσοληψία T παίρνει Χ-lock για το 
αντικείµενο Α
UΤ(A): η δοσοληψία T ξεκλειδώνει το αντικείµενο Α
COMMITT: η δοσοληψία T τερµατίζει επιτυχώς
ABORTT: η δοσοληψία T αποτυγχάνει

10

Παράδειγµα
T7

lock-X(B)
read(B)
B := B - 50
write(B)
unlock(B)
lock-S(A)
read(A)
display(A+B)
unlock(A). R7(B); W7(B); R7(A).

X7(B);R7(B);W7(B);U7(B);S7(A);R7(A)U7(A)
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Παράδειγµα

T7
lock-X(B)
read(B)
B := B - 50
write(B)
unlock(B)
lock-S(A)
read(A)
display(A+B)
unlock(A)

Βασική υπόθεση: ξέρουµε από 
πριν όλες τις ενέργειες της 

δοσοληψίας ...

12

Συγκρούσεις

Έστω δύο δοσοληψίες, 
Τ1 και Τ2, εκ των 
οποίων, η Τ1 ζητά ένα 
κλείδωµα και η Τ2 έχει 
ήδη ένα κλειδωµα για το 
ίδιο αντικείµενο.
Ο πίνακας συγκρούσεων 
πρέπει να σας θυµίζει 
κάτι...
Άρνηση ⇒ «περίµενε 
µέχρι να γίνει unlock»

⌧⌧Write

⌧;Read

WriteReadΤ1\Τ2

Lock 
reques

ted

Lock held
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2 ειδών προβλήµατα

Αν προσπαθήσεις να αυξήσεις τις ταυτόχρονες 
δοσοληψίες, ξεκλειδώνοντας αντικείµενα πολύ νωρίς, 
µπορεί να έχεις προβλήµατα ασυνέπειας
Αν προσπαθήσεις να καθυστερήσεις το ξεκλείδωµα, 

µπορεί να προκύψουν αδιέξοδα (όπου δύο δοσοληψίες 
περιµένουν –για πάντα– η µία την άλλη για το ξεκλείδωµα 
διαφορετικών αντικειµένων)
καθυστερείς (ενώ έχουµε πιο έξυπνους τρόπους)...
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Ξεκλειδώνοντας 
νωρίς...

T7
lock-X(B)
read(B)
B := B - 50
write(B)
unlock(B)

lock-X(A)
read(A)
A := A + 50
write(A)
unlock(A)

T8

lock-S(A)
read(A)
unlock(A)
lock-S(B)
read(B)
unlock(B)
display(A + B)

Επειδή η Τ7 ξεκλειδώνει 
το Β νωρίς, το 
αποτέλεσµα της T8 είναι 
λάθος...

Επειδή η Τ7 ξεκλειδώνει 
το Β νωρίς, το 
αποτέλεσµα της T8 είναι 
λάθος...
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Deadlock T9
lock-X(B)
read(B)
B := B - 50
write(B)

lock-X(A)

read(A)
A := A + 50
write(A)
unlock(B)
unlock(A)

T10

lock-S(A)
read(A)
lock-S(B)

unlock(A)
unlock(B)
display(A + B)

Η µία δοσοληψία έχει 
κλειδώσει το αντικείµενο 
που χρειάζεται η άλλη. 
Σταµατούν και οι δύο, 
αναµένοντας η µία την 
άλλη ...

Η µία δοσοληψία έχει 
κλειδώσει το αντικείµενο 
που χρειάζεται η άλλη. 
Σταµατούν και οι δύο, 
αναµένοντας η µία την 
άλλη ...
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2PL

Ζήτα κλείδωµα πριν πράξεις:
Για να διαβάσεις, πρέπει να πάρεις ένα Shared lock (S-
lock). Είναι δυνατόν να υπάρχουν πολλές δοσοληψίες µε S-
lock για το ίδιο αντικείµενο
Για να γράψεις, πρέπει να πάρεις ένα eXclusive lock (X-
lock). Αν µια δοσοληψία έχει X-lock για ένα αντικείµενο, 
απαγορεύεται οποιαδήποτε άλλη να έχει κάποιο κλείδωµα 
για το αντικείµενο αυτό

∆εν µπορείς να ξεκλειδώσεις αντικείµενο µέχρι να 
έχεις πάρει και το τελευταίο κλείδωµα που 
χρειάζεσαι
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2 Phase Locking

# locks

time

Αύξηση Μείωση

Ξανά: έτσι και ξεκλειδώσεις αντικείµενο, δεν µπορείς να πάρεις 
άλλο κλείδωµα!!!
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2PL; 
T9

lock-X(B)
read(B)
B := B - 50
write(B)
lock-X(A)
read(A)
A := A + 50
write(A)
unlock(B)
unlock(A)

T10
lock-S(A)
read(A)
lock-S(B)
unlock(A)
unlock(B)
display(A + B)

T7
lock-X(B)
read(B)
B := B - 50
write(B)
unlock(B)
lock-X(A)
read(A)
A := A + 50
write(A)
unlock(A)

KEY
GROWING
SHRINKING
VIOLATION

LEGAL

NOT LEGAL

LEGAL NOT LEGAL

T8
lock-S(A)
read(A)
unlock(A)
lock-S(B)
unlock(B)
display(A + B)

Απλοϊκή περίπτωση που κάθε schedule 
έχει µόνο µία δοσοληψία
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∆ιαχειριστής κλειδαριών

Το τµήµα του DBMS που διαχειρίζεται τα κλειδώµατα
Αν το DBMS υποστηρίζει 2PL Æ 2PL scheduler
Πίνακας κλειδαριών:

ObjectID
TransactionID, LockType
Queue µε δοσοληψίες εν αναµονή

T3

T2

ST1

zyx

T3

ST2

T1

zyx

W

20

Προκύπτει το παρακάτω χρονοπρόγραµµα από 
αλγόριθµο 2PL ;

S1: R1[x];W2[x];R1[x].

Τρόπος:
- Ας δοκιµάσω να βάλω locks & unlocks…
- Έχω µη επιτρεπτές συγκρούσεις;
- Έχουν όλες οι δοσοληψίες τις 2 φάσεις;
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Προκύπτει το παρακάτω χρονοπρόγραµµα από 
αλγόριθµο 2PL ;

S2: 
R1[y];R2[x];W1[y];W3[y];W1[z];R2[z];R3[z].

22

Προκύπτει το παρακάτω χρονοπρόγραµµα από 
αλγόριθµο 2PL ;

S2: 
R1[y];R2[x];W1[y];W3[y];W1[z];R2[z];R3[z].

Χ1[y];R1[y];
T3

T2

XT1

zyx
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Προκύπτει το παρακάτω χρονοπρόγραµµα από 
αλγόριθµο 2PL ;

S2: 
R1[y];R2[x];W1[y];W3[y];W1[z];R2[z];R3[z].

Χ1[y];R1[y];S2[x];R2[x];
T3

ST2

XT1

zyx
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Προκύπτει το παρακάτω χρονοπρόγραµµα από 
αλγόριθµο 2PL ;

S2: 
R1[y];R2[x];W1[y];W3[y];W1[z];R2[z];R3[z].

Χ1[y];R1[y];S2[x];R2[x];W1[y];
T3

ST2

XT1

zyxΈχω ήδη το 
lock…
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Προκύπτει το παρακάτω χρονοπρόγραµµα από 
αλγόριθµο 2PL ;

S2: 
R1[y];R2[x];W1[y];W3[y];W1[z];R2[z];R3[z].

Χ1[y];R1[y];S2[x];R2[x];W1[y];
T3

ST2

XT1

zyx
Unlock κάνω; To 

T3 θέλει το y ΟΧΙ!!

W
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Προκύπτει το παρακάτω χρονοπρόγραµµα από 
αλγόριθµο 2PL ;

S2: 
R1[y];R2[x];W1[y];W3[y];W1[z];R2[z];R3[z].

Χ1[y];R1[y];S2[x];R2[x];W1[y];Χ1[z];U1[y];
WT3

ST2

XT1

zyx
Και τι κάνω;



14

27

Προκύπτει το παρακάτω χρονοπρόγραµµα από 
αλγόριθµο 2PL ;

S2: 
R1[y];R2[x];W1[y];W3[y];W1[z];R2[z];R3[z].

Χ1[y];R1[y];S2[x];R2[x];W1[y];Χ1[z];U1[y];Χ3[y];W3[y];

XT3

ST2

XT1

zyx
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Προκύπτει το παρακάτω χρονοπρόγραµµα από 
αλγόριθµο 2PL ;

S2: 
R1[y];R2[x];W1[y];W3[y];W1[z];R2[z];R3[z].

Χ1[y];R1[y];S2[x];R2[x];W1[y];Χ1[z];U1[y];Χ3[y];W3
[y];W1[z];

XT3

ST2

XT1

zyx

Έχω ήδη το 
lock…
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Προκύπτει το παρακάτω χρονοπρόγραµµα από 
αλγόριθµο 2PL ;

S2: 
R1[y];R2[x];W1[y];W3[y];W1[z];R2[z];R3[z].

Χ1[y];R1[y];S2[x];R2[x];W1[y];Χ1[z];U1[y];Χ3[y];W3
[y];W1[z];U1[z]; Å Unlock ΑΜΕΣΑ

XT3

ST2

T1

zyx
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Προκύπτει το παρακάτω χρονοπρόγραµµα από 
αλγόριθµο 2PL ;

S2: 
R1[y];R2[x];W1[y];W3[y];W1[z];R2[z];R3[z].

Χ1[y];R1[y];S2[x];R2[x];W1[y];Χ1[z];U1[y];Χ3[y];W3
[y];W1[z];U1[z];S2[z];R2[z];

XT3

SST2

T1

zyx
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Προκύπτει το παρακάτω χρονοπρόγραµµα από 
αλγόριθµο 2PL ;

S2: 
R1[y];R2[x];W1[y];W3[y];W1[z];R2[z];R3[z].

Χ1[y];R1[y];S2[x];R2[x];W1[y];Χ1[z];U1[y];Χ3[y];W3[y]
;W1[z];U1[z];S2[z];R2[z];S3[z];R3[z];

SXT3

SST2

T1

zyx

∆ΕΝ υπάρχει 
σύγκρουση για S-locks!!

32

… ναι ...

S2: 
R1[y];R2[x];W1[y];W3[y];W1[z];R2[z];R3[z].

Χ1[y];R1[y];S2[x];R2[x];W1[y];Χ1[z];U1[y];Χ3[y];W
3[y];W1[z];U1[z];S2[z];R2[z];S3[z];R3[z];U123[all] …
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Μπορούσα να είχα κάνει ;

S2: 
R1[y];R2[x];W1[y];W3[y];W1[z];R2[z];R3[z].

Χ1[y];R1[y];S2[x];R2[x];W1[y];Χ1[z];U1[y];Χ3[y];
W3[y];W1[z];U1[z];S2[z];R2[z];S3[z];R3[z];U123[all] 
…

U2[x]
U3[y]

34

Θεώρηµα

Όλα τα χρονοπρογράµµατα που προκύπτουν από ένα 
διαχειριστή κλειδαριών 2PL, έχουν ακυκλικό γράφο 
σειριοποίησης
Το αντίστροφο ∆ΕΝ ισχύει.

Λήµµα: αν δεν έχει ακυκλικό γράφο σειριοποήσηςÎ
δεν είναι 2PL.
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Προκύπτει το παρακάτω χρονοπρόγραµµα από 
αλγόριθµο 2PL ;

S3: W2[x];W3[x];W1[y];W2[y].

36

Μπορώ να το σειριοποιήσω;

S3: W2[x];W3[x];W1[y];W2[y].

T1 T2

x

T3

y
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Venn διάγραµµα

SERIALIZABLE
ACYCLIC GRAPH

2PL
Existing 2PL

SERIAL

38

Υπάρχων 2PL;

Αυστηρός 2PL: όλα τα κλειδώµατα αφήνονται στο 
τέλος της δοσοληψίας, µαζί.

# locks

time

Αύξηση

ΕΟΤ: End of Trxn
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Αυστηρός 2PL

Στην πράξη όλα τα συστήµατα χρησιµοποιούν 
αυστηρό 2PL...

[Για το σπίτι] Προκύπτει από Strict 2PL;
R1[y];R2[x];W1[y];W3[y];W1[z];R2[z];R3[z].

40

Θεµατολόγιο

Κλειδώµατα – 2 Phase Locking
Πώς γίνεται στην πράξη; 
Αδιέξοδα
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Πώς γίνεται στην πράξη;

Κάθε δοσοληψία ζητά από το διαχειριστή 
κλειδωµάτων το αντίστοιχο κλειδί
Αυτός ελέγχει τον πίνακα κλειδωµάτων και αν 
µπορεί, παραχωρεί το κλειδί και ενηµερώνει 
τον πίνακα
Αν δεν µπορεί, χρησιµοποιεί µια ουρά 
αναµονής ανά αντικείµενο, όπου και 
καταχωρείται η εν λόγω δοσοληψία. Η 
δοσοληψία περιµένει.

42

Πώς γίνεται στην πράξη;

Όταν µια δοσοληψία τελειώνει [επιτυχώς, ή µη], όλα 
τα κλειδώµατα αποδεσµεύονται. 
Όσες δοσοληψίες περιµένουν στην ουρά αναµονής για 
κάθε κλείδωµα, ενεργοποιούνται και λαµβάνουν τα 
κλειδώµατα µε τη σειρά

Π.χ., αν η ουρά είναι S1[x]S2[x]X3[x] για το x,
όταν θα ενεργοποιηθεί η ουρά, η Τ1 και Τ2 θα πάρουν 
το S-lock και η ουρά θα γίνει X3[x]
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Λιµοκτονία -- starvation

Έστω ότι η Τ1 έχει S-lock στο x
Έστω ότι η Τ2 ζητά Χ-lock στο xÎ θα µπει στην
ουρά αναµονής Q:X2[x]
Έστω ότι, ακολούθως, έρχεται η Τ3 και ζητά S-lock 
στο x. Θα το λάβει;

ΌΧΙ! Αν ακολουθήσουµε αυτή την πολιτική, είναι 
πιθανό η Τ2 να περιµένει για πάντα...
Η Τ3 θα µπει στην ουρά Q:X2[x]S3[x]

44

Ατοµικότητα του κλειδώµατος

Για να διασφαλίζεται η ατοµικότητα του κλειδώµατος 
και ξεκλειδώµατος:

χρησιµοποιείται σηµατοφορέας στην µνήµη για τον πίνακα 
κλειδωµάτων
χρησιµοποιούνται µικρής διάρκειας µάνταλα (latches) για 
τις σελίδες που διαβάζονται ή ενηµερώνονται, αν το 
κλείδωµα γίνεται ανά εγγραφή (ουσιαστικά κλειδώνοντας 
την αντίστοιχη Ι/Ο ενέργεια read/write, για να µην υπάρχει 
σύγκρουση σε επίπεδο σελίδας)
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Αναβάθµιση κλειδώµατος

Μέχρι τώρα υποθέταµε ότι κάθε δοσοληψία γνωρίζει 
εκ προοιµίου όλα τα κλειδώµατα που θα ζητήσει.
Π.χ. Τ:R(Α)R(Β)W(Α) θα κλειδώσει µε Χ το Α στην 
αρχή, λόγω του W(Α)Î

Τ:ΧT(Α)R(Α)ST(B)R(Β)W(Α)U(A)U(B).
Τι γίνεται όµως αν δεν τα γνωρίζει;
Η λύση έγκειται στην αναβάθµιση κλειδώµατος 
(αντίστοιχα, υποβάθµιση)

46

Κανόνες αναβάθµισης

Αναβαθµίσεις επιτρέπονται µόνο στη φάση αύξησης
Υποβαθµίσεις επιτρέπονται µόνο στη φάση µείωσης
Αν υπάρχει και άλλη δοσοληψία που έχει S-lock ένα 
αντικείµενο, και θες να αναβαθµίσεις από S- σε X-
lock, πρέπει να περιµένεις...
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Αναβάθµιση

T11
read(a1)
read(a2)
...
read(an)
write(a1)

T12
read(a1)
read(a2)
display(a1 + a2)

Μπορείς

S11(α1)

Upgrade από S11(α1) σε Χ11(α1) προϋποθέτει να 
κάνει UNLOCK η Τ12 το α1

48

Θεµατολόγιο

Κλειδώµατα – 2 Phase Locking
Πώς γίνεται στην πράξη; 
Αδιέξοδα
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Αδιέξοδο

Η κατάσταση κατά την οποία δύο δοσοληψίες Τ και Τ’ 
αναµένουν η µία την άλλη για την απελευθέρωση 
κάποιων κλειδωµάτων
Εναλλακτικοί όροι: «Λειτουργική παύση» ή 
“deadlock”
Προφανώς, ο παραπάνω ορισµός γενικεύεται για 
περισσότερες από δύο δοσοληψίες

50

Αδιέξοδο

Θεωρήστε το παρακάτω χρονοπρόγραµµα
S1[x],R1[x],X2[y],W2[y],X2[x],W2[x],X1[y],W1[y]

H T1 έχει S-lock στο x
H T2 έχει X-lock στο y. Όταν ζητά X-lock στο x, 
υποχρεωτικά περιµένει την Τ1
Η Τ1 πάει να ζητήσει X-lock στο y, οπότε 
υποχρεωτικά περιµένει την Τ2 ...
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Γράφος αναµονής (blocking graph)

Για κάθε δοσοληψία και ένας κόµβος
Μία κατευθυνόµενη ακµή από την δοσοληψία Τ1 στην 
δοσοληψία Τ2, αν η Τ1 περιµένει την Τ2 να 
απελευθερώσει κάποιο κλείδωµα

Επίσης γνωστός και ως γράφος waits-for

ΠΡΟΣΟΧΗ: ∆εν είναι ίδιος µε το γράφο 
σειριοποιησιµότητας!!!

52

Αδιέξοδο

Θεωρήστε το παρακάτω χρονοπρόγραµµα
S1[x],R1[x],X2[y],W2[y],X2[x],W2[x],X1[y],W1[y]

T1 T2

x

y
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Θεώρηµα

Θεώρηµα: Υπάρχει αδιέξοδο αν και µόνο αν ο γράφος 
αναµονής έχει κύκλο

Στην πράξη το σύστηµα ελέγχει τον γράφο αναµονής 
περιοδικά
Εναλλακτικά, αντί για γράφο, µπορεί να µετρά πόση 
ώρα µια δοσοληψία αναµένει για ένα κλείδωµα και να 
την τερµατίζει αν περάσει κάποιο όριο...

54

Ανίχνευση ή αποτροπή;

Αντί να περιµένουµε να συµβεί το αδιέξοδο, µπορούµε 
να το αποτρέψουµε προληπτικά

Συντηρητικός 2PL: µια δοσοληψία αποκτά όλα τα 
κλειδώµατα που χρειάζεται στο ξεκίνηµα της. Αν δεν 
µπορεί να τα πάρει ΟΛΑ, δεν ξεκινά, αλλά αναµένει!

Εν γένει, προτιµώνται τα αδιέξοδα...
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Ποια δοσοληψία θα «τερµατιστεί»;

Αυτή µε τα λιγότερα κλειδώµατα ...
Αυτή µε τα περισσότερα κλειδώµατα ...
Αυτή που είναι η πιο πρόσφατη ...
Αυτή που εκτιµάται ότι χρειάζεται την πιο πολλή 
δουλειά...


