Curs 7
Controlul Concurentei in Baze de Date Distribuite si Mobile

6.1 Protocolul de blocare in doua faze (2PL)

Definitie: Protocolul de blocare in doua faze (Two-Phase Locking — 2PL) este o metoda pesimista
de control al concurentei bazata pe blocari (lock-uri), care garanteaza serializabilitatea executiei
tranzactiilor concurente[1][2]. Numele provine de la faptul ca executia fiecarei tranzactii este
impartitd in doud faze distincte in ceea ce priveste manipularea blocarilor:

1) Faza de crestere (faza de expansiune): tranzactia poate dobdndi noi blocari dupa nevoie,
dar nu are voie sa elibereze niciun lock in aceasta faza[3]. Numarul de lock-uri detinute
de tranzactie doar creste 1n aceasta perioada.

2) Faza de descrestere (faza de contractie): odata ce tranzactia incepe sa elibereze un lock,
intrd in faza a doua, in care nu mai are voie si obtina noi blocari[3]. Toate lock-urile
detinute sunt eliberate treptat (sau simultan la final), numarul lor doar scade.

Regula 2PL: Nicio tranzactie nu poate solicita noi blocéri dupa ce a eliberat vreun lock. Cu alte
cuvinte, toate operatiile de LOCK trebuie sa precede orice operatie de UNLOCK in cadrul
tranzactiei[4]. Aceasta reguld asigurd ca intercalarea tranzactiilor produce un schedule conflict-
serializabil (echivalent cu o executie seriald)[1][2]. Practic, dacd doud tranzactii intra in conflict
(acceseaza aceleasi date, cu cel putin una scriind), 2PL garanteaza ca ordinea lor de acces respecta
o ordine seriald legala: daca tranzactia A intra in conflict cu tranzactia B, atunci B fie a terminat
complet Tnainte ca A sd inceapad (a eliberat toate lock-urile), fie B va astepta ca A sa se termine,
evitand intercalari nepermise[5].

Tipuri de blocari:

Protocolul 2PL foloseste de obicei doua tipuri de lock-uri pe obiectele de date: blocare
partajata (read-lock sau S) pentru operatii de citire si blocare exclusiva (write-lock sau X) pentru
operatii de scriere[6].

Reguli de compatibilitate: mai multe tranzactii pot detine simultan lock-uri de citire pe
acelasi element (acces concurent la citire este permis), dar un lock de scriere este exclusiv — el
blocheaza orice alt acces concurent (nici citire, nici altd scriere nu sunt permise pe obiectul
respectiv)[6][7].

O tranzactie trebuie sa obtina un lock S pe un obiect inainte de a-1 citi si un lock X Tnainte
de a-l1 modifica. Daca un alt tranzactie detine deja un lock incompatibil, tranzactia curentd va
astepta (este blocata) pana cand acel lock este eliberat[8][9].

Acest mecanism previne interferenta (de ex. impiedica doud tranzactii sd scrie simultan
acelasi obiect sau ca o tranzactie s citeasca un obiect aflat in curs de modificare nefinalizatd de
altcineva).

Varianta Stricta (Strict 2PL): O problema potentiald a protocolului 2PL de baza este
aparitia lecturilor murdare sau a abortdrilor In cascada — situatii in care o tranzactie B citeste date
modificate dar necomise de tranzactia A, iar dacd A face rollback, B trebuie si ea anulata. Pentru
a preveni acest scenariu, in practicd majoritatea SGBD-urilor folosesc Protocolul 2PL Strict, in
care toate lock-urile exclusive (X) sunt pdstrate pana la finalul tranzactiei (pana la commit sau
rollback), neldsand alte tranzactii sd vada date necomise[10][11]. Strict 2PL implica eliberarea
tuturor lock-urilor doar dupa commit/abort, garantand astfel recoverability (nu apar citiri de la
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tranzactii necomise) si izolarea de nivel serializabil strict (echivalent cu linializabilitate n multe
cazuri)[12][13]. O varianta si mai restrictiva este Strong Strict 2PL (SS2PL), unde si lock-urile de
citire sunt retinute tot pand la commit, insa acest lucru poate reduce si mai mult paralelismul. 2PL
conservativ (C2PL) este o altd varianta in care tranzactia obtine anticipat toate blocarile de care
va avea nevoie (de obicei declarandu-si setul de date citite/scrise la inceput); astfel se evitd complet
deadlock-urile, insa aceasta abordare este dificil de aplicat cand tranzactiile nu isi cunosc din start
toate accesarile si poate duce la blocarea inutila a multor date[14][15]. In practici C2PL este rar
utilizat.

Deadlock (interblocaj): Fiind un protocol pessimist, 2PL presupune uneori ca tranzactiile
sa se blocheze asteptand lock-uri si, in consecintd, pot apdrea situatii de deadlock — doua sau mai
multe tranzactii se asteapta circular una pe cealaltd (ex: T1 a blocat obiectul X si cere Y, T2 a
blocat Y si cere X). Protocolul 2PL nu previne deadlock-urile in forma de bazd[6][16], asa ca
sistemele de baze de date distribuie implementate includ mecanisme separate de gestionare a
deadlock-urilor.

Doua strategii comune:

(a) detectarea si recuperarea — sistemul construieste un graf de asteptare al tranzactiilor si
detecteaza cicli de asteptare, apoi inlatura deadlock-ul prin abortarea uneia dintre tranzactii;

(b) evitarea deadlock-ului — folosirea unor discipline de asteptare precum wound-wait sau
wait-die, unde tranzactiile mai tinere sau mai vechi primesc prioritate si in caz de posibil deadlock
una abandoneaza imediat, prevenind ciclul. De exemplu, algoritmul wound-wait (ranire-asteptare)
permite tranzactiilor mai vechi (cu timestamp mai mic) s preia lock-uri de la tranzactii mai tinere
fortandu-le abortul (“wound”), evitand astfel ca o tanard sa blocheze una veche; reciproca wait-
die face tranzactia tinird si moara (abort) dacd ar trebui si astepte o mai veche. In sisteme
distribuite, deadlock-urile pot fi globale (implicind resurse de pe noduri diferite), necesitand
coordonare intre managerii de blocari de pe fiecare nod sau un manager de blocari distribuit
care sd colecteze graful global[17][18].

Implementare si exemple:

Protocolul 2PL este folosit in mod traditional de majoritatea SGBD-urilor relationale
pentru a implementa nivelul de izolare Serializable. De exemplu, PostgreSQL si MySQL/InnoDB
folosesc intern o forma de 2PL strict combinata cu alte optimizari (InnoDB implementeaza next-
key locking pentru a preveni phantom reads, combinand blocari de interval cu MVCC)[19][20].
Multe sisteme tranzactionale moderne preferd totusi tehnici multiversiune (discutate la sectiunea
6.3) pentru a spori paralelismul la citire, dar si acestea pot folosi 2PL pentru sincronizarea
scrierilor. Un studiu de caz important este Google Spanner — o baza de date distribuita la scard
globala (tip NewSQL): Spanner implementeaza controlul concurentei folosind blocare in doua
faze stricta pentru tranzactiile cu scrieri, combinata cu un protocol de replicare (Paxos) si cu
mecanismul TrueTime (ceasuri atomice sincronizate global) pentru a atribui fiecdrei tranzactii un
timestamp si a asigura consistenta externa (serializabilitate strictd 1n ordine cronologica
reald)[21][22]. Practic, intr-o tranzactie Spanner, clientul obtine intai toate lock-urile de citire,
citeste datele, apoi obtine lock-urile de scriere si face commit (acesta implicand un 2PC intre
replici) — pand la commit toate lock-urile sunt detinute (Strict 2PL)[23]. TrueTime garanteaza ca,
dupd commit, sistemul asteapta suficient timp inainte de a elibera timestamp-ul, astfel incat nicio
alta tranzactie viitoare sa nu poata avea un timestamp mai mic — eliminand anomaliile de ordine
temporala[22]. Rezultatul este cd Spanner ofera tranzactii distribuite serializabile si liniarizabile
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(strict serializable) la nivel global. Alte sisteme NewSQL (CockroachDB, Yugabyte, etc.) s-au
inspirat din Spanner, combinand 2PL sau variatii de locking cu timestamp-uri hibride fizice/logice
pentru ordine globala.

Avantaje si dezavantaje:

Metoda 2PL (in special varianta strictd) asigura nivelul maxim de izolare si consistenta
(serializabilitate), fiind relativ simplu de inteles si de verificat formal. Dezavantajele tin de natura
sa pesimista: tranzactiile pot fi blocate mult timp asteptand lock-uri, ceea ce duce la latente crescute
si utilizare ineficientd a resurselor daca conflictul real este rar. De asemenea, deadlock-urile
necesita mecanisme suplimentare de rezolvare. In medii cu contention ridicat (multe accesiri
concurente ale acelorasi date), 2PL poate de fapt sa fie eficient deoarece previne activitatea inutila
(nu lasd tranzactiile si lucreze optimist doar pentru a fi apoi invalidate). Insd in medii cu
contention sciazut (conflicte rare), strategia 2PL poate introduce intdrzieri inutile, limitand gradul
de paralelism mai mult decat ar fi necesar.

Exemplu practic 2PL:

Sa considerdm o baza de date bancara distribuitd unde doua tranzactii actualizeaza soldurile
aceluiasi cont. Tranzactia T: (a lui Alice) citeste soldul contului, apoi adauga o suma, iar tranzactia
T2 (a lui Bob) retrage o suma. Sub 2PL strict, dacd Alice incepe prima si obtine un lock X pe acel
cont, Bob va trebui sd astepte eliberarea acelui lock pentru a-si putea efectua operatia de
modificare. Managerul de blocari va bloca operatia lui Bob pand cdnd Alice face commit si
elibereaza lock-urile. Astfel se evitd o actualizare pierduta (lost update) — nu pot exista douad scrieri
concurente pe acelasi cont. De asemenea, dacd Bob ar Incerca sa citeasca in timp ce Alice are un
lock X (scriere necomisd), citirea lui ar fi fie blocata (daca izolarea e serializabild) sau ar vedea
versiunea veche (dacd se foloseste MVCC pentru citire, vezi sectiunea 6.3). Acest comportament
este ilustrat si in figura de mai jos.
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Figura 6.1: Diagrama conceptuald a protocolului 2PL intr-un sistem de gestiune a blocarilor.
Fiecare tranzactie parcurge o faza de growing (acumulare de lock-uri S sau X necesare) urmata
de o faza de shrinking (eliberare a lock-urilor numai dupa ce a obtinut toate resursele necesare).
Sunt evidentiate doua tranzactii concurente (11 §i T2) care acceseaza acelasi obiect: Ti obtine un
lock de citire (S) pe obiect, permitdnd citiri concurente, apoi il upgradeaza la lock de scriere (X)
pentru actualizare, blocand accesul altor tranzactii. Tz, care solicita un lock X pe acelasi obiect,
este pusa in asteptare de managerul de blocari pana cand T isi elibereaza lock-urile la commit.
Acest mecanism garanteaza serializabilitatea executiei tranzactiilor.[24][25].
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Studii de caz moderne (blocare distribuitd):

In afara exemplului Spanner mentionat, meriti mentionat ci unele sisteme NoSQL adopti
partial mecanisme de blocare in caz de conflict intens.

Apache Cassandra, de pilda, este un SGBD NoSQL distribuit care in mod obisnuit nu
foloseste tranzactii ACID multi-rand si nu aplica blocari in mod clasic (foloseste consistentd
eventuald cu rezolvarea conflictelor pe baza ultimului timestamp al scrierii). Totusi, Cassandra
ofera asa-numitele Lightweight Transactions (LWT) — o forma de tranzactii serializabile per rand,
implementate printr-un protocol bazat pe Paxos (asimilat unui optimistic compare-and-set). in
plus, pentru scrierile concurente obisnuite, Cassandra aplica un fel de control optimist: scrierile
simultane sunt acceptate optimist si reconciliate pe baza timestamp-urilor (ultimul castigd), iar in
memorie modificarile la acelasi rand sunt aplicate atomic. Daca insa se detecteazd contention
ridicat pe un rand (multe scrieri concurente care se invalideaza reciproc), Cassandra schimba
strategia la una pesimista: foloseste blocari pe rdnd pentru a serializa accesul si a evita
numeroase abortari[26].

Astfel, Cassandra imbina abordarea optimistd cu blocarea pesimistd la nevoie, fiind un
exemplu de sistem hibrid modern. Multe alte sisteme NoSQL renuntd la tranzactiile complexe
tocmai pentru a evita costurile blocarilor distribuite — ele aleg eventual sa nu ofere izolare
serializabila la nivel multi-obiect, lasand dezvoltatorului responsabilitatea de a trata anomaliile la
nivel aplicativ sau oferind doar tranzactii restranse (ex: tranzactii intr-o singura partitie).

6.2 Ordonarea pe baza de marcaj temporal (Timestamp Ordering — TO)

O alternativa la utilizarea blocajelor pentru asigurarea serializabilittii este ordonarea pe
baza de timp a tranzactiilor. Algoritmul de Timestamp Ordering (TO) atribuie fiecarei tranzactii
un timestamp unic (un identificator monoton crescator, ce poate fi generat pe baza unui ceas fizic,
aunui ceas logic Lamport sau a unui counter global) si impune ca executia tranzactiilor sd respecte
ordinea acestor timestamp-uri[27]. Cu alte cuvinte, dacd tranzactia 7: are timestamp-ul mai mic
(mai vechi) decat tranzactia 7>, atunci sistemul de gestiune a tranzactiilor trebuie sa se asigure ca
efectul final este echivalent cu executarea lui T Tnainte de T> (intr-un schedule serial tranzactiile
apar in ordinea crescatoare a timestamp-urilor lor)[27].

Ideea de bazi: In loc sa previna conflictele prin blocare, protocolul de ordonare temporali le lasi
sa se intAmple liber, dar detecteaza si rezolva orice incalcare a ordinii de timp. Astfel, 70 este o
metoda optimista prin natura, desi adesea este discutata separat de OCC. Fiecare element de date
din baza de date poarta meta-informatie cu privire la timpul ultimei citiri si timpul ultimei scrieri
care s-au efectuat asupra sa (de exemplu, doua marcaje: RTS(X) — Read Timestamp pentru obiectul
X st WTS(X) — Write Timestamp pentru X)[28][29]. Cand o tranzactie T (cu timestamp asociat
TS(T)) acceseaza un obiect, regulile protocolului determind daca accesul este permis sau nu,
comparand timestamp-ul tranzactiei cu cele ale obiectului:
a) Reguli pentru operatia de Citire a unui obiect X de catre tranzactia 7" cu timestamp =
TS(T):
b) Daca TS(T) < WTS(X), inseamnd ca X a fost deja scris de o tranzactie mai noua (cu
timestamp mai mare) inainte ca 7 sa apuce sa citeasca. Accesul ar Tnsemna ca 7' (mai veche)
sa vada un rezultat din viitor, ceea ce ar incalca serializabilitatea. Prin urmare, citirea nu


https://dbdb.io/db/cassandra#:~:text=Cassandra%20does%20not%20support%20RDBMS,It%20thus%20has%20a%20hybrid
https://alibaba-cloud.medium.com/a-deep-dive-into-database-concurrency-control-bc90d19a587a#:~:text=Each%20transaction%20is%20assigned%20a,logical%20clock%2C%20or%20hybrid%20clock
https://alibaba-cloud.medium.com/a-deep-dive-into-database-concurrency-control-bc90d19a587a#:~:text=Each%20transaction%20is%20assigned%20a,logical%20clock%2C%20or%20hybrid%20clock
https://alibaba-cloud.medium.com/a-deep-dive-into-database-concurrency-control-bc90d19a587a#:~:text=For%20T%2FO,Visibility%20judgment%20is%20as%20follows
https://alibaba-cloud.medium.com/a-deep-dive-into-database-concurrency-control-bc90d19a587a#:~:text=data%20cannot%20be%20read,Visibility%20judgment%20is%20as%20follows

este permisa: tranzactia 7 va fi abortata si eventual replanificatd cu un nou
timestamp[28][30].

c) Daca TS(T) > WTS(X), atunci tranzactia 7 este cea mai noud (sau contemporand) entitate
care acceseaza X. Se permite citirea, iar meta-datul RTS(X) (timestamp-ul ultimei citiri) se
actualizeaza la max(RTS(X), TS(T))[30]. Practic, T vede versiunea curenta a lui X (ultimul
WTS compatibil cu timpul sau). Nota: Pentru a preveni lecturi murdare, de obicei daca X
este in curs de a fi modificat de o tranzactie necomisa, T fie va astepta commit-ul acelei
tranzactii, fie (In implementari simple) se comportd ca si cum ar fi abortatda — dar in
protocolul teoretic TO se presupune ca scrierile devin vizibile doar la commit.

d) Reguli pentru operatia de Scriere (update) pe un obiect X de catre tranzactia 7

e) Daca TS(T) < RTS(X), inseamna ca 7 (care este mai veche) incearca sa scrie un obiect X
ce a fost citit deja de o tranzactie mai noud dupad momentul in care T a inceput. Acceptarea
acestei scrieri ar viola repeatable-read pentru tranzactia mai noud (aceasta a citit o valoare
care n-ar fi trebuit sd existe dacd T scrie acum ceva mai vechi). Deci conditia impune
abortarea tranzactiei 7' daca TS(T) este mai mic decét oricare citire ulterioard a lui X[31].

f) Daca TS(T) < WTS(X), inseamna ca X a fost deja actualizat de o tranzactie mai noud decat
T. In cazul de baza, acest conflict se trateaza tot prin abortarea lui 7— tranzactia este prea
veche si Incearca sa suprascrie o valoare “viitoare” fatd de sine[31]. (Exista si o variatie a
protocolului, Thomas’s Write Rule, care spune ca daca noua valoare oricum nu ar modifica
nimic — de exemplu, 7 scrie acelasi lucru care a fost deja scris de altcineva — atunci scrierea
poate fiignorata fara abort, marcand totusi 7 ca realizata. Aceasta optimizare evitd aborturi
inutile atunci cand ordinea scrierilor nu conteaza pentru rezultat[32]).

g) Daca TS(T) > WTS(X) si TS(T) > RTS(X), atunci scrierea este sigura: tranzactia 7 este
cea mai noud atat in raport cu ultima scriere, cat si cu ultimele citiri ale lui X. 7 poate scrie
obiectul, iar WTS(X) se actualizeaza la TS(T)[31]. Practic, T devine cea mai recenta
tranzactie care a modificat X.

Daci oricare dintre conditiile de abort se Intruneste, tranzactia este anulata si repornitd cu un
nou timestamp (de obicei actualizat la momentul reinceperii). In acest mod, protocolul de ordonare
temporala refuza orice operatie care ar conduce la un conflict de ordine. De exemplu, daca o
tranzactie mai veche incearca sa citeasca un element deja modificat de una mai noua, 1 se refuza
citirea (pentru a nu vedea date “din viitor” in ordinea seriald)[30]; similar, o tranzactie mai veche
care vrea sd suprascrie un element deja citit de alta mai noua va fi oprita, deoarece in serializarea
dupa timp, tranzactia noud trebuia sd vina dupa cea veche.

Proprietati: Protocolul TO evita deadlock-urile, deoarece tranzactiile nu se blocheaza
niciodata asteptand resurse — ele fie isi fac operatiile, fie sunt abortate imediat daca ar viola ordinea
de timp. Practic, tranzactiile mai “vechi” pot fi prevenite sd influenteze tranzactiile “tinere” in mod
nepermis: o tranzactie care intarzie prea mult risca sa fie abortata de altele mai noi. Astfel,
starvation (foametea) este posibild: o tranzactie cu timestamp foarte mic (veche) ar putea tot fi
abortata de tranzactii noi care apar mereu si o prind din urmd, impiedicand-o sd termine — mai ales
dacd e lunga, sansele sd fie lovitd de altele cresc[33][34]. O altd problemd potentiald este
sincronizarea ceasurilor In sistem distribuit: daca un nod genereaza un timestamp mult mai mare
decat al celorlalti (de ex. ceasul sdu e inainte), tranzactiile sale vor fi considerate “din viitor” si pot
forta abortul multor alte tranzactii pe celelalte noduri[35]. Implementarea TO necesita deci fie
ceasuri logice (Lamport) sau un mecanism de clock sync pentru corectitudine in medii distribuite.
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Implementari practice si variatii:

Protocolul de ordonare simplu, asa cum e descris mai sus, sufera de problema numeroaselor
abortari, n special pentru tranzactii lungi (care acumuleaza timestamp-uri mici si pot fi invalidate
de oricine mai nou)[33]. Ca atare, abordarea purd TO nu este folosita frecvent ca atare in SGBD
comerciale. In schimb, a dat nastere la tehnici multiversiune: Multiversion Timestamp Ordering
(MVTO) stocheaza versiuni multiple ale obiectelor astfel incat tranzactiile mai vechi sa poata citi
versiunea istorica corespunzatoare timpului lor, in loc sa fie abortate[36][34]. De exemplu, daca
tranzactia T: (TS=100) vrea sa citeasca un obiect pe care tranzactia T> (TS=120) I-a modificat deja,
sub MVTO s-ar pastra versiunea veche a obiectului (de dinainte de TS=120) astfel incat T: sa
poata continua fara abort, citind versiunea istoricd. Scrierile creeaza versiuni noi cu timestamp-ul
tranzactiei care scrie.

Aceasta abordare este baza mecanismului MVCC (Multi-Version Concurrency Control)
folosit pe scard larga astazi: cititorii si scriitorii nu se blocheaza reciproc deoarece cititorii pot
vedea snapshot-ul consistent al datelor de la momentul inceperii lor, iar scriitorii lucreaza pe
versiuni noi. MVCC este folosit de exemplu in Oracle, PostgreSQL, Microsoft SQL Server (pentru
Snapshot Isolation), etc., deoarece citirile nu blocheaza scrieri si scrierile nu blocheaza citiri,
imbunatatind mult performanta in medii cu multe citiri[37]. Totusi, MVCC necesita si el un criteriu
de validare pentru scrieri: de exemplu, in Snapshot Isolation (o variatie populard a MVCC), se
permite ca doud tranzactii sa scrie concurent obiecte diferite, dar daca incearca s scrie acelasi
obiect, a doua care face commit va esua (similar cu abort in TO) — se asigura astfel o forma de
serializabilitate partiala.

Exista si algoritmi precum Serializable Snapshot Isolation (SSI) care detecteaza anomalii
de tip write skew sub MVCC si fac rollback la nevoie, combinand beneficiile MVCC cu
serializabilitatea completa.

Exemplu practic:

Sa ludm un scenariu simplu cu doud tranzactii distribuite, Ti si T2, care acceseaza aceleasi
resurse. T1 are TS=10, T2 are TS=20 (T e considerata mai veche). Daca T citeste un element X
pe care apoi T2 1l modifica, atunci la momentul scrierii lui X de cétre T2 se va avea TS(T2)=20 >
RTS(X) (RTS era 10 dupa citirea lui T1) si > WTS(X), deci scrierea T2 se poate realiza. Ulterior,
dacd Ti vrea sa scrie acelasi element X, va constata TS(T1)=10 < WTS(X)=20 (pentru ca T- a scris
deja) si atunci T va fi abortata de protocol (nu i se permite sd suprascrie modificarea “viitoare”
facuta de T2)[31]. Astfel se pastreaza ordinea: tranzactia cu TS=20 (T:) a efectuat scrierea finala
pe X, deci in orice serializare echivalenta, T: (TS=10) trebuie sa fie Tnainte, ceea ce nu mai e
posibil deoarece ea ar fi trebuit sd scrie si ea X. Abortand Ti, se mentine consistenta (practic, in
executia efectiva doar T isi duce efectele la capat, echivalent cu ordinea T: Tnainte, dar T:1 neavand
efect util — a fost ca si cum nu ar fi existat sau ar fi esuat inainte de a produce schimbari).

Avantaje si dezavantaje (TO):

Avantajul major al timestamp ordering este simplitatea conceptuala si lipsa blocarilor:
tranzactiile nu se asteaptd unele pe altele, deci nu apare deadlock. In plus, citirile pot fi efectuate
fara intarziere (daca existd versiuni, chiar complet concurent cu scrierile) — in implementarile
multiversiune, cititorii sunt neblocati complet[37].

Dezavantajul principal al versiunii cu o singurd versiune (basic TO) este rata mare de
aborturi cand exista conflicte, ceea ce poate duce la irosirea muncii tranzactiilor lungi. Tranzactiile
lungi sau care pornesc cu timestamp mic sunt vulnerabile la starvation, fiind posibil sa tot fie
reluate dacd sistemul este ocupat de multe tranzactii mai noi. Pentru a ameliora acest lucru,
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sistemele pot implementa politici de prioritate la reloare (de ex., daca o tranzactie a tot fost
abortata de k ori, la repornire i se poate acorda un timestamp mai mare artificial sau se poate pune
un delay in startul altora, pentru a-i da sansa sa termine).

Un alt neajuns In medii distribuite este necesitatea unui acord global asupra timestamp-
urilor — utilizarea unui clock global (fizic sau logic). Sistemul Google Spanner combina abordarea
TO cu 2PL: foloseste ceasul global TrueTime. Practic, Spanner atribuie fiecdrei tranzactii un
timestamp de commit pe baza ceasurilor atomice, dar controlul concurentei efectiv tot cu 2PL il
face; timestamp-ul global este folosit abia la commit ca sd decidd ordinea finald a tranzactiilor si
sa introduca eventual un waif (asteptare) pana ce incertitudinea ceasului dispare, garantand ca nu
exista o alta tranzactie cu timestamp mai mic Incd neaplicata[38][39].

Alte sisteme (ex. DynamoDB sau stocarea din Cassandra) folosesc timestamp-uri logice
pentru rezolvarea scrierilor in conflict: de exemplu Cassandra, in modul eventual consistent,
ataseaza fiecarei scrieri un timestamp si aplica politica “last write wins” — ultima scriere (cu
timestamp maxim) pe un item prevaleazid[26]. Aceasta insd nu garanteaza serializabilitatea
(deoarece nu existd rollback, iar scrierile suprascrise sunt pierdute logic), dar este o folosire a
timestamp-urilor pentru concilierea replicérilor concurrente, preferata in medii unde consistenta
strictd nu e obligatorie.

In rezumat, ordonarea dupi marcaje temporale este eleganti teoretic si sti la baza multor
optimizari (precum MVCC), 1nsa rareori se aplicd ca unic mecanism in forma simpla, din cauza
costului ridicat al aborturilor 1n scenarii reale cu conflict.

6.3 Controlul concurentei optimist (Optimistic Concurrency Control — OCC)

Concept:

Controlul concurentei optimist porneste de la premisa cd ciocnirile intre tranzactii sunt
rare, deci e avantajos sd lasdm tranzactiile sa se execute concomitent fara blocaje, urmand ca abia
la final sa verificam daca au intrat in conflict. Spre deosebire de metodele pesimiste (care folosesc
blocdri inainte de acces pentru a preveni conflicte) si de metoda timestamp basic (care verifica la
fiecare operatie cu abort imediat), OCC permite tranzactiilor sa ruleze complet in paralel, /ogdnd
local modificarile, si efectueazd o validare inainte de commit. Daca validarea arata ca tranzactia
nu a Incalcat izolatia, atunci schimbarile sale sunt aplicate; dacd a intrat in conflict cu alta
tranzactie, atunci este abortata (si eventual reluatd).

Faze OCC:

In mod clasic (conform algoritmului propus de Kung & Robinson, 1981), executia unei

tranzactii in OCC este impartita in trei faze distincte[40][41]:

1. Faza de citire (si executie locala) — Read Phase. Tranzactia isi incepe executia, citeste
liber datele necesare din baza de date (fard a bloca elementele) si stocheaza copiile acestor
date local (de ex., in spatiul de lucru al tranzactiei). Toate modificérile (operatiile de
write/update) sunt efectuate doar asupra copiilor locale, fara a scrie nimic inca in baza
de date globala[42][43]. Practic, tranzactia lucreaza “in sandbox” optimist, acumuland un
Write Set (setul de modificari pe care intentioneaza sd le facd) si un Read Set (setul
obiectelor citite). Aceasta faza corespunde logic cu executarea sub izolare maxima, dar fara
sincronizare efectiva — tranzactiile pot citi date care eventual vor fi modificate de altele,
insd nu-si dau seama in aceasta etapa.
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2. Faza de validare — Validation Phase. Cand tranzactia termina procesarea locala si doreste
sa faci commit, trece in faza de validare. In acest moment, sistemul verifica daca tranzactia
se poate serializa fatd de celelalte tranzactii care au coexistat cu ea. Existd mai multe
metode de validare; una clasica este urmatoarea: se atribuie tranzactiei un timestamp (sau
un numdr de ordine) TS validare la inceputul fazei de validare (care va juca rol de
timestamp al tranzactiei in istoria serializatd). Apoi, pentru fiecare tranzactie activa
concurenta se verifica daca multimea de citiri si scrieri se suprapune conflictual. Daca o
altd tranzactie 7 j a scris un element pe care 7 i (tranzactia noastrd) l-a citit i T j a
terminat (a intrat in commit) Tnainte ca 7' i sa Inceapa commit-ul, atunci exista un conflict:
T i a citit date care au fost modificate deja de 7' j inainte de commit-ul lui 7 i (deci citirea
lui 7 i nu mai reflectd starea finala — anomalia non-repeatable read). Similar, dacad T i si
T j au ambele scrieri pe acelasi obiect, ordinea trebuie sa respecte timestamp-urile lor.
Formal, o conditie suficientd de validare (unul din criteriile din literatura) este: pentru doua
tranzactii 7 i si T j cu TS(T 1) <TS(T_j) (sd zicem T i mai veche ca timp de validare):

a. T inutrebuie sa scrie peste ceva citit de 7 j Tnainte ca 7' j sd termine. (Daca 7 j a
citit un obiect X pe care 7 i il scrie, si 7_i Tncd nu era comisa cand 7 j a citit, atunci
la commit-ul lui 7" i se strica izolarea lui 7' j — conflict read-write.)

b. T j nu trebuie sa scrie peste ceva citit de 7 i Tnainte ca 7 i sa termine. (Asta ar
insemna 7 i a citit o versiune veche, iar 7 j a scris intre timp ceva nou pe acel
obiect — deci 7 i nu a vazut modificarea, conflict write-read din perspectiva lui
T i)

c. Daca ambele scriu acelasi obiect, atunci ordinea scrierilor trebuie sa urmeze ordinea
timestamp-urilor, altfel e conflict write-write.

Daca oricare conflict este detectat, validarea esueaza si tranzactia 7 i (sau 7 j, depinde
de politica) este abortati[44][45]. In multe implementiri se alege si se aborteze tranzactia
care intra in faza de validare mai tarziu (de obicei cea cu timestamp mai mare),
considerand ca cea aflatd deja In commit isi poate vedea de treaba, iar cealalta se reia.

3. Faza de scriere (commit) — Write Phase. Daca tranzactia trece de validare (adica nu s-au
gasit conflicte care sa incalce serializabilitatea), atunci modificérile sale locale sunt
aplicate global: se realizeaza efectiv operatiile de write In baza de date, persistand noile
valori, dupa care tranzactia se considera commit[41][46]. In caz contrar (validare esuati),
tranzactia este rollback-ata (toate modificarile locale sunt aruncate) si, de obicelt, se reia de
la zero (optional dupa un scurt timp aleator pentru a evita repetarea imediatd a conflictului).

Un aspect important: in multe sisteme, momentul exact al trecerii in faza de validare defineste

si ordinea de serializare a tranzactiilor OCC. Adesea, timestamp-ul atribuit tranzactiei este timpul
de inceput al validarii (nu Inceputul executiei). Astfel se reduce sansa de conflict pentru tranzactii
lungi: chiar dacd 7 i a rulat mult timp, abia la commit i se stabileste pozitia finala in ordine. Daca
intre timp unele tranzactii mai mici au terminat, ele pot fi considerate “inainte” de 7 i, ceea ce e
acceptabil[47]. Aceastd decizie (TS = moment validare) minimizeaza abortul tranzactiilor lungi
din cauza aparitiei multor tranzactii scurte dupa startul lor, crescand sansa ca 7 i s valideze cu
succes.
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Proprietati OCC:

Pentru ca nu folosesc blocari in faza de lucru, tranzactiile OCC nu se blocheaza reciproc —
deci fara deadlock (nu exista asteptare circulara, eventual doud tranzactii pot ajunge ambele la
commit si atunci una va fi abortatd, dar nu raman blocate)[48][49]. De asemenea, neaplicand
modificari pana la commit, OCC evita cascade aborts — nicio altd tranzactie nu poate citi
modificari necomise (pentru ca acestea nici nu sunt vizibile altora), deci dacd o tranzactie e abortata
nu afecteaza consistenta lecturilor altora[50][51]. Pe de altd parte, riscul OCC este cad munca
facuta de o tranzactie 1n faza de citire/executie poate fi irosita daca la final conflictul este detectat.
Daca incarcarea de sistem este mare si conflictul devine frecvent, OCC poate duce la rulare in
gol: multe tranzactii care tot se invalideaza reciproc, in special cele care acceseaza obiecte comune
intens. In astfel de cazuri, protocoalele pesimiste (blocirile) pot de fapt obtine throughput mai bun,
pentru ca una dintre tranzactii ar fi asteptat, in loc ca ambele sa ruleze si apoi una sé fie aruncata.

Politici de validare:

Diferite implementdri OCC folosesc criterii de validare diferite (mai laxe sau mai stricte)

pentru a decide cand doua tranzactii sunt in conflict. Un criteriu comun (numit forward validation)
pentru doud tranzactii 7 i si T j este: - daca intervalele lor de executie se suprapun (T isi T jau
fost partial concomitente), atunci fie ordinea operatiilor de citire/scriere trebuie sa fi fost
compatibild. Mai concret: daca 7 i a citit un element pe care 7 j l-a scris, iar T _j a terminat commit
inainte ca 7' i sa fi terminat citirea, atunci 7 i este invalida. Invers, daca 7 i a scriscevace T ja
citit Tnainte de commit-ul lui 7 i, atunci 7 j este invalida. - Daca ambele scriu acelasi element,
conflictul e direct — una va fi invalidata. De reguld se invalideaza tranzactia cu timestamp mai
mare (mai noud) si se acorda prioritate celei ajunse prima la commit.
Aceste reguli pot fi implementate eficient tindnd evidenta pentru fiecare tranzactie a ReadSet si
WriteSet, plus a timestamp-urilor de finalizare (sau inceput validare). Sistemul parcurge
tranzactiile care s-au comis intre momentul inceperii lui 7' i st momentul validarii sale si verifica
daca vreuna a modificat un element pe care 7 i l-a citit — dacd da, 7' i esueaza validarea[52][53].
De asemenea, se verifica tranzactiile inca active. Exista si varianta de validare in spate (backward
validation) unde o tranzactie ce vrea sd se comitd este verificatd Impotriva tuturor tranzactiilor
validate deja (comise inainte) cu care s-a suprapus, pentru a vedea daca ar fi trebuit sa fie dupa ele
— diferite politici schimba performanta si gradul de paralelism acceptat.

Exemple de sisteme si utilizari OCC:

Multe sisteme moderne, in special cele optimizate pentru procesare in-memory sau
distributii de date, adopta controlul concurentei optimist.

Spre exemplu, Oracle Berkeley DB ofera atat mod pesimist cat si optimist. Microsoft
Hekaton (motorul in-memory din SQL Server) foloseste in principal OCC cu versiuni: tranzactiile
lucreaza pe versiuni locale si la commit verificd dacd nu au aparut conflicte. Firebase Cloud
Firestore (bazd de date NoSQL pentru aplicatii mobile) foloseste OCC la nivel de document: cand
doud actualizari concurente ajung, una poate esua daca versiunea documentului a fost modificata
intre timp — dezvoltatorii trebuie sa reincerce. Un exemplu notabil este protocolul Calvin (un
sistem de procesare deterministd a tranzactiilor): acesta pre-planificd tranzactiile intr-o ordine si
astfel evita blocarile, efectuand 1n esentd o validare determinista (Calvin nu este pur OCC dar
imparte idealul de a nu bloca tranzactiile la runtime).

In zona bazelor de date distribuite, Cassandra (discutatd anterior) implementeaza scrierile
obisnuite in mod optimist: la nivel de partitie, scrierile concurente incearcd sa se realizeze si doar
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daca se calca pe picioare in mod repetat, sistemul va serializa (prin lock) pentru a evita abort-uri
continue[26]. Alte sisteme NoSQL cu replicare multi-master (ex: CouchDB) folosesc de asemenea
un stil optimist: fiecare nod sau client face modificari locale si la replicare se detecteaza conflicte
(de exemplu, doud editari offline ale aceluiasi document) — rezolvarea conflictelor se face prin
versiuni (ex. CouchDB atribuie fiecarei revizii un identificator de versiune si daca la sincronizare
existd doua capete diferite, le pastreaza pe ambele si lasa aplicatia sa aleagd). Acesta e tot un fel
de OCC la nivel aplicatie: nu s-au folosit lock-uri cand s-au facut modificarile, s-a acceptat
conflictul si s-a lasat pe seama unei faze ulterioare reconcilierea.

Avantaje si dezavantaje OCC:

Principalul avantaj este maximizarea paralelismului in medii unde conflictele sunt intr-
adevar rare: tranzactiile nu asteapta niciodata dupa altele, toatd lumea ruleaza in paralel cat de mult
posibil, ceea ce 1n scenarii cu workload dispersat duce la throughput superior metodei cu
blocari[54][55]. De asemenea, lipsa blocarilor elimind complet problemele de deadlock si reduce
supraincarcarea de context switching asociata cu fire blocate. In plus, integritatea este mai usor de
asigurat: fiindcd nimic nu e scris pand la commit, nu exista riscul ca o tranzactie abortatd sa fi lasat
date murdare vizibile — izolarea este implicita pana la commit. Pe de alta parte, daca conflictul
este frecvent, OCC poate duce la scaderea dramatica a performantei: multe tranzactii vor fi
reficute de mai multe ori pana reusesc, irosind CPU si latime de bandi I/O. In cazuri extreme (ex:
update simultan pe acelasi obiect foarte des), OCC degradeaza spre un throughput aproape zero,
deoarece tranzactiile se invalideaza reciproc repetat — in astfel de situatii un lock simplu ar fi
permis macar uneia s treacd imediat, restul asteptdnd putin. De asemenea, OCC nu ofera un
mecanism in sine de prioritate: tranzactii scurte pot repetat sa-1 “batda” pe un tranzactie lunga care
tot e restartati la final din cauza lor, ducand la starvation pentru tranzactiile lungi[56][57]. in
practicd se implementeaza solutii (contorizarea numadrului de restarturi si eventual ridicarea
prioritatii sau abortarea preferentiala a tranzactiilor care au rulat mai putin etc.).

Studiu de caz modern (OCC): Un exemplu clar al eficientei OCC este in sisteme de tip low-
contention cum ar fi gestiunea cosului de cumpdraturi intr-un magazin online: majoritatea
tranzactiilor utilizatorilor afecteaza obiecte diferite (produsele din cosuri diferite), deci pot rula in
paralel fara probleme. OCC ar permite tuturor adaugarilor In cos sd aiba loc fara vreun lock global,
doar daca doi utilizatori modifica exact acelasi cos in acelasi timp s-ar face o validare care poate
duce la restart (ceea ce e rar). Pe de alta parte, Intr-un sistem de trading bursier cu volum mare
pe aceleasi actiuni, OCC ar suferi — mii de tranzactii ar incerca sa modifice pretul aceleiasi actiuni
concomitent, stiind una de alta abia la commit, cauzand numeroase retry. De aceea, multe sisteme
folosesc adaptiv: mod optimist pentru majoritatea operatiilor, dar cand se identifica hot-spot-uri
de conflict, se poate trece la masuri pesimiste (blocaje locale) — exact cum face Cassandra cu lock-
urile pe rand sub conflict intens[58].

Un alt exemplu intilnit este versiumea web a controlului optimist: pentru aplicatiile web,
mentinerea unui lock de editare e impracticabild (utilizatorul poate deschide un formular si
abandona, tinand lock-ul inutil). In schimb, se foloseste OCC: de exemplu, la editarea unei pagini
Wikipedia, sistemul nu blocheaza pagina, dar cand doua persoane salveaza modificari concurente,
al doilea care salveaza primeste un mesaj de edit conflict — echivalentul unei tranzactii care a picat
la validare, cerand utilizatorului sa Tmbine manual modificarile. Acest model seamana cu OCC,
unde commit-ul este conditionat de lipsa interventiei altcuiva in interval[59][60].
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