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n   البروتوكولات المرتكزة على الأقفالLock
n على مرحلتین  قفال الإالبروتوكولات المرتكزة على  Tow Phase Locking
n البیان   البروتوكولات المرتكزة علىgraph based Protocol )  البرتوكول الشجري(
n   البروتوكولات المرتكزة على الأختامTimestamp
n العرقلة المتبادلة  التعامل مع   Deadlock 
n    عملیات الإضافة والحذف
n  التزامن في بنیة الفهارس
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n هي تقنیة تُستخدم للتحكم بالوصول المتزامن للمعطیات      : الأقفال.
n المعطیات   قفللإیوجد نوعان :

é exclusive (X)    تتم العملیة باستخدام التعلیمة )إقفال كلي(صریح وتامlock-X

é shared (S)   وتتم العملیة باستخدام التعلیمة )إقفال جزئي مشترك(جزئي ومشترك lock-S

n
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– Read locks can be shared by several transactions

– Write locks are exclusive locks
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n قفال  لأ اتجانس  مصفوفةLock-compatibility
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n طلب إقفال (مثال (
T2: lock-S(A);

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

n         في حال جرى تعدیل  -إن طلب الإقفال السابق غیر كاف لتحقیق التسلسلیة A, B بین عملیتي 
. خاطئة  نتیجة المجموع المعروضة تكون   A,Bالقراءة لـ  

n   بروتوكول الإقفالlocking protocol:مجموعة من القواعد المُتبعة من قبل جمیع     هو 
. یحدد بروتوكول الإقفال مجموعة مخططات التنفیذ الممكنة    . المناقلات عند طلب وتحریر الأقفال   
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n   لا یمكن لكل منT3 أو T4إن - أن تتقدما 
 T3تنتظر  T4 یجعل lock-S(B)طلب تنفیذ   

، بینما تنفیذ تعلیمة     Bأن تحرر قفلها على 
lock-X(A)  تجعل T3 تنتظرT4 أن تحرر 

.Aقفلها على 
n      تدعى مثل تلك الحالة بـ العرقلة المتبادلة

deadlock  
é  العودة في هذه الحالة یجب ان یتم تنفیذ تعلیمة  

  المناقلتین لإحدى   rollbackعن التنفیذ   
.وتحریر الأقفال المحجوزة لها
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n   الحرمانStarvation)   ممكن حدوثه في حال   ) عدم القدرة على الوصول إلى حالة اكتفاء
: كان تصمیم إدارة التحكم المتزامن لیس جیداً، مثال    

é وجود مناقلة تنتظر لحجزX-lock على عنصر، في الوقت الذي حصلت مناقلة أخرى على قفل 
 لنفس العنصر، ووجود مناقلات أخرى قد طلبت الحصول على قفل مشترك  S-lockمشترك 

ظر تحریر بشكل متسلسل، وبالتالي ستحصل علیه ویجب على المناقلة الأولى أن تنتلنفس العنصر
یمكن أن لا تحصل  . (لالقفل على العنصر من جمیع المناقلات للحصول على القفل من نوع الكام

).علیه أبداً

nالحرمان  المتزامن بحیث تتجنب الوصول إلى حالة   بالوصولیمكن تصمیم إدارة التحكم  
starvation  بالشكل التالي  :

é عند طلب مناقلةTi إقفال عنصر Q القفل لها منح یجب التأكد قبل ،)مشترك أو كامل( بنوع معین 
 :مما یلي
Ø  عدم وجود مناقلة أخرى حصلت على قفل العنصرQ مع نوع القفل  متناقض من نوع 

المطلوب؛
Ø  عدم وجود مناقلة أخرى تنتظر الحصول على قفل العنصرQ  وجرى طلب الإقفال فیها قبل ،

Ti .
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n     ًهو بروتوكول یؤمن الحصول على مخططات متسلسلة تصادمیاconflict-serializable 
schedules

n مرحلة الإنشاء والنمو    :  المرحلة الأولىGrowing Phase
éتحصل المناقلة  على أقفال
éتحرر المناقلة في هذه المرحلة الأقفاللا

n  مرحلة التقلصShrinking Phase 
éتحرر المناقلة الأقفال
éلا تحصل المناقلة على أقفال

n      تدخل مناقلة   وعندما لى،  تقوم المناقلة بقفل جمیع العناصر التي تحتاج إلیها في المرحلة الأو 
.في مرحلة التقلص لن تعود إلى طلب أي قفل   

n یمكن حیث  تصادمیاً، یمكن التحقق من أن برتوكول الإقفال على مرحلتین یؤمن تنفیذ متسلسل
مكان حصول المناقلة على آخر   ( lock pointsتسلسل المناقلات بترتیب نقاط الإقفال       

).  قفل تحتاجه 
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n   العرقلة المتبادلة لا یحرر برتوكول الإقفال على مرحلتین من مشكلة .
n مثال:

Lock-X(A)

lock-S(A)
Read(A)

Lock-S(B)

Lock-X(B)
Read(B)
B:=B-50
Write(B)

T4T3

 بروتوكول  تحققان T3, T4المناقلتان 
الإقفال على مرحلتین، ولدینا في مخطط 

.العرقلة المتبادلة مشكلةالتنفیذ 

10
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n مخطط التنفیذ المحقق للإقفال على مرحلتین مشكلة العودة بشكل       یحويیمكن أن 
 باستخدام بروتوكول معدّل یُسمى   یجري تجنب هذه المشكلة   ، Cascading roll-backشلال

یتضمن عملیة   strict two-phase lockingبالبروتوكول التام للإقفال على مرحلتین    
 في المناقلة حتى القیام    Exclusive lockالكلیة  الإقفال على مرحلتین مع المحافظة على الأقفال  

. rollback أو commitبعملیة  

n          البروتوكول الصارم للإقفال على مرحلتینRigorous two-phase locking :   هو
 /commitفیذ تعلیمة   بروتوكول أكثر دقةً حیث أنه یجري المحافظة على جمیع الأقفال حتى تن    

abort .         باستخدام هذا البرتوكول یتم تسلسل المناقلات وفقاً لترتیب تسجیلها )commit .(

strict 11



    

                

.مخطط تنفیذ یعتمد برتوكول الإقفال على مرحلتین•

، في حال cascading rollbackعودة بشكل شلال  •
.T7 في  read (A) بعد T5حدوث عطل في 

یمكن تجنب عملیة العودة بشكل شلال  باستخدام •
 strict twoبروتوكول التام للإقفال على مرحلتین 

phase locking protocol)    عدم تحریر الأقفال
Exclusive إلا قبل عملیة commit  أو rollback(

12



    

            

n      قفال تقوم المناقلة بتنفیذ عملیات القراءة والكتابة دون استدعاء صریح للأ.

n   تُنفذ عملیة القراءةread(D)  بالشكل التالي  :
if Ti has a lock on D then

read(D) 
else

begin
if necessary 

wait until no other transaction has a lock-X on D
grant Ti a lock-S on D;
read(D)

end
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n تُنفذ عملیة الكتابةwrite(D)بالشكل التالي 
if Ti has a  lock-X on D then

write(D)
else

begin
if necessary 

wait until no other trans. has any lock on D,
if Ti has a lock-S on D then
   upgrade lock on D to lock-X

  else
grant Ti a lock-X on D

write(D)
end;

n تُحرر جمیع الأقفال بعد تعلیمةcommit or abort
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n  مدیر الأقفالیجري تنفیذ إدارة الأقفال من قبل  Lock manager      وتتضمن معالجة
منفصلة لطلبات الإقفال والتحریر المرسلة من قبل المناقلات             

n أو رسالة تطلب من المناقلة أن  ( قفل منحعلى طلب إقفال بإرسال رسالة    مدیر الأقفال یجیب
)العرقلة المتبادلة   في حالة  rollbackتعود بالتنفیذ   

n          تنتظر المناقلة الطالبة حتى تحصل على جواب لطلبها
n جدول الأقفال    بنیة تُسمى مدیر الأقفال  یستخدمlock table      لتسجیل الأقفال الممنوحة و 

.  أو المنتظرة الطلبات المعلقة 
n ًجدول الأقفال    یُنظم  عادةlock table  بطریقة      

المعطیات
 

حقل
 

على
مفهرسة كجدول تقطیع 

إقفاله  . المطلوب 
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n        تشیر المستطیلات السوداء إلى الأقفال

الممنوحة، والمستطیلات البیضاء إلى الطلبات          
المنتظرة 

n     یسجل جدول الأقفال نوع القفل الممنوح أو
المطلوب 

n         یُضاف الطلب الجدید إلى نهایة سلسلة الطلبات
المعنیة بالعنصر، ویُمنح الطلب إذا كان   

متجانس مع جمیع الأقفال السابقة     
n     طلبات تحریر الأقفال تؤدي إلى حذف طلب

الإقفال واختبار إمكانیة منح الاقفال المطلوبة     
من الطلبات اللاحقة  

n    في حال انتهى عمل مناقلةabort     تُحذف ، 
جمیع الطلبات الممنوحة أو المنتظرة المتعلقة         

بهذه المناقلة  
é یمكن لمدیر الاقفال الاحتفاظ  بقائمة الأقفال

.الممنوحة لكل مناقلة 
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n    رتكزة على الإقفال على  تُستخدم  البروتوكولات المرتكزة على البیان كبدیل للبروتوكولات الم
.مرحلتین

n   على مجموعة من عناصر المعطیات →بفرض وجود ترتیب جزئي 
 D = {d1, d2 ,..., dh} )         هذا الترتیب نتیجة التنظیم الفیزیائي أو المنطقي للمعطیات

)مثلاً
é   في حال كان لدیناdi → dj     فإن أیة مناقلة تستخدم المعطیات  di و dj معاً یجب أن 

 .dj قبل أن تصل إلى   diتصل إلى 
é  یمكن تمثیل مجموعة العناصرD   كبیان موجه بدون حلقات directed acyclic 

graphقاعدة المعطیات     یُسمى بیان database graph.

n  البرتوكول الشجريtree-protocol     هو حالة بسیطة من بروتوكول البیان graph 
protocol.
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n  الكلیة یسمح فقط بالأقفال  exclusive locks 
n   یمكن أن تطلب المناقلةTi یمكن لاحقاً قفل عنصر    عنصر من المعطیات أول قفل على أي ،

Q  من قبل المناقلة Ti   فقط في حال كان والدQ مقفول من قبل Ti.

n     ل مناقلة لا یمكن   یمكن تحریر الأقفال في أي  وقت، والمعطیات التي یجري تحریرها من قب
إعادة إقفالها  

n        میاً جمیع المخططات التي تحقق البروتوكول الشجري هي مخططات متسلسلة تصاد
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n   في حال جرى إعطاء مناقلة قدیمة      . تُعطى كل مناقلة ختم عند دخولها إلى النظامTi  ختمTS(Ti) ،
 TS(Ti) <TS(Tj)بحیث یكون  TS(Tj) ختم آخر Tjتُعطى مناقلة جدیدة    

n     م الأختام في تحدید ترتیب     یقوم البروتوكول بإدارة تنفیذ الوصول المتزامن حیث أنه یجري استخدا
.  إمكانیة التسلسل 

n   لتأمین ما سبق یقوم البروتوكول من أجل كل عنصر مثلQ    بربط قیمتین للختم :
é W-timestamp(Q) نفذت لمناقلة وهو أكبر قیمة للختم من أیة قیمة معطاة  write(Q)بنجاح .

éR-timestamp(Q) نفذت لمناقلة وهو أكبر قیمة للختم من أیة قیمة معطاة  read(Q)بنجاح .
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n  عملیات متصادمة   أیة  تنفیذ أن  یؤكد بروتوكول ترتیب الأختام علىread, write  وفق  یجري
ترتیب الختم  

n               ه م ن مناقل ة ذات خ تم    بمعنى أن لا تقوم مناقل ة ذات خ تم أق ل بعملی ة ق راءة لعنص ر ج رى كتابت
راءته ا أو كتابته ا م ن    أكبر، وأن لا تقوم مناقلة ذات خ تم أص غر بعملی ة كتاب ة لمعطی ات ج رى ق                 

.مما یسمح بجعل المخطط یكافئ مخطط متعاقب مرتب وفق الأختام. مناقلة ذات ختم أكبر
n  یعمل البرتوكول وفق ما یلي:
n   بفرض أن المناقلةTi  تنفذ عملیة قراءة لعنصر read(Q): 

1. If TS(Ti) < W-timestamp(Q) then
é هذا یعني أن المناقلةTi تحتاج لقراءة Q  لذا بعد بدء المناقلة) الكتابة حدیثاً(التي جرى تسجیلها ،

.Ti للمناقلة rollbackیوقف تنفیذ عملیة القراءة وتنفذ عملیة العودة  
2. If TS(Ti)≥ W-timestamp(Q) then

éتنفذ عملیة القراءة، وتُعطى قیمة
R-timestamp(Q) = max (R-timestamp(Q),TS(Ti))  
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n   بفرض أن المناقلةTi   تنفذ عملیة كتابة لعنصر write(Q): 
1. If TS(Ti) < R-timestamp(Q) then

é سابقة لـقیمةجرى قراءة  Q   بعد بدء تنفیذ المناقلةTj الناتجة من المناقلة ، وهي تختلف عن القیمة
Ti  ،ولذلك یوقف تنفیذ عملیة الكتابة وتنفذ عملیة العودة   والمطلوب تسجیلهاrollback للمناقلة 
Ti.

2. If TS(Ti)< W-timestamp(Q) then
é في هذه الحالة تحاول المناقلةTi  كتابة قیمة مهملة لـQ   ولذلك یوقف تنفیذ عملیة الكتابة وتنفذ 

.Ti للمناقلة rollbackعملیة العودة 
3. Else {Otherwise}

é بالمناقلة الخاص الختمتُنفذ عملیة الكتابة وتُسند قیمة TS(Ti) كتابة العنصر ختم إلى Qأي 
 W-timestamp(Q) إلى
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T1 T2 T3 T4 T5

read(Y)
read(X) 

read(Y)
write(Y) 
write(Z) 

read(Z) 
write(X) 
abort  read(X) 

write(Z) 
abort  

write(Y) 
write(Z)  

  1،2،3،4،5 بقیم   أختام لیكن لدینا مخطط جزئي من مخطط  تنفیذ مجموعة من المناقلات مع    

R-timestamp(X) = TS(T5)=5

R-timestamp(Y) = TS(T2)=2

W-Timestamp(Y) = TS(T3)= 3

W-Timestamp(Z) = TS(T3)= 3

R-timestamp(Z) = TS(T5)=5

R-timestamp(X) = max (R-
timestamp(X),TS(T1))= 5

یجب العودة بشكل شلال للمحافظة على صحة القاعدة
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 TS(T1) < TS(T2)في هذا المخطط لدینا     :  التالیتین  للمناقلتین  أختام    مع تنفیذ لیكن لدینا مخطط  

A := A+50
Write(A)

Display(A+B)

Display(A+B)

Read(A)

Read(A)

Read (B)
B := B-50
Write(B)

Read(B)

T2T1

R-timestamp(B) = max (R-
timestamp(B),TS(T1))= TS(T1)

R-timestamp(B) = max (R-
timestamp(B),TS(T2))= TS(T2)

W-Timestamp(B) = TS(T2)

R-timestamp(A) = max (R-
timestamp(A),TS(T1))= TS(T1)

R-timestamp(A) = max (R-
timestamp(A),TS(T2))= TS(T2)

W-Timestamp(A) = TS(T2)
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nقواس الموجودة في بیان السوابق     الأ  بروتوكول ترتیب الأختام التسلسلیة حیث أن جمیع      یؤمن
:هي من الشكل 

.  أي أنه لن یكون هناك حلقات في بیان السوابق   
n دلة حیث أن المناقلات     یؤمن بروتوكول المرتكز على الأختام التحرر من مشكلة العرقلة المتبا

. لا تنتظر إطلاقاً 
n    ن أن یكون غیر یمكن أن یحوي المخطط الناتج على مشكلة العودة بشكل شلال ، وحتى یمك

. قابل للاستعادة  

مناقلة بقیمة 
ختم أصغر

مناقلة بقیمة 
ختم أكبر 
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n   المشاكل الموجودة في البروتوكول المرتكز على الأختام :
é بفرض أن المناقلةTi ،المناقلة وبنفس الوقت جرت عملیة قراءة من قبلأُنهي عملها Tjلمعطیات  

ف ي ح ال قام ت    و أن تنه ي عمله ا،   Tjیج ب عل ى المناقل ة    ، في هذه الحالة   Tiكُتبت من قبل المناقلة   
.قابل للاستعادةغیر یكون مخطط التنفیذ )  commit( مبكرة  بعملیة تسجیل Tjالمناقلة 

é     جمی  ع المن  اقلات الت  ي ق  رأت عناص  ر مكتوب  ة ف  ي المناقل  ةTj  یج  ب أن تُنه  ي عمله  ا )abort 
rollback ( ) شلالالعودة بشكل(

n الحل :
éلدیها في آخر المناقلةالتسجیل بحیث تنفذ جمیع عملیات قلاتتنظیم المنا .
é لا یمكن لأیة مناقلة أخرى تنفیذ أي أي ، كتلیة وحدة قلة في المناالتسجیلتُشكل جمیع عملیات

.عملیة خلالها
éتبدأ المناقلة المنهیة)  abort(بختم جدید   .
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: التالیتین   المناقلتین  لیكن لدینا
T1:     write (X)               T2:    write(Y)

write(Y)                         write(X)
n     مخطط تنفیذ یحوي مشكلة العرقلة المتبادلة

T1 T2

lock-X on X
write (X) 

lock-X on Y
write (Y)  
wait for lock-X on X

wait for lock-X on Y
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n     ت بحیث تنتظر كل    نقول أن النظام في حالة عرقلة متبادلة إذا وجدت مجموعة من المناقلا
.مناقلة من المجموعة مناقلة أخرى من المجموعة نفسها  

n    تؤمن بروتوكولات منع العرقلة المتبادلةDeadlock prevention protocols  عدم
.  دخول النظام في حالة عرقلة متبادلة   

n    نذكر بعض استراتیجیات المنع :
éتعریف مسبق

Øا قبل البدء بالتنفیذ  أن تقوم كل مناقلة بالحصول على إقفال جمیع العناصر التي تتعامل معه
éناقلة إقفال تفترض وجود ترتیب جزئي على جمیع العناصر وطلب أن یكون باستطاعة الم

).البروتوكول المرتكز على البیان(العناصر بالترتیب المحدد بالترتیب الجزئي 
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éاستخدام أختام المناقلات لمنع حدوث العرقلة المتبادلة.
éwait-die

Øبینما لا تنتظر المناقلات الشابة أبداً . تنتظر المناقلة الأقدم تحریر مناقلة شابة للعناصر
. بدلاً من الانتظارrollbackالمناقلات الأقدم، وإنما تقوم بعملیة 

Ø یمكن أن یؤدي ذلك إلى موت مناقلةdie عدة مرات قبل أن تحصل على المعطیات التي 
.تحتاجها

éwound-wait
Ø تُجبر المناقلة الأقدم المناقلة الشابة على التراجعroolback عند حاجتها إلى معطیات 

 الشابة أو الأحدث انتظار المناقلة الأقدم للمناقلةیُسمح . مقفولة من قبلها بدلاً من انتظارها
.تحریر معطیاتها

Ø  یمكن أن تسبب هذه الاستراتیجیة عدد من مرات التراجعrollback أقل من الاستراتیجیة 
.السابقة

é ع في الاستراتیجیتین السابقتین یعاد تنفیذ المناقلة بعد عملیة التراجrollback باستخدام الختم 
.البدائي لها، وهذا ما یساعد على تجنب ظاهرة الحرمان
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n   ضمن بیان یتألف من   “ انتظار من أجل”یمكن وصف العرقلة المتبادلة كعملیة:
éV مجموعة من العقد الممثلة لجمیع المناقلات المتواجدة في النظام 
éE هي أزواج مرتبة من  مجموعة من الأقواس التي تربط بین المناقلات ، عناصر هذه المجموعة

Tiالشكل  →Tj

é إذا كان Ti →Tj منE  فإنه یوجد قوس موجه من Ti إلىTj والدال على أن المناقلة Ti 
. بتحریر العنصر الذي ترید إقفالهTj تقوم  تنتظرأن

n    عندما تطلب مناقلةTi  لمناقلة التعامل مع عنصر حالیاً مُنح  Tj یُضاف الزوج المرتب 
 Ti →Tj إلى بیان ”wait-for “ .    یحذف هذا القوس فقط عند حصولTi  على العنصر 

. المطلوب
n       یجب  . حلقة“ الانتظار من أجل ”یكون النظام في حالة عرقلة متبادلة إذا وفقط إذا احتوى بیان

. تنفیذ خوارزمیة كشف العرقلة المتبادلة بشكل دوري لكشف الحلقات     
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 مع حلقة”wait-for“بیان  بدون حلقة”wait-for“بیان 
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n    عند اكتشاف عرقلة متبادلة:
é سوف نختار بعض المناقلات لإرجاعهاrollback لإزالة العرقلة المتبادلة وبحیث تكون الكلفة 

.أقل ما یمكن
é یحدث الحرمانstarvationة إذا اختیرت نفس المناقلات للإرجاع  دوماً لإزالة العرقلة المتبادل .

 كعامل من عوامل حساب الكلفة لتجنب الحرمانrollbackیمكن إدخال عدد مرات الإرجاع 
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