
ARIES

• Algorithm for Recovery and Isolation Exploiting 
Semantics

• Γοσλεύει με
▫ Steal
▫ No-force

• 3 υάσεις
▫ Ανάλσση
▫ REDO
▫ UNDO

• Βασικές αρτές

▫ Write-ahead logging

▫ Δπανάληυη ιστορικού στη υάση REDO

▫ Logging όλφν τφν αλλαγών στη υάση UNDO
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Ημερολόγιο Σσζηήμαηος (Log)

΢εηνηαθή εγγναθή ζημ log

Γηα θάζε εγγναθή ζημηπείμο, ζημ log μηα θαηαπώνεζε:
<XID, pageID, offset, length, old data, new data> 

ID 
δοζοληυίας αριθμός 

ζελίδας
θέζη 
ζηη 
ζελίδα

μήκος παλιά 
ηιμή 
(undo)

μέα ηιμή 
(redo)



ARIES

• Κάζε θαηαπώνεζε ζημ  log έπεη έκα 
μμκαδηθό ανηζμό Log Sequence 
Number (LSN). 

▫ LSNs πάκηα αολάκμοκ.

• Σμ log γνάθεηαη ζημ δίζθμ. Σμ 
ζύζηεμα θναηά ηε μεηαβιεηή 
flushedLSN: ημ μέγηζημ LSN πμο 
γνάθηεθε ζημ δίζθμ μέπνη ηώνα

Καηατφρήζεις
ηοσ log ήδη
flushed ζηο δίζκο

“Log tail”
ζηημ RAM

flushedLS
N



ARIES

• Κάζε ζειίδα δεδμμέκςκ πενηέπεη 
έκακ  

pageLSN: ημ πημ πνόζθαημ LSN γηα 
εγγναθή ζε αοηή ηε ζειίδα    

• WAL:  Πνηκ γναθηεί μηα ζειίδα,

pageLSN  flushedLSN pageLSN

Καηατφρήζεις
ηοσ log ήδη
flushed ζηο δίζκο

flushedLS
N

WAL(1) Η θαηαπώνεζε ζημ log γηα μηα 
εγγναθή γνάθεηαη ζημ δίζθμ πνηκ μη 
ακηίζημηπεξ ζειίδεξ κα γναθμύκ ζημ δίζθμ



ARIES: Καηατφρήζεις Log

Σύπμη θαηαπςνήζεςκ 
• Update

• Commit

• Abort

• End 

• Compensation Log Records 
(CLRs) 
▫ γηα πνάλεηξ UNDO 

prevLSN

XID

type

length

pageID

offset

before-image

after-image

Πεδία LogRecord:

Μόκμ γηα 
εγγναθέξ

Πνμεγμύμεκμ 
LSN γηα ηε 
δμζμιερία



ARIES: Άλλες δομές

• Πίκαθαξ  Δμζμιερηώκ:
▫ Μηα εγγναθή γηα θάζε εκενγή δμζμιερία 
▫ Πεδία εγγναθήξ:
XID, 
status, (running/commited/aborted), 
lastLSN (ηειεοηαίμ LSN πμο αθμνά ηε 
δμζμιερία).

XID status lastLSN



ARIES: Άλλες δομές

• Πίκαθαξ Σνμπμπμηεμέκςκ ζειίδςκ:
▫ Μηα εγγναθή γηα θάζε ηνμπμπμηεμέκε ζειίδα ζηε 

μκήμε.
▫ Πεδία εγγναθήξ

recLSN -- LSN ηεξ θαηαπώνεζεξ ημο log ηεξ 
πνώηεξ αιιαγήξ ζηε ζειίδα

PID recLSN



ARIES: H Γεμική Εικόμα

DB

Σελίδες 
Δεδομέμφμ

ζε κάθε 

ζελίδα

pageLSN

Πίμακας 
Δοζοληυιώμ

lastLSN

status

Πίμακας 
Τροποποιημέμφμ 
Σελίδφμ

recLSN

flushedLSN

RAM

prevLSN
XID
type

length
pageID

offset
before-image
after-image

LogRecords

LOG



ARIES: Παράδειγμα

Πίνακας Δοζοληψιών

lastLSN

status

Πίνακας Τροποποιημένων

Σελίδων

recLSN

flushedLSN

RAM



ARIES: Ομαλή Εκηέλεζη Δοζοληυίας

• Μηα αθμιμοζία από reads & writes, πμο 
ηειεηώκμοκ με commit ή abort.
▫ Τπμζέημομε όηη μη εγγναθέξ ζημ δίζθμ είκαη 

αημμηθέξ

• Αοζηενό 2PL  αοζηενά πνμκμπνμγνάμμαηα 
• STEAL, NO-FORCE , με πνμεγγναθή log (Write-

Ahead Logging)



ARIES: Επικύρφζη Δοζοληυίας

1. Γνάρε μηα θαηαπώνεζε ηύπμο commit ζημ log

2. Γνάρε ζημ δίζθμ όιεξ ηηξ θαηαπςνήζεηξ ημο log 
έςξ ημ lastLSN ηεξ δμζμιερίαξ

flushedLSN  lastLSN (WAL)

3. Σέιμξ ημο Commit

4. Γνάρε μηα θαηαπώνεζε ηύπμο end ζημ log



ARIES: Aκύρφζη Δοζοληυίας

• Ανπηθά, αξ ζεςνήζμομε όηη δε ζομβαίκμοκ 
απμηοπίεξ

΢ΣΟΥΟ΢: UNDO (ακαίνεζε) ηςκ εγγναθώκ 
(updates)



ARIES: Aκύρφζη Δοζοληυίας

«Ακαπανάγμομε» ημ log ηεξ δμζμιερίαξ ακάπμδα

1. Γνάθμομε ζημ log  μηα θαηαπώνεζε ηύπμο abort

2. Παίνκμομε ημ lastLSN ηεξ δμζμιερίαξ από ημκ 
Πίκαθα Δμζμιερηώκ

3. Αθμιμοζμύμε ηεκ αιοζίδα ηςκ θαηαπςνήζεςκ 
ζημ log βάζεη ημο πεδίμο prevLSN



ARIES: Aκύρφζη Δοζοληυίας

• Γηα κα εθηειέζμομε ηεκ ακαίνεζε πνέπεη κα έπμομε
θιεηδί ζηα δεδμμέκα

• Πνηκ κα γνάρμομε ηεκ πνμεγμύμεκε ηημή ζε μηα ζειίδα,
γνάθμομε ζημ log μηα θαηαπώνεζε ηύπμο CLR

Η θαηαπώνεζε CLR έπεη έκα πεδίμ undonextLSN:
επόμεκμ LSN πνμξ ακαίνεζε

Μηα θαηαπώνεζε ηύπμο CLR δε πνεηάδεηαη κα ακαηνεζεί
(αιιά μπμνεί κα πνεηαζηεί κα επακαιεθζεί)

• ΢ημ ηέιμξ, γνάρε μηα θαηαπώνεζε ηύπμο end



ARIES: Σημεία Ελέγτοσ

• Γνάθεη ζημ log:
μηα εγγναθή begin_checkpoint:  πμο δειώκεη πόηε 

άνπηζε ημ  chkpt.
μηα εγγναθή end_checkpoint:  πμο δειώκεη πόηε 

ηέιεηςζε ημ  chkpt

Πενημδηθά, ημ ΢ΔΒΔ δεμημονγεί έκα ζεμείμ ειέγπμο
(checkpoint), με ζθμπό ηε μείςζε ημο πνόκμο πμο 
πνεηάδεηαη γηα ακάθαμρε ζηεκ πενίπηςζε απμηοπίαξ

• Γνάθεη ημκ Πίκαθα Δμζμιερηώκ θαη ημκ Πίκαθα 
Σνμπμπμηεμέκςκ ΢ειίδςκ ζημ log



ARIES: Σημεία Ελέγτοσ

• Αζαθέξ (fuzzy)
 Οη δμζμιερίεξ ελαθμιμοζμύκ κα εθηειμύκηαη. Οη 

πίκαθεξ είκαη αθνηβείξ ςξ πνμξ ημ 
begin_checkpoint

 Δεκ γνάθμκηαη ηνμπμπμηεμέκεξ ζειίδεξ ζημ δίζθμ

Σμ LSN ηεξ εγγναθήξ ημο chkpt γνάθεηαη ζε αζθαιή 
πώνμ (master record)



ARIES: Αμάκαμυη από Αποηστία

Σνεηξ Φάζεηξ

ΑΝΑΛΤ΢Η -- ακαθαηαζθεοή ημκ πηκάθςκ ημο 
ζοζηήμαημξ: πμηεξ ζειίδεξ είκαη ηνμπμπμηεμέκεξ, πμηα 
είκαη ε θαηάζηαζε ηςκ δμζμιερηώκ

ΓΠΑΝΑΛΗΦΗ (REDO) -- επακάιερε όιςκ ηςκ 
δμζμιερηώκ 

ΑΚΤΡΩ΢Η (UNDO) -- ακαίνεζε ηςκ δμζμιερηώκ πμο 
δεκ ήηακ επηθονςμέκεξ



ARIES: Η Φάζη ηης Αμάλσζης

ΑΝΑΛΤ΢Η -- ακαθαηαζθεοή ηςκ πηκάθςκ ημο 
ζοζηήμαημξ 

(ΠΙΝΑΚΑ΢ ΔΟ΢ΟΛΗΦΙΩΝ & ΠΙΝΑΚΑ΢ 
ΣΡΟΠΟΠΟΙΗΜΓΝΩΝ ΢ΓΛΙΔΩΝ) 

πνεζημμπμηώκηαξ ημ ηειεοηαίμ μιμθιενςμέκμ
checkpoint: 

•πμηα είκαη ε θαηάζηαζε ηςκ δμζμιερηώκ από ηόηε; 

•πμηεξ ζειίδεξ είκαη ηνμπμπμηεμέκεξ από ηόηε ;



ARIES: Η Φάζη ηης Αμάλσζης

• Ανπή από ημ ηειεοηαίμ checkpoint

•Βνίζθμομε ημ ακηίζημηπμ begin_chkpoint



ARIES: Η Φάζη ηης Αμάλσζης

Δηαβάδμομε ημ log forward λεθηκώκηαξ από ημ begin_chkpoint. 
Ακ βνμύμε θαηαπώνεζε ηύπμο: 

end: ζβήκμομε ηε δμζμιερία από ημκ Πίκαθα Δμζμιερηώκ

άλλο ηύπο: εηζαγςγή δμζμιερίαξ με lastLSN = LSN, αιιαγή 
θαηάζηαζεξ ακ commit

update (εγγναθή): 

Ακ ε  P δεκ είκαη ζημκ Πίκαθα Σνμπμπμηεμέκςκ 
΢ειίδςκ

εηζαγςγή ημο P ζημκ πίκαθα με 
recLSN=LSN.



ARIES: Η Φάζη ηης Αμάλσζης



ARIES: Αμάκαμυη από Αποηστία

Σνεηξ Φάζεηξ

ΑΝΑΛΤ΢Η --

ΓΠΑΝΑΛΗΦΗ (REDO) -- επακάιερε όιςκ ηςκ 
δμζμιερηώκ 

ΑΚΤΡΩ΢Η (UNDO) -- ακαίνεζε ηςκ δμζμιερηώκ πμο 
δεκ ήηακ επηθονςμέκεξ



ARIES: Η Φάζη ηης Επαμάληυης

• Γπακαιαμβάκμομε ημ log ώζηε κα θηάζμομε ζηεκ 
θαηάζηαζε ηε ζηηγμή ηεξ απμηοπίαξ

• Γπακαιαμβάκμομε ηηξ εγγναθέξ αθόμα θαη ηςκ 
δμζμιερηώκ πμο αθονώζεθακ (aborted)

Πνμπςνάμε ζημ log forward λεθηκώκηαξ από ημ 
μικρόηερο recLSN ζημκ Πίκαθα Σνμπμπμηεμέκςκ 
΢ειίδςκ



ARIES: Η Φάζη ηης Επαμάληυης

Γηα θάζε θαηαπώνεζε ηύπμο update ή CLR, επακέιαβε ηεκ 
πνάλε εθηόξ ακ:

• ε ζειίδα δεκ είκαη ζημκ Πίκαθα Σνμπμπμηεμέκςκ ΢ειίδςκ

• ε ζειίδα είκαη ζημκ Πίκαθα Σνμπμπμηεμέκςκ ΢ειίδςκ αιιά 
recLSN > LSN 

• pageLSN (ζημ δίζθμ)  LSN

• ΢εμείςζε: δε γκςνίδμομε πμηεξ ζειίδεξ έπμοκ γναθηεί
ζημ δίζθμ



ARIES: Η Φάζη ηης Επαμάληυης

Γηα κα επακαιάβεηξ μηα πνάλε:

• επακεθηέιεζε

• ζέζε pageLSN = LSN 

• δε πνεηάδεηαη log



ARIES: Αμάκαμυη από Αποηστία

Σνεηξ Φάζεηξ

ΑΝΑΛΤ΢Η --

ΓΠΑΝΑΛΗΦΗ (REDO) -- επακάιερε όιςκ ηςκ
δμζμιερηώκ

ΑΝΑΙΡΓ΢Η (UNDO) -- ακαίνεζε ηςκ δμζμιερηώκ πμο 
δεκ ήηακ επηθονςμέκεξ



ARIES: Η Φάζη ηης Αμαίρεζης

Καηαζθεοή ιίζηαξ

ToUndo = { lastLSN ηεξ Σ | Σ δμζμιερία πνμξ
ακαίνεζε}

δμζμιερίεξ πνμξ ακαίνεζε: δμζμιερίεξ εκενγέξ θαηά
ηεκ απμηοπία



ARIES: Η Φάζη ηης Αμαίρεζης
Repeat:

Γπέιελε (θαη αθαίνεζε) ημ μεγαιύηενμ LSN ζηεκ ιίζηα ToUndo.
If ημ LSN είκαη ηύπμο CLR θαη undonextLSN == NULL

γνάρε μηα θαηαπώνεζε ηύπμο end γηα ηε δμζμιερία.
If ημ LSN είκαη ηύπμο CLR θαη undonextLSN != NULL

Πνόζζεζε ημ undonextLSN ζηεκ ιίζηα ToUndo
Else if ημ LSN είκαη ηύπμο update.  

Undo ημ ζηάδημ ημο update, 
Γνάρε μηα θαηαπώνεζε ηύπμο CLR,   
Πνόζζεζε ημ prevLSN ζηεκ ιίζηα ToUndo.

Until ToUndo is empty.



LSN Type Tid PrevLSN Data

5 BOT 3

6 UP 1 3 C

7 BOT 2

8 UP 2 7 A

9 EOT 1 6

10 UP 3 5 B

11 UP 2 8 D

12 EOT 2 11

13 UP 3 10 E

Losers: T3



LSN Type Tid PrevLSN Data

5 BOT 3

6 UP 1 3 C

7 BOT 2

8 UP 2 7 A

9 EOT 1 6

10 UP 3 5 B

11 UP 2 8 D

12 EOT 2 11

13 UP 3 10 E



LSN Type Tid PrevLSN Data

5 BOT 3

6 UP 1 3 C

7 BOT 2

8 UP 2 7 A

9 EOT 1 6

10 UP 3 5 B

11 UP 2 8 D

12 EOT 2 11

13 UP 3 10 E

14 CLR 3 13 10



LSN Type Tid PrevLSN Data

5 BOT 3

6 UP 1 3 C

7 BOT 2

8 UP 2 7 A

9 EOT 1 6

10 UP 3 5 B

11 UP 2 8 D

12 EOT 2 11

13 UP 3 10 E

14 CLR 3 13 10



LSN Type Tid PrevLSN Data

5 BOT 3

6 UP 1 3 C

7 BOT 2

8 UP 2 7 A

9 EOT 1 6

10 UP 3 5 B

11 UP 2 8 D

12 EOT 2 11

13 UP 3 10 E

14 CLR 3 13 10

15 CLR 3 14 5



LSN Type Tid PrevLSN Data

5 BOT 3

6 UP 1 3 C

7 BOT 2

8 UP 2 7 A

9 EOT 1 6

10 UP 3 5 B

11 UP 2 8 D

12 EOT 2 11

13 UP 3 10 E

14 CLR 3 13 10

15 CLR 3 14 5



LSN Type Tid PrevLSN Data

5 BOT 3

6 UP 1 3 C

7 BOT 2

8 UP 2 7 A

9 EOT 1 6

10 UP 3 5 B

11 UP 2 8 D

12 EOT 2 11

13 UP 3 10 E

14 CLR 3 13 10

15 CLR 3 14 5



LSN Type Tid PrevLSN Data

5 ΒOT 3

6 UP 1 3 C

7 ΒOT 2

8 UP 2 7 A

9 EOT 1 6

10 UP 3 5 B

11 UP 2 8 D

12 EOT 2 11

13 UP 3 10 E

14 CLR 3 13 10

15 CLR 3 14 5

16 EOT 3 15



ARIES: Αμάκαμυη από Αποηστία

 Άνπηζε από έκα ζεμείμ ειέγπμο 
(πμο βνίζθεηαη μέζς ημο  master
record).

 Σνεηξ Φάζεηξ.  

– Γύνεζε πμηεξ δμζμιερίεξ μεηά 
ημ ζεμείμ ειέγπμο 
επηθονώζεθακ, πμηεξ 
αθονώζεθακ (ΑΝΑΛΤ΢Η).

– REDO όλες ηηξ δμζμιερίεξ.

(repeat history)

– UNDO ημ απμηέιεζμα ηςκ 
απμηοπεμέκςκ δμζμιερηώκ

Παλιόηερη 
καηατώρηζη log 
δοζοληυίας εμεργής 
καηά ηημ αποηστία

Μικρόηερο recLSN 
ζηομ Πίμακα 
Τροποποιημέμφμ 
Σελίδφμ μεηά ηημ 
Αμάλσζη

Τελεσηαίο 
chkpt

ΑΠΟΤΥΦΙΑ

A

R

U



Παράδειγμα

38



Παράδειγμα
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Τελικό Log μετά το Restart

40


