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Resumo

Palavras-chave: bancos de dados distribuidos, restrigdes de integridade,
regras ativas, replicagdo de dados, distribuigdo de dados, ECA-Rule.

Esta dissertagdo ressalta e analisa uma das possibilidades de aplicagdo da tecnblogia de
banco de dados (que é o ambiente distribuido), onde varias instincias de bancos de
dados sdo interligadas por redes de computadores -independentes da localizagdo
geografica, constituindo uma integragdo transparente e autonoma. Porém, esse ambiente
apresenta varios problemas, dentre eles destacamos as restricdes de integridade
distribuidas, sob os aspectos de definigdo e de cumprimento das restrigbes de
integridade. Para tanto, admitimos os principais sistemas gerenciadores de banco de
dados dispon'i'veis no mercado atualmente (Ingres II, Oracle8i, DB2 v7 e SQL 2000),
nos quais analisamos as formas que os mesmos suportam a replicagéo e distribuigio de
dados. Ciente das propriedades de replicagdo e distribuicio de dados de cada SGBD,
verificamos a maneira pela qual as regras de integridade sdo concebidas e mantidas por
eles. Neste sentido, avaliamos cada SGBD (considerando o dominio de aplicagdo) em
conformidade as respectivas caracteristicas. Outro modelo ‘investigado neste trabalho,
que pode ser adotado como um forte aliado ao cumprimento das restricdes de
integridade distribuidas, € o paradigma de regras ativas (ECA-Rule). ‘



Abstract

Key words: distributed databases, distributed integrity constraints, actives
rules, data replication, data distribution, £CA-Rule.

This paper points out and analyses one of the possibilities of using the database
technology (which is the distributed environment), where several database ways are
linked by computer networks irrespective of geographic positions, constituting a clear
and autonomous integration. Howener this environment presents several problems,
among them we highlight the distributed integrity restrictions considering the aspects of
definition and fulfillment of the integrity restrictions. For that, we accept the main
management systems of the databases available on the market nomadays, (Ingres II,
Oracle8i, DB2 v7 ¢ SQL Server 2000), in which we analyse the ways DBMS hold the
data replication and distribution. Knowing the data distribution and replication
proprieties for each DBMS, we have studied the forms by which rules for integrity are
established and kept by them. In this meaning, we evaluated each DBMS (considering
their application control) in according to the respective characteristics. Another model
investigated in this paper, that may be as a strong allied to the fulfillment of the

distributed integrity restrictions, is the active paradigmatic rules (ECA-Rule).



INTRODUCAO

Um banco de dados consiste, conforme [ELM 2000], em uma cole¢io de dados
relacionados que representam alguns aspectos do mundo real. E o sistema gerenciador
do banco de dados, € o software projetado para assistir a manutengio e utilizagdo dos
mesmos [RAM 2000].

Historicamente, a tecnologia de banco de dados surgiu nos anos 50 com os sistemas
de arquivos de dados simples, sendo os mesmos acessados seqiiencialmente. Mas a idéia
de integragdo entre a base de dados e softwares de gerenciamento aconteceu no inicio
dos anos 60, desenvolvida por Charles Bachman na General Electric, ¢ denominado
Integrated Data Store. Essa idéia serviu como base para o desenvolvimento do modelo
network data model (modelo em rede), padronizado pela Conference on Data Systems
Languages (CODASYL). Mais tarde, a IBM - Infernational Busines Machine
desenvolveu o Information Management System (IMS) precursor do Database
Management System (DBMS) usado hoje na maioria das instalagdes de banco de dados.
O IMS serviu como alternativa para a representagdo de um framework de dados,
chamado hierarquical data model (modelo hierarquico). Nos anos 70, também na IBM,
Edgard Codd propds uma nova representacdo chamando-a de relational data base
(modelo relacional) [RAM 2000]. Desde entdo, a popularidade do modelo relacional
consolidou-se nas organizagdes, devido aos avangos na tecnologia de
microprocessadores € de redes computadores locais, permitindo a troca de informagdes

em parcelas de tempo muito pequenas.

A evolugdo da tecnologia de banco de dados, tem acompanhado quase sempre as
necessidades das organizagdes em obter informagdes, manipulando dados oriundos de
diversas fontes. De acordo com a demanda por informagdes, a tecnologia de banco de
dados € uma ferramenta indispensavel ao contexto organizacional. Hoje, a tecnologia de
banco de dados possui extensdes para suportar diferentes dominios de aplicagdes como:
gerenciamento paralelo e distribuido de banco de dados, banco de dados na internet;

data warehousing e complexas consultas para suporte a decisdo, minera¢do de dados;
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banco de dados orientado a objetos, gerenciamento de banco de dados espacial,

gerenciamento de banco de dados orientado a regras; dentre outras.

Das extensdes de banco de dados mencionadas acima, duas delas serdo tratadas

neste trabalho: bancos de dados distribuidos e regras ativas.

Em bancos de dados distribuidos, os dados sdo armazenados em varios sifes,sendo
que cada site, ¢ gerenciado por um sistema gerenciador de banco de dados que possui
autonomia propria, ou seja, ele pode executar operagdes locais independentemente dos
outros sifes. A despeito da existéncia de varias possibilidades em distribuir dados, a
visdo classica € que o contexto distribuido suporte duas propriedades: a independéncia
dos dados distribuidos e a atomicidade das transagdes distribuidas. Dessa maneira, para
o usuario do sistema de bancos de dados distribuidos, as operagdes sdo transparentes,

pois ele ndo percebe quando e onde elas ocorrem.

Dentre as varias possibilidades do uso de aplicagdes de bancos de dados
distribuidos, tomamos o exemplo de uma universidade multi-campi distribuida em
regiGes geograficamente distintas, onde cada campus possui sua autonomia € seus
proprios dados. Todavia, a integragdo dos dados se faz necessaria, principalmente para a
administragio financeira e académica dessa universidade. Quanto a integridade desses
dados, os sistemas gerenciadores deverdo cumprir as restrigdes, tanto local quanto
global, ou seja, se um aluno efetua o pagamento de sua mensalidade na tesouraria de seu
campus, nesse momento a baixa desse pagamento deve refletir globalmente, pois
eventualmente outra pessoa pode querer efetuar o0 mesmo pagamento em outro campus.
Este é um simples exemplo, o qual deve ser observado para um sistema distribuido de

banco de dados académico.

Os bancos de dados que suportam regras ativas (basicamente friggers), além de
efetuarem o gerenciamento de dados também executam ag¢des em resposta a eventos,
como as alteragdes dos proprios dados. Regras ativas especificam quando e quais agdes

deverdo ser executadas. O modelo de regras ativas (evento-condi¢do-agdo) ¢
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amplamente usado, podendo ser adotado para varias finalidades inclusive no

cumprimento da restri¢do de integridade [SIL 2000].

Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é analisar e comparar restri¢es de integridade em
ambientes de bancos de dados distribuidos, além de uma discussdo relacionada a

funcionalidade e aplicabilidade das regras ativas.

Nessa analise comparativa serdo abordados quatro dos principais sistemas
gerenciadores de bancos de dados - SGBD (Ingres, Oracle, DB2 e SQL 2000),
objetivando verificar a defini¢do e o cumprimento das restricGes de integridade para o
contexto distribuido. E ainda, comparar como cada sistema gerenciador de banco de

dados implementa a distribuigio e a replicagdo de dados.

Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo alicergados pela literatura de banco de dados, assim
como pela documentagdo técnica de cada fabricante dos sistemas gerenciadores de

banco de dados envolvidos neste trabalho:

e Apresentar o contexto distribuido com suas vantagens e desvantagens;

e Esclarecer o conceito de restricio de integridade, sob a forma de definigdo e
cumprimento da mesma, independentemente do contexto do banco de dados
(centralizado ou distribuido);,

e Contextualizar a restrigio de integridade ao ambiente distribuido de banco de
dados;

e Analisar a documentagdo técnica de cada SGBD (Ingres II, Oracle8i, DB2 e

SQL Server 2000) e apresentar os mecanismos de replicagdo e distribui¢do de
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dados, bem como a defini¢éo e o cumprimento da restrigdo de integridade para
€sses mecanismos;

e Demonstrar a forma que cada SGBD trata a restrigdo de integridade distribuida;

o Efetuar comparagdes entre SGBD's em relag@o a defini¢do e o cumprimento das
restrigdes de integridade distribuidas, bem como o suporte de distribuigdo e
replicacdo de dados;

e Apontar as caracteristicas de cada SGBD que se destacam em relagdo as outras
possibilidades de aplicagdo apresentadas neste trabalho;

e Demonstrar a aplicabilidade das regras ativas, suas dimensdes, funcionamento €
estrutura;

o Contextualizar as regras ativas nos modelos: relacional e orientado a objetos;

e Focalizar regras ativas para o ambiente distribuido;

e Descrever sucintamente o desenvolvimento de aplicagdes ativas para banco de

dados.

Justificativa

Atualmente, a tecnologia da informagio envolve diretamente ou indiretamente todas
as camadas da sociedade, sobretudo as organiza¢cdes que podem agregar valores as suas
atividades fazendo uso dessa tecnologia. Entretanto, a adog¢éo dessa tecnologia requer
conhecimentos do ambiente no qual sera inserida, bem como dos artefatos envolvidos
(hardware, software e telecomunicagdo). Seguindo esse contexto, o presente trabalho
envolve duas tecnologias: banco de dados e redes de computadores. Ambas
proporcionam a troca de informagdes em parcelas pequenas de tempo, tornando cada

vez mais agil a disseminag¢do da informagio na organiza¢do e/ou entre organizagdes.

Bancos de dados distribuidos permitem a integra¢do de dados alocados em sites de
um sistema distribuido, cada um com autonomia propria. Dentre as possibilidades de
distribui¢do e replicagdo de dados, a principal preocupagdo é com a integridade dos

mesmos. Normalmente, cada base de dados distribuida compde um esquema global, e se
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uma dessas bases ndo mantém a integridade de seus dados, entdo todo o ambiente estara
comprometido. Cada nova instancia de qualquer banco de dados que forma o ambiente
distribuido, devera possuir consisténcia compativel aos demais. Dai a necessidade de
verificarmos como os SGBD's tratam essa questdio, considerando a defini¢do e o
cumprimento das restrigdes de integridade. O que requer atengdo para a forma como
cada um deles implementa a distribui¢do e/ou replicagdo de dados. Nessa verificagdo os
principais sistemas gerenciadores de banco de dados profissionais (Ingres, Oracle, DB2
e SQL 2000) serdo objetos de estudo.

O modelo de regras ativas é uma extensdo da tecnologia de banco de dados e possui
varias aplicabilidades, dentre elas ressalta-se a defini¢do e o cumprimento das restrigdes

de integridade, tanto em ambiente centralizado como distribuido.

Estrutura

O trabalho estd estruturado de forma que paulatinamente se obtenha os conceitos
necessarios a compreensdo do dominio tratado, e a verificagdo de que o assunto € pouco

investigado, principalmente na questdo pratica.

Assim sendo, o capitulo 2 contribuird para o esclarecimento sobre bancos de dados
distribuidos e suas aplicagdes, bem como os problemas encontrados para esse contexto
como: projeto distribuido, gerenciamento de transagles distribuidas, controle

concorréncia, dentre outros.

O capitulo 3 abordara as restrigdes de integridade sob duas perspectivas: de defini¢do
e de cumprimento dessas restrigdes. No cumprimento das restricGes também se

destacam as verificagdes pessimista e otimista.

No capitulo 4, serdo tratadas as caracteristicas das restricdes de integridade para

bancos de dados distribuidos, com relevincia aos algoritmos que procuram otimizar a
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verificagéio da integridade dos dados distribuidos, através de uma consulta local, onde

cada consulta compde um esquema global das restri¢des de integridade.

No capitulo 5, sera verificada, a forma pela qual o SGBD Ingres II realiza a
replicago e distribuigio de dados. Como ponto fundamental deste trabalho, serdo
investigados a defini¢o e o cumprimento das restri¢gdes de integridade para o ambiente

distribuido suportado pelo SGBD Ingres II.

Nos capitulos 6, 7 e 8, serdo discutidas as mesmas questdes descritas no capitulo
anterior, mas direcionadas para os respectivos SGBDs: Oracle8i, DB2 v7 ¢ SQL Server
2000 .

No capitulo 9, serdo apresentados os resultados comparativos das analises realizadas
nos SGBDs (conforme capitulos 5,6,7 ¢ 8), sobretudo as questdes de defini¢do e
cumprimento das restrigdes de integridade e suporte as fragmentagdes horizontais e

verticais.

Finalmente, no capitulo 10 serfio tragados comentarios finais e propostas para

posteriores trabalhos.

No apéndice A descreve-se o modelo de regras ativas, o qual permite excluir a
passividade normalmente encontrada nos bancos de dados quando implementado
convencionalmente. Nessa descri¢do, envolve-se as dimensdes do eca-rule (evento-
condi¢do-acdo), bem como as caracteristicas estruturais, comportamentais € o
desenvolvimento das regras ativas. Mas a principal preocupagdo é a contextualiza¢do

das regras ativas ao cumprimento das restri¢des de integridade distribuidas.
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Bancos de Dados Distribuidos

Bancos de Dados Distribuidos (BDD) é uma tecnologia emergente implementada
pelos Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD), com modulos de suporte ao
gerenciamento e distribuicdo de dados. O esse ambiente é suportado por duas
tecnologias: tecnologia de banco de dados e tecnologia de rede iie computadores
(comunicagdo de dados). Com o acesso facilitado a essas tecnologias, as organizag¢des
tém muito interesse em descentralizar seus processos com a finalidade de integrar, e a0
mesmo tempo manter as caracteristicas das informagdes de diversas origens, contidas

em diferentes regides geograficas.

Ao contrario dos bancos de dados centralizados, no qual os processadores sio
fortemente acoplados e constituem um unico sistema de banco de dados, bancos de
dados distribuidos possuem sites que sdo fracamente acoplados compartilhando
componentes fisicos. Além disso, os sistemas gerenciadores de banco de dados de cada
site podem possuir um alto grau de independéncia mitua. Cada site pode participar da

execugdo de uma transacdo que acessa um dado em um ou diversos sifes [SIB 1999].

Um banco de dados distribuido é uma colegdo de bases de dados inter-relacionadas e
distribuidas em sifes ou nés sob uma rede de computadores, e o sistema gerenciador de
banco de dados distribuido tem como principal tarefa, gerenciar essas bases de forma
transparente ao usuario de um sistema de bancos de dados distribuidos [ELM 2000]
[OZS 1999].

O funcionamento de um banco de dados distribuido envolve um conjunto de
mecanismos de controle, tornando a implementagdo desse tipo mais arrojada e
complexa. O objetivo desse capitulo é elucidar o contexto de banco de dados distribuido
dentre outras possibilidades de implementagdo da distribuicdo de acesso aos dados

(arquitetura cliente/servidor, multiplos-clientes/multiplos-servidores, sistema de banco
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de dados federados e World Wide Web banco de dados), abordando caracteristicas
como: aplicabilidade; distribui¢io de dados e transparéncia. Além disso, € indispensavel
a contextualizagdo dos principais problemas encontrados nesse ambiente. Uma sugestio
de arquitetura de um banco de dados distribuido esta disposta na figura 1, esta apresenta

sites interconectados através de uma rede de computadores com as respectivas bases de

X <
Site 1 m

3 -
m Site 5 n N
T et e T TS e -
F REDE DE . | site 2 _
; COMPUTADORES pa )

= e S
T

dados autdnomas.

= Swen

X <
Site 3 m

Figura 1. Uma Arquitetura possivel de Bancos de Dados Distribuidos.

- - ]
m Site 4

2.1 Aplicabilidade

Com a globalizagdo econdmica, torna-se cada vez mais comum a aquisigio,fusdo ou
incorporagdo entre organiza¢des. Fato que desperta para necessidade de obtengdo de
informagbes oriundas de diversas repartiches organizacionais, mas ndo
descaracterizando o ambiente e autonomia local. Entdo os projetistas de banco de dados,
muitas vezes decidem em manter a estrutura de dados (projeto botfon-up) existente
(com algumas adaptagdes), em outros casos concebem novas bases de dados (projeto

top-down). Em ambos os casos as bases de dados sio interconectadas.

De forma geral, aplicagdo principal dos bancos de dados distribuidos é permitir as
organizagGes a descentralizagdo dos processos de negdcios, € a0 mesmo tempo acessa-

los transparentemente. Isso preserva a caracteristica e autonomia de cada base de dados.
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Os bancos de dados distribuidos oferecem as organizagSes mais flexibilidade e

modularidade na forma como os bancos de dados sdo organizados e usados.

Em bancos de dados distribuidos ndo se tem aplicabilidade especifica, mas sim um
conjunto de possibilidades. Essas possibilidades sdo implementadas em detrimento ao

dominio de problema tratado. Por exemplo:

- Uma organizagdo que possui varios escritorios, cada um deles, por sua
vez pode criar, gerenciar € usar seus proprios bancos de dados, e as

pessoas de outros escritorios podem acessar € compartilhar esses dados.

- Em outra situagio, a organizagio possui centros especificos de negdcios
como: centro de produgéo; centro de pesquisa e desenvolvimento; centro
de distribuigdo; centro administrativo; e, pequenos postos de vendas.
Cada centro possui sua propria base de dados contento informagdes
relevantes ao seu dominio de negodcio, mas quando for necessario obter
informagdes de outro(s) centro(s), o sistema gerenciador de banco de

dados distribuido deve fornecer o acesso e manipulagdo desses dados.

2.2 Distribuicio de Dados

A estrutura e a acomodagio dos dados ¢ fortemente ligada ao projeto de banco de
dados, que tradicionalmente se divide em trés partes: projeto conceitual, que representa
em alto nivel a realidade do dominio do problema (independente do SGBD), projeto
légico, traduz esta representagdo em estrutura de dados conforme vista pelo usuario do
SGBD (dependente do SGBD) e projeto fisico, que determina a estrutura de

armazenamento fisico e os mecanismos de manipulagéo.

No projeto de banco de dados distribuido, tradicionalmente, comega-se a tratar da
fragmentagio de um esquema global e alocagdo dos dados fragmentados a partir do

nivel l6gico, descartando o nivel conceitual [MES 1998].
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Fragmentac@o € uma técnica eficiente na organizagdo de dados aplicada ao contexto
distribuido, pois ndo basta apenas distribuir relagdes € necessario que se tenha bom
senso em projetar e alocar um banco de dados distribuido. Essa tarefa pode ser
desenvolvida passo a passo (figura 02). Na aplicagdo da fragmentagdo dispomos de trés

estratégias: fragmentagéo horizohtal, fragmentag@o vertical e fragmentacgio hibrida.

Relagdes globais J< ............................

v

Fragmentagido

v

[ Relagdes fra nta dasj‘ .............................

v

Alocagao

v

—
Relagdes locais J ..................................

Figura 02: Separag@o dos Passos do Projeto Distribuido.

Faz-se necessario a corretude de uma fragmentagio aplicada ao modelo inicial (MER
— Modelo Entidade Relacionamento). Para tanto dispomos de trés propriedades:
completude, cada elemento da instanciagio do DER (Diagrama Entidade
Relacionamento) original deve estar presente na instanciagdo de algum dos fragmentos;
reconstru¢do, o modelo original deve ser reconstrutivel a partir de fragmentos; e,
disjuncdo, cada elemento da instanciagio do DER original deve estar presente em

apenas um fragmento. Esta condig@o ¢ relaxada na fragmentacdo vertical [MES 1998].

A fragmentag3o horizontal (figura 3) particiona relagdo em suas tuplas. Portanto,
cada fragmento possui um subconjunto de tuplas da relagio fragmentada. Ha duas
versdes de particionamento horizontal: primaria e derivada. A fragmentagdo horizontal
primaria de uma relagio ¢ a execucgio de predicados sobre a propria relagdo. Por outro
lado a fragmentag@o horizontal derivada € o particionamento de uma relagio que resulta

da definicdo de predicados de outra relagdo. Conforme a figura 3, a fragmentagdo da
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relagdo Curso obedece ao predicado de restrigdo (cddigo > 3 and < 4), onde os cursos

relacionados a computag@o deverdo estar em separados na relagdo Curso2 (fragmento).

Curso Cursol
Cédigo Nome Cédigo Nome
01 Fisica 01 Fisica
03 C. da Computacao
04 Sist. de Informagao
Curso2
Cédigo Nome
03 C. da Computagio
04 Sist. De Informagao

Figura 03: Relagdo Curso Fragmentada Horizontalmente.

Ao contrario da fragmentag@io horizontal, a fragmentag@o vertical (figura 4) de uma
relagdo R produz fragmentos R;, R;,...Rr € que cada um deles contém um subconjunto

dos atributos de R, bem como a chave primaria de R.

Curso
Estudante Grade Curso

937653 B 01

937685 ] 03

200888 A 04

Examel Fxame?2
Estudante Grade Estudante Curso

937653 B 937653 01
937685 C 937685 03
200888 A 200888 04

Figura 04: Relag¢do Exame Fragmentada Verticalmente.

Na fragmentag@do vertical obtemos uma nova estrutura derivada da relagdo original
Exame, agora a relagdo (fragmento) Examel possui dados somente da grade do

estudante, enquanto que Exame?2 apresenta o curso de cada aluno.
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A Fragmentagdo Hibrida também chamada de mixed ou fragmentagdo aninhada, é
usada quando uma simples fragmentagdo horizontal ou vertical nfo satisfaz as
necessidades da aplicagio, e nesse caso a fragmentagdo horizontal pode ser seguida pela
fragmentacgdo vertical, ou vice versa, mas sempre uma apos a outra produzindo uma
estrutura de trés camadas [OZS 1999]. A figura 5 destaca a relagio (R) sendo

primeiramente fragmentada horizontalmente, e em seguida verticalmente.

Fragmento

R
Horizontay \
R1 R2
Fragmento
Vertical/\ /I\

R1.1 R1.2 R2.1 R2.2 R23
Figura 05: Fragmentagdo Hibrida.

Considerando qualquer nivel de fragmentagdo, os quais deverdo ser alocados em
varios sites da rede. No entanto, deve se ter conhecimento preciso dos problemas que
pode originar em fungdo de uma alocagdo mal projetada, principalmente com o custo de
atualizagdo (inser¢do, delecdo e recuperagdo) desses fragmentos. Além dos dados,
também sio relevantes a alocag@o dos algoritmos e as fungdes de controles envolvidas

no projeto distribuido.

Na implementagdo da alocag@o encontramos trés opgdes: particionado, onde cada
fragmento é encontrado em um unico lugar, mas cada sife possui seu conjunto de
fragmentos; replicado, ao contrario do anterior, todos os fragmentos sdo distribuidos
em todos os sites; e, parcialmente replicado ou replicado e particionado. Alguns
fragmentos podem ser replicados em um ou mais sifes, assim como outros fragmentos

podem ser encontrados em um Unico local.

2.3 Transparéncia

A transparéncia € a separagdo semantica do sistema em relagdo a implementagdo. Em

outras palavras, esconde os detalhes da implementagiio do usuério, sendo esta uma



Capitulo 2: Bancos de Dados Distribuidos 13

caracteristica Obvia dos sistemas gerenciadores de banco de dados, seja distribuido ou
centralizado. Quando um usuario dispara uma aplicagio de consulta (query SQL -
Structure Query Language), a qual busca os dados em varios sites, eles sdo
apresentados sem nenhuma pista de que houve acesso em varias bases de dados que

normalmente estio distantes.

A transparéncia envolve camadas especificas que devem ser tratadas
individualmente, porém a interdependéncia e a integragdo sdo fundamentais para que
aplicagdo distribuida contemple o usuario. A figura 6 apresenta essas camadas, as quais

serdo descritas a seguir.

-> Camada de Linguagem

-> Camada de Fragmentacdo

-> Camada de Replicagio

-> Camada de Rede

-> Camada de Independéncia de Dados

T

Figura 06: Camadas de Transparéncias.

A primeira camada, é a camada de independéncia de dados, que promove a
independéncia entre as aplicagdes do usuario e a defini¢do e organizagdo do banco de
dados. Ela ocorre em dois niveis: nivel 16gico e nivel fisico. A independéncia légica de
dados refere-se a imunidade das aplica¢gdes usudrias em relagdo a estrutura logica do
banco de dados. Ja independéncia fisica de dados, esconde os detalhes da estrutura de
armazenagem dos dados das aplica¢Ges dos usuarios [OZS 1999].

Na transparéncia da camada de rede, deve-se disponibilizar somente os recursos
necessarios ao usuario. No ambiente centralizado, essa disponibilidade acontece
enquanto que no distribuido, além desse tipo de gerenciamento existem outros servi¢os
de controles de acesso como transparéncia de localizagdio, ou seja, independente da
localizagdo fisica do usuério ele pode executar uma tarefa que lhe é pertinente. Outra

questdo é a combinagdo da identificagdo com a localizagdo do usuério. Se possivel, nio
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deixar transparecer ao usuario que ele utiliza uma estag@o de trabalho conectada a uma
rede de computadores.

A camada de transparéncia da replicagdo envolve principalmente a redundancia da
base de dados em varios sifes, que sob o ponto de vista do usuario deve ser transparente,
pois, se uma copia que esta sendo acessada falhar, automaticamente a aplicagio pode
redireciona-la a outro sife. Sob o ponto de vista da aplicagdo essa facilidade envolve
problemas como atualizagio das bases, sincronismo, custo de acesso, € ainda reduz

consideravelmente a independéncia de dados.

A camada de transparéncia de fragmentagdo tem o mesmo principio da camada
anterior, esconder os fragmentos dos usuarios. Por outro lado, ndo se tem os mesmo
efeitos oferecidos pela camada de replicagdo, pois o gerenciamento focaliza conjuntos
de fragmentos. Para que isso ocorra, faz-se necessario o uso de estratégias na elaboragéo
e na distribui¢do dos fragmentos. Quanto a recuperagdo, surgem queries (consultas)

globais que também poderido ser fragmentadas.

A uGltima camada trata da transparéncia de linguagem, que € bastante genérica e
permite aos usudrios um alto nivel de acesso aos dados (linguagens de quarta geragao,
interface graficas, mediadores, linguagens natural de acesso, entre outros..) [OZS
1999].

2.4 Problemas do Contexto Distribuido

A adogdo do banco de dados distribuido pelas organizagdes concretiza a
descentralizagdo de seus negodcios, proporcionando vantagens (descrita na segdo 2.1)
sobre o ambiente centralizado. Mas os fatores complicadores, aqueles encontrados no
banco de dados centralizados, agora sdo multiplicados pelo niimero de sites, além de
outros problemas caracterizados pelo sistema gerenciador de banco de dados

distribuido.
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Os problemas caracteristicos do banco de dados distribuido sdo influenciados por
trés fatores principais: a) havendo replicagdio da base de dados, ou parte dela, todas as
entradas e/ou atualiza¢Ses executadaé, devem refletir em cada elemento do dado
replicado; b) se algum site falhar, ou link de comunicagio for interrompido (tornando
um ou mais sifes incomunicaveis) enquanto uma atualizagio é executada, o sistema
deve contornar os reflexos da falha até que o sistema esteja restabelecido; c)
considerando que cada site ndo tem informagdo instantinea, ou as ag¢les estdo
carregadas em outros sites (oposto do centralizado), entdo a sincronizagio das

transagdes em multiplos sites € considerada pesada [OZS 1999].

Esses fatores apontam para alguns problemas potencialmente complexos, que serdo

abordados a seguir:

2.4.1 Problemas no Projeto Distribuido

Ao contrario do projeto centralizado, um projeto de banco de dados distribuido
envolve decisGes em combinar as opgGes (relevante ao universo de discurso) de
alocagdo (particionado, replicado ou parcial replicado), onde os esquemas dos bancos de
dados devem representar a realidade semaintica de cada site, acomodando cada

fragmento, além disso, as aplicagdes sdo executadas contra os sites.

Fortemente ligado ao projeto estdo os diretorios distribuidos, nos quais constam
informagdes sobre os elementos de dados (localizagdo e descrigdo). Um diretorio pode
ser uma entrada global para SGBDD ou local para cada site; pode ser centralizada para
um site e distribuido para os demais, ter uma simples copia ou multiplas copias. Ha
muitas pesquisas nessa area envolvendo programag¢fo matematica, para minimizar e
combinar o custo de armazenagem do banco de dados, e também o processamento de
transagdes e comunicagio. Este é um problema de NP-dificil [LEW 1998], para o qual

as solugdes sdo baseadas em heuristicas [0OZS 1999].
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2.4.2 Gerenciamento de Transacoes Distribuidas

Esta se¢do destaca o problema de gerenciamento de transagdes distribuidas (ndo
desconsiderando a relevincia de cada um deles) pela forte relagdo entre o controle de
concorréncia, mecanismos de recuperagio (toleréhcia a falhas), consisténcia dos dados e
a global estrutura do sistema.

O gerenciamento de transag¢Ges distribuidas requer procedimentos com varios outros
problemas relacionados a confiabilidade, controle de concorréncia, e utilizagdo eficiente
dos recursos envolvidos na execugdo da transagdo distribuida. Além disso, a propria
caracteristica da transagdo distribuida permite o processamento paralelo dentro de
transagdes. O problema no gerenciamento de transag3es ocorre pelo fato da execugio de

transa¢es em paralelo em multiplos sifes.

Controle de concorréncia € a parte de manipulagido de transagdes que negocia com
multiplos acessos os recursos compartilhados do sistema, para que esses acessos possam
ser executados sem causar conflitos, permitindo, com isso, o compartilhamento dos

recursos de forma transparente aos usuarios [DEM 2001].

O gerenciamento de transagdes distribuidas se configura como uma tarefa bastante
complexa e relevante, mas alguns mecanismos como: bloqueio em transagdes
distribuidas, controle de concorréncia otimista em transagdes distribuidas, e
timestamping, podem tornar tal circunstincia possivel, ressaltando que ha vantagens e

desvantagens.

2.4.2.1 Bloqueio em Transacdes Distribuidas

Bloqueio (locking) precursor e amplamente difundido como um mecanismo de
controle de concorréncia. Esse mecanismo consiste no fato de que, quando algum
processo (que inicia a transagdo) requer operagdes de leitura ou gravagdo sobre tuplas
(ou objetos) como parte da transago, ele deve primeiro obter o bloqueio do recurso ou

dos recursos que ira utilizar. Qutros processos que requeiram tais recursos nio irdo obté-
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los, pelo fato destes estarem bloqueados. Existem dois tipos de bloqueios: o de leitura

read lock, e o de gravagdo write lock [TAN 1992].

O problema dessa abordagem reside na possibilidade de uma transa¢do ou varias
transacdes requisitarem multiplos bloqueios, visto que elas podem executar suas
operagdes em diversos sites. As transagdes podem somente obter um bloqueio se elas
ndo tiverem previamente liberado qualquer bloqueio. Isso implica que transagdes
experimentam fases de requisicdes e fases de liberagdes para obterem e liberarem
bloqueios. Todavia, isso pode levar a situagio de deadlock’, na qual uma transagio esta
esperando por um objeto bloqueado por uma outra transagdo, que em fila, estd

bloqueada esperando pelo objeto bloqueado pela primeira [REI 1997].

2.4.2.2 Controle de Concorréncia Otimista em Transacoes Distribuidas

Outra maneira de manipular multiplas transagdes concorrentes é o controle de
concorréncia otimista, o qual se vale de uma técnica bastante simples: tentar realizar
atualizagOes, baseadas no fato de que elas, geralmente, ndo intervém umas nas outras.
Entretanto, conflitos n3o estio totalmente descartados, sendo necessario manter
registros de objetos que estdo sendo lidos ou escritos. No momento da atualizagido, ele
verifica as demais transagdes na tentativa de averiguar se algum de seus objetos foi
atualizado, desde que a transa¢do foi iniciada. Em caso afirmativo, a transagio ¢
abortada, do contrario, a atualizagdo € efetuada. A grande vantagem ¢é a diminui¢do de
deadlock [KUN 1981].

Em ambientes distribuidos, cada servidor envolvido necessita validar o acesso aos
elementos de dados que ele manipula. Isto ¢é realizado durante a primeira fase do

protocolo two-phase commit [DEM 2001].

1: Deadlock é causado por duas ou mais transagdes dependentes uma(s) do final da(s) outra(s) para
prosseguir a execugdo. A dependéncia de liberagio de locks é mutua.
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2.4.2.3 Timestamping

O timestamping destaca-se por ser um método diferente na implementagdo do
controle de concorréncia, o qual designa um valor (timestamping,ou identificador) para
cada transagdio no momento em que ela ocorre. Através da utilizagdo de algoritmos,
como o de Lamport [LAM 1990], pode-se certificar de que estes identificadores sio
unicos, os quais correspondem 3 sua finalidade e principios basicos de funcionamento.
A 1d¢ia basica desta técnica € a seguinte [DAT 1988]:

- Cada transag@o recebe um identificador (timestamp) Gnico global;

- As operagdes de atualizacGes ndo aplicadas fisicamente sobre o banco de
dados até o término com sucesso da respectiva transagio;

- Cada um dos objetos do banco de dados carrega o fimestamp da transagio
que por ultimo o leu (read), € o timestamp da transagdo que por ultimo o
atualizou (write),

- Se uma solicitagdo de operagio sobre o banco de dados feita por determinada
transagdo (T1), conflitar com alguma outra operacdo ja executada, baseada
na solicitagio de outra transa¢do mais jovem (T2), a transagdo (T1) ¢
cancelada e reiniciada;

- Quando uma transagio € reiniciada por algum motivo, esta recebera um novo

identificador timestamp.

2.4.3 Execucido de Consultas Distribuidas

A execucdo de consultas distribuidas também ¢ um problema de NP-dificil, e sua
abordagem € baseada em heuristicas, pois o problema reside em decidir uma estratégia

para execugdo de cada consulta sobre a rede na maior distdncia de custo efetivo.

Nos sistemas gerenciadores de banco de dados distribuidos temos dificuldades em
encontrar técnicas de otimizag@o para processamento de consultas sobre a fragmentagio
e distribui¢io de dados. Na fragmentacfio a técnica usada é a consulta algébrica, a qual é

espéciﬁcada nas relagdes globais e transformada em fragmentos de operagdes. A
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localiza¢do requer a otimizagdo global das operagdes, as quais se responsabilizam por
parte da otimizagio global da consulta. A otimizacio global da consulta envolve a
permutacdo na ordem das consultas determinando a execugdo de sifes para varias
operagoes distribuidas, e identificando a melhor execu¢do do algoritmo para operagdes
distribuidas [OZS 1996].

Os fatores preponderantes sdo os custos de comunicag@o, e a falta de informagao
suficientemente disponivel em cada site. O objetivo € abordar o paralelismo para

melhorar a performance na execuc¢io das transagges.
2.4.4 Controle de Concorréncia

7

Controle de concorréncia é um dos problemas mais estudados no contexto dos
SGBDD’s — Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados Distribuidos. O controle de
concorréncia envolve sincronizagdo de acesso a bases de dados distribuidas, tendo como
principal preocupagdo, manter a integridade dessas bases. Agora a preocupag@o nio se
reStringe em apenas uma base de dados, mas em varias copias de base de dados
envolvendo consisténcia. Multiplas copias de elementos de dados convergem em

valores como consisténcia mutua.

A transagio ¢ um dos principais focos desse problema e compreende duas situagdes
basicas: a transagdo pessimista e a otimista. A pessimista sincroniza a transagio
requisitada antes da execu¢dio da mesma, e a transagdo otimista verifica~se ha
comprometimento da consisténcia do banco de dados no momento de sua

execuc¢do[OZS 1999].

O grande desafio em sincronizar as transagdes executando o argumento de
serializabilidade, ¢ o controle de concorréncia entre os algoritmos distribuidos,
considerando que essas execugles sdo efetuadas em varios sites simultaneamente. Ent3o

serializabilidade global faz-se necessaria e requer duas premissas: a) a execugdo de um
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conjunto de transagdes em cada sife é serializavel; e b) a ordem da serializagdo dessas
transagOes para todos os sites deve ser idéntica [OZS 1996].

Outra complexidade ¢ quando os algoritmos baseiam-se em Jlocking, o
gerenciamento do Jock pode ser centralizado ou distribuido, mas um amplo
conhecimento de todos os efeitos do lock é indispensavel, principalmente distribuido, e

a concorréncia entre eles pode causar deadlocks.

2.4.5 Confiabilidade

Ao apontarmos as facilidades do banco de dados distribuido (descrita na se¢do 2.1),
envolvemos recursos adicionais para que isso se concretize, principalmente os recursos
de rede. O funcionamento adequado do BDD depende da acessabilidade da estrutura de
rede de computadores e também da operabilidade dos sites. Quando algum desses
recursos esta indisponivel, mecanismos que asseguram a integridade das bases de dados
devem ser acionados para que a detecgdo e recuperagio desses recursos se estabelegam

o mais breve possivel mantendo assim a confiabilidade.

2.4.6 Problemas Adicionais

Pode ocorrer que um ou mais sifes possua base de dados heterogénea, remanescente
de uma base autdnoma e/ou centraliza existente, entdo ela deve ser tratada de forma
candnica para facilitar a translagdo de dados na manipulagdo dos mesmos. Ha também a
preocupagdo com o suporte aos sistemas operacionais que envolvem varias camadas de
redes, gerenciamento do SGBDD de cada site, largura de banda do link de comunicagdo,
bem comd_ a estabilidade da comunicag¢@o, e ainda o poder de processamento € a

robustez do hardwgre envolvido no ambiente.
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2.4.7 Relacdo Entre os Principais Problemas

Os problemas encontrados nfio sdo isolados, eles se relacionam, e muitas vezes um
problema pode desencadear outros, ou ainda um problema novo pode surgir em
detrimento da solu¢do encontrada para o problema existente. O epicentro da relagdo
entre os problemas reside no projeto do banco de dados, ele determina o grau de
complexidade abordada. Gerenciamento de transa¢des distribuidas, processamento de
consultas, e. controle de concorréncia sio problemas que envolvem a manipulagdo dos
dados distribuidos, portanto indicam também um alto grau de relacionamento e
demanda complexidade. A figura 7 destaca o comprometimento entre os problemas

encontrados para o ambiente de banco de dados distribuido.

Gerenciamento de
diretério

v T 4

Processamento de ——> Projeto de BD » Confiabilidade
consulta distribuido
e
4
Controle de
concorréncia

v

Gerenciamento de
deadlock

Gerenciamento de

Transacdes Distribuidas

Figura 07: Relacionamento Entre os Principais Problemas do Ambiente Distribuido.

Considera¢ées do Ambiente Distribuido

Como vimos neste capitulo o modelo distribuido para banco de dados possui
vantagens e desvantagens e apresenta varios problemas. Dentre eles o principal deles € o
gerenciamento de transagdes distribuidas, o qual possui fortes ligagdes com outros
problemas (figura 07 envolvidos pela linha pontilhada). Entretanto algumas pesquisas

tém proporcionado o uso desse modelo pelas organizagdes quando o ambiente ¢é
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favoravel a ele, mas ainda hd muito para se fazer em relagdo aos principais problemas
que aparecem no modelo distribuido. Problemas esses que no modelo centralizado é

mais simples de soluciona-los ou as vezes ndo aparecem.

Ao adotarmos um ambiente distribuido para banco de dados, devemos ter ciéncia
dos obstaculos que poderdo surgir, € a0 mesmo tempo contorna-los. E imprescindivel

fazer uso do custo beneficio ao optarmos pelo modelo de bancos de dados distribuidos.

Na parte que se segue serdo tratados as questdes de restrigoes de integridade como
uma propriedade dos sistemas gerenciadores de banco de dados, independente do

modelo adotado (distribuido ou centralizado).



Capitulo 3

Restricdes de Integridade

Um banco de dados € 1til somente quando ha informag¢des contidas, mas ao
contrario, se as informagOes armazenadas estiverem incorretas, entdo as conseqiiéncias
serdo catastroficas. Entretanto o SGBD deve prevenir a entrada de informagdes

indesejaveis no banco de dados.

A restrigdo de integridade ¢ uma condi¢do especificada no esquema do banco de
dados, com o objetivo de restringir a entrada de dados ndo desejaveis a uma instancia do
banco de dados. Se qualquer instdncia do banco de dados satisfaz todas as restrigdes
especificadas no esquema do banco de dados, ela é considerada uma instincia
consistente. Qualquer operagio (inser¢io, dele¢do e atualizagdo) pode levar o estado do
banco de dados consistente (atual) a um novo estado inconsistente, quando o SGBD ndo

cumprir qualquer das restri¢Ges de integridade definidas no esquema do banco de dados.

Neste capitulo apresentamos alguns tipos de restrigdes de integridade, tanto no
ambito de definicdo, quanto no cumprimento das mesmas, desconsiderando o ambiente

(centralizado ou distribuido).

Manter a consisténcia de um banco de dados envolve varias fungdes do SGBD, como:
controle de concorréncia; controle de seguranga; controle de protecéo; e, controle de
integridade semantica. Controle de integridade semantica assegura a consisténcia do
banco de dados por rejeitar aplicagGes que podem conduzir o banco de dados a um
estado inconsistente, ou por ativar a¢des especificas que compensa os efeitos causados

por uma aplica¢io que levou o banco de dados ao estado inconsistente {OZS 1999].

As restri¢bes de integridade fornecem a garantia que as mudangas feitas no banco de

dados por usuarios ou aplicagdes autorizadas ndo resultem na perda da consisténcia dos
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dados [SIL 1999]. Assim, as restricGes de integridade sdo regras que representam o
conhecimento e propriedades do dominio da aplicagdo para o modelo de dados. As
regras de integridade possuem uma forte conexdo com o modelo de dados, ou seja,
quanto maior for a semintica da informag@o, maior sera a proximidade dessas regras

com a aplicagdo.

Segundo [OZS 1999], a restrigdo estrutural e a restricdio comportamental
compreendem os principais tipos de restricdo de integridade. A restricdo estrutural
expressa basicamente a propriedade seméntica inerente a0 modelo do banco de dados. A
restrigio comportamental por outro lado, regulamenta o comportamento das aplicagdes.
Cada tipo de restrigio de integridade € essencial ao projeto de banco de dados
independente de sua caracteristica, pois evidenciam as propriedades, estruturas,

dependéncias e associagdes entre os objetos participantes do banco de dados.

3.1 Definigdes das Restri¢des de Integridade Passiva

Na abordagem relacional costuma-se classificar as restrigdes de integridade nas
‘seguintes categorias (previamente definidas na construgdo do modelo légico de dados):
integridade de dominio; integridade de vazio; integridade de chave e integridade

referencial.

- Integridade de dominio: restri¢des deste tipo especificam que valor de um
campo deve obedecer a definigdo de valoreg admitidos para uma coluna de
cada relagdo (inteiro, real, alfanumérico de tamanho definido, etc.). Porém, o
usuario do SGBD ndo pode definir dominios proprios;

- Integridade de vazio: este tipo de integridade especifica se os atributos de
uma relagdo podem conter valores vazios ou nio;

- Integridade de chave: trata-se da restri¢do que define a unicidade dos valores

da chave primaria e alternativa;
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- Integridade referencial: este tipo de restricio define que os valores dos
campos que aparecem em uma chave estrangeira devem aparecer na chave
primaria da tabela referenciada.

As restrigdes de integridade acima s3o garantidas automaticamente pelo SGBD
relacional, ou seja, ndo € necessario nenhum procedimento adicional. Porém ha muitas
outras restricdes de integridade que ndo se encaixam nas categorias acima e que
normalmente ndo sfo garantidas pacificamente pelo SGBD. Essas restricdes sdo

chamadas de restri¢des semAnticas (tratadas na secdo 3.4) [HEU 1998].

As definicGes dessas restrigdes acontecem na concepg¢do da relagdo, ou seja,
diretamente nos comandos CREATE TABLE e ALTER TABLE, ou na interface de

gerencia do banco de dados. Essas operagdes normalmente sdo efetuadas pelo DBA —

Data Base Administrator.

CREATE TABLE [schema] Nome.Tabela (..... ) !
CREATE TABLE Aluno (
RA Number (6) PRIMARY KEY,
Nome Varchar2 (20) NOT NULL,
Sobnome Varchar2 (30),
DataAniv Date,
CodCurso Number (4) NOT NULL,
FOREIGN KEY (CodCurso) REFERENCES Curso (CodCurso);

3.1.1 Violagdes da Integridade Passiva

A violagdo da restrigio de integridade proporciona o estado incorreto do banco de
dados. Por outro lado, ndo sdo apenas as violagdes das restrigdes de integridade que
podem tornar um banco de dados ndo integro, e sim outros mecanismos do sistema
gerenciador do banco de dados (controle de concorréncia e transagdes). A figura 8
apresenta o estado incorreto de um banco de dados, resultante de violagbes das
restrigdes de integridade, ou seja, o ndo cumprimento das restrigdes definidas no projeto

de banco de dados.
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Estudante Curso
RA Nome SobrNome DataAniv Codigo Nome
200768 Pedro Santos 12/02/81 01 Fisica
937653 Maria Souza 10/10/80 03 C. da Computagdo
937653 Joao Smith 02/03/79 04 Sist. De Informagéo
Exame
Estudante Grade Curso
200768 K
937653 1 05
937653 Cc 03
1200888 A 04

Figura 08: Banco de Dados com Informages Incorretas.

Ao analisarmos a figura acima, podemos observar violagdes que ocorreram em

detrimento a ndo aplicag@o das restriges que normalmente sdo garantidas pelo SGBD:

Nas duas ultimas tuplas da relagdo Estudante aparecem dados de dois
estudantes com o mesmo registro académico. Situagido inaceitavel, pois o
registro académico deve ser unico para cada estudante (restrigdo de chave

primaria ou nica).

Na primeira tupla da relagio Exame existe um valor igual ‘K’ para o atributo
Grade, esse valor nio ¢é valido, pois o dominio desse atributo esté
semanticamente definido para aceitar somente valores entre ‘A’ a ‘F’. Ainda
no atributo Grade o valor que aparece na segunda tupla € do tipo nimero, o
qual deveria ser alfabético (restrigdo de dominio). Outra violagdo ¢
informagdo vazia no atributo Curso (restrigdo de vazio), sendo que o

estudante deve prestar exame pelo menos em um curso.

Na quarta tupla da relagio FExame aparece um valor para o atributo

Estudante, mas este ndo esta contido no atributo RA da relagio Estudante
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(integridade referencial). O mesmo ocorre na segunda tupla, o atributo Curso

possui um valor que n3o esta presente no Codigo da relagdo Curso.

3.1.2 Restricdes de Integridade Estrutural Aplicada ao Modelo Relacional

Restrigdes de integridade estrutural sdo tipos de restrigdes definidas pela
cardinalidade das relagdes (1:1; 1:n; m:n) no modelo ER — Entidade Relacionamento.
Alguns modelos semanticos apresentam restrigdes estruturais de forma contundente, € o
caso do modelo proposto por Abrial (1974), data semantics que foi a idéia mestra para
o desenvolvimento de modelos utilizados até o momento. A restricio de integridade
estrutural possui duas caracteristicas: a) restri¢do binaria (para relacionamento binario);
b) restricio de participagdo (total, parcial). Essas restriges contém propriedades
inerentes ao modelo relacional. A figura 9 apresenta um exemplo simples, onde a

cardinalidade do relacionamento é de (1:n) “um-para-muitos”.

Estudante
RA Exame ) Curso
Nome Egudante contém Codigo
SobNome —- faz <! Grade > —~— Nome
DataAniv Curso

Figura 09: Modelo Entidade Relacionamento (visio logica).

As restrigdes definidas para a propriedade especializagido/generalizagdo do MER,
sdo restrigdes especificas e dependentes da semiantica do modelo logico utilizado,
embora possa aplica-la no modelo ER ou no modelo ER/E - Entidade Relacionamento
Estendido. Para algumas especializa¢bes determinamos condigdes de um atributo
(predicado definido) que pode especializar subclasse(s) de uma superclasse.

Outras restrigdes podem ser aplicadas a especializagdo. A primeira € a restrigdo de
disjointness, que especifica qual a subclasse(s) da especializagdo deve ser separada.
A segunda restri¢do de especializagdo é chamada de restrigdo completa, a qual pode

ser total ou parcial. A especializagdo total especifica que qualquer entidade da

2: Notagdio James Martin (Martin e Finkelstin) ou Engenharia de Informagdes, proposta no inicio dos anos 80.
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superclasse deve ser membro de outra(s) subclasse(s) da especializagdo. Na
especializa¢do parcial considera-se que alguma entidade da superclasse ndo satisfaz o

predicado, ou seja, ndo esteja especializada na subclasse.

Naturalmente, a restri¢do correta € determinada pelo mundo real de um dominio de
aplicagdo, onde se aplica especializagdo. Todavia, a superclasse ¢ identificada através da
generalizagdo, e esse processo € total porque a superclasse € derivada da(s) subclasse(s),

desde de que contenha somente as entidades que estdo nas subclasses.

O nimero de regras de insercdes e delegGes aplicadas A
especializagOes/generalizagdes sdo  especificadas primitivamente.  Apresentamos

algumas dessas regras [ELM 2000]:

- Excluir uma entidade da superclasse implica automaticamente na exclusdo
da extensio da entidade nas subclasses;

- Na inser¢io de uma entidade em uma superclasse, implica que entidade ¢
mandataria, e deve ser inserida em todas as subclasses para qual a entidade
satisfaga o predicado definido;

- Inserir uma entidade na superclasse de total especializagdo implica que a
entidade € mandataria e deve ser inserida no minimo em uma das subclasses

da especializagio.

Para que ndo ocorra criagdo de regras precipitadamente, deve-se fazer uma lista

completa dessas regras, principalmente para as operagdes de insergdo e delegio.

A figura 10, semanticamente indica que um estudante pode ser de graduagio ou de
pos-graduagéio, mas ndo ambos. Mas quando o dominio da aplicagio exigir o contrario,
entdo o modelo devera ser alterado abrigando mais niveis de heranga para representar a

nova semantica.
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Estudante
RA
Nome
SobNome
DataAniv

A

Graduagédo PésGraduagéo
DataVestib Graduacgéo
Orientador

Figura 10: Exemplo de Especializagdo/Generalizagio.

3.2. Cumprimento das Restri¢des de Integridade Seminticas

A obrigagdo em manter o banco de dados integro e a0 mesmo tempo atender o
comportamento dindmico das informagdes, torna necessario o uso de mecanismos para
suplementar o controle semantico de integridade. Os principais mecanismos que tentam
garantir a integridade semantica sdo: restrigdes pré-compiladas; asser¢bes, coer¢io; e,

triggers.

3.2.1 Restrigoes Pré-compiladas

As restrigdes pré-compiladas expressam as condi¢des que devem ser satisfeitas para
todas as tuplas das relagdes que sofrem atualizagbes do tipo: INSERT, DELETE ou
MODIFY. O fato é, que se trata de uma espécie de averiguagdo, a qual verifica se a
semantica definida entre a extensdo da nova tupla (a ser inserida) ou da velha (a ser
excluida) esta sendo satisfeita. Esse tipo de verificagdo € anunciado pelo comando da
SQL - Structure Query Language CHECK, em sua sintaxe.

Sintaxe: CHECK ON <nome da relag¢ao> WHEN <tipo de

atualizacgdo> <qualificacdo sobre o nome
da relagao>)

Exemplos: CHECK ON Exame (Grade >= “A” AND Grade =< “F”);
CHECK ON HistSal (SalAtual < SalNovo);
Quando a verificagdo envolve mais de uma relagio, entdo a restrigdo pré-compilada

fica mais concisa e € denominada restrigdo pré-compilada geral, além de combinar

fungGes agregadas.
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Sintaxe: CHECK ON LIST OF <nome de varidveis>:<nomes das
relacdes>, (<qualificacdo>)

Exemplo: CHECK ON el.Estudante, e2.Estudante
(el.RA = e2.Ra IF (el.Nome = e2.nome AND
el.SobNome = e2.SobNome) )

3.2.2 Assercoes

As asser¢Oes foram propostas formais sugeridas por Floretin (1974), com o objetivo
de garantir a integridade semantica, bem como a consisténcia no banco de dados. Uma
asser¢do ¢ um predicado que expressa uma condi¢do que desejamos que seja sempre

satisfeita no banco de dados [SIL 1999].

Sintaxe: CREATE ASSERTION <nome-assercdo> CHECK <predicado>

Exemplo: CREATE ASSERTION Restricao curso CHECK
(NOT EXIST * FROM Exame WHERE (SELECT Exame.Curso

FROM Exame, Curso
WHERE Exame.Curso = Curso.Codigo))

O principal problema para esse tipo de mecanismo é o custo de verificagio das
asser¢des, pois quando uma asser¢do € criada o sistema gerenciador de banco de dados
certifica a sua validade. Se as asser¢des sdo satisfeitas, entdo qualquer modificagdo
posterior no banco de dados sera permitida somente quando a asser¢do ndo for violada.
Em situa¢des de complexidade ou de verificagdo de grandes volumes de dados pode
surgir overhead, tornando inviavel o uso desse tipo de controle de restricdo de
integridade. Devido a situagdes desse tipo, o uso das asser¢des ndo € recomendavel,
salvo em situagdes especiais, onde a verificagdo possa ser facilmente executada. Assim,
tais situagdes tém levado muitos especialistas em desenvolvimento de banco de dados a

evitar o uso de assercdes.
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3.2.3 Coercio

Esse mecanismo também consiste em rejeitar as atualizagdes (insergdo, delegido e
alterac@o) que possibilitam inconsisténcias no banco de dados. Essa opgdo combina a
construgdo de algoritmos para garantir a integridade semintica do banco de dados, ou
seja, ha necessidade do uso adicional de ferramentas (linguagens de programagio,
algoritmos, API e SQL ), além do SGBD para implementag@o desse tipo de restrigdo de
integridade. O principal problema para esse mecanismo reside em encontrar algoritmos

eficientes para esse proposito.

Existem dois métodos basicos utilizados no mecanismo de coercido: deteccio de
inconsisténcia (conhecido como pessimista ou pds-teste) e prevengdo de inconsisténcia

(conhecido como otimista ou pré-teste).

O método de detecgdo de inconsisténcia € aplicado para cada estado novo do banco
de dados, isto é, apos cada atualizagdo um algoritmo verifica se a restricio desse novo
estado foi violada. Se houver a violagdo o sistema gerenciador do banco de dados ainda
tenta manter a integridade, modificando o estado inconsistente para outro novo estado
através da compensagdo da a¢do, ou restaurando o estado anterior integro.

Por exemplo:

Atualiza¢do “1” é executada sobre “BD”, causando a troca de estado do

“BD0” para BDI1. Em seguida o algoritmo de coer¢do verifica se o
estado “BD1” é inconsistente. Se houver inconsisténcia o SGBD tenta
manter a consisténcia pela compensagdo da ag¢do gerando um outro
estado “BD1’” ou restaurando “BD0” e desfazendo a atualizacdo “1”
[OZS 1999].

Esse método pode ser ineficiente para um nimero consideravel de execucgdes de
transagdes, pois parte delas ficariam incompletas e conseqiientemente seriam desfeitas

se a integridade falhar.

O método de prevengio de inconsisténcia denominado de pré-feste verifica através de
um algoritmo de coergdo todas as restri¢des de integridade relevantes a atualizagdo, se a

restricio em evidéncia ndo for violada, entio a atualizagdo no banco de dados €



Capitulo 3: Restricdes de Integridade 32

efetuada. De qualquer forma nenhuma transagdo de atualizagio ficara incompleta em
detrimento da violag@o da restri¢do de integridade, pois ndo ha necessidade de desfazer
as transagGes como no método de detecgdo de inconsisténcia. Por esse motivo o método

pré-teste € mais eficiente que o pos-teste.

Exemplo: UPDATE Exame “NewGrade”
SET Exame.Curso = Curso.codigo
WHERE Exame.Grade >= “A”
AND Exame.Grade <= “F”

Ainda nesse método podemos utilizar um tipo especial de asser¢do, a asser¢io
compilada, baseada na relagdo diferencial “R” U (R- R)”. A assergdo compilada ¢ uma
triplice (R, T, C), na qual R € a relagdo, T € o tipo de atualiza¢dio, e C € a assergdo
disposta sobre a relagfio diferencial envolvida no tipo de atualizagio T. Quando a
restri¢do de integridade I é definida, entdo a asser¢do compilada pode ser produzida para
a relagdo usada por 1. Entretanto, a relagdo envolvida em I € atualizada por um
programa u, a asser¢do compilada deve ser verificada para forgar I receber atualizago
somente do tipo u. Ha duas vantagens nessa abordagem: Primeiro, o nimero de asser¢éo

para reforgar a restricio de integridade é minimizado, pois somente as asser¢des
compiladas do tipo u, necessitam ser verificadas; O custo para forcar a asserg@o
compilada é menor que forgar I, visto que as relagdes diferenciais em geral sdo menores
que as relagGes base [OZS 1999].

3.2.4 Trigger

Trigger é um mecanismo baseado no paradigma evento-condi¢do-agdo (E-C-A), que
pode ser utilizado na garantia da restrigdo de integridade seméntica, embora possa ser

aplicado em outras situagdes como em banco de dados ativo (apéndice A).

No paradigma E-C-A o trigger é ativado por um evento, ou seja, quando acontece
um evento relevante e a condigdo for satisfeita, entdo a agdo é executada. O exemplo a
seguir ¢ aplicado na restrigéo de integridade semantica, na qual o aluno somente podera

fazer exames no maximo em dois cursos diferentes.
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Exemplo: CREATE TRIGGER ExameRefAluno O-3%%-2

AFTER INSERT ON Exame
WHEN (NOT EXISTS
(SELECT Estudante, COUNT (*)
FROM Exame
GROUP BY Estudante
HAVING COUNT (*) > 2)):

Consideracoes das Restricoes de Integridade

Observamos que no cumprimento das restricdes de integridade semaénticas, quase
sempre havera necessidades de recursos adicionais além daqueles oferecidos pelo
SGBD, e a implantagio desses recursos estdo fortemente ligados ao projeto do banco de

bancos. Esses recursos podem ser linguagens de programacio, scripts, API's, dentre

outros.

A definigio das restriges de integridade também obedece ao projeto do banco de
dados, mas com distingdo entre as restricdes definidas transparentemente no proprio
SGBD, em relagdo as restrigdes imposta por mecanismos externos. Dependendo do tipo
de restri¢do definida, deve-se analisar o custo beneficio em relagdo ao seu cumprimento.
SituagOes de extrema complexidade pode demandar custo de performance pelo fato do

uso exaustivo dos recursos do sistema (SGBD).

No proximo capitulo veremos como é tratado o subsistema que garante o
cumprimento das restricbes de integridade em bancos de dados distribuidos.

Atentaremos também pelo custo da verificagio global das restrigdes distribuidas.



Capitulo 4

Restricoes de Integridade em Bancos de Dados Distribuidos

As restri¢Ges de integridade (descritas no capitulo 3) contemplam um dos principais
temas da tecnologia de banco de dados, que é o controle semantico dos dados. Os
estudos das restrigdes de integridade em bancos de dados distribuidos baseiam-se em
solu¢des aplicadas ao contexto centralizado. Porque ha poucas solugdes (SGBD’s
profissionais, ex. Oracle, DB2, Ingres, etc.) destinadas especificamente ao ambiente
distribuido, sendo que aquelas aplicadas aos bancos de dados centralizados ndo
oferecem uma performance elegante em detrimento as caracteristicas dos bancos de
dados distribuidos. O controle seméantico envolve principalmente o projeto do banco de
dados, algoritmos embutidos na linguagem de manipulagio de dados e mecanismos

externos desenvolvidos para apoiar a integridade dos dados distribuidos.

Gerenciamento da restri¢do de integridade em banco de dados distribuido é tratado
como um subsistema do sistema gerenciador de banco de dados. A verificagdo da
restricio de integridade envolve otimizagdo em tempo de execugdo, quando isso ocorre
nos banco de dados locais (execugdo da restri¢do local, idéntico ao modelo centralizado)
ndo ha dificuldade em garantir um certo nivel de performance, mas quando a verificagdo
¢ global (distribuida) envolve acesso remoto aos sites. Varios estagios de otimizagdo
devem ser incorporados ao projeto de gerenciamento da restricdo de integridade

distribuida.

Ha diferentes tipos de propostas para garantir a restri¢do de integridade em banco de
dados distribuido além daqueles disponiveis no SGBD, obviamente, por exemplo,
framework baseado na engenharia de regras, teoremas, e algoritmos que apdiam a
integridade. Mas a maioria das propostas culminam em mecanismos de cumprimento
das restri¢des locais aninhados a um mecanismo de cumprimento global (as vezes o
mecanismo global ndo aparece) [GUP 1993], [GUP 1994], [MAZ 1994], [CHA 1994],
[ALO 1994], [CER 1995], [OZS 1999], que sera um dos objetos de estudos deste
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capitulo. Mas antes, abordaremos o uso de asser¢des aplicadas ao controle semantico do

ambiente distribuido.

4.1. Asserc¢oes Distribuidas.

As restrigdes de integridade baseada em asser¢des sdo expressas em tuplas do
calculo relacional. Cada asser¢do ¢ vista como uma consulta qualificada que envolve o
armazenamento de dados em cada site, e esse método tende a minimizar o custo de
verificagdo da restricio de integridade. Nessa estratégia aparecem trés classes de
asser¢des: asser¢oes individuais; assercOes orientadas a conjuntos, € asser¢des que

envolvem agregagoes [OZS 1999]:

- As asser¢Oes individuais sdo do tipo simples, trata apenas de relagio tnica e
unica varidvel. Elas referem a tuplas que sdo atualizadas independente do
restante do banco de dados. Por exemplo, restri¢do de dominio (segdo 3.1.1).

- Asser¢des orientadas a conjuntos incluem tanto restricdes de relagdo Unica
com diversas variaveis (dependéncia funcional), como também restrigdes de
varias relagGes e diversas variaveis (restricdes de chave estrangeira).

- Assergdes que envolvem agregacGes sdo aquelas que exigem um
processamento especial. Esse processamento € devido ao custo das

avaliagOes dos agregados.

Escolher a classe de asser¢des ideal para caracteristica distribuida envolve
procedimentos e técnica, pois o uso de asser¢des demanda custo de processamento
(se¢do 3.2.2). Lembrando que as relagdes sdo fragmentadas e podem ser localizadas em
diferentes sifes. Sendo assim, a defini¢do da integridade através de asser¢des acontece
com a operagdo distribuida, a qual é feita em dois passos. O primeiro passo €
transformar uma asser¢do de alto nivel em asser¢do compilada, (técnica discutida nas
se¢des 3.2.1 €3.2.2). O proximo passo € armazenar as asser¢des compiladas de acordo

com a sua classe.
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4.1.1 Assercoes Individuais.

A fungdo principal de uma asserc¢do individual € certificar todos os sites que contém
fragmentos das relagdes envolvidas na asser¢do. A assercdo pode ser compativel com a
relagio de cada sife, e essa compatibilidade € verificada em dois niveis: nivel de
predicado e nivel de dado. A compatibilidade de predicado é verificada através da
comparagio do predicado da asser¢do com o predicado do fragmento. Veremos, uma
asser¢dao C ndo é compativel com o predicado do fragmento p se “C é verdadeiro”
implica que “p é falso”, ¢ de outra maneira, ¢ compativel com p. Se a nio
compatibilidade é encontrada em um dos sites, entdo a definicdo de asser¢do é
globalmente fejeitada, porque tuplas do fragmento ndo satisfaz a restrigdo de

integridade.

Em nivel de dados, se a compatibilidade de predicado ndo foi encontrada, entdo a
asser¢do € testada contra a instincia do fragmento. Se ndo for satisfeita por aquela
instidncia, entdo asser¢io também € globalmente rejeitada. Se a compatibilidade é
encontrada, a asser¢io ¢ armazenada em cada sife. Note que o cumprimento de
compatibilidade ¢é restrito as asser¢des compiladas [OZS 1999]. Por exemplo,
considerando a relagdo Aluno(Codigo, identificador do aluno) , fragmentada
horizontalmente em trés sites usando predicados (pl,p2 e p3).

Pl: 0 <= Codigo < 300
P2: 300 <= Codigo <= 600
P3: Codigo > 600

Para o dominio da assertion C: “Cédigo < 400”. Asser¢do C ¢ compativel
com pl (se C é verdadeiro, pl é verdadeiro) e p2 (se C é verdadeiro, p2 ndo €
necessariamente falso), mas ndo é com p3 (se C é verdadeiro, entdo p3 é falso). Entéo,
asser¢do C devera ser rejeitada globalmente porque as tuplas do site3 ndo satisfazem C,

conseqiientemente a relagdo Aluno nio satisfaz C.
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4.1.2. Assercoes Direcionadas.

As asser¢des direcionadas sdo multivaloradas e envolvem jungdo de predicados.
Embora o predicado da asser¢io possa ser multirelagio, uma asser¢do compilada é
associada com uma simples relagdo. Entdo a definicdo da asser¢do € certificar todos os
sites que armazenam fragmentos referenciados por essas variaveis. A averiguagdo de
compatibilidade também envolve fragmentos da relagdo usada na jungdo de predicados.
A compatibilidade de predicado ndo é usada aqui p‘orque ¢ impossivel deduzir o
predicado do fragmento p, igual a falso, se a asser¢des C (baseado na jungio de
predicado) é verdadeira. Entdo a verificagdo de compatibilidade de C pode ser contra os
dados. Essa verificagdo de compatibilidade basicamente requer a jungdo de cada
fragmento da relagdo, apontando que R, contém todos os fragmentos de outra relagio, e
S, esta envolvido no predicado da asser¢do. Essa operagdo pode ser expansiva e,
qualquer jungdo devera ser otimizada pelo processador de consultas distribuidas. Ha trés

casos que incrementam o custo de verificagdo:

- A fragmenta¢do de R ¢ derivada de S e baseada na semijungdo de atributos
usados na jungio de predicados da assergdo.
- §é fragmentado na jun¢do do atributo.

- S ndo é fragmentado na jungio do atributo.

No primeiro caso, a verificagdo de compatibilidade ¢ barata desde que a tupla de §
combine com a tupla de R e esteja no mesmo sife. No segundo caso, cada tupla de R
deve ser comparada com o principal fragmento de S, porque a jungio do atributo
equivale para a tupla de R que sera usada para encontrar o site que corresponde ao
fragmento de S. E no terceiro caso, cada tupla de R pode ser comparada com todos os
fragmentos de S. Se a compatibilidade for encontrada para todas as tuplas de R, a

asser¢do é armazenada em cada site [OZS 1999].

Apresentamos alguns exemplos para essa questio utilizando inser¢do na relag@o

Exame. Dada a asser¢do compilada do tipo direcionada (fxame, INSERT,C), onde C é:
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VNew € Exame”, 3J € (Alunov Curso) : NEW Matr = j.Aluno v
NEW.Curso = j.Curso

Fragmentagio da relagdo Exame. (Exame P< A luno Alunoi D Cursoi)

Curso

A relagdo FExame é fragmentada usando predicado, onde Alunoi e Cursoi sao
fragmentos das relagdes Aluno e Curso respectivamente. E, neste caso cada tupla NEW
de Exame aparecem no mesmo site das tuplas de j, como NEW Matr = j.aluno e
NEW.Curso = j.curso. Desde de que a fragmentagio de predicados seja idéntica a C, a

verificagdo de compatibilidade ndo implica em comunicagio.

Havendo fragmentagdo horizontal de Aluno e Curso baseado em dois predicados,
onde:

Pl: Matr < 3000 AND Curso < 3
P2: Matr > 3000 AND Curso =2 3

Neste caso cada NEW de Exame é comparada com cada fragmento de Alunol e
Cursol, se NEW.Matr <3000 e NEW.Curso < 3, ou fragmento de Aluno2 e Curso2, se
NEW.Matr > 3000 e NEW.Curso > 3.

Uma outra situagdo ¢ a questdo de dependéncia funcional de uma simples relagdo
(Curso) (Curso, INSERT, C), onde C é:

(Ve € Curso(N\NEW1 € Curso)(VNEW 2 € Curso)

(NEW1.Codigo = e.Codigo = NEWI.Curso.Nome = e.NomeCurso) "
(NEW1.Codigo = NEW2.Codigo = NEW1.Curso.Nome = NEW.Curso.Nome)

Observando a verificagio da asser¢io C, define-se a restrigio entre as tuplas
inseridas (NEW1) e as existentes (e),(segunda linha) enquanto que na terceira linha, a
verifica¢do de restrigio é realizada entre as proprias tuplas inseridas, através das duas
variaveis (NEW1 e NEW2) declaradas na primeira linha.

Considerando uma nova atualizagio para relagdo Curso. Primeiro a atualizagdo da
qualificagdo € executada por um processador de consultas que retorna uma ou duas

relagdes temporarias, e nesse caso € uma asser¢do individual. Essas relagdes



Capitulo 4: Restricdes de Integridade em Bancos de Dados Distribuidos 39

temporarias s3o enviadas a todos os sifes para serem armazenadas. Assumimos que a
atualizac@o ¢ um comando de INSERT. Entdo cada sife armazena o fragmento do Curso
para reforgar a asser¢do C porque e é universalmente quantificado, C pode ser realizada
pelos dados locais de cada sife. Isto implica em dois fatos Vx e {a,....a, } f(x) ¢
equivalente [f{a;) ~..." f{a,)] [OZS 1999]. Dessa forma, enquanto a atualizagdo €
submetida, cada site recebe a mensagem indicando que a assergdo foi satisfeita e que
esta € a condigdo para todos os sifes. Se a asser¢do ndo € verdadeira para um dos sifes,
entdio esse sife envia mensagens de erro, indicando que asser¢io foi violada. A
atualiza¢do ¢ invalidada, e a responsabilidade de decidir se o programa € rejeitado ou

ndo € do subsistema da restri¢do de integridade.

Agora transformamos a asser¢do C (Exame, INSERT, C) descrita anteriormente em
comandos de SQL.

SELECT NEW.*

FROM Exame’NEW, Aluno, Curso

WHERE COUNT (Aluno.Matr, Curso.Codigo
WHERE (NEW.Matr = Aluno.Matr
AND NEW.Curso = Curso.Codigo))}= 0

Note que New* denota todos os atributos de Exame™.

A estratégia desse caso € enviar novas tuplas aos sifes para serem annazenadas nas
relagbes Aluno e Curso, ordenando-as para a performance das jungdes, em seguida
centralizar todos os resultados no site query master. Para cada fragmento de Curso ¢
Aluno armazenados no site, havera a jungio deles com Exame’, e os resultédos dessa
jungdo sdo enviados ao sife query master, o qual efetua a unido de todos os resultados.
Se a unido ¢é vazia, entdo o banco de dados € consistente. Do contrario, a atualizacdo
promove um estado inconsistente do banco de dados. A rejeigdo do programa depende
da estratégia utilizada pelo gerenciador de programas do sistema gerenciador do banco
de dados [OZS 1999].
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- 4.1.3 Assercdes Envolvendo-Agregacio.

Além das caracteristicas apontadas nas se¢des-anteriores; as asser¢des que envolvem
agregacdo consomem o maior custo de teste, porque requer o calculo das fungdes
agregadas. Geralmente as manipulagdes dessas fungdes, sdo MIN, MAX, SUM e
COUNT. Outro detalhe é que, cada fungio agregada contém uma parte da projegio e
outra da sele¢do. Para que essas asser¢Ges sejam utilizadas de uma forma mais eficiente
€ necessario que se utilize um mecanismo chamado de corncrete views (proposto por
Berstein e Blautein, 1982), isto é, a possibilidade de produzir asser¢Ges compiladas
isolando a redundéncia de dados e armazenando as em cada sife, € essa armazenagem

deve ser associada a uma relagéo do site.

4.2. Verificacdo Global das Restricdes de Integridade Distribuidas.

Como vimos na se¢do anterior, as asser¢des sao mecanismos destinados a minimizar
o custo da verificagdo das restrigdes de integridade distribuidas. Neste sentido, [GUP
1993] propds um algoritmo que tende a otimizar a verificagido global das restrigdes de
integridade distribuidas, no qual estdo associados: two phase commit protocoll; controle
de concorréncia distribuida; custo na comunica¢io da rede; e camadas de interfaces se

os bancos de dados forem heterogéneos.

A esséncia do algoritmo € efetuar a verificagdo global das restrigSes através do acesso
local aos dados, ou seja, o dado que sera inserido no banco de dados local produz um
teste condicional no local. Se esse dado satisfaz o teste, entdo baseada nessa prévia a
restrigdo global sera satisfeita. Essa idéia também foi sugerida por [ALO 1996] e [MAZ
1995].
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4.2.1 Método para Verificacio Local das Restri¢oes de Integridade

Conforme [GUP 1993], a formalizagido da verificagdo e do teste condicional local,

derivado da restrigdo global ¢ baseada em uma tupla a ser inserida em uma relagéo
local, onde teste local condicional é LTC(C,;) considerando uma restrigio de
integridade C:

(C): VX VY 37 - [L(X) ARI(Y ) AV Re(F ) A (XY, Z, ¢)) =
S1(¥'1, Z'1) AV Sn(¥'n, Z'0))]

Sendo # a tupla a ser inserida na relagdo local L. O teste condicional local € o seguinte:

(LTC (C,u)): AXNVYVZ: LX) A (g(u, Y, Z,¢)= gX.Y, Z, ¢))]

Se a relagdo L satisfaz LTC(C,;) entdo a inser¢do da tupla u em L ndo viola a

restrigdo C. Note que somente a relagio L é envolvida em LTC(C,;). O teste

condicional ndo se refere qualquer relagdo remota R;,..Ri.Sy,... Sy

O teste ¢ derivado em tempo de compilag@o por tratar # como um parametro em vez

de usa-lo como o atual valor a ser inserido na tupla. Quando a tupla € realmente inserida
na relagdo local . em tempo de execugdo, LTC(C, ;) é instantaneo na inser¢do da tupla
e na avaliagio da mesma por usar a relagdo local. Na avaliagio de LTC(C, ;)

quantificadores universais das variaveis Y e Z precisam ser eliminados da implicagdo

(g(;), ?, 2, E) > g(X,)Y, Z, E)). A eliminagdo das variaveis em Y e Z resulta em
um conjunto de restrigdes nas variaveis em X que serve como uma condigdo da selegdo

para cobrir a tupla na relagio local [GUP 1993].

A defini¢do acima € provada através do seguinte teorema:

Considere a restri¢do de integridade C e a tupla u inserida na relacdo L.
Se o banco de dados satisfaz a restricdo de integridade na asser¢do C

antes da adi¢do da tupla u, e se o teste condicional local LT C(C,;) é
cumprido pela relagdo local L, entdo o banco de dados satisfaz a restri¢do

de integridade na asser¢do C depois da inser¢do da tupla u .
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A sintaxe logica da sentenga (C) ¢é a seguinte:
L representa a relagdo local.
R},..Ry.S,...SaTepresentam as relagdes remotas.

X = {X,,...,.. X} é um conjunto dos quantificadores universais (V) ocorridos
somente em L e g.

Y ={Y;,...,..Yu4} é um conjunto de todas (V) as vanaveis ocorridas somente em
&,..Rk.S],...Sn eg

Z={Z,,..., Zy} é um conjunto das variaveis (3) ocorridas somente em S,,...S,¢e

g
c= {c1,...,...Cw} € um conjunto de constantes ocorridas somente em g.
g(},? - E) ¢ um conjunto dos iguais (=) e das diferengas (<,>,<,>).
Yi cY éo conjunto das variaveis que ocorrem na relagdo R, 1< i < k.
Yy <Y éo conjunto das variaveis (V) que ocorrem na relagéo S, 1< i < n.
Z L Zéo conjunto das variaveis (3) que ocorrem na relagdo S5, 1< 7 < .

4.2.2 Gerenciamento das Restri¢des de Integridade em Projetos Distribuidos de

Banco de Dados

Sendo que cada implementagio de distribuicio de dados possui caracteristicas
proprias, e as restrigdes de integridade obedecem a um dominio de aplicagdo especifica,
referenciamos uma arquitetura genérica proposta por [GUP 1996], o DCMS - -
Distributed Constraint Management System. Essa arquitetura facilita a detecgio da
inconsisténcia através da verificagdo das restricdes de integridade. Os requisitos da
inconsisténcia podem ser impostos a um simples sife, ou envolver multiplos sites.Isto €,
as restrigdes de integridade podem referir-se a um simples banco de dados ou a
multiplos bancos de dados. Um outro proposito do DCMS € auxiliar no
desenvolvimento de projetos distribuidos de banco de dados, sobretudo das restricGes de
integridade. O DCMS trata o gerenciamento local e global respectivamente conforme

figura 11.
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MO - Monitor Catalogue Financeiro

Figura 11: Arquitetura do Distributed Constraint Management System — DCMS.

A arquitetura proposta para o DCMS apresentada acima ndo ¢ de um dominio
especifico de aplicagdo, e sim uma referéncia na elaboragdo de projetos distribuidos de
bancos de dados, sobretudo no gerenciamento das restri¢des de integridade distribuidas.

Assim sendo, veremos as fungdes de cada componente dessa arquitetura [GUP 1996}

- O design cache manager em cada site suporta as interagdes das aplicagdes
com o projeto do banco de dados. Ele permite a verificacdo de entrada e
saida das transagdes e rastreia as modificages feitas no projeto. As
restrigdes sdo especificadas, pré-processadas e armazenadas pelo global
constraint manager (GCM).

- O GCM com fragmentos das restrigdes produz a otimizagdo da informagéo, e
distribui essas informagGes para os sites participantes. Individualmente nos

sites, o local constraint managers (LCM) sdo responsaveis pela verificagdo
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das restrigdes. A informagdo compilada enviada aos LCMs ¢ armazenada em
cada site nos persistent catalogs.

- Os catalogs sio também usados pelo GCM para verificagdo global das
restricBes. Suportam a eficiente verificacdo das restrigdes, pois providencia
acesso rapido a informagéo compilada no tempo de execugido quando GCM e
LCMs usam a informagdo para verificar as restricdes. Os catalogs também
suportam ainda consultas e atualizagdes das restrigdes.

- Os monitors trilham as modificagdes dos objetos no projeto do banco de
dadbos, e detectando a ocorréncia de operagdes que potencialmente violam as
restricdes de integridade. O LCM inicia o processo de verificagdo das

restri¢cBes de integridade quando estimulado pelo monitor.

A verificagdo das restricdes é mais expansiva na fase do gerenciamento, pois a
qualquer momento sera necessario a sua invocagido quando um ou mais bancos de dados
participantes da distribuicio sdo atualizados. Os monitors dos bancos de dados
informam ao cache manager das atualizagdes que potencialmente violam quaisquer
restricdes de integridade. O cache manager tenta evitar verificagdes redundantes e
envia somente as modificagdes relevantes ao LCM. O LCM verifica cada restrigdo
contra atualizagOes relevantes por executar um teste local de armazenado no constraint
catalog em cada site. Se o teste local falhar, entio o GCM ¢ informado sobre essas
atualizagGes. Uma global query (armazenada no global constraint catalog) é iniciada

para verificar a restrigdo globalmente.

Conclusio

Percebe-se no decurso deste capitulo, que a preocupagdo principal é com o custo da
verificagdo global das restricdes de integridade sob o uso de assergdes, entretanto ha
pesquisas que propdem algoritmos que tentam minimizar esse problema baseado na
verificagdo local, como premissa verdadeira para verificagdo global das restricdes de
integridade distribuidas. O modelo genérico apresentado na figura 11 € um exemplo que

pode ser adotado para essa questdo. Esse modelo foi prototipado em C++ ¢ API sob
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SGBD Oracle, ou seja, houve adogdo de recursos externos além daqueles do proprio
SGBD.

Compreendemos que as linguagens declarativas possuem vantagens sobre as
linguagens procedurais, na especificagdo das restri¢des de integridade quando existe um
esquema global para a verificagdo das restri¢gdes de integridade. Por exemplo, o DCMS.
Elas permitem um alto-nivel de representagdo global das restrigdes e podem ter

extensoes.

No proximo capitulo apresentamos as caracteristicas de replicag@o e distribuig¢do de .
dados suportadas pelo SGBD Ingres II, sobretudo da defini¢do e cumprimento das

restrigdes de integridade distribuidas.



Capitulo 5

Restri¢oes de Integridade Distribuidas no Ingres

O Ingres II é um SGBD distribuido oficialmente pela CAI" — Computer Associates
Inc’. absolutamente diferente em relagio aquele que foi empacotado junto ao sistema
operacional UNIX (sistema operacional também desenvolvido na Bell Labs). A primeira
versdo do Ingres - Interactive Graphics and Retrieval System surgiu em margo de 1976
nos laboratorios da Bell Telephone o qual foi desenvolvido para DEC - Digital
Equipament Corporation [STO 1976].

Neste capitulo verificamos as questOes de defini¢do e cumprimento das restrigdes de
integridade distribuida suportadas pelo sistema gerenciador de banco de dados Ingres II
(a partir de entdo sera referenciado como Ingres). Mas antes voltamos a ateng@o as
formas pelas quais o Ingres realiza a replicagdo e distribuicdo de dados e também os

protocolos de comunicagio suportados pelo SGBD Ingres.

5.1 Replicacio de Dados no Ingres

O Ingres mantém copias idénticas de dados em mais de um banco de dados, as quais
podem estar no mesmo site ou em diferentes sifes remotos distribuidos conectados por
redes de computadores. Porém o Ingres atualiza somente uma base local e outra remota
ao mesmo tempo. A facilidade de replicagio no Ingres € movida por um de seus
produtos destinado ao contexto distribuido, nesse caso o Ingres/Replicator. O
Replicator necessita do Ingres Server para replicagdo distribuida, o qual inclui todos os
componentes do cliente e do servidor, e nesse ambiente acontece a interagdo do SGBD
local com o SGBD remoto. Além do Ingres Server a estrutura basica para replicagio é

composta de: Ingres/Net, e, Ingres/Embedded. Ingres/Net & responsavel pelo acesso

3: www.cal.com
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entre os nds remoto da rede, possui uma interface para configuragdo de protocolos de

comunicagdo, e permite de forma transparente a transmissdo dos dados entre o banco de
dados de origem e o banco de dados de destino. Ingres/Embedded contém SQL
embutido na linguagem C (ESQL/C) com ambiente de desenvolvimento para cada
sistema operacional. O qual é utilizado para desenvolver aplicativos no replicator server
que pode ser executado em qualquer outro servidor remoto compativel. Replicator
também ¢ compativel com ferramentas de desenvolvimento opcionais, como

OpenROAD e Ingres/Vision [CAl 2000B}.

Os niveis de replicagdo podem ser combinados em detrimento as necessidades de
negocio da organizagio. O Ingres/replicator permite varias possibilidades de replicas,
do tipo: um banco de dados inteiro;, subconjunto de relagGes; subconjunto de colunas
(particionamento vertical); e, subconjunto de linhas (particionamento horizontal). No
mesmo sentido o Ingresireplicator pode ser configurado para atender as seguintes

necessidades de replicagdo:

- De uma diregio para um simples banco de dados de destino;
- De uma diregio para multiplos bancos de dados de destino;
- Ambas as direcBes entre dois bancos de dados;

- Muitas dire¢Ges entre varios bancos de dados;

- Combinagio de qualquer uma dessas opgdes.

A replicacdo pode acontecer continuamente, uma vez ao dia, a cada hora, ou sob
demanda, essas opg¢des sdo factiveis pelo mecanismo assychrono de distribuigdo de
dados do Ingres. O sucesso de uma replicagdo esta no planejamento envolvendo
recursos de hardware, software e comunicagdo de dados (Ingres/Net, ESQL/C,
Ingres/Enterprise Access-Gateway que se destina ao acesso de bases heterogéneas)
indispensaveis para a realizagdo da replicagdo dos dados. O Ingres/replicator possui
uma interface amigavel do tipo Read-Write com alguns sistemas gérenciadores de banco
de dados (nfo Ingres), como: DB2, IMS, Rdb, DATACOM/DB ¢ ALLBASE. Para os

demais é Read-Only. Dessa forma o Ingres/replicator pode ser usado como gateway
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para acessar bases de dados heterogéneas, principalmente em sistemas legados. A

figura 12 representa uma simples arquitetura envolvendo conectividade da replicaggo.
Aplicagfo Usudrio [ ]
Ingres
OpenRoad SGBD

Ingres
BD

Replicator
Sexver

Ingres/Net

]
Ingres Ingres
BD BN

Figura 12: Arquitetura Simples de Replicagdo do Ingres.

O Ingres/replicator ¢ o principal mecanismo da replicagdo de dados no Ingres, por
tanto ¢ composto por varias ferramentas, dentre as principais destacam: change records;

distribution threads; e, replicator server .

Change Recorder, responsavel em registrar todas as mudangas realizadas nas relagdes
registradas para replicagéo, mantendo historico de todas as transagGes da replicagdo, e

uma fila (input queue) de transagdes que necessita ser distribuida.

Distribution Threads trabalha com SGBD para manter a informagao da input queue e
expande as especificagdes de quais dados necessitam ser replicados para o banco de
dados de destino, a informagdo desses dados sdo armazenados na fila de distribui¢do. O
distribution threads ndo realizada nenhuma distribui¢do, apenas prepara os dados para

replicator server.
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Replicator Server é um processo stand-alone que envia mudangas preparadas pelo
distribution threads para os respectivos banco de dados de destino. Essas mudangas sdo
realizadas usando two-fase commit protocoll com o objetivo de suplementar a
integridade dos dados. Quando as transagdes sdo concluidas (commited) e as replicas
estio seguras no banco de dados de destino, a replicagdo € removida da fila de
distribuicdo. O replicator rerver também € responsavel pelo tratamento do erro de
colisio®. Além disso, o replicator server possui componentes adicionais usados no

gerenciamento da replicagdo [CAI 2000b].

5.1.1 Possibilidades de Replicagdo no Ingres

Como o sucesso da replicagdo depende do planejamento da mesma, entdo o Ingres

disponibiliza algumas situagdes de projeto para replicagdo de dados, como:

- Central-to-Backup, mantém uma réplica dos dados replicados com a
finalidade de garantir a consisténcia da replicacio quando ocorre uma falha
no banco de dados de origem. Combinado com a replicagéo do tipo peer-to-
peer (proximo item) permite ao replicator estabelecer a consisténcia
recuperando os dados através dos bancos de dados remotos. Sem essa
combinagdo o DBA — Database Administrator devera restaurar a copia de

backup read-only manualmente.

- Peer-to-Peer, na replicagdo do tipo peer-to-peer cada replicator server joga
uma mensagem, e recebe a fungdo no ponto base contra outros bancos de
dados de destino. Isso ndo ¢ caracterizado como um relacionamento
hierarquico entre varios servidores. Nesse modelo cada replicator server
possui um funcionamento autdnomo em seu proprio sife usando suas

proprias bases de dados replicadas. Todos os sifes contém as mesmas

4: A coliso ocorre na replicagio de dados quando mais de um usudrio atualiza a mesma tupla replicada em
diferentes bancos de dados.
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informagdes, pela razio de possuir sua propria copia do banco de dados da

organizagao.

Cascade, A replicagdo em cascata ocorre quando o banco de dados de
origem ndo tem a responsabilidade de distribuir dados a outros bancos de
dados, entdo o banco de dados de destino que recebe a replicagdo move os
dados para outro banco de dados de destino, assim a replicagido € propagada

até o destino final. E necessario que esteja projetado como Full Peer.

Central-to-Branch, esse esquema ilustra subconjuntos de dados de um banco
de dados central e designa para replicagdo nos sites ramificados com
caracteristicas read-only. Através de um centro de operagles os dados sdo
atualizados e enviados a esses sites. Esse esquema pode ser combinado com

peer-to-peer.

Hub-and-Spoke, nesse esquema o banco de dados central possui um
relacionamento peer-fo-peer com cada spoke. Implicitamente ¢ uma
replicagdo em cascata, na qual cada um dos spokes recebe a replica do dado,
entretanto o banco de dados central ou qualquer outro banco de dados spoke

sofre manipulagdes.

Nos projetos de replicagdes envolvendo o Ingres, ha trés conceitos que devem ser

observados, independente do dominio da aplicagdo:

CDDS - Consistent Distributed Data Set, é um subconjunto de dados
consistentes (dados idénticos) mantidos em todos os banco de dados
participantes da replicagio. CDDS providencia métodos de definicdo e
agrupamentos de dados assim que as entradas no banco de dados origem ou
partes delas sdo replicadas em diferentes sites. Um dos principais objetivos

do CDDS ¢ definir quais dados foram replicados e onde eles estdo.
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- Data Propagations Paths, permite o replicator mover dados do banco de
dados para outro conforme o caminho de propagagio para CDDS. No
caminho da propagacgio de dados, um banco de dados pode possuir um dos
trés papeis: originator; local; ou target. O originator é o banco de dados
onde o usuario faz a mudanga para uma relag@o replicada. Local é o banco de
dados que propaga a mudanga para o target. O Target ¢ o banco de dados
que recebe a mudanga. Qualquer banco de dados no CDDS pode ser um
target exceto o originator que possui seu proprio caminho, portanto target e

originator ndo podem estar no mesmo caminho.

- Target Types, refere-se as fungGes que banco de dados realiza dentro do
CDDS; o target types determina quais as mudang¢as no banco de dados
devem ser replicadas e quais as colisdes sdo detectadas. Os farget types sio
definidos separadamente para cada CDDS, entretanto, um banco de dados
pode ter mais de um tipo de farget se ele conter mais de um CDDS. CDDS
target suporta e faz cumprir os seguintes tipos de replicagdo: full peer;

protected read-only, e, unprotected read-only.

5.1.2 Tratamento de Colisio no Ingres

A colisio no Ingres ocorre quando as trocas sio destinadas ao mesmo registro em
diferentes bancos de dados participantes do mesmo CDDS. Na condi¢do de colisdo, o
replicator nio consegue sincronizar os banco de dados sem extinguir os dados em
colisdo. O replicator server detecta a condi¢@o de colisdo no momento da transmissdo
dos dados entre dois bancos de dados. Ha trés caminhos para detectar ou suspender a
colisio no sistema de replicagio: erros no Jog file do replicator server
(replicat.logq); relatorio de colisdo; e, mensagem do replicator server (e-mail).
Replicator server, por default, ndo trata as colisGes e nem tenta resolvé-las. Sdo
efetuados o controle de detecgdo e as solugdes das colisdes através do CDDS collision
modes. Quando a colisdo ocorre, o replicator server identifica como um erro. Por

exemplo, o servidor assume como erros: o registro ndo encontrado no banco de dados
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de destino; ou a chave primaria deveria estar no banco de dados de destino na transagao
de inser¢do. Se encontrarmos erros desse tipo no arquivo replicat. log, logo temos

uma condigdo de colisdo [CAI 2000b].

Ha dois caminhos para tratarmos a colisdo no Ingres: automatica € manual. Ambas

possuem vantagens e desvantagens. A colisio manual resolve as seguintes colises:

- Determina a imagem correta do registro na colisio que deveria estar no
sistema replicado;

- Encontra transagdo com chave duplicada para Gnico registro;

- Utiliza o comando set trace point DM32 contra a tabela que contém
registros com €rros;

- Atualiza o registro para estar com imagem correta;

- Atualiza o registro shadow para ter selecionado a transagédo chave;

- Remove qualquer comando de replicagdo que causa colisio aos registros
provenientes da fila de distribuigéo;

- Repete os passos acima para cada banco de dados que participam da

replicacdo e sdo afetados pela colis@o.

Na solugdo de conflito automatica, quando dois registros se deparam, um prevalece
sobre o outro. Se a transagio for de atualizagio ou de inser¢do um dos registros
sobrevive a colisdo por sobrepor o registro no banco de dados de destino. Se a transagdo
for uma delegdo o registro no banco de dados de destino ¢ eliminado. Se o registro ndo
sobrevive a colisdo, as operagdes de replicagdo (insert, update, ou delete) para o banco
de dados de destino sio removidas da fila de distribui¢do. A solugdo automitica de
conflito é realizada apenas em nivel de registro, ou seja, sobre escreve colunas que

possuem valores incorretos, com valores corretos.
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5.2 Distribuicio de Dados no Ingres

O Ingres/Star é produto do Ingres que gerencia a distribuicdo de dados, o qual
permite a0 SGBD Ingres ser um sistema de banco de dados relacional distribuido. A
distribuicdo contempla: acesso, armazenagem; e, processamento dos dados. Os
requisitos basicos para modalidade implicam na combinagio de sistemas operacionais,
hardware, e outros produtos do Ingres como Ingres/Net e o Ingres/Enterprise Access

(acessar dados heterogéneos).

Os componentes do Ingres/Star que habilita o Ingres ao contexto distribuido sdo:

- Coordinator database (CDB) contém um catalogo que o star server usa para
manter o caminho dos objetos distribuidos. Quando um usuario requer uma
informagdo, o Ingres/Star server acessa coordinator database que esta
associado a um banco de dados local, e através do sistema gerenciador de
banco de dados local obtém a informagdo (embora o coordinator database
seja um banco de dados Ingres, pode ser acessado como tal por outros
bancos de dados, é importante que o acesso seja efetuado sempre via

Ingres/Star).

- iidbdd information quando da instalagdo, define quais os bancos de dados
serdo distribuidos, qual deles serd o coordinator, bem como a associagdo
entre eles. iidbdd information contém informagSes de configuragdo que

permite ao Ingres/Star ser mais eficiente ao realizar consultas distribuidas.

- Links sio gerados opcionalmente para dados que ainda nio foram registrados
como objetos distribuidos. Através do comando register as link ¢

adicionado a informacdo da localizagdo do dado no catalogo do coordinator
database.

Embora o banco de dados distribuido conecta-se a um banco de dados local, ele

contém seu proprio conjunto de objetos. Esses objetos tém as mesmas caracteristicas de
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um banco de dados centralizado, como: relagdes; views; procedures; e, indices. Para
distribuir relagdes aos bancos de dados que compdem um ambiente distribuido temos
trés opgdes: a) registrar relagGes existentes em banco de dados local utilizando comando
register as 1link, o qual registra o nome e a localizagdo das mesmas no CDB,;
b) criar novas relagdes através do comando create table diretamente no star
server, as quais automaticamente s3o registradas no CDB e conseqiientemente
compdem o banco de dados distribuido; e, c) criar novas relagdes em um banco de
dados local e depois registra-las no CDB. Ao registrar uma tabela, as suas propriedades

(indices e dominios de atributos) também sdo registradas e preservadas {CAI 2000c].

A defini¢do de dados para ambiente distribuido ndo difere muito de alguns comandos
de DDL - data definiton language utilizados no contexto centralizado, os principais s3o:
create,drop, register e remove. Na atribui¢io de nomes e definigio de
atributos para star server ha algumas restri¢des, como; o nome das bases de dados deve
ser unico e de no maximo 32 caracteres; para linhas e atributos do tipo varchar o limite
¢ de 4096 bytes; e, ao registrar uma tabela ou banco de dados, a defini¢io de nomes

deve ser em caracteres maiusculo ou minusculo, nunca a jungdo de ambos.

Node A -
Ingres Tools e
Aplicacodes
Net
*' Net
STAR < N SGBD
] Local
Node B
SGBD Local
Node C

BD local

Académico

BD local
DISTDB (CDB)

Figura 13: Arquitetura de Distribui¢do de Dados no Ingres.

No Ingres ndo ha limites para a criagdo de banco de dados que compora o sistema

distribuido, a restrigdo € imposta pela plataforma utilizada. A figura 13 ilustra uma
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arquitetura basica de distribui¢io de dados no Ingres. O Ingres disponibiliza uma
espécie de cache compartithado (cache-sahring) como opgdo, permitindo multiplos
servidores acessar um banco de dados através de um buffer cache comum. Dessa
maneira as atualizagbes em cada servidor sdo realizadas imediatamente ficando
disponiveis a outros servidores, desde que essas modificagGes estejam inscritas no
buffer de cache compartilhado [CAI 2000d]. Essa opcdo aumenta a performance na
distribuicdo de dados no Ingres, mas € recomendavel que seja configurada em

servidores mulitiprocessados.

Uma outra opgdo relacionada ao cache que visualiza uma performance ainda maior
na distribuigio de dados é o DMCM - Distributed Multi-cache Management que
permite multiplos servidores acessarem um banco de dados através de multiplos buffers
de cache privados. Ele habilita o servidor usar o fast commit, ¢ com isso permite a
execucdo de commits sem forgar a pagina de dados (data pages) do banco de dados.

Essas atualiza¢Ges também sfo visiveis a outros servidores [CAI 2000D].

O Ingres possui um conjunto de bibliotecas e extensdes de programagdo (Ingres
DTP - Distributed Transaction Processing) que permite aos usuarios desenvolverem
aplicagGes em conformidade com padrdo X/Open XA’ para serem executadas contra o
Ingres server. O DTP suporta o modelo de processo three-tie (trés camadas) que separa
aplicagdo cliente, programagdo de aplicagdes servidoras e o gerenciamento

independente de recursos.

5.3 Comunicacio e Seguranc¢a no Modelo Distribuido do Ingres

Ao instalar os servidores para suportar um ambiente distribuido, o Ingres/Net deve
ser configurado em cada servidor de banco de dados que compdem o ambiente. Os

protocolos de comunicagio suportados pelo Ingres/Ner sdo: NetBios, TCP/IP —

5. O XA ¢ um protocolo de interface bidirecional entre o gerente de transagdes distribuidas e o gerente de recursos.
Ele é amplamente utilizado para ambientes distribuidos. Foi criado pelo consorcio Open Group denominado X/Open.
WWW.0pEngroup.org
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Transmussion Control Protocol/Internet Protocol ;, SPX/IPX - Sequenced Packed

eXchange/Internet Packed eXchange e DecNet.

Quanto ao acesso do banco de dados Ingres definido na criagdo do mesmo, ele pode
assumir dois tipos: privado e publico. O acesso do tipo privado por defaulif permite o
acesso ao banco de dados somente ao DBA (ou proprietario), mas qualquer usuario
pode solicitar seu direito de acesso. O acesso do tipo publico por default habilita
qualquer sessdo 2 se conectar ao banco de dados. Entretanto o acesso desse tipo pode ser

seletivo, onde 0s usuarios podem ser classificados com niveis de acesso [CAI 2000al.

Ingres como a maioria dos bancos de dados prevé politicas de seguranca para
restringir o acesso dos usuarios em determinados niveis como: acesso individual; em

grupos; por papets; e, publicos.

O Ingres garante a seguranga dos dados pele fato de possuir os requisitos do
“Orange Book™, no qual ¢ classificado atualmente como B1. Essa classificagio é
obtida porque o Ingres é portavel ao Sun CMWs - Compartmented Mode Workstations.
A seguranga de varios niveis sobre as conexdes Ingres/Net se da através do mecanismo
CMW MaxSix.. Sem esse mecanismo a certificagdo de seguranga pelo NCSC — National

Communications Security Evaluation € C2, ou seja, (ITSEC F-C2) [WEB 2001al.

5.4 Definicio das Restricfes de Integridade Distribuidas no Ingres

O SGBD Ingres apresenta dois niveis de especificagio das restrigdes de integridade,
nas quais as restrigdes Gbvias (integridade de chave, integridade referencial e

integridade de dominio} sio contempladas: restricdes de integridade em nivel d

om

coluna; e, restrigSes de integridade em nivel de relag@o.

Em nivel de coluna, a especificagio pode ser voltada a uma coluna, ou para um

6: Padrfio de documentagfic do governo americano ITSEC ~ Information Technology Security Evaluation Criteria, o
qual caracteriza a arquitetura de seguranga na computacio definindo niveis (Al mais seguro ... D menos seguro).
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conjunto de colunas. Ex. CREATE TABLE Curso (Nome CHAR (30) UNIQUE
NOT NULL...), isso significa que a coluna nome da relagdo Curso assumira valores
ndo vazios e diferentes entre si. Em nivel de relagdo, os dados pertencentes ao(s)
grupo(s) de colunas que comp&em a relago farfio parte da restrigdo de integridade, mas
ha um limite de 32 colunas para cada tabela. O proximo exemplo demonstra que ao criar

a relagdo Aluno restrigGes de vazios e de chave unica sdo definidas para a relagéo.

CREATE TABLE Aluno
(Nome CHAR (30) NOT NULL,
SobreNome CHAR(20),
Endereco CHAR (50) NOT NULL,
CONSTRAINT Unig Aluno UNIQUE (Nome,
SobreNome, Endereco));

Integridade de dados no Ingres é suportada por quatro situagdes de comandos:
restrigGes, regras, eventos e comandos de integridade. As defini¢des desse contexto sdo
tratadas através da linguagem SQL padrdo ANSI 92 — American National Standards
Institute, as quais sdo aplicadas nas relagdes quando criadas (CREATE TABLE), ou
apOs alteragdo (ALTER TABLE), alguns comandos sdo envolvidos nessa tarefa, como:
drop constraints, restrict, cascade, foreign key, primary key, references, check [CAI
2000a].

As restrigdes sdo impostas no ato da criagdo da tabela ou através de modificagdes
posteriores conforme a necessidade. O exemplo a seguir apresenta a sintaxe para

estabelecer as restrigoes de integridade.

CREATE TABLE ...
([CONSTRAINT Constraint name/ Table constraint
{CONSTRAINT Constaint_name] Table constraint}...)

As regras no Ingres € uma caracteristica pertencente a extensdo do gerenciamento de
conhecimento do Ingres, as quais sdo definidas por usuarios que invoca uma procedure
do banco de dados, sempre que a execugdo de um comando satisfaz a condigio existente

de uma regra, a regra € disparada e em seguida a procedure associada a essa regra €
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executada. As regras sio armazenadas junto das relagdes do banco de dados,
conseqiientemente sio aplicadas continuamente. O mecanismo de regras pode ser
implementado para diversas propostas, uma delas para cumprir as restrigdes de
integridade, quando utilizadas para essa finalidade quase sempre sio associadas aos
comandos INSERT, UPDATE, ou DELETE que aparecem nas aplicagdes ou s@o

declarados pelos usuarios.

CREATE RULE Insert Aluno
AFTER INSERT, UPDATE Aluno
FOR EACH ROW EXECUTE PROCEDURE New Aluno;

O database events do Ingres também faz parte da extensdio do gerenciamento de
conhecimento no Ingres, qual permite ao SGBD Ingres notificar outras aplicagGes que
um evento especifico ocorreu. Um evento pode ser qualquer tipo de programa
detectavel. No contexto da restricdio de integridade podemos aplicar eventos
combinando com regras para sistemas de tempo real, ou em situagdes que se faga
necessario. O uso efetivamente de eventos no Ingres acontece em quatro etapas: criar
evento; criar procedure (procedimentos armazenados junto das relagdes no banco de

dados); criar regra e criar aplicagdo para monitorar o evento (exemplo a seguir).

CREATE DBEVENT [Schema.] Event Name

CREATE PROCEDURE
BEGIN

END
CREATE RULE Drill Hot

O Ingres possui um outro mecanismo que pode ser definido para garantir a restrigdo
de integridade, esse mecanismo ¢ conhecido como comandos de integridade. Os
comandos de integridade também s3o destinados a colunas e relagdes. Embora

possamos utilizar o comando CREATE INTEGRITY associado aos comandos
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CREATE TABLE e ALTER TABLE, onde a integridade é definida no momento da

criagdo ou da alteragdo da relagio.

CREATE INTEGRITY ON TableName {corrmame]
IS Search Condition

CREATE INTEGRITY ON Exame IS
Grade =2 ‘A’ AND Grade < VB!

CREATE INTEGRITY ON Curso IS
Codigo = 2
Néo é aconselhavel o uso de comandos de integridade (INTEGRITY) com
CONSTRAINTS na mesma relagdo, pois comandos de integridade por default nao
permitem valores nulos, enquanto que CONSTRAINTS permite, isso pode

comprometer a integridade do banco de dados.

5.5 Cumprimento das Restricées de Integridade Distribuidas no Ingres

A restrigio de integridade nas bases replicadas possui 0os mesmos critérios de um
banco de dados centralizado, ou seja, o banco de dados que sofrera a replicagdo
(destino) deve ter as mesmas defini¢Ges para a restrigdo de integridade que o banco de
dados que fornecera a replicagdo (origem). Se o servidor de replicagdo encontrar
comandos (CREATE TABLE E ALTER TABLE) diferentes entre a origem e destino
ao replicar uma base, o Ingres/replicator envia como resultado um erro. O mesmo
ocorre quando o servidor de replicagdo tenta replicar um dado para o banco de dados

destino, e 0 encontra com a restri¢do de integridade violada [CAI 2000B].

O uso do two-fase commit protocoll reforga a integridade dos dados na replicagio,
pelo fato de que as duas fases do protocolo sdo usadas para concluir a transagdo quando
duas bases de dados sdo atualizadas. O Ingres/replicator atualiza somente duas bases de
cada vez, base local e a base remota. Durante a replicagido o two-fase commit envolve os

seguintes passos:
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1- O servidor de replicagdo envia a replicagdo (tabela ou tupla) para banco de
dados destino;

2- O servidor de replicagdo prepara o commit da transag@o entre a base local e a
base destino;

3- Obtendo sucesso no passo 2 o servidor de replicagdo completa a transagio
realizando o commit em ambos bancos de dados, destino e origem;

4- O servidor de replicagdo repete o processo para o proximo banco de dados

destino, para o qual a replicag¢do precisa ser enviada.

Se ocorrer alguma falha durante o processo do two-fase commit (indisponibilidade da
rede, ou do banco de dados) deve se identificar a causa, restabelecer os servigos de
comunicagdo entre a base de origem com a base de destino e utilizar o arquivo de log da
transag@o para concluir o commit da transagdo reiniciando o servidor (se for o caso) de
replicagdo. O Ingres/replicator disponibiliza um utilitario para manipulagdo do arquivo

de log da transagio chamado Jarzool.

O uso de regras para o cumprimento da restricio de integridade possui uma
vantagem proporcionada pelo fato de usar procedures (também conhecidos como
subprogramas, que sdo procedimentos armazenados no banco de dados) através delas
podemos desenvolver verificagdes de integridade mais complexas. No entanto, deve se
ter cautela em utilizar essas regras, além do controle das procedures surge a clausula
AFTER que determina o momento da execugio da regra em fungdo do comando. Essa
clausula implica em um tipo de verificagio da restrigdo (coer¢do) de integridade
chamada de pds-teste ou pessimista (descrita na segio 3.2.3), a qual nio é reéomendével
[CAI 2000a].

Os comandos de integridade CREATE INTEGRITY no cumprimento da restrigdo
de integridade sdo eficientes porque estdo diretamente ligados a0 SGBD, mas se algum
valor envolvidlo no comando compromete a restrigdo integridade declarada,

automaticamente o SGBD aborta o comando e apresenta uma mensagem de erro.
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A restrigdo de integridade distribuida no Ingres depende do funcionamento das
transagdes distribuidas disponiveis no Ingres/Star. Desde entdo, ndo ha nada de especial
em relagdo restricio de integridade quando comparada a um banco de dados
convencional. A transa¢do distribuida envolve mais de um banco de dados local. Para o
usuario do Ingres/Star uma transag@o distribuida € vista como uma transagio de um
simples banco de dados local, e os comandos de finalizagédo da transagdo sdo os mesmos
de um banco de dados local, commit e rollback. Mas uma transagdo distribuida
pode envolver multiplas transagdes locais e o Ingres/Star coordena essa situagdo como
se fosse uma simples transagdo. Entdo todos os dados de uma transagio distribuida sdo
commited ou roll back, isso é possivel através do conceito de atomicidade da transagdo,

e o fato de que o protocolo utilizado pelo Ingres/Star é two-phase commit protocol
(2PC) [CAI 2000b].

O Ingres/Star gerencia o protocolo 2PC da transagdo distribuida na seguinte forma:

1- Quando um usuario utiliza 0 comando COMMIT, o Ingres/Star notifica todas
as bases de dados envolvidas na transa¢do distribuida. Se todas as bases de
dados indicam que estdo preparadas para o commit, entio o Ingres/Star
decide pelo momento do commit da transagdo. As bases de dados locais
ficam em estado de alerta para o commit esperando pela instrugdo do

Ingres/Star.

2- Ingres/Star envia o commit para todos os sites envolvidos na transagdo e
garante que todos eles realizardo o commit. Mas se a conexio ¢ perdida com
alguma das bases, entre 0 momento em que Ingres/Star decide pelo commit e
o tempo em que a base de dados obedece a instrugdo commit, o Ingres/Star
mantém a tentativa de completar a transa¢io enquanto que a comunicagio €
restaurada e o commit é feito. Ingres/Star ndo retorna o controle ao usuario

final enquanto todos os nodes tenham realizado o commit.

Se qualquer parte da primeira fase falhar, por exemplo, se Ingres/Star perde a

conexdo de rede com um sife antes que todos os bancos de dados estejam preparados
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para commit,entdo Ingres/Star executa roll back na transa¢do para todos os sifes,
incluindo aqueles que ja estavam preparados para o commit. Se qualquer parte da

segunda fase falha, Ingres/Star eventualmente tentara realizar o commit da transagio
[CAI 2000b].

Nao ¢ em todas as situagdes que as transagles distribuidas requer two-phase
commit:transagcdes que ndo efetuam atualizagdes em base de dados; transagdes que
efetuam atualizagdes somente em uma base de dados; ou situagGes que ndo requer
coordenagio entre as bases de dados. Nesses casos o Ingres/Star consiste em enviar
somente a mensagem de commit para cada banco de dados, ou seja, usando uma simples
fase (primeira). Ha também situagSes em que o acesso ndo permite o uso do wo-phase
commit protocoll, principalmente quando o acesso a base de dados é feito via
Ingres/Enterprise Access, isso implica que algum banco de dados faz parte da
distribuigdo, mas ndo permite atualizagGes, nesse caso para manter a sincronia das
transagdes, o Ingres/Star simula two-phase commit. Mas, se mais de um sife ndo suporta
o protocolo e se envolve na transagdo de atualiza¢do, entdo Ingres/Star recusa a
tentativa de atualizagio. Porque, primeiro ele envia a mensagem de preparagio do
commit aos bancos de dados que suportam o protocolo, e em seguida envia commit para
o simples site que ndo suporta o protocolo, e finalmente envia commits para todos os

outros sites que estdo preparados para recebe-lo [CAI 2000b].

Conclusio

O SGBD Ingres possui varias combina¢Ges e cenarios para replicagio de dados
(secdo 5.1). Também suporta transagdes distribuidas gerenciadas pelo produto

Ingres/star.

Quanto a definigdo das regras de integridade, elas sdo definidas em conformidade
com o projeto semantico do banco de dados independente do ambiente. Todavia o
cumprimento dessas restrigoes de integridade é dependente das transag¢des distribuidas

alicergadas pelo protocolo two phase commit. As duas fases do protocolo somente sio
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utilizadas quando hi operagdes de inser¢do, delegdo e atualizagdo. O uso de regras
ativas aumenta o poder de fogo no cumprimento das restri¢ges de integridade
distribuidas através das procedures, mas a verificagdo das restrigdes de integridade é do

tipo pessimista (segdo 3.2.3).

No capitulo seguinte demonstramos as caracteristicas de replicagido e distribuigdo de
dados suportadas pelo SGBD Oracle8i , sobretudo da definicdo e cumprimento das

restrigdes de integridade distribuidas.



Capitulo 6

Restricoes de Integridade Distribuidas no Oracle

O Oracle8i é o quarto lancamento de produgdo do Oracle server langado pela
primeira vez em junho de 1997 (embora havia versdes anteriores). Historicamente a
Oracle® Corporation’ foi a primeira a oferecer um SGBDR — Sistema Gerenciador de
Banco de Dados Relacional em 1979 como projeto (Oracle Nasa) que se instalou na
NASA - National Aeronautics Space Agency dos Estados Unidos da América.
Atualmente ¢ o SGBD mais utilizado pelas organizagbes. Ele é distribuido e

comercializado pela Oracle Corporation e distribuidores autorizados [ABB 2000].

As restri¢gdes de integridade distribuidas no Oracle8i (deste ponto sera denominado
como Oracle) sio tratadas neste capitulo sob o ponto de vista de definicdo e
cumprimento. Mas antes se faz necessario a descri¢do das formas pelas quais o Oracle
efetua a replicagio e a distribuigdo de dados, bem como os protocolos de comunicagéo €

seguranga envolvidos.

6.1 Replica¢do no Oracle

Os mecanismos de replicagdo sdo embutidos no servidor Oracle, ou seja, ndo ¢
necessario um novo artefato de hardware ou software para realizar a replicagdo. Quando
houver necessidade de replicagdo, deve-se planejar o tipo ideal de replicagdo suportada
no Oracle, configurar o servidor para que ele realize a fungdo de replicagdo, e configurar

o ambiente de rede através do produto Oracle NerS.

O Oracle aborda a replicagdo de dados com uma certa granularidade distinguindo a

replicagdo em: replicagdo de objetos; replicagdo de grupos,; e, replicagdo de sites.

7. www.oracle.com
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Na replicagdo de objetos, qualquer atualizagdo realizada em um objeto de um sifte é
aplicada para todas as copias em todos os outros sites participantes. Os tipos de objetos
disponiveis para a replicagdo no Oracle, sdo: relagSes, indices, views, pacotes,

procedures, fungdes, triggers.

A replicagdo de grupos trata da replicag@o de objetos usando a replicagdo de grupos,
na qual constitui uma coleg@o de replicas de objetos, e os objetos na replicagdo de grupo
sdo administrados juntos. O usb de replicagdo de grupos facilita o gerenciamento da
replicagdo de objetos. Mas a replicagdo de grupos, e os esquemas do banco de dados
necessariamente ndo se correspondem, entretanto a replicagdo de grupo pode conter
objetos de multiplos esquemas, e um simples esquema pode conter varios objetos em
multiplas replicas de grupos. Entdo uma replicagio de objetos pode ser membro

somente de um grupo de replicagio.

Quando acorre a replicagdo de grupos em multiplos sites, logo temos a replicagéo de
sites em duas formas basicas: replicagdo master site (figura 14) e replicag¢do srapshot
site. No entanto, Oracle suporta os seguintes niveis de replicagdo: replicagdo

multimaster, replicacdo snapshot e replica¢@o hibrida (multimaster e snapshot).

6.1.1 Replicacio Multimaster

A replicagdo multimaster é também chamada de ponto a ponto, permite acionar sifes
nos quais contém servidores de banco de dados operando como master para gerenciar
grupos de objetos replicados. As aplicagdes podem atualizar qualquer relagéo replicada
em qualquer site na configuragdo multimaster, ou seja, convergir os dados de todas as
replicas das relagdes para a garantir a consisténcia da transagdo global e integridade dos
dados. Na replicagdo multimaster pode-se interromper o servigo de replicagdo para um
master grupo a qualquer momento, essa op¢éo facilita a manutengéio das relagdes e uso
de comandos DDL. Enquanto qualquer master grupo estiver parado nenhuma

manipulagio (DML - Data Manipulation Language) é permitida para os objetos do



Capitulo 6: Restricdes de Integridade Distribuidas no Oracle 66

master grupo. A figura 14 mostra a replicagio de sites que operam como masters e

gerenciam grupos replicados de objetos.

I Replicacio de

E relagéo Grupo
ol -
Net8 -
Replicagio de l I
Grupo Net8

I Replicagio de
. relagio Grupo

relagio

Figura 14: Replicagio Multimaster.

Na replicagdo multimaster ha trés maneiras de implementarmos a copia de dados:
replicagdo assynchronous (mais utilizada), replicagdo synchronous; e, replicagdo

procedural.

Na replicagdo assynchronous as atualizagGes realizadas em um master site se
estendem algum tempo depois para os outros sifes masters participantes da replica¢@o.
Ao contrario da replicagdo assynchronous, a replicagdo synchronous atualiza
imediatamente as replicas em todos os sites masters participantes da replicagdo os quais
estdo contidos na transag@o. Se ocorrer alguma falha na comunicago a transacdo realiza
o rolled back para todos os sites envolvidos na transagdo. Em situagdo semelhante,
quando um dos sites nfo responde a4 comunica¢do nenhuma transagio serd completada

enquanto a comunicag@o ndo for totalmente restabelecida [ORC 2000b].

A replicagdo procedural € utilizada para aplicagdes que possuem processamento em
batch que realiza grandes trocas de dados em transagdes simples, normalmente usada
para nio sobrecarregar a rede. A replicagdo procedural replica somente a chamada para
um procedimento armazenado que uma aplicagdo usa para atualizar uma relagdo. Ela

ndo replica as modificagdes nos proprios dados. Ha possibilidades de replicar pacotes
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que modificam dados em todos os sites, apds a replicag@io desses pacotes deve-se gerar
um wrapper (uma espécie de capa) para os pacotes de cada sife. Quando uma aplicagio
chama um pacote de procedimento no sife local para modificar dados, o wrapper
assegura a ultima chamada feita para o mesmo pacote em todos outros sifes replicados
[ORC 2000b].

6.1.2 Replicaciio Snapshot

A replicag¢do do tipo snapshot pode realizar copias completas ou parciais de relagdes
masters instantaneamente. A replicagdo snapshot possui tré€s propriedades: read-only;

updateable; e, refresh.

Snapshot read-only é uma configuragio basica que permite acesso read-only as
relagdes originarias do site master. Aplicagbes locais podem realizar acesso aos dados
na replica snapshot sem considerar a disponibilidade da rede. Read-only snapshot
elimina a possibilidade de conflitos porque ndo realiza atualizagGes. A figura 15 ilustra

a propriedade read-only da replicaggo snapshot.

;5%; Atualizac&o remota

Aplicagbes Cliente

Query local

N Relacio
Relagio master

r?:ali?only) (u;_rFateable)

Master
databas

Snapshot
database

relacio renlicada

refresh

Figura 15: Replicagéo Snapshot Read-Only.
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Updateable snapshot é uma configuragdo mais avangada que anterior cria um
snapshot permitindo aos usuarios realizar atualiza¢des (inser¢io, atualizagéo e delegdo)
nas linhas da relagdo master. Updateable snapshot pode conter somente um subconjunto

de dados da relagdo master. Algumas propriedades do updateable snapshot:

- Sdo sempre baseadas em uma simples relag@o.

- Podem ser renovadas incrementalmente.

- Propaga as mudangas realizadas em updateable snapshot para relagdo master
remota. Se necessario, atualiza a relagdo master em cascata para os outros

Sites master.

A Updateable snapshot permite aos usuarios consultar e atualizar um conjunto de
dados local mesmo estando desconectado do master site. Ela requer menos recurso que
a replicacdo multimaster, pois o snapshot pode estar em um banco de dados menor do
tipo cliente (Oracle /ite) com menos requisitos de espago em disco e memoria. [ORC
2000b].

O papel do snapshot refresh é garantir a consisténcia em relagdo ao banco de dados

master, para isso o Oracle providencia trés métodos de refresh:

- Fast refresh usa snapshot logs para atualizar somente as linhas que tenham
sido trocadas no ultimo refresh.

- Complete refresh atualiza por inteiro as relagdes do snapshot.

- Force refresh quando ndo é possivel realiza um rapido refresh, entéo o force

refresh realiza um complete refresh.

A figura 16 caracteriza a replicag@o snapshot updateable, a qual permite atualizagdes
nas bases de dados remotas e locais garantindo a consisténcia através do snapshot
refresh.
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Figura 16: Replicagdo Snapshot Updateable.

6.1.3 Replicaciio Hibrida

A replicagdo hibrida é a combinagdo da replicagdo multimaster com a replicagdo
snapshot, normalmente utilizada quando ha diferentes requisitos na aplicagio. A
configuragdo mixed pode ter qualquer numero de master sites e multiplos snapshot sites
para cada master. Esse tipo de replicagio une as propriedades contidas em ambas

replicagGes multimaster e snapshot as quais foram descritas anteriormente.

6.1.4 Tratamento de Conflitos da Replicacio Oracle

Ao projetar uma replicagdo de dados, deve-se considerar que em algum momento
pode existir a concorréncia na atualizagdo de um mesmo dado nos sites participantes da
replicagdo. Muitos projetos de sistemas de replicagdo tentam evitar conflitos em todos,

ou em grandes por¢des de dados replicados. Entretanto, aplicagdes podem exigir que
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alguns dados sejam atualizados em todos os sifes a qualquer momento, € nesse caso, a

possibilidade de conflito é eminente.

Oracle aborda os trés tipos de conflitos de dados normalmente encontrados em

projetos de replicagio: update conflicts; uniquenes conflicts; e, delete conflicts.

- Update conflicts ocorre quando a replicagdo da atualizagdo de uma tupla de
uma relagdo com outra atualizagdo para essa mesma tupla. Em outras
palavras, o update conflicts acontece quando duas transagdes originarias de
sites diferentes atualizam a mesma tupla aproximadamente no mesmo
instante.

- Uniqueness conflicts ocorre quando a replicagdo de uma tupla tenta violar a

integridade da relagdo, como a restrigio de chave primaria ou chave unica.
Por exemplo, pode acontecer que duas transa¢es de dois sites diferentes, e
cada uma delas insere uma tupla nas respectivas relagdes replicadas com o
mesmo valor para chave primaria. Nesse caso a vreplica(;ﬁo através dessas
transagOes causam uniqueness conflicts.

- Delete conflicts, ocorre quando duas transa¢Ges originarias de dois sifes
diferentes, uma transa¢do exclui uma tupla, a outra transagio atualiza ou
também tenta excluir a mesma tupla. Neste caso a tupla nio existe mais para

ser atualizada ou excluida.

O Oracle possui maneiras automaticas de detectar e resolver conflitos na replicagio.
Cada master site no sistema de replicagdo, automaticamente identifica e resolve os
conflitos na replicagio quando eles aparecem. Por exemplo, quando um master site
envia para fila uma transagio deferred para o sistema de outro master site,
procedimentos remotos sdo chamados no sife receptor que automaticamente detecta a
existéncia de conflito. O master site recepciona em seu sistema de replicagdo e

consegue detectar os conflitos da seguinte forma [ORC 2000b]:
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- O site receptor detecta update conflict, quando ha qualquer diferenga entre os
valores antigos da tupla replicada (valores antes da modificagdo) e o valor
corrente da mesma tupla no site receptor.

- O site receptor detecta uniqueness conflicts, se a restrigio de unicidade foi
violada durante a inser¢do ou delegdo de uma tupla replicada.

- O site receptor detecta delete conflicts, quando ndo encontra a tupla para
deletar ou atualizar porque a chave primaria da tupla ndo existe mais.

Além das opgdes automaticas de resolugdo de conflitos que o master site efetua,
pode se ainda utilizar fungdes escritas em PL/SQL — Procedural Language/Structure
Query Language as quais sdo implementadas de acordo com o problema existente. No
entanto, a Oracle Corporation recomenda, que ao projetar uma replicagdo evitar

qualquer possibilidade de conflito.

6.2 Distribui¢cio de Dados no Oracle

A distribuigio suportada no Oracle compreende trés situagdes: sistemas de banco de
dados distribuidos homogéneos; sistemas de bano de dados heterogéneos; e, arquitetura
de banco de dados cliente/servidor (fora do escopo desse trabalho). Todas elas
necessitam da configuragdo adequada do produto de rede Oracle Net8 ao projeto de

distribuiggo.

6.2.1 Bancos de Dados Distribuides Homogéneos Oracle

Sistemas de bancos de dados distribuidos homogéneos sdo aquele que possuem dois
ou mais bancos de dados Oracle, residentes -em seus respectivos servidores e
interligados por uma rede de comunicagdo. Para aplicagdo do cliente a localizagdo e a
plataforma do banco de dados sdo transparentes. A figura 17 evidencia uma aplicagio

de uma institui¢do de ensino distribuida suportada pelo ambiente Oracle.
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Figura 17: Exemplo.de Sistema de Bancos de Dados Distribuidos Homogéneos.

6.2.2 Bancos de Dados Distribuidos Heterogéneos Oracle

Em um sistema de bancos de dados: distribuidos heterogéneos, no minimo um dos
bancos de dados que participa da distribuicdo ndo é Oracle. Do ponto de vista da
aplicagdo essa modalidade de distribuigdo é vista como um simples sistema de banco de
dados local, ou seja, a distribuigdo e a heterogeneidade dos dados sdo transparentes. O
Oracle disponibiliza servigos heterogéneos (SH) como um componente integrado ao
servidor; o qual fornece uma arquitetura comum e mecanismos: de administragio de

acesso a dados heterogéneos. A conectividade é estabelecida de duas maneiras:

a) Através de agentes transparentes, os quais sdo especificos aos sistemas que
ndo sdo Oracle, e cada tipo requer um agente diferente. Esses agentes
permitem a execugdo de comandos SQL.

b) Uso de conectividade genérica, através dos servigos de agente ODBC —
Open Database Conectivity e OLE DB - Object Linking And Embedding
Database, os quais compde uma caracteristica padrio do produto Oracle. A
facilidade dessa op¢do € a de nfo haver a necessidade de uma configuraggo
especifica para o agente, simplesmente obter drivers de interface (ODBC ou
OLE DB).
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As caracteristicas dos (SH), incluem: transag¢des distribuidas; tradugdo da SQL;
tradugdo do dicionario de dados; acesso as aplicagdes ndo Oracle através do dialeto
SQL; acesso stored procedure; suporte a conjunto de caracteres multi-byte; multi-

threaded agentes; entre outros [ORC 2000c].

O Oracle enfatiza a comunicag@o entre os sifes através de seus databases links, um
database link define o caminho de comunica¢do de um servidor de banco de dados
Oracle para outro servidor de banco de dados também Oracle. O /ink é definido como
uma entrada na tabela do dicionario de dados. Para acessar o /ink é necesséario estar
conectado ao banco de dados local que contém o dicionario de dados. O link é
unidirecional, para acessar diversos banco de dados remotos € necessario criar /inks no
banco. de dados local para esses acessos. O banco de dados remoto ndo. podera utilizar o
mesmo Jink, deverd definir seus proprios /inks e armazena-los em seu dicionario de
dados. O database: link pode ser compartilhado para reuso da conex@o de varias sessdes
enderecadas a0 mesmo banco de dados. A principal vantagem do uso de database link é
permitir o acesso de um usuério local a um banco de dados remoto sem ser usuério do

banco de dados remoto [ORC 2000c].

No ambiente distribuido Oracle, cada base de dados € identificada pelo nome global
do banco de dados através de dominios da rede pré-fixados. O nome de cada banco de
dados ¢é definido por uma arvore comegando pelas folhas até a raiz. Por exemplo,
podemos ter dominios: de redes, como: COM, ORG, EDU,... sob esses dominios €&
possivel criarmos filiais, divisdes, departamentos (vendas, produgd@o, marketing ,....) e
finalmente o proprio banco de dados. Entde o nome para identificar cada banco de
dados pode corresponder a hierarquia definida pela organizagdo. Por exemplo, de
acordo com figura 18, definimos a identificagio das bases de dados para uma institui¢do

educacional que possui multiplos campi.
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inst academico

inst” adm

campus2

academico. |
académico.campusl.inst academico.edu

académico.campusZ.inst academico.edu
financ.inst_administrativo.edu

Figura 18: Dominio da Rede e Nomes Globais dos Bancos de Dados no Oracle.

A relagdo entre os nomes de identificagdo global dos bancos de dados ¢ diretamente
associada aos nomes dos dabases links, ou seja, tipicamente o database link possui o.

mesmo nome que bance de-dados remoto no qual ele referéncia.

As permissdes de acesso aos bancos de dados distribuidos no Oracle estdo
diretamente ligadas aos trés diferentes tipos de databases links  que podem ser criados

como: privado, publico, e global.

Para obter um database link- privado, cria-se o. /ink no. esquema especifico do banco
de dados local. Somente o proprietario do database link privado ou subprogramas de
PL/SQL do mesmo esquema tera acesso a esse /ink, consequentemente acessara objetos

do banco de dados correspondente.

Quanto ao datbase: link publico, define-se um database-wide link. Todos os. usuarios
e/ou subprogramas de PL/SQL do banco de dados que usa esse /ink acessa os objetos do

bance de dados. correspondente.

Quando a rede Oracle usa nomes proprios (figura 18 ) cria-se uma network-wide

link. Nesse sistema o database. link global ¢ criado e gerenciado automaticamente para
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qualquer banco de dados Oracle da rede. Usuarios e subprogramas de PL/SQL de

qualquer banco de dados que usa um global /ink pode acessar objetos do banco de dados
correspondente [ORC 2000c].

A adocgdo do tipo de link depende dos requisitos das aplicagdes, entdo algumas

considera¢des sdo relevantes:

- Database link privado, esse tipo de /ink € mais seguro que publico e o global,
porque somente o proprietario (quem o criou) ou subprogramas contido no

esquema, pode usar o /ink para acessar o banco de dados remoto.

- Database links publico, quando varios usudarios exigem o caminho de acesso
ao banco de dados remoto Oracle, deve-se criar um simples database link

publico para todos os usuarios do banco de dados.

- Database links global, quando uma rede Oracle usa Oracle Names, o
administrador convenientemente gerencia globalmente os databases links

para todos os bancos de dados do sistema, esse gerenciamento € centralizado

e simples.

O Oracle permite o uso de sinonyms para esconder o database link do usuario
(exemplo a seguir), possibilitando o acesso as relagdes de um banco de dados remoto

como se fosse em um banco de dados local.

SELECT * FROM Aluno@Academico.campusl.inst academico.edu;

CREATE SYNONYM Aluno
FOR Aluno@Academico.campusl.inst_academico.edu;
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6.2.3 Administracio e Seguranca dos Bancos de Dados Distribuidos Oracle.

O Oracle possui mecanismos de gerenciamento dos sistemas de banco de dados
distribuidos como: sife autonomy, banco de dados distribuido seguro; auditoria

database links; e, ferramentas de administragao.

Site autonomy permite que cada servidor participante da distribuigio seja
administrado independentemente dos demais. Ainda que varios bancos de dados
trabalhem juntos, cada banco de dados é um repositério de dados em separado

gerenciado individualmente.

Os bancos de dados distribuidos Oracle possuem a mesma seguranga de um banco de
dados centralizado incluindo: autenticagdo do usuario com senhas (da rede e do banco)
€ mais a autenticagdo externa com kerberos obtendo end-to-end security, coneccdes
com Jogins encripitados entre cliente e servidor, e servidor a servidor; usuarios globais
podem ser autenticados através do protocolo SSL — Service Security Layer; servigos de
autentica¢do da rede Oracle Net8 com plataforma do servidor (Windows, Unix, Linux ,
Novell). A encripitagdo de dados disponivel no Net8 se da através dos algoritmos RC5
e 0 DES - Data Encryption Standard. Para o usuario de database links é determinado
qual (is) banco(s) de dados ele pode acessar e nesse ambiente existem trés categorias de

usudrios envolvidas no database links [ORC 2000c]:

- Conect user é um usuario local que acessa um database link no qual nao foi
especificado o username e password, mas deve ser especificado (nesse caso
ndo precisa ser o usuario que criou o /ink, mas qualquer usuario que tem
acesso a ele);

- Current user ¢ um usuario do tipo global database link que pode ser
autenticado pelo certificado X.509 e uma chave privada por estar junto ao
banco de dados envolvido no link, current user link tem aspecto de

seguranga avangada do Oracle como opgo;



Capitulo 6: Restricdes de lntegri‘dode Distribuidas no Oracle 77

- Fixed user sio aqueles que o username/password compGem parte do link
quando ele ¢ definido, entdo o usuario precisa do username e password para

se conectar ao banco de dados remoto.

Nos databases links permite-se efetuar auditorias nas operagdes locais € remotas
realizadas pelos usudrios que se conectam a eles, primeiramente na base local e em

seguida nas bases remotas, cada operagio é auditorado nos respectivos acessos.

O Net8 é o ambiente que estabelece a conexdo entre as bases de dados e também
prové uma certa seguranga na comunicag@o para a troca de dados. Através do Net8 o
Oracle suporta os seguintes protocolos: TCP/IP; TCP/IP com SSL; SPX/IPX; Named
Pipes, LU6.2;, e, Bequeath. Destaque para o protocolo TCP/IP com SSL, a
comunicagdo com esse protocolo deve ser suportada pelos servidores envolvidos. O
SSL armazena a autenticagdo de dados com certificados e chaves privadas no Oracle
Wallet. Quando o cliente inicia a conexdo com Net8 para o servidor o SSL realiza uma
verificagdo entre os dois (usando certificado), durante essa verificagdo ocorre a
negociagdo entre o cliente e o servidor onde eles acompanham a cifragem, o conjunto de
autenticagdo, e os tipos de integridade dos dados (da mensagem) serdo aplicados nas

mensagens cambiadas entre eles [ORC ZOOOd].

O Oracle possui ferramentas de administragdo integradas, como o enferprise
mananger tadabase administration tool, ferramenta com interface grafica que permite
administrar um simples banco de dados centralizado, como também simultaneamente

multiplos bancos de dados.

6.3 Definicéio das Restricoes de Integridade Oracle

As restrigdes de integridade estruturais no sistema gerenciador de banco de dados
Oracle sio definidas por comandos da SQL em conformidade com o padrio ANSI,
principalmente quando do uso dos comandos CREATE e ALTERNATE TABLE. A

seguir define se algumas restri¢des de integridade normalmente utilizadas em banco de
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dados relacional (chave primaria, chave unica, integridade referencial ¢ de dominio)

que o Oracle utiliza independente da arquitetura (centralizada, distribuida).

CREATE TABLE Curso
Codigo NUMBER (05)
Nome VARCHAR?2 (30)

4
) ;
ALTERNATE TABLE “Curso” MODIFY “Nome” NOT NULL;
CREATE TABLE Aluno(
Matr NUMBER (05) CONSTRAINT Aluno Pk PRIMARY KEY,
Nome VARCHAR?Z (30),
SobNome VARCHARZ2 (30),

Ender VARCHAR?Z2 (50),
CONSTRAINT Aluno UK UNIQUE (Nome, Ender)):;

Restrigdo de integridade referencial no Oracle é definida por colunas comuns entre
duas relagdes (ou um conjunto de colunas), onde a chave primaria ou unica (primary,
unique key) que compdem a relagio parent e a chave estrangeira (foreign key) compdem

a relagio child,

A composic¢do de chave primaria, chave estrangeira ou chave nica deve obedecer ao
limite de 32 colunas. O Oracle permite que a chave estrangeira possua valores vazios,
desde que nio realize a verificagdo de compatibilidade com a chave a primaria ou chave
anica, através das restrigbes de CHECK CONSTRAINTS e NOT NULL. A
finalidade dessa opgdo é permitir a flexibilidade quando necessario em postergar a
integridade referencial (recomenda-se ter critérios) [ORC 2000a]. Nesse caso deve ser
definida ou alterada a restrigdes postergadas com os comandos CREATE e
ALTERNATE TABLE. O exemplo a seguir define a restrigdes de integridade

postergadas no Oracle.

CREATE TABLE Aluno (

Matr NUMBER,

Nome VARCHAR (40),

CodCurso NUMBER REFERENCES (Curso),
CONSTRAINT Aluno pk PRIMARY KEY (Matr) DEFERRABLE,
CONSTRAINT Aluno fk FOREIGN KEY (CodCurso)
REFERENCES (Curso.CodCurso)DEFERRABLE) ;
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O Oracle permite alterar o estado das restrigdes definidas, mas deve-se ter
conhecimento das conseqii€ncias. Também é possivel revogar a restri¢do ‘de integridade
em nivel de relagdo ou em nivel de coluna através do comando ALTER TABLE com a

clausula DROP (para coluna).

CASCADE
ALTER TABLE Aluno
DROP KEY,
DROP CONSTRAINT Curso Fk;

DROP TABLE Aluno CASCADE CONSTRAINTS;

Para as restrigdes mais complexas o Oracle pode definir triggers, o qual é suportado
como um sistema de eventos. No contexto da restrigdo de integridade ele pode ser
invocado quando da insergio, dele¢do ou atualizagdo de relagBes ou view (relagdes
temporarias). Um #rigger no Oracle pode executar blocos de PL/SQL, procedimentos
em Java ou na linguagem C. Porém ha algumas recomendagles quanto ao uso de

triggers:

- Nio definir triggers que duplique a funcionalidade embutida no Oracle,
principalmente para o cumprimento da integridade de dados para as quais
pode-se fazer do uso de declarativas.

- Nao definir triggers com mais de 60 linhas ou 32 Kbytes de codigo, pois
nesse caso € mais indicado o uso de procedure.

- Usar triggers somente centralizado, em operagdes globais eles sdo acionados
por disparo de um comando, o qual é efetuado sem considerar quem o
disparou (usuario ou aplicagdo do banco de dados).

- Nio criar triggers recursivos.
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CREATE OR REPLACE TRIGGER Aluno Curso Verif
BEFORE INSERT OR UPDATE OF Curso ON Aluno
FOR EACH ROW WHEN (NEW.Curso IS NOT NULL)
DECLARE

6.4 Cumprimento das Restri¢oes de Integridade no Oracle

O Oracle utiliza o constraint CHECK (comando) para verificar as restricGes de
integridade. Esse comando tem por base expressdes logicas, sempre avaliando valores
verdadeiros para expressdo, quando ocorre o contrario o comando pode invocar o roll

back da transag@o em questdo.

CHECK (Colum Name IS NOT NULL) ;

CHECK (Exame.Grade > = “A” AND
Exame.Grade < “L”);

O Oracle permite postergar (CONSTRAINT DEFERRABLE) a verificagio da
restrigio de integridade principalmente quando a restrigio ndo € satisfeita. Com isso ¢
possivel retardar a verificagdo da restrigio enquanto finaliza a transagfo. Porém deve
ser avaliado em quais caracteristicas se deve utilizar esse mecanismo. Por exemplo:
relagGes snapshots, relagdes que possuem grandes quantidades de dados que sdo
manipuladas por outras aplicacdes, as quais pédem ou ndo retornar dados na mesma
ordem; e, atualizagdo em cascata nas operagdes de chave estrangeira [ORC 2000a]. Mas
mesmo assim a verificagio da restri¢do de integridade pode ser adiada quando solicitada
pelo usuario ou aplicagdo (SET CONSTRAINT Aluno fk DEFERRABLE), ou seja,
a verificagio da integridade referencial entre Aluno Curso acontecera somente

quando a transagdo for finalizada.

Quando se definem restri¢gdes de integridade ao banco de dados, o objetivo € que

esse banco de dados preserve a consisténcia de seus dados, assim como as regras de
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negocios estabelecidas nesse banco de dados. Entretanto ha determinadas situagdes em
que o Oracle permite a suspensdo temporaria da restri¢do de integridade com finalidade

unica de performance nas seguintes tarefas:

- Quando se abastasse com grande quantidade de dados ou quando se utiliza
nas relagdes o mecanismo SQL LOADER.

- Quando realiza operagdes em batch, na qual faz maciga troca de dados entre
relagBes (troca entre relagdes temporarias e relagdes definitiva).

- Na importagio e exportagio de tuplas.
Ha duas situagdes em que a suspensio pode ser aplicada:

a) na criagdo da relagdo com restrigdo suspensa;

CREATE TABLE Aluno
(Matr NUMBER (6) PRIMARY KEY DISABLE);

b) quando da alteragdo da restri¢do existente na relag@o;

ALTER TABLE Aluno
DISABRLE PRIMARY KEY,
DISABLE FOREING KEY;

Para desabilitar as restricdes de integridade no Oracle, é imprescindivel conhecer as
estruturas de definicdo existentes, € nesse caso o uso do dicionario de dados é
indispensavel. De qualquer forma parece natural a suspensdo temporaria da restrigdo de
integridade, mas ao considerar que enquanto existir violagdes das restrigdes de
integridade o comando ndo é executado com sucesso, entdo a recomendagdo € que se
exclua ou atualize as restricGes de integridade. Lembramos que enquanto a restrigdo
estiver suspensa o banco de dados pode ficar inconsistente, entdo essa opgdo deve ser

utilizada com bastante cautela.

No cumprimento da restricio de integridade os friggers devem ser usados para
garantir as restricdes complexas de negdcios, as quais ndo sdo expressas pelas
declaragdes de restrigdo de integridade. Dessa maneira o uso de friggers no Oracle para

esse contexto limita-se a:
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- Acdes referenciais de atualizagdes e declaragGes de nulos e valores default.

- Integridade referencial, quando a relagdo parent e a relagio child estio em
diferentes nodes em um banco de dados distribuido.

- Verificagdo de restricdes complexas ndo suportadas em CHECK
CONSTRAINTS [ORC 2000a].

A manutencdo da integridade referencial no sistema distribuido do Oracle difere do
centralizado. Porque ndo permite a defini¢do de declaragdes de restrigdes de integridade
referencial em nodes do sistema distribuido, ou seja, nio ha como estabelecer uma
declaragdo de integridade referencial para uma tabela remota onde consta a chave
primaria ou Unica, bem como a referéncia dessa chave em uma relagio local. No entanto
pode se manter o relacionamento de relagGes parent/child em nodes distribuidos, o qual

garante a integridade referencial através de rriggers [ORC 2000a].

O processamento de transagdes possui um papel fundamental na restrigdo de
integridade, principalmente para o contexto distribuido. As transagdes no Oracle s@o
consideradas como unidades de trabalho constituidas por um ou mais comandos da SQL
executada por um simples usuario. Para o modelo distribuido o processamento das
transagdes ¢ classificado da seguinte forma: transagdo remota que contém somente
comandos que acessa um simples sife remoto; e transagdo distribuida contendo
comandos que acessam mais de um site remoto. Pode se realizar atualiza¢des através de

procedures, triggers definidos por subprogramas de PL/SQL.

O SGBD Oracle garante que todos os comandos de transagdo distribuida, ou ndo,
realiza um dos dois comandos, COMMIT ou ROLLBACK. Os efeitos do andamento de '
uma transagio deve ser invisivel para todas as outras transagdes dos outros sifes, essa
transparéncia deve ser verdadeira para as transagdes que incluem qualquer tipo de
operagdo (consultas, atualizagdes ou chamadas de procedures remotas). Oracle deve
coordenar o controle das transa¢des considerando as caracteristicas da rede e manter a

consisténcia dos dados, mesmo se rede ou sistema fathar [ORC 2000c].
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Conclusio

Concluimos que o Oracle suporta varios tipos de replicacio de dados (seg¢do 6.1) e
gerencia transa¢des distribuidas através de protocolos padrées (segdo 6.2), permitindo
aos usuarios a manipulagio das bases de dados distribuidas. Também possui um bom

nivel de heterogeneidade.

O Oracle ndo utiliza produtos extras para implementar suas replicagdes e
distribuigdes de dados, apenas necessita de configuragdes dos servidores e dos servigos

de rede, bem como os protocolos envolvidos para a comunicagio de dados.

As defini¢cdes das restricbes de integridade estruturais sdo efetuadas naturalmente
através dos comandos de DLL (se¢do 6.3) independente do modelo (centralizado ou
distribuido). Também permite a confec¢do de restrigdes mais complexas através do uso

de triggers, procedimentos em PL/SQL e linguagens de programacio C ou Java.

Quanto ao cumprimento das restricbes de integridade distribuidas, limita-se
basicamente aos mecanismos de gerenciamento das transa¢des distribuidas do SGBD e

aos recursos indispensaveis do protocolo two-phase commit.

No capitulo seguinte trataremos das mesmas caracteristicas que foram abordas aqui,

mas para SGBD DB2.
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Restricoes de Integridade Distribuidas no DB2

O DB2 Universal DataBase é um veterano e estabelecido sistema gerenciador de
banco de dados, historicamente ele € datado em 1983, mas o fato que o DB2 ¢ a raiz de
um trabalho realizado nos laboratorios de pesquisas da IBM — International Busines
Machine nos anos 70 [CHA 1998]. Atualmente o DB2 esta entre os principais SGBD's
profissionais utilizados pelas organizagdes e sio comercializados pela IBM®

Corporation® e representantes.

Neste capitulo sdo descritas as maneiras pelas quais o Sistema Gerenciador de Banco
de Dados DB2 Universal DataBase v7 (doravante tratado como DB2) realiza a
replicagdo e a distribuicdo de dados. Também investiga quais os protocolos envolvidos
nessa tarefa, além de verificar como DB2 define e cumpri as restricdes de integridade

distribuidas.

A IBM disponibiliza produtos compativeis com suas plataformas (0S/390, AS400,
AIX —~ Advanced Interactive eXecutive, dentre outros), em fungéo disso ha situagdes que
devem ser observadas ao abordar o contexto que sera implementado a replica¢do assim
como a distribuigio de dados. O escopo investigado refere-se ao Sistema Gerenciador
de Banco de Dados Relacional DB2 nio considerando detalhes de implementagdo em

relagio a plataforma adotada.

7.1. Replicagdo de Dados no DB2

A replicagdo de bases relacionais € suportada ¢é suportada pelo SGBD DB2 sob o uso
do produto DB2 DataPropagator, que permite a replicagdo para qualquer banco de
dados relacional DB2 (também pode ser usado em outros produtos da IBM, DB2
DataJointer, IMS DataPropagator) ou néo, como Microsof SQL Server e Sybase.

8: www.ibm.com
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O DB2 DataPropagator consiste em trés principais componentes. Administration

Interfaces, Change-capture Mechanisms e the Apply program.

O papel principal da administration interfaces é criar o controle das relagdes, as quais
sdo armazenadas conforme o critério da replicagdo. Ha duas interfaces destinadas ao
administration interfaces, DB2 control center ¢ o DIRA — DataJoiner Replication
Administration. O DB2 control center é uma ferramenta de controle de banco de dados
usada para administrar a replicagdo de dados entre dois servidores de banco de dados
DB2. Ele mecaniza muitas fungGes como: criagdo de relagdes destino; controla essas
relagGes quando especifica a informag@o destino; define relagdes e view como uma
replica de origem; remove replicagdes de origem; duplica subscri¢do de relagdes para
outros servidores; e, adiciona ou elimina chamadas de procedimentos ou comandos da

SQL que sdo executados antes ou depois que o dado foi replicado.

O DJRA também ¢é uma ferramenta de administragdo de banco de dados na replicagdo

e administra varias tarefas, como:

- Cria controles das relagdes e os envia para suas origens, destinos e centro de
controle;

- Define relgdes DB2, ndo DB2 e ndo IBM;

- Define views como replicagdes de origem

- Altera defini¢des de relagdes DB2 n aorigem e no destino;

- Remove replicagbes origens e conjuntos de subscrigdo

O change-capture mechanisms realiza a captura de dados através de dois
submecanismos: capture program e capture triggers. Capture program é utilizado
quando a relagio origem é DB2, entdo as mudangas ocorridas nas relagdes origem sdo
capturadas através do Jog do banco de dados e armazenadas em relagdes temporarias. Ja
o capture tiggers criado automaticamente pelo DJRA captura as mudangas ocorridas
nas relagdes origem do banco de dados ndo IBM (exceto feradata, Microsoft access, e
Microsoft  jet) armazenando-as em relagdes temporarias. Capture triggers sdo

disparados quando um evento (upadate, insert ou delete) ocorre [IBM 2000a].
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O apply program 1€ os dados diretamente das relagGes origem ou views para povoar
relagdes de destino. Se as relagbes sdo de um banco de dados ndo IBM o apply program
1€ os dados através de um nickname. Se houver a necessidade de copiar as mudangas
ocorridas nas relagdes entdo apply program 1€ as mudangas de dados que estdo
armazenadas nas relagdes temporarias e aplica essas mudangas nas relagdes destino. O
apally program geralmente € executado no servidor de destino, mas pode ser executado
em qualquer servidor da rede (origem, destino, e controle) que esteja. conectado. Cada
instancia de apply program pode ser executada no mesmo ou em diferentes servidores,
cada apply program pode ser executado usando a mesma autorizag@o (user ID). Cada
apply program é associado a um servidor de controle, 0 qual contém o controle das
relagdes. As relagdes por sua vez possuem as definigGes para as subscrigdes, que pode
ser usado por mais de uma instancia do apply program. Por exemplo, se ha um servidor
de origem e dois servidores de destino, entdo separa se a execu¢do do apply program
para cada servidor de destino. As duas instancias do apply program compartilham o
controle das relagdes, as quais deverdo ter informagdes especificas e relatadas para cada
instancia aplicada [IBM 2000a].

7.1.1. Controles de Replicacdes do DB2

O DB2 possui varios conceitos de controles usados na replicagdo, sendo os

principais tratados a seguir.

Replications sources é basicamente ¢ uma relagdo da qual se deseja realizar copias
de dados. Pode-se definir replications source para descrever informag¢des que change-
capture mechanisms usara, ou seja, essa definicdo concentra em determinar quais
colunas serdo replicadas e quais tipos de opera¢des (upadate, delete, ou insert) serdo

tratadas.

Ha duas caracteristicas admitidas para coluna(s) da relagdo origem: after-image e
before-image. O after-image contém o valor do dado na coluna da relagdo origem logo

que o dado foi atualizado. No before-image, ao contrario do after-image o valor do dado
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aparece na coluna da relagdo origem antes que o dado seja atualizado. Quando da
definigdo em replicar pode-se optar pela captura do after-image, ou before-image, ou
ambos, essa decisdo depende do planejamento da replicagdo e do tipo de relagdo
replicada. Por exemplo, uso do before-image é adequado quando a aplicagdo requer

auditoria ou possui capacidade de rollback.

As copias de dados realizadas pelo apply program sio do tipo full-refresh e
differential-refresh. O apply program copia dados da origem para o destino somente
através do full-refresh ou do differential-refresh. No full-refresh o apply program
realiza tarefas na seguinte ordem: a).elimina todas as linhas da relagdo destino; b) 1€
todas as linhas da relagdo origem; e, c) as copias para relacdo destino. Na copia
differential-refresh o apply program copia somente os dados modificados na relagio

origem para relagido destino.

Antes de replicar os dados da origem, deve-se associar a origem com o destino, no
qual serdo replicadas as modificagdes ocorridas na origem. Essa associagdo € definida
através do subscripton sets e subscription-set menbers, nos quais as informagées das
associagOes sdo armazenadas em varias relagGes de controle da replicagdo em questio.
Uma subscriptz'onﬂ set deve ter uma subscription-set menber para cada relag@o destino ou
para cada view também de destino. O subscription set assegura que todos subscription-
set menbers sio tratados da mesma forma durante a replicagdo: uma das duas
modificagdes € aplicada para todos os destinos ou para nenhum deles. As modificagGes
de dados para todos os subscription-set menbers em um subscription set sido replicadas
para relagdes destino especificadas em uma simples transagdo. A subscription set
otimiza a performance porque as relagGes destino sdo processadas em conjuntos em uma
transagdo contra o servidor destino. Subscription set também preserva a integridade

referencial na replicagio.

A replicagdo pode envolver somente um subconjunto da relagdo origem, usar uma
simples view para reestruturar os dados da relagdo origem para relagdo destino, ou
ainda usar jungdes e unides complexas. Entdo pode se replicar algumas colunas ou

linhas da relagdo origem em vez de replicar toda a relagdo para o destino, isso é
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conhecido como particionamento de relagdes (vertical ou horizontal), no DB2 ¢
chamado de column subsetting e row subsetting. A column subsetting é recomendada
quando ha colunas com grandes objetos (LOBs — Larger Object Binary ), ou se o tipo
de dado da coluna ndo ¢ suportado pela relagdo destino. Quanto a row subsetting, ela €
adotada de acordo com a necessidade de negdcio da organizagdo em relagio a

replicagéo.

Ao definir uma subscription-set menber deve-se especificar o tipo da relag@o destino
que sera usada na replicagio. O DB2 apresenta disponibiliza os seguintes tipos de
relagdes [IBM 2000a]:

- User copy tables sio copias de relagdes do tipo read-only da replicagéo
origem, mas a replicagio ndo controla a adi¢do de colunas. Elas sdo
consideradas como relagdes regulares, esse fato torna um bom ponto inicial

para a replicagdo. Elas sdo mais comuns em relagdes do tipo destino.

- Point-in-time tables sio copias das relagdes do tipo read-only da replicagao
origem com uma coluna de timestamp adicionada. A coluna timestamp ¢
originalmente nula. Quando as modificagdes sdo replicadas, valores sdo

adicionados para indicar o momento que atualizaggo foi efetuada.

- Aggregate table sio relagdes também do tipo read-only, mas permite 0 uso
de fungdes da SQL (como SUM e AVG) para sumarizar as entradas contidas
nas relagdes de origem, ou as recentes modificagdes de dados ocorridas nas
relagdes de origem. Ha duas espécies de aggregate tables: base aggregate
table e change aggregate table. Base aggregate table sumariza o conteido
das relagdes origem, usa uma base aggregate table para trazer o estado da
relagio origem a um estado regular. A base aggregate table ndo traz
informagdo da modificagdo. Change aggregate table trabalha com as
modifica¢des de dados no controle das relages e ndo com o conteudo da
relagdo origem. Usa-se uma change aggregate table para trazer as operagdes

de modifica¢Bes (update, insert e delete) realizadas no mesmo instante.
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- Consistent-change-data (CCD) tables sdo relagGes que contém dados das
transagdes committed (concluidas). Elas também possuem indicadores
mostrando que as modificagdes ocorridas foram através de uma operagdo de
insert, delete ou update. Mantém juntos os valores antigos e novos dos
dados. Cada tipo de CCD table (local ou remoto, completo ou ndo completo,
condensado, ou n3o condensado, interno ou externo) possui uso

diferenciado.

- Replica ou row-replica table sio somente relagdes de destino que as
aplicagOes as atualizam diretamente. ModificagOes feitas para replicas ou
row-replicas sio replicadas para relagdes de origem associadas, ou seja, a
relagdo origem replica as modificagdes para outras replicas. As replicas sdo
suportadas somente em banco de dados DB2. A row-replica table é um tipo

especial de replica para o DB2 DataPropagator destinado ao Microsoft Jet.

- User tables nio é gspeciﬁcada como uma‘ relagdo destino, entretanto em
update-anywhere replicaﬁon, uma user table ¢ automaticamente uma relagéo
destino para replicas ou row-replicas que estdo associadas a elas. O wuser
table é um parent replica, e as cOpias sdo dependent replicas. Um parent
replica recebe atualizagGes de uma dependent replica e, se ndo for detectado
conflito, ele replica as modificagBes para outros dependent replica. A parent

replica é a origem primaria de dados.

7.1.2. Métodos de Replicacdes Abordadas Pelo DB2

As replicagBes que podem ser estabelecidas para banco de dados DB2 obedecem a
métodos de controles como: synchronous replication; assynchronous replication;

interval timing; event timing; e, on-demand timing [IBM 2000a].
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No método Synchronous replication as atualizagdes sdo entregues continuamente
aos destinos. Quando ha modificagdes nos dados de origem, esses sdo armazenados
temporariamente e transferidos em seguida para o destino. As modificacdes sdo
realizadas na origem somente depois que essas tenham sido replicadas no destino. Se
por alguma razio as modificagdes nio forem replicadas no destino, entdo nfo serdo

concluidas na origem.

O método asynchronous replication as atualizagdes sdo entregues em estagios.
Quando a modificagdo ¢ feita na origem, ela também é armazenada temporariamente e
depois recambiada ao destino. O armazenamento temporario pode ser em minutos,
horas ou ainda programado. Por exemplo, zero hora de cada dia (0:00), ou em uma data

especifica de cada més (dia 10).

Interval timing é um simples método que controla o momento da replicagdo. Ha
opgOes de data e hora para apply program iniciar a replicagdo de dados para o destino, e
um conjunto de intervalos de tempo descrevendo a freqii€ncia com que os dados serdo
replicados. O interval timming pode ser continuo formando um ciclo de replicagdo com
alguns segundos de espera, mas o controle do pardmetro de espera € da aplicagdo. O
intervalo de tempo usado no apply program depende do nimero de replicagdes que ele

fara e os recursos disponiveis.

Event timing é o método mais preciso no controle de tempo da replicagéo. Para o uso
do event timing, deve se especificar o nome do evento quando da definicdo do
subscription set e definir o tempo em que ele sera processado. Opcionalmente, pode se
definir o tempo final do periodo;, o apply program ndo executa nenhuma transago

depois desse tempo, mas adiara as respectivas replicagdes at€ a uma nova data.

Na op¢do On-demand timing pode se replicar dados sob demanda usando o
comando ASNSAT. Esse comando inicia o apply progfam €, se necessario, ele também
executa o capture program. Cada programa termina depois de completar sua parte em
um ciclo de replicagdo [IBM 2000a].
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7.1.3. Cenérios de Replicagcdes Suportadas pelo DB2

O DB2 contempla quatro tipos diferentes de replicacdo (data distribution, data
consolidation, update anywhere, e, occasionally connected), porém ha duas situagoes

em que o DB2 ndo recomenda a replicacgdo [IBM 2000a].:

- Replicacdio de tempo-real, também chamada de replicagdio synchronous, ou
seja, modificagdes ocorridas no sistema de replicagdo de origem sdo feitas

imediatamente para relagdes de destino.

- Manutengio de servidor de backup. Nao usa replicagio asynchronous para
manter acesso transparente servidor secundario quando o servidor primario

ndo responde as requisi¢des.

No Data distribution os dados contidos em um servidor de origem que sofrem
alteragdes sdo replicados para uma ou mais relagGes residente em qualquer n6 da rede
distribuida. As relagdes de destino sdo read-only, entretanto ndo ha necessidade a
resolug¢do de conflitos, porque ndo ocorrem conflitos durante a replicagdo. Esse tipo de
configuragio (conforme figura 19) é usado quando ha necessidade de compartilhar

dados entre varios sifes, mantendo a performance das aplicagdes.

Servidor Destino

Servidor Origem : »

Relagio destino
Read-onlv
Servidor Destino
Relagiio Origem € .
Read-write >

Relagdo destino

Read-only

Figura 19: Replicacdo do Tipo Data Distribution do DB2.

Data consolidation é um servidor central utilizado como repositoério central de

dados para multiplas origens. Essa configuragdo (figura 20) consiste em muitas relagdes
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ou views de origem em uma relagdo destino com multiplas views. As modificagoes
ocorridas nos dados de origem sdo replicadas para um servidor de dados central com a
propriedade read-only. Esse tipo de replicagio comumente usado para sistemas de
suporte a decisdio, pois os dados podem ser analisados sem a concorréncia dos
servidores de origem produtores de dados. Nesse cenario, ndo ha problemas de

conflitos, pois cada origem atualiza um unico conjunto de linhas na relag@o destino.

Servidor Origem

Servidor Destino
Relacio Origem
Read-write
Servidor Origem >
}
Relagio destino
Relagiio Origem Read-only

Read-write
Figura 20: Replicagio do Tipo Data Consolidation do DB2

A Update anywher é um tipo de configuragido onde ha duas situagdes: a) replicagdo
com risco de conflito entre as relagdes destino (figura 21) e replicagdo sem o risco de
conflito entre as relagdes destino (figura 22). Em ambas as situagdes produzem
replicagbes read/write, ou seja, as modificagdes ocorridas nas relages destinos sdo

aplicadas para as relagdes de origem, as quais mantém os dados atualizados.

Servidor Destino
Servidor Origem .
Relagfo destino
¢ Read-write
——
Ny . Servidor Destino
ela¢lo origem .
Read-write
4 i?;elagﬁo destino
Read-write

Figura 21: Replicagdo do Tipo Update-anywhere com Risco de Conflito.
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A opgdo pelo risco de conflito ou ndo depende da necessidade do projeto de
replicagdo. Quando ha possibilidades de conflito, entdo deve se requerer a detecgdo de
conflitos, porque todas as linhas de uma relagdo origem podem ser atualizadas em
qualquer relacio de destino. Pode-se ainda ignorar os conflitos e rejeitar qualquer

atualizagdo em conflito, porém ha risco de perda de informagdes.

Servidor Destino

Servidor Origem

Relagio destino

Read-write
=
Relagdo origem
Read-write
Relagdo destino
Read-write

Figura 22: Replicagio do Tipo Update-anywhere sem Risco de Conflito.

Occasionally connected é um tipo de configuragdo (figura 23) onde ha flexibilidade
de conexio e transferéncia de dados de uma origem primaria sob demanda. Esse tipo de
configuragdo permite ao usuario se conectar a origem primaria de dados se houver uma
sincronizagdo minima com um banco de dados local. A origem de dados ndo requer
conexdo continua para administragdo da replicagdo. Esse tipo de replicagdo € destinado

a base de dados moveis e home offices.

Servidor Destino
Servidor Origem » |
.= DT ' Relagiio destino
iy Read-write
‘ .....................................
Servidor Destino
Relacdo origem

Read-write

Relagdo destino
Read-write

Figura 23: Replicac¢do do Tipo Occasionally Connected
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7.1.4 Resolu¢io de Conflitos no DB2

A administragdo de conflitos pelo DB2 ¢ bastante simples, ou seja, o conflito €
apenas detectado e em seguida as transag¢les envolvidas no conflito sdo desfeitas. As
replicagdes que pode ocasionar conflitos, especialmente em combinagdes com a
configuracdo Update anywhere replication devem ser evitadas. Embora DB2
DataPropagator detecta conflitos que ocorrem quando a mesma linha de uma relagdo é
atualizada no sistema do host e no sistema do agente, e nesse caso nenhuma das
modifica¢des sdo replicadas. Se um agente faz atualizagbes que estdo em conflito, estas
serdao descartadas durante a replicagdo para assegurar a integridade dos dados. A
transagdo que estiver em conflito e todas as suas dependentes serdo recuadas [IBM
2000a].

7.1.5. Restricoes de Replicacio no DB2

Ha restrigdes especificas voltadas para sistemas operacionais, plataformas IBM e
tipos de dados, das quais s3o referenciadas pelo DB2 DataPropagator, de ordem geral
sdo [IBM 2000a}:

e Nome de relagdes e usuarios pode conter até 30 caracteres, mas na
replicagdo suporta apenas 18 caracteres,

e Dados compactados pelo EDITPROC ou FIELDPROC ndo sdo replicados;

e DB2 DataPropagator ndo captura chamadas para stored procedure, mas
captura linhas atualizadas por stored procedure;

e DB2 DataPropagator suporta restricdo de integridade referencial somente se
as relagdes forem do tipo user ou do tipo replica (ambas definidas na
subscription-set);

e DB2 DataPropagator ndo suporta as seguintes palavras chaves da SQL :
CRETE TABLE para replica de relagdes que estédo sujeitos a compensagao:
DELETE CASCATE, DELETE RESTRICT, e UPDATE RESTRICT.
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e DB2 DataPropagator nio captura atualizagdes realizadas por qualquer
utilitario do banco de dados,

e DB2 DataPropagator nio replica dados que estdo encriptados;

o Tipos de dados definidos pelo usuario (diferentes dos tipos de dados

suportados pelo DB2) deverdo ser convertidos antes da replicago.

7.2. Distribuicio de Dados no DB2

A distribuicio no DB2 ¢ regida por tra.nsac;;c“)es, as quais sdo tratadas pelo sistema
gerenciador de banco DB2 como uma unidade de trabalho (unit of work). A unit of work
pode assumir duas caracteristicas: remota ou distribuida. Veremos a seguir as formas
em que o0 SGBD DB2 gerencia e disponibiliza tipos de configuragdes para distribuig@o
de dados.

7.2.1 Remote Unit of Work

Uma remota unidade de trabalho também conhecida como “usando apenas um banco
de dados de destino na transag@o”, (conforme figura 24) ela permite ao usuario ou um
programa de aplicagdo ler e atualizar dados em uma localizag@o através de uma unid of
work. Ela suporta o acesso a um banco de dados dentro de uma wunid of work. As

caracteristicas da remote unit of work sdo [IBM 2000b]:

- Suportar multiplas solicitagdes (comandos SQL) através de uma unit of
work;

- Suportar multiplos cursores em uma unit of work;

- Cada unit of work pode suportar somente um banco de dados destino;

- O programa de aplicagio da unit of work realiza commits ou rolls back;

- Dependendo da circunsténcia de erro o servidor de banco de dados ou DB2

connect’ pode realizar o roll back da unit of work.

9: ferramenta que permite consultas em bases distribuidas e também o uso de tra.nsac;oes que efetuam atualizagdes em
bases distribuidas da familia DB2
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Banco de Dados
cliente

Banco de Dados
NDestino

Figura 24: Unit of Work em um Simples Banco de Dados DB2.

7.2.1.1. Distributed Request

A Distributed request é uma fungio do banco de dados distribuido que permite aos
usuarios ou aplicagdes submeterem comandos SQL para referenciar dois ou mais banco
de dados em uma simples transa¢do. Por exemplo, jungdo entre tabelas de dois
diferentes DB2 para subsistemas OS/390. Através do DB2 connect é possivel realizar
solicitagbes distribuidas entre SGBD’s , como Oracle ou ainda realizar operagdes de

unido entre uma tabela DB2 e uma view Oracle[IBM 2000b].

Distributed request providencia localizagio transparente para os objetos do banco de
dados. Se a informag@o contida (tabelas ou view) é movida, referencias para aquela
informagdo (chamada nicknames) podem ser atualizadas sem qualquer modificag@o nas
aplicagbes que a solicitaram. Distributed request também providéncia compensagdo
para SGBD’s que ndo suporta todos os dialetos do DB2 SQL. Operag¢des que ndo sdo

realizadas pacificamente sob o SGBD, e executadas sob DB2 connect.

Muitos fatores podem afetar a performance da distributed request. O mais critico
deles é assegurar a precisdo da atualizagdo da informagdo sobre os dados de origem,
onde os objetos s3o armazenados em um catdlogo do banco de dados global. Essas
informagdes sdo usadas pelo DB2 optimizer (otimizador do DB2), e pode afetar as

decisdes nas operagdes de avaliagdo nos dados origem.
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7.2.1.2. Atualizando Apenas um Banco de Dados

Quando ha mais de um banco de dados distribuido envolvido em uma simples
transacdo, a atualizagdo ocorrera somente em um deles, enquanto que os demais apenas

sofrem leituras, entdo encontramos a seguinte situagido conforme a figura 25.

cliente

Bancos de Dados
Destino

Figura 25: Usando Multiplos Bancos de Dados em uma Simples Transag3o.

Quando ha envolvimento de varios bancos de dados em uma simples transacio, a
instalagdo e administragdo do desenvolvimento s3o diferentes, e implica no numero de

banco de dados que serdo atualizados na transagio [IBM 2000c].

7.2.2. Distributed Unit of Work - DUOW

A distributed unit of work também conhecida como Multisite update ou two-phase
commit, ela assegura que as aplicagdes podem atualizar dados em muitos servidores de
banco de dados remotos com a integridade desses dados garantida [IBM 2000b]. Este
suporte a DUOW ¢ disponivel para aplicagdes que utilizam SQL regular, bem como
aquelas que usam o TM Transaction Monitor (produto que implementa varias interfaces

como X/Open XA, MTS — Microsoft Transaction Server, e, varios outros).
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Juntos a SQL nativa e os programas que utilizam TP monitor mulfisite update devem
ser pré-compilados com comnect utilizando a op¢do CONNECT 2 SYNCPOINT
TWOPHASE (para usar o protocolo two-phase commit em duas fases). Ambos podem
usar o comando SQL CONNECT para indicar qual (is) banco (s) de dados eles desejam
usar para os demais comandos da SQL que acompanham as aplicagdes. Se ndo ha TP
monitor para o DB2, entdo o SGBD DB2 devera ser usado para coordenar a transagéo
[IBM 2000b].

Quando ha dados distribuidos em multiplos bancos de dados, e a aplicagdo exige
que haja execuc¢des de varias leituras e varias atualizagGes na mesma transagdo, entio

encontramos a seguinte situacio (figura 26).

update

Banco de Dados
cliente

Bancos de Dados
destino

Figura 26: Atualizando Multiplos Bancos de Dados em uma Simples Transagdo.

Os passos basicos para compor a estrutura descrita na figura 26 acima devem ser:

- Criar as tabelas necessarias nos bancos de dados apropriados que participam
da distribuigdo;

- Se for fisicamente remoto, configurar nos servidores de banco de dados, os
protocolos de comunicagdo para o uso apropriado, € ainda catalogar os nos e
os banco de dados para identificagio dos mesmos nos servidores;

- Pré-compilar as aplicagdes para especificar o tipo de conexdo on-phase

commit ou_two-phase commit
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- Configurar o DB2 Transaction Mananger (TM)

O gerenciador de banco de dados providencia as fungdes do gerenciador de
transagdo, as quais podem ser usadas para coordenar a atualizagdo de varios bancos de
dados contendo uma UOW. O banco de dados cliente automaticamente coordena unit of
work, e usa uma transaction manager database para registrar cada transagdo e o status

completo da finalizagdo de cada uma [IBM 2000c].

7.3 Comunicacio e Conectividade do DB2 para Ambiente Distribuido

Como o DB2 possui portabilidade natural nas plataformas IBM, entdo os protocolos
suportados para conexdes entre DB2 Universal Database sio: TCP/IP, SNA — System
Network Architecture, NETBIOS; ou, IPX/SPX. Mas quando a conexdo envolve
plataformas como OS/390, VSE, VM ou workstation havera a necessidade do uso de

um produto IBM (Connect Enterprise Edition, ou Connect Personal Edition).

Na conexdo entre bancos de dados o Comnect utiliza ferramentas de consultas,
basecadas em SQOL (Ex.  SELECT Current SERVER FROM
SYSibm.SYSdummyl). No entanto ha um conjunto de protocolos (DRDA -
Distributed Relational Database Architecture) que permite a multiplos sistemas de
bancos de dados (IBM ou n3o IBM) que suas aplicagGes trabalhem juntas. Isto é, as
combinag¢des de protocolos destinadas ao gerenciamento de banco de dados relacional
que usa 0 DRDA se conectam e formando um sistema de bancos de dados distribuidos.
O DRDA (figura 27) coordena a comunicag@o entre os sistemas definindo quais e como
as trocas devem ser realizadas [IBM 2000b].

Ha varias combinagdes de modelos de aplicagGes (3-tier, 2-tier, client server) e
protocolos de aplicagdes (ODBC, ADO, DB2 CLI, Embedded SQL, JDBC e SQLJ) que
DB2 Connect suporta, além de uma completa infraestrutura de comunicagio para

interagdo com plataformas IBM e servidores de banco de dados DB2.
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Programa
aplicagéo
DRDA protocolo
DRDA
solicitacdo <+ > DRDA
Aplicacdo

DB2 Connect -
Workstation SGBDR

DRDA SERVER

Figura 27: Troca de Dados entre Estag¢do e Servidor de DRDA.

Ao implementar a arquitetura do DRDA, o DB2 Connect reduz o custo e a
complexidade de acesso entre os dados armazenados no banco de dados DB2,
principalmente quando a arquitetura ¢ distribuida. Na implementagdo de conexdes entre
o sistema gerenciador de banco de dados e o DRDA os bancos de dados clientes usam
as seguintes arquiteturas e protocolos na construgdo de blocos: CDRA — Chracter Data
Representation Architecture; DDMA —Distributed Data Management Architecture;
FD:OCA - Formatted Data Object Content Architecture; SNA — system Network
Architecture; MAS — SNA Management Services Architecture e TCP/IP — Transmisson
Control Protocol/Internet Protocol. Os dados que trafegam na rede sdo especiﬁcados
pela arquitetura do DRDA, no qual o fluxo de dados suporta o acesso aos bancos de
dados relacionais distribuidos [IBM 2000b].

Com o uso dessa arquitetura uma solicitagio € roteada para destino correto por meios
de diretorios que contém varios tipos de informagdes da comunica¢do, € o nome do

servidor de banco de dados DRDA a ser acessado.

Acesso a grandes arquivos (dados de multimidia) pode gerar um enorme trafico na
rede, tornando a replicagio ineficiente, considerando que esses dados ndo sdo
atualizados com uma certa freqiiéncia. Para essa situagdo o DB2 Universal providencia
o DATALIK (disponivel somente na versdo 7 ou superior do DB2), um tipo de dado

que permite ao DB2 o controle de acesso, integridade e recuperagdo dessas espécies de
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dados. DB2 replica colunas do tipo DATALINK e usa 0 ASNDLCOPY como rotina de
saida, para replicar arquivos externos para os quais as colunas DATALINK sio
utilizadas. Essa rotina transforma cada /ink origem em um /ink destino com referencia

entre si, € copia arquivos externos do sistema de origem para o sistema destino.

7.4 Defini¢cdes das Restricdes de Integridade Distribuida no DB2

As definigoes das restrigdes de integridade naturalmente fornecidas pelo SGBD DB2
(primary key, foreign key, unique e referential integrity) sio criadas pela DDL ou
através dos comandos CREATE TABLE e ALTER TABLE da SQL (conforme o
exemplo que segue). Porém ha restrigdes quando a relagdo se destina a replicagio (segio
7.1.5).

CREATE TABLE Curso
(Codigo INT(06) NOT NULL,
Nome CHAR (30) NOT NULL,
PRIMARY KEY (Codigo))

E possivel especificar condi¢gdes onde sdo avaliadas cada tupla da relagio através da
verificagdo da restrig;?lo individual das colunas de uma relagdo. Isto é possivel com uso
de regras empregadas nas colunas para manter a integridade de seus valores através do

table check constraints, conforme o préximo exemplo .

CREATE TABLE Curso (
Codigo INT(06) NOT NULL,
Nome CHAR(30) NOT NULL,
Valor DEC (10,2) NOT NULL,
PRIMARY KEY (Codigo))
CONSTRAINTS Valor CHECK (Valor < 10000)

Da mesma maneira que € possivel criar esse tipo de restrigio, também pode ser
alterada, no entanto a alteragdo pode violar a integridade dos dados existente. Mas com
a opgdo SET (exemplo a seguir) € possivel retardar a verificagdo da integridade quando

ocorrer alteragio.
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SET CONSTRAINTS FOR Curso :
ALTER TABLE Curso ADD CONSTRAINTS Valor
CHECK (valor < 8000)
SET CONSTRAINTS FOR Curso IMMEDIATE CHECKED
Outra opg¢@o ainda mais relevante que pode reforgar a restrigdp de integridade é uso

de triggers. Os triggers definem conjuntos de agdes que sdo executadas ou disparadas,
por uma operagdo de INSERT, DELETE, ou UPDATE em uma especifica relagdo. Mas
eles também podem escrever em outras relagdes, modificar entradas de valores e ainda

disparar mensagens de alerta [IBM 2000d].

CREATE TRIGGER Aluno_Status
NO CASADE BEFORE UPDATE OF Aluno ON
Aluno.Status
REFERENCING NEW AS Nstatus OLD as Ostatus
FOR EACH ROW MODE DB2SQL

7.5 Cumprimento das Restri¢des de Integridade Distribuidas no DB2

O sistema gerenciador de banco de dados DB2 mantém as restri¢Ges de integridade
de maneira geral, através das defini¢Ges efetuadas no projeto fisico do banco de dados.
Mas essas definigdes sdo passiveis de alteragdes em fungdo da necessidade dindmica das
organizagdes. Nesse sentido, os friggers desempenham papeis relevantes no
cumprimento das restrigdes de integridade no DB2 destacando: validagdo da entrada de
dados; geragdo automatica de valores para um tupla que serd inserida; ler outras
relagdes com propdsito de referencia cruzada, e, escrever em outras relagdes com
proposta de auditoria [IBM 2000d]. Além disso, eles podem ser utilizados no
desenvolvimento de aplicagdes que garantem de forma global as regras de negocio de

uma organizagao.

Para o contexto distribuido do DB2 ¢ indispensavel o uso do fransaction mananger
database e do protocolo two-phase commit, principalmente para garantir a integridade
das transagdes distribuidas e conseqiientemente as restrigdes de integridade definidas
para esse modelo. Nesse sentido, alguns passos devem ser observados para o

processamento do two-phase commit envolvido em um multisite updade [IBM 2000c]:
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Quando o banco de dados cliente precisa conectar ao um outro banco
de dados (para realizar qualquer tipo de operagdo), primeiro ele
conecta ao tansaction mananger database (TM) internamente. O TM
retorna a conexdo ao banco de dados cliente que o reconhece.

A conex3o para o banco de dados de destino é mantida.

Em seguida o banco de dados cliente inicia a atualizagdo na
relagdo(s) remota(s). O TM responde ao banco de dados cliente com
ID para transagdo da unit of work. A unit of work ocorre somente
quando o primeiro comando da SQL ¢ executado e ndo quando se
estabelece a conexdo.

Apés receber o ID da transagéio o banco de dados cliente o registra.
Outros comandos podem ser executados contra o(s) banco(s) de
dados de destino(s) na mesma conexdo, desde que a wnit of work
esteja registrada no banco de dados destino.

Quando o banco de dados cliente requer o commit da unit of work,
uma mensagem “prepare” é enviada a todos os banco de dados
participantes da wunit of work. E cada banco de dados escreve
“PREPARED” em seus registros Jogs files, e responde ao banco de
dados cliente.

Apés o banco de dados cliente receber uma resposta positiva de todos
os bancos de dados, ela envia uma mensagem para TM, informando
que a unit of work esta preparada para ser committed. O TM escreve
um “PREPARED” no seu registro log file e envia uma resposta
informando ao banco de dados cliente que a segunda fase do processo
de commit comegou.

Durante a segunda fase do processo de commit, o banco de dados
cliente envia uma mensagem a todos os bancos de dados participantes
para receberem o commit. Cada banco de dados escreve
“COMMITED” em seu registro do log file, e libera os locks que
estavam presos na unit of work.

Antes do banco de dados cliente receber uma resposta positiva de

todos os participantes, ele envia uma mensagem para o TM,
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informando que a wunit of work foi concluida. O TM entdo escreve
“COMMITED” em seu registro do log file, indicando que a unit of
work esta completa, e responde ao cliente indicando que ela

terminou.

Os passos acima representam uma situag@o de normalidade, onde a execug¢io do mwo-
phase commit & finalizada com sucesso, garantindo a restricio de integridade do
ambiente. Entretanto, a distribui¢do dos bancos de dados em varios servidores remotos
incrementam potenciais erros como: falha na rede de comunicagdo e/ou servidor(es)

inativo(s).

No entanto para o banco de dados DB2 o tratamento de erros durante o processo do

two-phase commit também ¢ abordado em duas fases:

- Primeira fase de erro:
Se a comunicag¢do do banco de dados falha no “PREPARE” do commit da
unit of work, o banco de dados cliente fard o roll back da unit of work
durante a segunda fase do processo de commit. Nesse caso, a mensagem
“PREPARE” ndo ¢ enviada ao TM. Durante a segunda fase, o cliente envia
mensagem de “ROLLBACK” a todos os bancos de dados que tinha
terminado com sucesso a primeira fase. Cada banco de dados escreve
“ABORT” no registro do log file e libera os locks que estavam presos para

unit of work.

- Segunda fase de erro:
O tratamento de erro nessa fase depende de como a segunda fase do fwo-
Pphase commit realizard o commit ou roll back da transagdo. A segunda fase
fara o roll back da transagdo somente se for encontrado um erro na primeira

fase do two-phase commit.

Na segunda fase de tratamento de erro o DB2 através do TM forgara a conclusio da

transagdo distribuida mesmo que haja determinados tipos de erros. Por exemplo, Se um
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dos bancos de dados participante do commit da unit of work falha, o TM forgara o
commit nele. Nesse caso a aplicagdo sera informada que o commit foi realizado com
sucesso, pois 0 DB2 garante que a transa¢do ndo commited no servidor seja commited
através da configuragdo do resyn interval (usado para especificar o gerenciamento de
uma transagdo longa pelo servidor, o qual espera pela tentativa do commit da unit of

work).

Se por alguma razdo o TM ndo consegue resolver automaticamente as transagdes
pendentes (indoubt transaction) , ou se decide ndo esperar pelo TM, entdo a solugdo
deve ser manual. O processo manual muitas vezes é dirigido como uma decisdo
heuristica [IBM 2000c].

Conclusio

A IBM por ser fabricante tradicional de hardware e software que mantém algumas
caracteristicas proprietarias de seus produtos. Por isso deve se estar atento ao projetar
um ambiente distribuido para banco de dados onde envolvem plataformas IBM, pois ha

detalhes especificos entre seus produtos.

O DB2 possui algumas restrigdes na replicagdo de dados principalmente quanto ao
cumprimento das restrigdes de integridade distribuida (se¢do 7.1.5). Quanto aos
conflitos que podem ocorrer entre as transagdes durante a replicagdo de dados, o DB2 ¢

radical, simplesmente detecta e desfaz as transa¢des em conflito.

A distribuicdo de dados é totalmente gerenciada por unidades de trabalho
(transagdes), mas essas transa¢des se utilizam de um gerente que coordena as
transagdes distribuidas. Quando ndo for possivel o uso desse gerente, entdo o papel de
coordenador fica por conta do proprio SGBD. Além disso, o DB2 disponibiliza o
protocolo DRDA que permite qualquer SGBDR compativel ao protocolo compor um
modelo distribuido de banco de dados. E ainda para ganhar agilidade nos acessos as

bases distribuidas o DB2 utiliza um produto que é o DB2 connect.
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Em meio a essa conectividade, a distribuicdo de dados no DB2 (replicagio ou
distribuigdo) se restringe apenas ao uso de friggers como mecanismo adicional no
cumprimento das restrigdes de integridade distribuidas. Com isso € notoria a énfase ao

protocolo two-phase commit para assistir a consisténcia dos dados distribuidos.

No préximo capitulo argumentaremos sobre as restrigdes de integridade distribuidas
suportadas pelo SGBD SQL server 2000, bem como, as maneiras pelas quais o referido

SGBD realiza a replicagdo e a distribuigdo de dados.



Capitulo 8

Restricoes de Integridade Distribuidas no SQL 2000

A Microsoft langou o SQL server no ano de 1988, em conjunto com Asthon-Take
Corporation (legitimo desenvolvedor e distribuidor do Dbase nos anos 80) e a Sybase‘
(Sybase®Corporation desenvolve e comercializa varios produtos de tecnologia de
informacgdo, o principal deles é o SGBD Sybase), na época o banco de dados da
Microsoft foi motivo de “piada” entre os SGBD’s que atuavam no mercado. Mas
recentemente a Microsofi® Corporatior’ langou a versdo 2000 de seu SGBD, ¢ essa
versdo faz frente aos principais SGBD’s profissionais, além disso, a versdo anterior

(SOL server T) abrigava uma boa parte do mercado de banco de dados [GUN 2001].

Este capitulo descreve o contexto distribuido para banco de dados suportado pelo
sistema gerenciador de banco de dados Microsoft SQL Server 2000 (a partir desse ponto
sera referenciado como SQL 2000), bem como, a defini¢gdo e o cumprimento das

restrigdes de integridade distribuidas sustentadas pelo por ele.

8.1 Replicacio de Dados no SQL 2000

A replicagdo no SQL 2000 é abordada por um conjunto de tecnologias que permite a
manutengdo de varias copias de dados idénticas em multiplos sites. No entanto o
modelo de replicagdo (distribuigdo de dados) adotado pelo SQL 2000 ¢ o publisher-

subscriber composto pelo publisher, subscriber e distributor:

Um publisher é o servidor que origina os dados a serem replicados. Ele define um
item para cada relagdo ou um outro objeto (view, stored procedure) do banco de dados
para ser usado na origem da replicagdo. Um ou mais itens relacionados no mesmo banco

de dados sdo organizados em uma publicagdo. Publicagdes sdo caminhos para grupos de

9: www.microsoft.com
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dados e objetos que se deseja replica-los [WEB 2001b].
O subscriber ¢ um servidor que recebe os dados replicados pelo publisher. O

subscriber define uma subscri¢do (espécie de assinatura) para uma particular publicagio
[WEB 2001b].

O distributor é um servidor que realiza varias tarefas, principalmente o de mediador
quando os itens sdo movidos do publishers para subscribers. Essas tarefas dependem do

tipo de replicagdo adotada.

VO SQL 2000 realiza trés tipos de replicagdo: snapshot replication, transacional
replication, e merger replication.. Também suporta replicagdes originadas de dados
heterogéneos através dos protocolos OLE DB ou ODBC que pode subscrever
publicagdes no SQL server. O SQL 2000 também pode receber dados replicados de

varias origens como: Microsoft Exchange, Microsoft Access, Oracle € DB2.

8.1.1 Snapshot Replication

A snapshot replication copia instantaneamente dados ou objetos do banco de dados
exatamente como eles existem. As publica¢Ges snapshot sio tipicamente definidas para
acontecerem em bases programadas. Os subscribers contem copias dos itens publicados
a medida em que eles aparecem no ultimo snapshot. A Snapshot replication é usada

onde a origem do dado é relativamente estética.

A snapshot replication é impiementada por dois agentes: snapshot agent; e,
distribution agent. O snapshot agent prepara os arquivos snapshot contendo: esquema,
dados das relagGes publicadas e objetos armazenados em arquivos snapshot folder. Em
seguida registra a sincronizagio dos jobs no banco de dados de distribuigdo
(Distributor). Por default o snapshot folder é localizado no distributor, mas pode ser
especificado em localizagbes alternadas em vez de usar a localizagio defualt [WEB
2001c). O distribution agent move snapshot armazenado nas relagdes do banco de

dados de distribui¢do, para as relagdes de destino nos subscribers. O banco de dados de
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distribui¢io € usado somente pela replicagio e ndo contém nenhuma relagdo definida
pelo usuario.

A cada momento o snapshot agent é executado, ele verifica se qualquer nova
subscrigio foi adicionada. Se ndo ha novas subscri¢des, nenhum script, ou arquivos de
dados sdo criados. Se a publicagdo € gerada com a opgdo para criar imediatamente o
primeiro snapshot, entdo novos esquemas e arquivos de dados sdo criados no momento
em que o snapshot agent ¢ executado. Todos os esquemas e arquivos de dados sdo
armazenados no snapshot folder, portanto o distribution agent ou merger agent os
transfere para subscriber. Essa transferéncia ainda pode ser efetuada manualmente. O

snapshop agent realiza os seguintes passos [WEB 2001c]:

1- estabelece uma conexdo do distributor para o publisher e prepara
share-locks em todas as relagdes inclusas na publicagdo. O share-
lock garante uma consisténcia snapshot de dados. Porque os locks
ndo permitem que outros usuarios atualizem as relagOes, o snapshot
agent deve ser programado para executar quando a atividade do

banco de dados estiver baixa.

2- estabelece uma conexdo do publisher para o distributor, e escreve
uma cdpia do esquema da relagdo para cada item para arquivo (.sch).
Se houver a inclusio de indices e declarativas de integridade
referencial, o script do agente de saida seleciona os indices para um
arquivo (.idx). Outros objetos do banco de dados, como stored
procedure, views, fungdes definidas pelo usuario, entre outros,

também podem ser publicados como parte da replicagé@o.

3- copia os dados das relagGes publicadas no publisher € os escreve no
snpshopt folder. Se todas os subscribers sdo instancias do SQL
server, o snapshot é armazenado como volume nativo. Se um ou
mais subscribers é uma origem de dados heterogéneos, o snapshot é

armazenado em um arquivo no modo caractere.
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4-

anexa  linhas para o0 Msrepl commands e O
Msrepl transactions nas relagdes no banco de dados de
distribuigdo. As entradas das relagdes Msrepl commands sdo
comandos indicando a localizagdo do conjunto de sincronizagio
(arquivos .sch e .bcp) e referencias para qualquer script de pré-
criagio especificada. As entradas nas relagGes
Msrepl transactions referenciam o subscriber da tarefa de

sincronizagio.

libera os share-locks de cada relagdo publicada e finaliza escrevendo

os historicos de Jogs na relagdo Msrepl transactions

Por sua vez o Distribution agent realiza os seguintes passos [WEB 2001c}:

1-

3.

estabelece uma comunicagio entre o servidor (em que o agent esta
localizado) e o distributor. Para mandar as subscri¢des, o distribution
agent é executado normalmente no distributor, € para obter as

subscri¢Ges o distribution agent é executado no subscriber.

examina as relagdes Msrepl commands € Msrepl transactions
no banco de dados de distribui¢do no distributor. O agente aponta a
localizagio da sincronizagio da primeira relagio e os comando de

sincronizagdo do subscriber junto das tabelas.

aplica o0 esquema e comandos para a subscri¢io do banco de dados.
Se o subscriber ndo € uma instancia do SQL 2000, o agente converte
os tipos de dados conforme a necessidade. Todos os itens de
publicagdo sdo sincronizados, preservando a transagdo e a integridade

referencial entre as relagOes bases.

A figura 28 mostra a arquitetura da replicagdo do tipo snapshot, na qual os agentes

se cooperam para efetuar a replicagdo desse tipo.
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Figura 28: Arquitetura do Snapshot Replication.

8.1.2. Transactional Replication

Na transactional replication os subscribers sdo sincronizados primeiro com o0
publisher, tipicamente usando um smapshot, entdo as modificacdes de dados e
transa¢des sdo capturadas e enviadas para o subscribers. A integridade transacional é
mantida nos subscribers por ter todas as modificagdes feitas no publishers, que sdo
replicadas para subscribers. A replicagdo transacional é usada quando os dados devem
ser replicados e modificados, sendo assim a transagio deve ser preservada, os publishers

e os subscribers sio confiaveis, pois frequentemente estdo conectados em rede
[WEB 2001d].

A Transacional Replication é implementada pelos seguintes agentes: snapshot agent,
log reader agent e distribution agent. O snapshot agent prepara os arquivos contendo
esquema, dados das relagdes publicadas e os objetos do banco de dados, armazena-os
em um arquivo no snapshot folder, e ainda registra jobs de sincronizag@o no banco de

dados de distribui¢io no distributor.
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O log reader agent monitora o log da transagio para cada banco de dados
configurado para replicagdo transacional. Copia as transagOes marcadas para a
replicagdo do /og de transagdo no banco de dados de distribuicdo. O distribution agent
move os jobs snapshot e as transagdes seguras nas relagdes do banco de dados de

distribui¢do para subscribers [WEB 2001d].

Esse tipo de replicagdo (figura 29) permite atualizagcGes nas transagdes de dados
marcadas para a replicagdo, entdo os mecanismos da transactional replication devem

ser analisados com mais rigor devido a complexidade inerente a esse tipo de replicagdo.
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folder .
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Dlstibutlo*Agen4® : m— m—
Banco de dados :4 =ss ' ados iniciais e esquema

Distribuicdo ' —PHistérico e erros
)Novas transacdes

Distributor

Figura 29: Arquitetura da Transactional Replication..

Antes do subscriber receber a transactional replication o publisher pode sofrer
alteragdes incrementais, mas o subscriber deve conter as relagdes com o mesmo
esquema ¢ dados como os do publisher. A copia completa da publicagdo corrente do
publisher para o subscriber é chamada de aplicagdo do initial snapshot. Quando

snapshots s3o distribuidos e aplicados nos subscribers, somente aqueles subscribers que
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esperaram pelo initial snapshots sio afetados, enquanto que outros subscribers ndo sao

[WEB 2001d].

Enquanto snapshot é gerado o SQL 2000 normalmente aplica share-locks em todas
as relagbes publicadas como parte da replicagdo. Isto previne as atualizages das

relagdes na publicagdo.

Concorréncia com processamento snapshot é disponivel somente com frasactional
replication. Mas durante as entradas para gerag@o do smapshot os shrares-locks nao
aparecem, permitindo aos usuarios continuarem trabalhando criando seus arquivos

initial snapshot normalmente.

8.1.3. Merge Replication

A merge replication permite a multiplos sites trabalharem independente com um
conjunto de subscribers, portanto uma fusdo combinada de trabalho volta para
publisher. Os subscribers e publishers sio sincronizados como um snapshot.
Modificagdes sdo rastreadas nos subscribers e publishers. Em algum momento depois
as modificagdes sdo agrupadas para uma nova versdo de dados. Durante a jung@o alguns

conflitos podem ser encontrados quando multiplos subscribers modificam o mesmo
dado.

A merger replication suporta algumas defini¢des para a resolugdo de conflitos, as
quais sdo conjuntos de regras que define como resolver esses conflitos. Custom conflict
resolver script pode ser escrito em qualquer logica, o qual pode ser necessario para
resolver conflitos considerando a complexidade do cenario do conflito. A Merge
replication é usada onde um subscriber opera de forma independente, ou quando varios

subscribers podem atualizar o mesmo dado [WEB 2001b].

A Merge replication é implementada por dois agentes: snapshot agent e merger
agent. O snapshot agent prepara os arquivos snapshot contendo o esquema e os dados

das relagbes publicadas, armazena os arquivos no suapshot folder, e insere a
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sincroniza¢do dos jobs no banco de dados de publicagio. O snapshot agent também cria
replicagOes especificas, armazenando procedures, triggers, e system tables (relagdes do
sistema) [WEB 2001e].

O Merge agent aplica o initial snapshot jobs nas relagdes do banco de dados de
distribui¢do para os subscribers. Eles também agrupam as modificagSes incrementais de
dados que ocorrem no publisher ou no subscribers depois que o initial snapshot tenha
sido criado, e reconcilia os conflitos de acordo com as regras configuradas ou escritas

no custom resolver.

O papel do distributor é muito limitado na merger replication, conseqiientemente a
implementacdo do distributor é simples, pois o distributor agent nio ¢ usado durante

toda a merge replication.

Aplicacédo :-------Aplicagéo
Usudrio s=ss» Usudrio

A4 Banco de Dados Publicacdo Banco de Dados
Subscrigao
Conflict table
SubscribeM
Publisher AI .
E ® Snapsh¥ Agent s
: Snapshot .
. falder .
(---..I’IIIIIIIIIIIIIIII.;
assssanw -l) Merge Agent ®
Banco de dados =PDados iniciais e esquemas
Distribuicio —Histérico e erros
. ) by ovas modificacdes de dados
Distributor

Figura 30: Arquitetura da Merge Replication..
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A Merge replication conforme demonstrada na figura 30 possui uma complexidade
mais elevada que os demais tipos de replicagido (fransacional replication e snapshot
replication), ela envolve e suporta varios componentes como: uniqueidentifier column;

triggers, stored procedures; system tables, além das suas proprias caracteristicas.

Através do uniqueidentifier column, O SQL 2000 identifica uma unica coluna para
cada linha da relagdo replicada. Isso permite que a linha possa ser Gnica em multiplas
cdpias da relag@o. Se a relagdio contém uma coluna com a propriedade ROWGUIDCOL
que possui um indice unico ou a restrigio de chave primaria. O SQL 2000 usara essa

coluna automaticamente como o identificador da linha para publicagio da relagéo.

Os triggers quando utilizados na merger replfcation rastreia as modificagdes dos
dados em cada linha ou em cada coluné, captura as modificagdes realizadas nas relagdes
publicadas e registra as modificagdes ocorridas nas relagdes merger system. Diferentes
triggers sdo gerados para rastrear os itens modificados no nivel de coluna ou no nivel de
linha. Ndo ha interferéncia de aplicagdes que utilizam friggers com a merger

replication.

O snapshot agent também cria stored procedured customizadas que atualiza o
subscription database. Também encontramos uma stored procedured customizada para .
os comandos de manutengio do subscription database (insert, delete e update). Quando
o dado ¢ atualizado ou e um novo registro precisa ser inserido no subscription database,
entio as stored procedured customizadas sdo usadas preferencialmente para os

comandos (insert, update e delete) individualmente.

As system tables sio adicionadas no banco de dados para suportar o rastreamento de
dados, sincronizacgdo eficiente, e detec¢do de conflito. Para qualquer linha criada ou
modificada na relagdo, a relagdo Msmerge contents contém a criagdo das mais
recentes modifica¢Ges ocorridas. Ela também possui a versdo da linha, assim como para
qualquer atributo dessa linha. A relagdo Msmerge tombstone armazena os delefe’s

dos dados contidos em uma publicagdo [WEB 2001e¢].
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8.1.4 Resoluciio de Conflites e Sincronizacio no SQL 2000

A Sincronizagio ocorre quando publishers e subscribers em uma topologia merge
replication se conectam e as modificagGes sdo propagadas entre os sifes. Se necessario,
os conflitos detectados sd3o resolvidos. No momento da sincronizagdo, o merge agent
envia todas as modificagdes de dados para o subscriber o fluxo de dados do gerador da

modificagio para o sife que necessita ser atualizado ou sincronizado{WEB 2001e].

A dire¢do do controle de trocas sera o merge agent uploads changes do subscriber

(Exchange Type = "Upload’) , downloads changes para publisher (Exchange Type

I

‘Dowload”) ou executar um upload seguido por um download (Exchange Type
‘Bidirectional’).

No banco de dados de destino as atualizagGes propagadas de outros sifes sdo reunidas
com valores existentes de acordo com detecgdo de conflito, e regras de resolugdo. Um
merge agent avalia a chegada e os valores dos dados correntes, e qualquer conflito entre
os novos e velhos valores sdo resolvidos automaticamente baseado no resolver default.
O resolver ¢ especificado quando a publicagio € criada ou um custom resolver que pode

ser implementado de acordo com a logica de negocio {WEB 2001e].

Os valores dos dados modificados sdo replicados para outros sites, e convergido com
modificagcdes feitas em outros sifes, somente quando a sincronizagdo ocorre. A
sincronizagdo pode ocorrer em minutos, dias ou uma vez por semana., ou seja, definido

no merge agent schedule [WEB 2001e].

O periodo de retengio para a subscrig@io especifica em cada controle de publicagdo ¢
de acordo com a freqiiéncia de sincronizagdo entre o publisher € o subscriber. Se as
subscrigdes ndo sincronizam com o publisher contendo o periodo de retengio, entdo
elas sdo marcadas como ‘expired’ e necessitara de ser reinicializado. Isto €, para evitar
dados antigos no subscriber para sincronizagio e uploading dessas modifica¢des para o

publisher. O periodo de retencdo default para a publicag@o € de quatorze dias. Porque o
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merge agent enxuga as publicagtes e subscricdes dos bancos de dados com base nesse
periodo [WEB 2001e].

Na merger replication os subscribers atualizam dados baseado no original snapshot,
a menos que se sinalize a subscrigdo para reinicializagio. Quando a subscrigio ¢
marcada para a reinicializagdo, em seguida o merger agent é executado, ele aplicara um
novo snapshot para o subscriber. Opcionalmente, as modificagdes feitas no subscriber
sdo enviadas para o publisher antes que o snmapshot seja reaplicado. Isso garante que
qualquer modificagdo de dados no subscriber ndo sera perdida quando a subscrigdo é

reinicializada.

8.1.5 Opcoes de Replicacdes no SQL 2000

Ha varias opgdes onde o projetista pode construir a replicagio em conformidade com

a necessidade da organizag@o. Dentre elas as principais estdo descrita na tabela 1.

Tabela 01: Op¢des de Replicagdo no SQL 2000.

Tipo de Replicacio | Beneficios Proporcionados

Snapshot Permite a criar partigdes horizontais e/ou verticais de dados que
Replication podem ser publicados como parte da replicagio. Com a
distribui¢do de por¢des de dados para diferentes subscribers

Transactional com objetivo de:

Replication - Minimizar a quantidade de dados que sdo enviados
sobre a rede.

Merge Replication - Reduzir a quantidade de espago de armazenamento
no subscriber.

Com a op¢io - Customizar publica¢gdes e aplicagdes com base nos

Filtering publised requisitos individuais dos subscribers.

data , - Reduzir a incidéncia de conflitos porque diferentes

por¢des de dados podem ser enviadas para
diferentes subscribers.

Permite atualizagdo de dados no subscriber ¢ propaga essas

Snapshot atualiza¢Ges para o publisher imediatamente, ou armazena na
Replication fila.
Transactional A atualizagdo das subscripions é melhor para a topologia de

Replication replicagdo onde os dados replicados geralmente sdo lidos, e
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Com a opc¢éo

ocasionalmente atualizados no subscriber..
Quando publisher, distributor e subscriber estdo conectados em

Updatable maior tempo e quando conflitos causados por multiplos
Subscriptions usuarios nao sdo freqiientes.

Nessa opgdo a merge replication permite a atualizagdes de
Merge Replication dados no subscriber ou no publisher e sincroniza as

Com a opgao

modifica¢bes de dados continuamente, seja sobre demanda ou
em intervalos programados.

Updatable

Subscriptions ,

Snapshot Durante a movimentagdo dos dados hé necessidade de

Replication transformar os dados publicados, ou seja, criar divisGes para
snapshot e transacional publicagdes.

Transactional :

Replication Transformando dados inicialmente publicados com tipos

Com a opcio

mapeaveis a outros tipos. Por exemplo, transformando dados
inteiros em reais, concatenando dois ou mais campos em um,

Transforming enfim manipulando strings e fungdes.

Published Data

Merge Para otimizagdo da sincronizagdo durante a merge replication,
Replication armazenar-se as informag¢des no publishers em vez de transferi-

Com a opc¢io
Optimizing
Synchronization

las sobre rede ao subscriber. Isso garante uma certa
performance na sincronizagdo de conexdo pesada na rede, mas|
requer a adicional armazenagem no publisher.

8.1.6. Comunicacio nas Replicacées com SQL 2000

A comunicagio na replicagio de dados no SQL 2000 ¢ suportada pelo TCP/IP ou

multiprotocol network protocol. O SQL 2000 usa TCP/IP sockets ou multiprotocol
NET-libraries sobre o TCP/IP para estabelecer uma conexdo ODBC entre o publisher,
distributor, subscribers e outros. A sincronizagdo entre os componentes da distribuigcio
(publisher, distributor e Publisher) e agentes é efetuada através do Internet Protocoll
(Ip).

O TCP/IP Sockets Net-Library é habilitado por default na instalagio do SQL 2000,
porém quando a instalagdio € customizada esses servigos de comunicagdo podem estar

indisponiveis. Em determinadas situagdes pode se especificar caminhos de FTP- File
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Transfer Protocol e portas com um snapshot folder location sob as propriedades de

publicagdo assim que um servidor estiver configurado como um site de FTP.

8.2. Distribuicao de Dados no SQL 2000

Esta se¢do apresenta a estrutura de distribui¢do de dados suportada pelo SQL 2000,
bem como o funcionamento dos principais mecanismos utilizados no gerenciamento e

manuteng@o dos dados distribuidos entre varios bancos de dados SQL 2000, ou n3o.

O SQL 2000 oferece distribuicdo de dados através de dois principais mecanismos:
transagdo distribuida, consulta distribuida e a jungdo de ambos. Ha propositos distintos

entre eles, 0s quais serdo apresentados a seguir.

8.2.1 Transacdes Distribuidas

Transa¢des Distribuidas sdo transagdes que envolvem recursos de duas ou mais
origens de dados. O SQL 2000 suporta transagdes distribuidas, permitindo a cria¢do de
transagdes que atualizam multiplos bancos de dados SQL 2000 e outras origens de
dados. Uma distributed transaction envolve dois componentes de software: resource

managers; e, transaction manager [SQL 2000a}:

e Resource managers ¢ um software que tem o controle de cada recurso envolvido
em uma transagdo distribuida conhecido como gerente de recurso. Uma
transagdo distribuida é composta na transagido local em cada gerente de recurso
individualmente. Cada gerente de recurso deve ser capaz de realizar commit ou
roll back da transag¢do local em coordenagdo com todos os outros gerentes de
recursos na transagdo distribuida. O SQL 2000 pode operar como um gerente de
recurso na transagdo distribuida em conformidade com a especificagdo do

X/Open XA para o processamento de transagdo distribuida.
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e Transaction manager realiza committing ou rolling back de uma transagdo
distribuida controlada por um componente de software conhecido como gerente
de transagdo. O gerente de transagio em conjunto com cada gerente de recurso
garante que todas as transagGes locais e a transagdo distribuida sio committed ou
rolled back juntas. O Microsoft Distributed Transaction Coordinator (MS DTC)
services opera como um gerente de transagdo. MS DTC possui conformidades
com a especificacio do X/Open XA para o processamento de transagio

distribuida.

O Protocolo 2PC - Two-phase commit é o componente essencial da distributed
transaction mas sera abordado a seguir no item de cumprimento da restricio de

integridade desse contexto.

Uma transag¢do que contém uma simples instdncia do SQL 2000 que cobre dois ou
mais banco de dados € atualmente uma transagio distribuida. O SQL 2000, entretanto,
gerencia internamente a transagdo distribuida; para o usuario ele opera como se fosse

uma transag¢io local.

O SQL 2000 participa de uma transagdo distribuida por: invocar stored procedures
em servidores remotos que executam SQL 2000; automaticamente ou explicitamente
promove uma transagdo local a uma transagdo distribuida e inscreve os servidores
remotos na transagdo; efetua atualizagdes distribuidas que a atualiza dados em multiplas
origens de dados do tipo OLE DB (OLE DB ¢ uma API usada para acessar dados ¢
também recomendado para desenvolvimento de ferramentas, utilitarios, ou componentes
de baixo nivel que necessita de alta performance); e se as origens de dados OLE DB
suportam a interface OLE DB na transag@o distribuida, entdo o SQL 2000 também pode
participar dessa transag@o distribuida [SQL 2000c].

O servigo do MS DTC é coordenar a finalizagdo da transagfo distribuida para
garantir que todas as atualizagdes em todos os servidores sdo efetuadas

permanentemente, ou em caso de erros todas sdo apagadas. A figura 31 evidencia essa
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coordenagdo do MS DTC quando um cliente efetua uma chamada remota de stored

procedures.

Estacio cliente

T ]
g ] i Chamada remota de
2 Stored procedures

MS DTC

5
Chamada] remota de Coordenacdo da
Stored procedures Transagdo Distribuida

Servidor B J_
- \'
e

MS DTC

Figura 31: Transacgéo Distribuida com Coordenagio Propria no MS DTC.

As aplicagdes em SQL 2000 também podem chamar diretamente o MS DTC para
iniciar explicitamente a transagdo distribuida. Um ou mais servidores executando SQL
2000 podem ser instruidos a participarem da transag@o distribuida e coordenar a propria

finaliza¢do da transag¢do com o MS DTC conforme a figura 32 [SQL 2000d].
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MS DTC
Estagdo cliente SQL updates
S Aplicaca
z ao . =
Cliente Transaction Commands Coordenagao
Tranyacao

SQL updates

Servidor B

MS DTC

Figura 32: Aplicagdes de SQL 2000 Invocando Diretamente Transagdo Distribuida.

A transagdo distribuida deve ser atOmica; isto €, ela deve terminar em todos gerentes
de recursos ou eles terminarem ela. A aplicagdo do cliente para suportar o MS DTC
deve utilizar o flag de transag¢do TXN USE DTC,e os métodos GetOption e
SetOption para o flag da transagdo, os quais devem ser suportados no
IrepositoryTransaction. As aplicagbes podem ser mais faceis de serem

implementadas nas linguagens da Microsoft como Visual C++ e Visual Basic.

8.2.2. Consultas Distribuidas

As consultas distribuidas acessam dados de multiplas origens heterogéneas, as quais
podem estar armazenadas no mesmo servidor ou em diferentes servidores. O SQL 2000
suporta consultas distribuidas em fungdo do uso do OLE DB - object linking and
embedding database, e especificagdo de API — application programming interface para

o acesso universal de dados.
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A Consulta Distribuida proporciona o acesso aos usuarios do SQL 2000 nas
seguintes situagdes:
- Dados distribuidos armazenados em multiplas instancias de SQL 2000.
- Dados heterogéneos armazenados em varias origens relacionais ou nio

relacionais através do OLE DB.

O OLE DB prové a exposi¢do de dados em objetos tabular chamados rowsets. O
SQL 2000 permite que as rowsets fornecidas pelo OLE DB possam ser referenciadas
por comandos do Transact-SQL (comandos da SQL com transagdes embutidas. também
utilizado para construgdo transagdes distribuidas) se elas forem uma relagdo do SQL
2000 [SQL 2000b].

Relagdes e views em origens externas de dados podem ser referenciadas diretamente
pelos comandos do 7ramsact-SQL (INSERT, SELECT, UPDATE, e DELETE),
porque distributed queries usa OLE DB como interface base, distributed queries podem
acessar os tradicionais SGBD’s com processador de consultas SQL. Entdo os dados de
sistemas proprietarios expostos em uma tabular rowset através do OLE DB provider
podem ser usados na distributed queries. Porém uma questdo deve ser observada, ao
usar a consulta distribuida no SQL 2000, ela € similar a funcionalidade do linked table
(apresentado a seguir como I[nked server) através do ODBC - open data base
connectivity. Esta funcionalidade agora é construida no SQL 2000 usando OLE DB

como interface externa de dados.

Linked server é um servidor virtual que pode ser definido para o SQL 2000 contendo
todas as informag3es necessarias para acessar origens de dados OLE DB. Com a
configuragdo do Jinked server o SQL 2000 € capaz de executar comandos contra origens
de dados OLE DB em diferentes servidores. Algumas das vantagens do linked server:
acesso remoto ao servidor; habilidade para langar consultas distribuidas, atualizagGes,
comandos, e transagdes nas origens de dados heterogéneas; e, habilidade para apontar a

similaridade entre as diversas origens de dados [SQL 2000d].
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Um linked server descreve a definicio de um OLE DB provider ¢ de um OLE DB
data source. Um OLE DB provider ¢ uma DLL — Dynamic-link Library que gerencia e
_interage com uma origem de dados especifica. Um OLE DB data source identifica a
acessibilidade especifica do banco de dados através do OLE DB. Embora as origens de
dados consultadas através das definigdes do linked server usualmente sio bancos de
dados. O OLE DB fornece uma variedade de arquivos e formatos, incluindo arquivos
textos, dados de planilhas eletronicas e resultados de buscas em conteudos de full-text
[SQL 2000d].

A figura 33 apresenta a interconectividade do SQL 2000 através da interface base do
OLE DB, e também com uso do protocolo ODBC, além do linked Server definindo
OLE DB provider ¢ o OLE DB data source.

Apesar da conectividade ser ampliada com OLE DB e o ODBC, o comportamento
das consultas distribuidas contra uma relagio remota depende da funcionalidade do
OLE DB provider usada para acessar essa relagdo. A especificacio do OLE DB define
um conjunto de objetos para OLE DB provider, e cada objeto possui um conjunto de
interfaces. Muitos desses objetos e interfaces sdo opcionais e pode ndo ser suportado por
um provider. Se um OLE DB provider ndo suportar alguns desses objetos ou interfaces,
a funcionalidade da consultas distribuidas que depende desses componentes nédo

realizara o acesso remoto as relagGes através do provedor OLE DB [SQL 2000b].
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cliente

SQL 2000
OLE DB Interface
Microsoft OLE DB OLE DB Provider
Provider para Jet SQL Server para ODBC
OLE DB Provider

h = - Active
i Jet Directory
DZEZ;;; } Database SQL Server Services
. . file : Database - Index Server
I - Outros

— SQL Server OLE DB Provider
OLE DB Provider

Figura 33: Estrutura Basica do Acesso a Dados Pela Consulta Distribuida.
8.2.3. Juncio da Consulta Distribuida e da Transac¢ao Distribuida.

O SQL 2000 permite criar /inks para OLE DB data sources chamando de linked
servers (descrito na segio 8.2.2). Apos o estabelecimento do /ink a um OLE DB data
source ¢é possivel referenciar rowsets do OLE DB data sources como relagdes nos
comandos Transact-SQL, e passar comandos para OLE DB data sources e incluir o

resultado das rowsets como relagdes do Transact-SQL.

Cada consulta distribuida pode referenciar multiplos linked servers e efetuar
operagdes de atualizagdo ou leitura contra cada individual /ink server. Uma simples
consulta distribuida pode realizar operagdes de leitura em alguns linked servers e
operagdes de atualizagdo em outros linked server. Em geral o SQL 2000 requer o
suporte transagdes distribuidas do provedor OLE DB correspondente quando os dados
surgem em mais de um linked server que provavelmente serdo atualizados na transagio.
Portanto, os tipos de consultas abordadas contra linked servers dependem do nivel de

suporte para as transagdes presentes nos provedores OLE DB. Com tudo, o OLE DB
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define duas opgdes de interfaces para o gerenciamento da transagdo:
ITransactionLocal que suporta transagdes locais no OLE DB data source; e,
ItransactionJoin que prové a jungdo a uma transagdo distribuida incluindo

outros gerentes de recursos [SQL 2000b].

Qualquer OLE DB provider que suporta ITransactiondoin também suporta
ITransactionLocal. Se uma distributed query é executada quando a conexdo é
autocommit, as seguintes regras sdo aplicadas: somente operagGes de leituras sdo
permitidas contra os provedores que nio suportam ITransactionLocal e, todas as

operagdes de atualizagdo sdo permitidas contra qualquer provedor que suporta

ITransactionLocal.

Para o SQL 2000 o controle das chamadas para ITransactionLocal ¢
automatico para cada linked server participante de uma operag@o de atualizagdo, assim

como os commits e rollbacks.

Se uma consulta distribuida é executada contra uma view de particionamento
distribuida, ou se ela é executada quandb a conexdo da transagdo € explicita ou
implicita, as seguintes regras s3o aplicadas: somente operagdes de leitura sdo permitidas
contra os provedores que nio suportarem ItransactionJoin; provedores que ndo
suportam qualquer transagdo ou suporta somente ITransactionLocal ndo pode
participar de uma operagdo de atualizagio; Se SET XACT ABORT € ON todas as
operagdes sdo permitidas contra qualquer provedor que suportar o©
ITransactionJoin; e, Se SET XACT ABORT ¢é OFF, o linked server pode
suportar também transa¢cdes aninhadas antes das operagdes de atualizagGes serem
permitidas [SQL 2000b].

8.2.4 Comunicacio e Seguranca na Distribui¢io de Dados no SQL 2000.

A comunicagdo no SQL 2000 é suportada pela Net-Libraries uma espécie de DLL
como um particular protocolo de rede. O par de compatibilidades da Net-Libraries deve

ser ativado no cliente e no servidor para suportar o protocolo desejado da rede.
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As instancias de SQL 2000 suporta somente alguns protocolos como: nanmted pipes;
TCP/IP sockets; NWLink IPX/SPX; e, shared memory net-libraries. No entanto n3o
suportam multiprotocolos como AppleTalk, ou Banyan VINES.

Nas transagdes dependentes de comunicagdo ha uma opgdo que torna a conexdo mais
robusta com uso da bound connections. Bound connections permite duas ou mais
conexdes compartilharem a mesma transagio e locks. Bound connections pode agir no
mesmo dado sem o conflito de Jock. Ele pode ser criado por multiplas conexdes com a
mesma aplicagdo, ou por multiplas aplicagdes com conexdes separadas. Bound

connections faz a coordenagdo das a¢des cruzadas em multiplas conexdes [SQL 2000b].

Para participar do bound connections, uma conexdo chama sp getbindtoken
ou sev_getbindtoken e toma um bind token. Um bind token ¢ uma string de
caracteres que identifica unicamente cada bound transaction. O bind token é enviado a
outras conexdes participantes da bound connections. As outras conexdes bind na
transagdo por chamar sp bindsession, usando o bind token recebido da primeira
conexdo. O bind tokens deve ser transmitido no codigo da aplicagdo que fez a primeira

conexdo para o codigo da aplicagdo que fizer qualquer subseqiiente bounds connections.

Somente uma conexio em um conjunto de bound connections pode ser ativada a
qualquer momento. Se uma conexio esta executando um comando no servidor ou esta
aguardando um resultado pendente do servidor, nenhuma outra conexio que
compartilha a mesma transagdo podera acessar o servidor enquanto a conexao corrente
ndo finaliza o processo ou cancela o comando. Se o servidor estiver ocupado, um erro
ocorre indicando que espago da transagdo estd sendo usado e devera tentar em outra
oportunidade [SQL 2000b].

Ha dois tipos de bound connections: local bound connection que permite
compartilhar o espago de uma transagdo simples em um servidor; distributed bound
connection permite compartilhar a mesma transagio em dois ou mais servidores

enquanto que toda a transagdo é commited ou rolled back por usar MS DTC.
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Bound connections distribuidas ndo s3o identificadas por uma string de caracteres

bind token, elas sio identificadas pelos niimeros das transagdes distribuidas.

Para que um usuario se conecte a multiplos servidores ele deve ter a credencial para
autenticar seu login original através do security account delegation. Para o uso da
delegagio, todos os servidores que estdo conectados devem habilitar o suporte para
Kerberos e usar o produto Microsoft Active Directory. Esses produtos sdo compativeis

somente com estagdes Windows 2000 (sistema operacional da Microsoft).

Durante as conexdes entre linked server (processamento de uma consulta distribuida)
logins e password sio mapeadas e adicionadas pelo sp addlinkedsrvlogin e
removidas pelo sp droplinkedsrvlogin (quando necessario). Um linked
server login mapeado estabelece um remoto login e uma remota password para qualquer
linked server e login local. Quando ocorre a conexdo do SQL 2000 com linked server
para executar uma consulta distribuida ou stored procedure, ele verifica qualquer
mapeamento de login e também o corrente Jogin que esta executando o procedimento da
consulta. Se ndo for um deles, ele envia login e password correspondente enquanto

estiver conectado com Jinked server [ SQL 2000d].

8.2.5 Restricdes do Transact-SQL em Consultas Distribuidas

Na execugdo de uma consulta distribuida surgem algumas restri¢des para Transact-

SQL como:

- Todas as consultas com a forma padrdo do SELECT sdo permitidas, porém
na clausula INTO new table name do SELECT ndo ¢ permitida
quando new table name refere a uma relago remota,

- Quando especifica um LOB — large objet a coluna de uma relagio remota, a
clausula ORDER BY n#o sera admitida no SELECT;

- Os predicados IS NULL e IS NOT NULL nio podem ser referenciados

como uma coluna LOB em uma relagdo remota;
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- GROUP BY ALL ndo é permitidlo em consulta distribuida quando a
consulta possui a clausula WHERE . No entanto, GROUP BY sem ALL €
permitido;

- Colunas com grandes tipos de objetos (como texto ou imagem) ndo podem
ser referenciados em operagdes de atualizagdes ou insergdes, se o provedor

for um processo instantaneo fora do SQL 2000 [SQL 2000b].
8.3 Definicdes das Restri¢oes de Integridade Distribuidas no SQL 2000

As defini¢Ges das restricdes de integridade no SQL 2000 naturalmente surgem nas
clausulas dos comandos CREATE TABLE e ALTER TABLE, os quais define as
restricdes basicas (chave primaria, chave Gnica, integridade referencial e dominio). No
entanto, ha algumas caracteristicas de integridade que podem ser definidas com as
restrigdes basicas, porém incrementadas. Por exemplo, restricio de integridade
referencial em cascata, ou seja, uma dele¢do ou uma atualizagido pode ser acionada em
cascata quando o valor de uma tupla é eliminado ou alterado, e esse valor constitui
referencias em outras relagdes. A opgdo CASCADE deve surgir na clausula

REFERENCES conforme exemplo a seguir.

CREATE TABLE mytable

[ FOREIGN KEY ]
REFERENCES ref table [ ( ref column ) ]
[ ON DELETE { CASCADE | NO ACTION } ]
[ ON UPDATE { CASCADE | NO ACTION } ]

—

Outra situa¢do € a definigio da clausula CHECK constraints com o papel de
garantir a integridade de dominios, escalas de valores validos, valores boleanos e
expressdes logicas. Existe a possibilidade de aplicar multiplos CHECKs
constraints a uma simples coluna. E também aplicar CHECK constraints a

multiplas colunas por ser criado em nivel de relagio [SQL 2000e].
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CREATE TABLE mytable

CHECK [ NOT FOR REPLICATION ]
( search conditions) ou
(logical expression)

Um mecanismo bastante eficiente que suplementa a integridade no -SQL 2000 ¢ o
trigger. Ele pode acessar outras relagdes, incluir complexos comandos do 7ramsact-
SQOL e ainda ter caracteristicas proprias. Normalmente um #rigger € invocado em
resposta aos comandos de INSERT, UPDATE ou DELETE. No SQL 2000 triggers
podem possuir caracteristicas aninhadas de até 32 niveis, mas somente para.as relagGes
que ndo possuem restricdes de integridade definida pela clausula CASCADE. segue um

exemplo de frigger no SQL 2000.

CREATE TRIGGER nduplica aluno ON Aluno
INSTEAD OF INSERT
AS
BEGIN
SET NOCOUNT ON
-— Verifica a duplicacdo de aluno.

IF (NOT EXISTS (SELECT A.SSN

FROM Aluno A, inserted I

WHERE A.SSN = I.SSN))

INSERT INTO Aluno

SELECT *

FROM inserted

8.4 Cumprimento das Restri¢oes de Integridade Distribuidas no SQL 2000

O SQL 2000 trata a distribui¢ido de dados como uma transagio distribuida,
consequentemente o gerenciamento dessas transagdes implica no cumprimento da
restrigio de integridade, principalmente para aquelas definidas no projeto, mas também

se responsabiliza pela atomicidade da propria transagéo.

Um processamento de commit especial é requerido no two-phase commit para

prevenir problemas no gerenciamento de transagdes que transpGem multiplos gerentes
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de recursos. Um commit de uma grande transagdo pode tomar muito tempo enquanto os
logs de buffers sio liberados. O proprio processo de commit pode encontrar erros o qual
deve forgar um rollback. Se o gerente de transag@o ja sinalizou para cada gerente de
recurso 0 commit, entdo ele obtém de volta os status de sucesso de alguns gerentes de
recursos, mas também pode obter erros de um dos gerentes recurso. Isto cria um conflito
porque todas as transagdes distribuidas devem ser desfeitas, mas parte delas ja
terminaram. Sendo assim, o 2PC realiza em duas fases (prepare e commit) o commit

para evitar esse tipo de problema [SQL 2000a].

- Na prepare phase o gerente de transagdo envia uma mensagem para cada
gerente de recurso preparando-os para o commit. Entdo cada gerente de
recurso realiza um esfor¢o para completar o processo de commit, como a
liberagdo de todos os buffers dos logs. O gerente de recurso retém somente o
minimo de Jocks necessarios pata manter a integridade da transagio, e entdo

retorna o status com sucesso ou falha ao gerente de transagio.

- Na commit phase se todos os gerentes de recurso retornam o status com
sucesso para as solicitagdes do prepare, entdo o gerente de transagio envia
comandos de commit para cada gerente de recurso. Cada gerente de recurso
rapidamente registra que a transagdo foi completada e libera os ultimos
recursos presos. Se qualquer gerente de recurso retorna um erro para a
solicitagdo do prepare, o gerente de transagdo entdo envia comandos de

rollback para cada gerente de recurso.

Do ponto de vista da aplicagdo, uma transagio distribuida é gerenciada com a mesma
intensidade como uma transagdo local. No fim da transagdo, a aplicagdo solicita a
transagdo para ser committed ou rolled back. Um commit distributed pode ser
gerenciado diferentemente por um gerente de transagdo minimizando o risco de falhas
da rede, podendo resultar que em alguns gerentes de recursos o sucesso do commited
enquanto outros desfazem a transagdo [SQL 2000b].

Evidentemente o protocolo que a coordena a atomicidade da transagdo em multiplos

gerentes de recursos € o two-phase commit. E no ambiente Microsoft ha uma facilidade
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de execugdo com o MS DTC. O Microsoft Distributed Transaction Coordinator é um
gerente de transagio que permite as aplicagles cliente incluirem varias e diferentes
origens de dados em uma transagio. O MS DTC coordena a finalizagdo da transagio

distribuida em todos os servidores listados na transagio.

E notério que o cumprimento da restrigio de integridade ¢ de responsabilidade do
mecanismo que gerencia transagdo principalmente distribuida. Mas algumas restrigdes
definidas naturalmente na concep¢do das relagdes ndo devem ser aplicadaé no contexto
distribuido. Por exemplo, quando ha replicag¢io de um banco de dados em um site
remoto a op¢dio do CHECK constraints ndo deve ser utilizada mais, pois a
integridade € ativada quando ha entradas no banco de dados de origem e ainda a
replicagdo pode falhar se houver violagdo de dados no CHECK constraints [SQL
2000f].

Quanto ao uso de triggers no cumprimento das restrigdes de integridade distribuidas,
primeiramente ele deve obedecer aos mecanismos de gerenciamento de transagdes
distribuidas. Deve ser projetado para suportar o ambiente distribuido (particionamento e
replicagiio de relagdes em diversos servidores) e suas principais contribui¢des para o
cumprimento da restrigdo de integridade distribuida s@io: estender a integridade
referencial entre relagdes; inserir ou atualizar dados em relagGes e views, verificar erros
e empregar a agio baseada no erro; e, encontrar diferengas entre o estado inicial e final

da relagido quando houver agdo de modificagido [SQL 2000g].

Conclusio

O SQL 2000 suporta varias combinag¢des de distribuigdo de dados, mas € dependente
de alguns componentes de software para gerenciar as transagdes distribuidas. No
entanto, possul uma interoperabilidade bastante relevante, pois faz uso de varios
protocolos destinados a heterogeneidade. A implementagio de qualquer ambiente
distribuido no SQL 2000 envolve a combinagio de varios componentes de softwares

algando um nivel de detalhes bastante relevante.
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Existem algumas restricdes para o Transact-SOL no ambiente distribuido
principalmente para as consultas distribuidas (se¢do 8.2.5), esse fato pode implicar em

alguns recursos adicionais para extragdes especificas de dados distribuidos.

Para o problema principal da replicagdo de dados, o conflito entre transa¢Ges, o SQL
2000 permite ao DBA “customizar” a resolugio de conflitos (manual) e apenas resolve
conflitos de maneira automatica, com base nos valores correntes e valores antigos
registrados na sincronizagdo. Para esse o problema o SQL 2000 nfo oferece muitas
opgdes de contorno, € na diuvida é melhor recuar as transagSes em conflitos, embora
essa atitude possa causar um certo desconforto para aplicagdo, mas de alguma maneira

garante a integridade dos dados distribuidos.

Quanto a defini¢do das restri¢des de integridade estruturais elas sdo transparentes em
relagio ao ambiente (centralizado ou distribuido). O SQL permite o uso triggers,
chamadas a procedimentos remotos para definir e também garantir algumas das
restrigbes de integridade distribuidas. No entanto, sdo desabilitados a restricdo de
integridade referencial e o check constraints durante a replicagdo de dados (com o
objetivo de realizar de qualquer forma a replicagio dos dados). Além disso,. é
dependente do gerenciamento de transagdes distribuidas, sobretudo do protocolo two-
phase commit. Sendo assim cabe a ateng@o redobrada ao projetar uma replicagdo de
dados no SQL 2000.

No capitulo seguinte faremos uma anélise comparativa entre os SGBD’s abordados
até o momento, tomando como base o contexto de replicagdo e distribuicio de dados

mencionados nos capitulos anteriores.



Capitulo 9

Comparacgdes dos SGBDs Para o0 Modelo Distribuido

Com base na documentag¢do técnica dos fabricantes dos SGBD’s (Ingres, Oracle,
DB2 e SQL 2000), a qual proporcionou a descrigdo sintética da replica¢@o, distribuigdo,
defini¢do e cumprimento das regras de integridade distribuidas (capitulos 5, 6, 7 e 8),
efetua-se neste capitulo um comparativo dos modelos de replicagdo e distribuigdo de
dados, considerando as definigdes e cumprimento das restricbes de integridade

distribuidas discutidas anteriormente.

9.1 Avaliacdo Geral

Para os SGBD's a replicag¢@o é tratada e implementada de forma distinta em relagdo a
distribui¢do, embora ambas contemplem o ambiente distribuido de cada SGBD. No
entanto, boa parte dos principais mecanismos sdo utilizados tanto na replicagdo quanto

na distribuigédo.

Quando se fala em bancos de dados distribuidos, ‘'a principal caracteristica que deve
ser avaliada é o suporte a fragmentagdo de dados (horizonfal e/ou vertical), € em
seguida se 0 SGBD possui mecanismos que mantém a integridade dos fragmentos de
dados distribuidos. Neste sentido, apresenta-se a tabela 02 que demonstra a comparagio
entre 0os SGBD's considerando-se os itens indispensaveis ao contexto distribuido,
sobretudo ao cumprimento das restri¢gdes de integridade (estruturais e comportamentais)

distribuidas.
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Tabela 02: Comparagdo entre os SGBD's para Modelo Distribuido de Banco de Dados

Elementos relevantes ao contexto| SGDB SGBD | SGBD SGBD
distribuido de banco de dados. Ingres Oracle DB2 |SQL 2000
Replicagdo (réplicas de relagdes) > + > + > + > +
Fragmentagdo Horizontal » + | » + > + > +
(particionamento de tuplas)

Fragmentagdo Vertical (particionamento ) > - > - *

de atributos)

Uso de Assertivas Distribuidas » + » + * > +
Uso de Linguagens de Programagéo para » + » + X > +
Suplementar as Restri¢des de Integridade

Garantia do Cumprimento das RI's >+ > + » + > +
Através das Transag¢Ges Distribuidas

Uso de Triggers como Mecanismo » + > - > + > -
Auxiliar no Cumprimento das RI's

Legenda:

€ suportado
sem restri¢ées
com restrigdes
nio é suportado
nio menciona

% %1 4y

9.2 Comparacio na Replicacio de Dados

Todos os SGBD’s investigados suportam replicagio de dados. Embora a
parametrizagdio dos mecanismos de alguns SGBD’s demande maior complexidade,
enquanto para outros a complexidade ¢ menor. H4 duas situagdes relevantes na
implementagdo desse contexto - o tratamento de colisdo e a sincronizagdo entre as
bases. Ndo havendo sincronia entre os sites também ndo havera replicagio, além disso,
as transagdes que manipulam algum tipo de dado replicado dependem da sincronizagéo

para garantir sua atomicidade, e conseqiientemente a integridade dos dados replicados.

Quanto a resolugdo de conflitos (a possibilidade de conflito esta diretamente ligada
ao projeto de replicagdo abordado), ela deve ser administrada eficientemente através de
mecanismos (automaticos e/ou manuais) fornecidos pelo SGBD, pois boa parte da

consisténcia dos dados replicados dependem desse tratamento.
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As tabelas 03 e 04 apresentam as caracteristicas de cada SGBD para o contexto de

replicagdo ndo determinando a eficiéncia entre eles, pois a eficiéncia depende da

replica¢do projetada.

Tabela 03: Caracteristicas Essenciais na Replicagdo de Dados.

SGBD Uso de Artefatos de Hardware ¢ | Sincronizacio e Seguraca Resolugio de
Software adicional além do Conflitos
ambiente de rede
SIM Sincronizagdo é coordenada. | Manual e automatica.
Ingres Possui um excelente nivel de| A automatica possui
segurancga com certificacdo. limitagges.
NAO A sincronizagfo ¢| Manual e automatica.
transparente.
A automatica é
Oracle A scguraga ¢ bastante | satisfatoria.
explorada através de
protocolos de encriptagdo de
dados.
SIM Sincronizacdo é coordenada. | Somente manual.
Seguranca de acesso
DB2 suportada  apenas  pelas
plataformas IBM ou
Microsoft windows 2000.
SM Sincronizagdo programada. | Manual ¢ automatica.
A automitica é
SQL 2000 Seguranca do  ambiente | configurada no merger
Microsoft com Kerberos. agent com algumas
restrigdes .
Tabela 04: Opgdes de Replicagdes e Restricdes de Integridade.
SGBD Opgies de Replicagdes Restrigdes de Qutras restrigoes
Suportadas integridade
Ingres/Replicator wutiliza| O  Ingres/Replicator  atualiza
0 two-fase  commit|somente duas bases de dados por
protocoll. vez, a base local e base destino.
Cinco combinagdes Permite criar politica de
Ingres | diferentes. regras particulares

através do Dbevent, usar
procedures ¢ aplicages
na lingunagem C com
SQL embutido.
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Oracle

Quatro opgoes diferentes.

Protocolo two-phase
commit executado
transparentemente  nas
transagdes.

Uso de triggers € Stored
Procedures.

As Transa¢Ses ndo manipulam
replicacio de objetos em grupos em
diferentes conexdes.

Na restrigio de integridade
referencial, nio é garantido que o
processo de delecdo sera efetuado
na ordem correta, ou sgja, ON
DELETE CASCADE ndoé
suportado.

N3o permite a atualizacio de
valores das colunas que edificam as
relagGes.

DB2

Possui cinco métodos com

quatro cendrios distintos.

As unidades de trabalho
distribuidas (transagOes
distribuidas) fazem uso
do protocolo fwo-phase
commit.

E apenas o uso Triggers.

Nome de relagGes € usudrios na
replicacdo suporta apenas 18
caracteres;

Dados compactados pelo
EDITPROC ou FIELDPROC nio
sdo replicados;

DB2 DataPropagator nio captura
chamadas para stored procedures;
DB2 DataPropagator nio suporta
as seguintes palavras chaves da
SQL : CRETE TABLE para
replica de relagGes que estdo
sujeitos a compensa¢io: DELETE
CASCATE, DELETE
RESTRICT, e UPDATE
RESTRICT;

DB2 DataPropagator no captura
atualizagoes realizadas por qualquer
utilitdrio do banco de dados;

DB2 DataPropagator nio replica
dados encripitados ¢

tipos de dados definidos pelo
usudrio (diferentes dos tipos de
dados suportados pelo DB2)
deverdo ser convertidos antes da
replicagdo.

SQL 2000

Suporte a trés tipos de
replicacio, mas com vérias

combinagdes.

Para cada tipo de
replicagio os agentes
possuem comportamen-
tos diferentes (especial-
mente no processamento
snapshot) ¢ isso reflete
diretamente no cumpri-
mento da restricdo de in-
tegridade na replicacgdo.

Faz uso de friggers ¢
stored procedures além
do protocolo two-phase
commit.

Desabilita as restri¢Ses de chave
estrangeira durante a replicagdo.

Desabilita a verificago (check
constraints) das restrigdes através
de assertivas quando a relagdo é
replicada em um banco de dados
remoto.
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9.3 Comparacio na Distribuicio de Dados

Para que haja distribuigio de dados, os SGBD’s aqui avaliados utilizam
componentes que cooperam entre si, integrando os recursos do SGBD para garantir a
distribuigio de dados, sobretudo no cumprimento das restricdes de integridade

distribuidas.

A interoperabilidade entre base de dados (heterogénea ou ndo) ¢ uma preocupagéo
bastante relevante. Os SGBD's avaliados (Ingres, Oracle, DB2 ¢ SQL 2000) suportam
componentes da OpenGroup (www.opengroup.org), especialmente o X‘Open X4 e o
X/Open DTP . O X/Open XA é um protocolo de interface bidirecional entre o gerente de
transa¢des distribuidas e o gerente de recursos do SGBD. J4 o XOpen DTP é um
modelo de arquitetura de software que auxilia no processamento de transagdes
distribuidas. Os fabricantes dos SGBD's aqui comparados s&o membros da OpenGroup.
Dessa maneira os SGBD's em questdo recorrem a esses recursos de interoperabilidade.
Ressalta-se, porém, que somente o uso desses recursos ndo sdo suficientes para conduzir
a implementag¢do de um ambiente distribuido totalmente confidvel. Ao passo em que, as
transagdes globais ainda ndo podem garantir a integridade dos fragmentos de dados

distribuidos.

Um sistema de bancos de dados distribuidos requer um planejamento eficiente
independente dos SGBD’s envolvidos, que compreenda desde da concepgio do projeto
até a implementagio fisica dos bancos dados distribuidos (ciclo de vida). Contudo,
alguns fatores relevantes s3o considerados:

- O universo de discurso é o fator determinante para o desempenho do SGBD;

- A transparéncia de interoperabilidade entre bases heterogéneas ¢
fundamental, pois o convivio com dados legados deve ser considerado;

- A disponibilidade, performance, integridade e seguranca dos dados torna o
ambiente distribuido viavel;

- O custo de acesso aos fragmentos distribuidos e a complexidade de alocagéo
de recursos, sdo problemas caracteristicos de bancos de dados distribuidos,

que ainda ndo foram solucionados por completo.


http://www.opengroup.org

Capitulo 09: Comparacdes dos SGBD’s Para o Modelo Distribuido 139

- Os mecanismos eficientes para cumprimento das restricdes de integridade
em relagdo aos fragmentos distribuidos devem ser abordados;
- Os mecanismos que garantem a seguranga logica e fisica dos fragmentos sio

indispenséaveis.

Enfim, no seria possivel apontar a superioridade de um SGBD em detrimento ao
outro, pois encontramos algumas caracteristicas do contexto distribuido que sdo
melhores implementadas em determinados SGBD'’s, enquanto que para outros nio.

Podem ser considerados exemplos dessa constatagio quando:

- Determinadas aplicagdes distribuidas (bancarias, governo, entre outras)
exigem caracteristicas de seguranga eficientes, como criptografia e controle
de acesso aos dados. Neste caso o Oracle seria o indicado seguido pelo
Ingres, SQL 2000 e DB2.

- Aplicagdes (organizagdes que ndo descartam sistemas legados) que possuem
integra¢do com bases heterogéneas. Entdo o SQL 2000 se apresenta como o
mais indicado seguido pelo Oracle, Ingres e DB2.

- AplicagBes com caracteristica assincrona de fragmentag¢do de dados (base
moveis) ou interagdo com mainframes (sistemas legados sob mainframe ).
Ent3o o DB2 seria mais apropriado seguido pelo Ingres, Oracle ¢ SQL 2000.

- Aplicagdes que exigem recursos de performance (como caches distribuidos)
ou utilizam um nimero elevado de bases distribuidas (empresas com um
numero elevado de filiais). Neste caso, o Ingres possui mais recursos para

esse contexto que o Oracle, SQL 2000 e o DB2.

Portanto, se as aplicagdes explorarem fortemente os conceitos de fragmentagdo
(horizontal e/ou vertical), surgem dificuldades em implementa-las, sobretudo para as
questdes de integridade distribuidas, gerenciamento de transagdes distribuidas e
alocagdes dos fragmentos. Nenhum dos SGDB’s analisados possui mecanismos
suficientes para assistir aplicagdes que explorem esses conceitos sem a adigdo de

recursos externos.



CONCLUSOES FINAIS

A tecnologia de banco de dados e a tecnologia de rede de computadores evoluiram,
e estando agora mais acessiveis as organiza¢Ges. Tal feito, tem alavancado um novo
paradigma para banco de dados; e que através de redes de computadores permite as

organizagdes integralizarem suas informagdes, adequando-as ao seu modelo de negocio.

No inicio desta dissertaggo (se¢do 2.4), que o modelo de bancos de dados distribuidos
apresenta varios problemas. Entretanto, eles foram solucionados para o modelo
centralizado, mas agora eles estdo presentes e mais complexos no ambiente distribuido.
Atualmente encontram-se muitas pesquisas na area de banco de dados, mas sdo poucas

as que abordam os problemas do modelo distribuido de banco de dados.

A contribui¢io deste trabalho consistiu uma busca de elucidagio de um dos
problemas do modelo distribuido de banco de dados, resultando em uma investigagdo
do controle semantico dos dados distribuidos, envolvendo a defini¢do € o cumprimento
das restri¢des de integridade distribuidas. Mas para isso foi inevitavel a verificagdo das
formas pelas quais os SGBD's profissionais (Ingres, Oracle, DB2, SQL 2000) realizam
a distribuicdio de dados (replicagdo e distribuigdo), o que resultou na analise
comparativa entre eles. Também foi objeto de estudo, o modelo de regras ativas (eca-
rule) para banco de dados como um mecanismo destinado ao cumprimento das

restrigdes de integridade distribuidas.

Contribuicoes

Com o entendimento sobre as formas de distribui¢do de dados suportadas pelos
principais SGBD's profissionais, especialmente dos mecanismos de controle de
integridade de dados, e ainda com as pesquisas voltadas ao controle semantico de dados

distribuidos, esta dissertagdo destaca as seguintes contribuigdes:
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- Os SGBD’s investigados permitem a fragmentacdo de dados, mas ndo

oferecem recursos eficientes para garantir a seméntica dos fragmentos;

- Os SGBD's abordados ainda ndo conseguem efetuar a verificagdo das regras
de integridade distribuidas sem o auxilio de recursos externos (api’s,

componentes, etc.);

- A preocupagdo principal é com o custo de verificagio das regras de
integridade de maneira global, onde algoritmos sdo propostos para reduzir

esse custo,

- Os servicos de heterogeneidade encontrados nos SGBD's estdo bastante

avangados contrapondo-se as barreiras proprietarias de alguns fabricantes;

- O modelo de regras ativas é um grande aliado na definigdo e no

cumprimento das restrigdes- de integridade distribuidas;

- Atualmente os projetos de bancos de dados distribuidos devem prever
mecanismos adicionais para o cumprimento das restrigdes de integridade
distribuidas;

- O desempenho de um Sistema de Bancos de Dados Distribuidos esta

diretamente ligado ao projeto de distribuic¢io de dados e alocagdo de

recursos.

Considera-se, entretanto, que a principal contribui¢éo desta dissertagdo consiste em
dizer que os principais SGBD's proporcionam a integragdo de dados. Mas, que ainda
faltam recursos para manter eficientemente essa distribuigdo sob varios aspectos como:
seguranga, integridade, performance, custo de comunicagdo, confiabilidade e
disponibilidade. Apesar de tais déficits, € certo que a integragdo autbnoma da

informag3o tem suas aplicagdes e vantagens.

Trabalhos Futuros

Os argumentos sinalizam que a expansdo de pesquisas futuras, voltadas para o
contexto de bancos de dados distribuidos, se faz necessaria. Percebemos no

desenvolvimento desta dissertagdo, que muitos dos problemas encontrados no ambiente
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de bancos de dados distribuidos ainda nfo foram totalmente solucionados pelos
SGBD’s, em especial o controle semantico de dados distribuidos. Embora o controle
esteja diretamente ligado ao dominio da aplicagdo, os SGBD’s ainda ndo conseguem
garantir eficientemente o cumprimento da integridade distribuida imposta pela

aplicagdo.

Por exemplo, estando fragmentada horizontalmente a relagdo Curso, onde cada
fragmento reside em diferentes sites (de acordo com as localiza¢gdes dos campi da
universidade), onde o universo de discurso impde a seguinte situagio:

- O curso pode ser oferecido em todos os campi da universidade;
- O valor da mensalidade do mesmo curso é diferenciado em fungdo da
regido, na qual esta inserido o campus da universidade;

- O valor da mensalidade do curso é ajustado conforme a regido.

O problema acima nio se resolve somente com a manutengdo de uma asser¢io, ou
uma view, ou ainda com um frigger (se o SGBD suportar esses mecanismos com
caracteristicas distribuidas). De qualquer maneira, havera a necessidade do uso de
recursos adicionais para assistir os SGBD’'s na manutengdo e cumprimento da

integridade semantica da relagdo Curso.

Neste sentido, € cabivel o desenvolvimento de mecanismo genéricos e
parametrizaveis (por exemplo, wrapper) a qualquer SGBD, com o objetivo de tornar a
implementag¢do da integridade semantica distribuida mais amigavel, independentemente

do dominio da aplicagdo.

Quanto a analise comparativa da replicagdo, distribuicdo de dados e o cumprimento
das regras semdnticas distribuidas, pode-se definir um ambiente homogéneo (plataforma
de hardware e software, configuragdo, parametros e regras de integridade comuns, e
massa de dados) para cada SGBD e aplicar um teste comparativo. Essa atividade
propende a ser bastante ardua, pois envolvera quatro SGBD's (Ingres, Oracle, DB2 e

SQL 2000), todavia os resultados tenderfio a serem mais precisos.
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Finalizando, ha muito a se fazer para que o ambiente distribuido de banco de

dados supere as barreiras impostas pelo contexto emergente.
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Apéndice A

Regras Ativas

Os Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados tradicionais em suas implementagdes
basicas sdo passivos e executam as tarefas comuns na base de dados, como: insergio;
dele¢do; consulta, e, atualizagdio, essas tarefas sio disparadas por usudrios ou
aplicagdes. Entretanto alguns problemas organizacionais baseados em banco de dados
‘ndo sdo resolvidos pela passividade do SGBD tradicional, pois a demanda por
aplicagdes mais complexas faz-se necessaria ao considerar a relevancia das
organizagdes em obterem informac¢des mais precisa e fidedigna de seus negocios. A
tecnologia de banco de dados tem evoluido para atender quase sempre a essas

necessidades.

Podemos considerar um banco de dados ativo aquele que seu SGBD suporta regras
ativas (friggers) que normalmente séo definidas pela DDL — Data Definition Language
dando independéncia ao banco de ados em relagio a implementagdo, ou seja, as
modificagdes comportamentais do banco de dados podem ser efetuadas pbr uma simples
troca de regras ativas, sem a necessidade de modificar as aplicagdes que as
compartilham. Porem quando o SGBD ndo faz o uso de gatilhos entio utiliza se o
gerenciamento pelo mecanismo de polling. Isto é, um processo de verificagdo no banco
de dados com a finalidade de encontrar se algum evento relevante ocorreu, e, entdo
executar uma nova verificagio para as condiges e agGes necessarias. Esse tipo de
mecanismo € muito dispendioso, pois detectar eventos em grandes massas de dados
demanda custo de processamento. Em determinados momentos essas verificagdes néo
sdo totalmente confiaveis, pois pode ocorrer o commit de uma transagdo que efetua
algum tipo de atualizagdo na base de dados sem que o polling tenha sido executado.
Outra deficiéncia do polling é que agdes do tipo aborto de transagéio ndo podem ser

implementadas.

O banco de dados ativo suporta e precede aplicagGes ativas por mover reagdes

comportamentais das aplicagdes no SGBD, que trata circunsténcias especificas e/ou a
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combinagio de mecanismos para execu¢do de diferentes

funcionalidades. Essas funcionalidades dependem do modelo semaéntico e também da
categoria do dominio de problema. Um banco de dados ativo é modelado para suportar
os comportamentos reativos de uma aplicagdo, o modelo basico é formado por trés
componentes: Evento, Condi¢io e Ag¢do, também conhecido pelo paradigma Evento-

Condi¢do-A¢do ou ECA-rule.

Esta se¢do conduz um estudo'® simples e formal baseado no modelo de regras ativas
ECA-rule, considerando seu funcionamento e aplicagdes, abordando os seguintes itens:
contexto do banco de dados ativo, caracteristicas estruturais, comportamentais e
dimensionais das regras ativas, arquitetura do sistema de regras ativas; regras ativas nos
modelos relacional e orientado a objetos; regras ativas distribuidas e desenvolvimento

de aplicagdes ativas.

12.1 Contexto do Banco de Dados Ativo

Contextualizar banco de dados ativo aparentemente é uma tarefa facil considerando
que esse modelo concentra-se apenas nos elementos do ECA-rule. Porém a aplicagdo do
paradigma ECA-rule envolve situagdes complexas, as quais surgem em detrimento da
demanda pelo uso das regras ativas objetivando solu¢Ges de problemas, que quase
sempre ndo sdo suportadas por modelos passivos de Banco de dados. Nesse contexto as
regras ativas atendem as seguintes caracteristicas de aplicagdes: aplicagSes internas do
banco de dados; aplicagdes externas do banco de dados; e aplicagdes abertas de banco
de dados.

- Aplicagdes internas do banco de dados é um subsistema do SGBD que
implementa algumas fungGes baseadas em regras ativas, neste caso os
triggers sdo gerados para sustentar esse subsistema de forma
transparente ao usuario. A caracteristica marcante desse mecanismo
intemo ¢é a possibilidade criar especificagdes declarativas dessas

fungdes.

10: baseia-se em um amplo trabalho desenvolvido por Norman W. Paton (Universidade de Manchester) e Oscar
Diaz (Universidade de Basque Country)
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As principais fun¢des incorporadas pelas aplicages de

regras ativas internas se destacam: gerenciamento da restrigio de
integridade; calculos derivados de dados; controle de replicagdo de
dados; gerenciamento de versdes; controle de privacidade, reforgo para

seguranga de dados e gerenciamento de workflow [ATZ 00].

- Aplicagbes externas do banco de dados normalmente expressa o
conhecimento especifico do dominio de problema, pois as regras sdo
concebidas e predefinidas por esquemas. Também sdo chamadas de
regras de neg6cio (busines rules) onde demonstra a estratégia da
organizagio em atingir seus objetivos. No caso de regras de negdcio
cada problema ¢ confrontado em separado, ou seja, cada portfolio da
organizagio tém suas regras especificas. Muitas dessas regras as vezes
sdo simples alerts ou mensagens para usuarios (tomador de decisdes)
quando uma situagio anormal ocorre. Por exemplo, cerca de 50 % dos
alunos estdo inadimplentes (aplicagdo instituigio de ensino), pedidos
ndo estdo sendo entregues na data predeterminada (aplicagio de

controle de estoque).

- Aplicagdes abertas de banco de dados, nessa categoria o banco de
dados & acionado como um parceiro de sistemas de monitoragdo
(tempo-real). As regras sdo preparadas para responder as informagdes
oriundas de ambientes externos, devices (coletores estratégicos). Neste
caso as regras sdo aplicadas em cenarios onde a informagéo de tempo
real é mais relevante que o proprio dado. Fazem uso desse tipo de
regras as aplicagBes com caracteristicas especificas, como: aplicagdes
médicas, controle de trafego aéreo, controle de rotas de transportes

(exemplo a seguir), controle de linha de produgdo, dentre outras.



Apéndice A: Regras Ativas 154

ON UPDATE TO ROTA
IF EXISTS
(SELECT * FROM Rota WHERE Rota.Placa =
Veiculo.Placa
AND (Rota.Posicgdo+Veiculo.PosiNew) >
Rota.ValorFinal)
DO DISPLAY Veiculo.Placa, “ Veiculo fora da rota”

12.2 Caracteristicas Estruturais, Comportamentais e Dimensionais das Regras

Ativas

Nesta se¢do abordamos o comportamento individual e estrutural de cada componente
do modelo das regras ativas (evenfo, condi¢do e agdo), bem como as respectivas
dimensdes formais do funcionamento. Ha também uma preocupagio com a descrigdo do
modelo de regras ativas. A representagdo dessa abordagem ¢ similar a de Paton e Oscar
[1999], na qual a notagdo de apresentagdo das dimensdes € tabular com dois simbolos
distintos: o simbolo c indica que pode ter mais de um valor apresentado, enquanto que
o simbolo € indica uma lista de alternativas, porém somente um valor devera aparecer

para a dimensdo. A tabela 05 expde a dimensdo do modelo de regras ativas.

Tabela 05: Dimensdo do Modelo de Regras Ativas

Source c { Structure Operation, Behavior Invocation, Transaction,
Abstract, Exception, Clock, External }

Granularity — { Member, Subset, Set }

Type c— { Primitive, Composite }

Operators c {or, and, seq, closure, times, not}

Consumption mode — { Recent, Chronic, Cumulative, Continous }

Role € { Mandatory, Optional, None }

Evento

Condicdo | Role € { Mandatory, Optional, None }

Context — { DBy, Bindg, DBg, DBc }

Options c { Structure, Operation, Behavior Invocation, Update Rules,
- Abort inform, External, Do Instead }

AGao | context — { DBy, Bindg, Binde, DBg, DB, DBy }
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12.2.1 Evento

Um evento € instantaneamente atdmico em sua ocorréncia, ou seja, ele acontece, ou
ndo acontece, qualquer mensagem disparada por um objeto pode ser um evento em

potencial.

Os eventos mais comuns que acontecem no banco de dados sdo as modificagdes dos
dados que ocorre no proprio banco de dados. Nos sistemas de banco de dados
relacionais essas modificagdes acontecem através dos comandos de insert, delete, e
update; nos sistemas de banco de dados orientado para objetos surgem através de

invocagdes de métodos [HAN 1993].

O evento é algo que acontece em algum ponto no tempo. Descrever um evento
envolve a minGcia de seu acontecimento para que possa se monitora-lo. A natureza da
descrigdo, € o caminho pelo qual o evento possa ser detectado dependem da origem ou
do gerador do evento [PAT 1999].

Para dimens3o Source do evento ha um conjunto de alternativas do tipo:

- Structure Operation, indica que o evento é causado por uma operagio de
estrutura do tipo insergio de tupla, atualizagio de um atributo, ou acesso a

um registro.

- Behavior Invocation, a execugdo desse tipo de evento depende de algumas
operagdes definidas pelo o usuario, além disso, o evento pode acontecer
antes ou depois que a operagdo tenha executada. Por exemplo, uma

mensagem de display pode ser enviada a um objeto qualquer.

- Transaction, nesse caso o evento surge através de comandos de transagdes

(begin, abort e commit).
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- Exception, o evento desse tipo é produzido por algumas
exceg¢des. Ex. Permitir o acesso a algum tipo de dado sem a prévia

autorizagao.

- Clock, esse tipo de evento ocorre em relagdo ao tempo, em trés situagdes:
programado, (21 de setembro de 2001); relativo (15 dias apds o exame dos

alunos); e, periodico (quinto dia de cada més).

- External, neste caso o evento depende de um ambiente externo ao banco de

dados. Por exemplo, sistema de controle de rota através GPS.

Na dimensdo Granularity o evento pode ser definido para qualquer tipo de objeto, €
em qualquer nivel, ou seja, para um conjunto de objetos (Sef), ou para subconjunto de
objetos (Subset), ou ainda a alguns membros especificos de um conjunto de objetos
(Members). A dimensdo 7ype é definida pela tipagem dos eventos: Primitive; e,
Composite. Um evento é caracterizado primitivo quando ndo hd nenhum grau de
complexidade, normalmente pertence a uma das categorias descrita em Source. Por
exemplo, o evento

ON UPDATE TO Exame.

Composite, nesse tipo de evento pode haver combinagSes de eventos do tipo
primitivo, ou ainda o uso de operadores algébricos. Em relagio aos operadores pode
ocorrer uma variagdo de sistemas para sistemas. Destaque para os mais utilizados:
disjunction (E; ou E,), conjuction (E; e E), sequence (E;, Ej); clousure E, E ¢
assinalado somente uma vez sem considerar a ocorréncia de £ mais tarde em um
intervalo de tampo Int, times (n, E) em Int, quando o evento E ocorre n vezes durante o
intervalo de tempo; not E,; em Int, detecta a ndo ocorréncia de E; no intervalo de tempo
Int [PAT 1999].

ON INSERT TO Exame OR
UPDATE TO Curso OFF Exame
IF EXISTS
(SELECT Curso
FROM Curso, Exame
WHERE Exame.Curso NOT = Curso.CodCurso)
DO ABORT
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Algumas dimensdes cooperam entre si para realizar determinadas
atividades. Os eventos do tipo composto além de absorver a dimensdo operators,
também utiliza a dimensdo Consumption mode, na qual surge a sequencializagdo dos
eventos. Ao detectar um evento composto (EC) encontramos varias ocorréncias de
eventos (EV; e EV3), se duas ocorréncias do evento EV, (primeiro ev; e depois ev;’),
tenha sido assinalada e uma ocorréncia do evento EV,; (ev,). Neste caso as
possibilidades de seqiiencializagdo incluem: sequence (ev;, evz) ou sequence (ev;’, evy)
ou ainda sequence (ev;, ev, ) v sequence (ev;’, evy). Essas alternativas sdo tratadas

usando a dimensio Consumption mode, a qual introduz quatro politicas de consumo:

- Recent, nesse contexto considera-se que o mais recente conjunto de eventos
primitivos tenha sido usado para construir a composi¢do (EC). (sequence
(ev;’, evy) € detectado quando ev, aparece, depois que ev; € ev; ndo sdo

considerado para a detecgio de EC),

- chronicle, essa politica consome os eventos primitivos em ordem
cronologica (sequence (ev,, evy), e é assinalada enquanto ev, aparece depois

que ev; e ev, ndo sdo considerados para a detecgdo de EC);

- Continous, nesse contexto fecha-se a composigdo atual e inicia-se uma nova
composi¢do com cada evento primitivo acontecendo em seqiiéncia (inicia-se
a construgio de duas seqiiéncias de eventos enquanto que ev; e ev;’ aparece,
e juntos a seqiiéncia de eventos pode ser assinalada assim que ev; €

detectado);,

- Cumulative, nessa politica todos os eventos primitivos sio acumulados
enquanto que o evento composto finalmente aparece (a seqiiéncia do evento
¢ assinalada somente uma vez quando ev, aparece, enquanto que O primeiro
pardmetro da seqiiéncia € incluido para todas ocorréncias de EV, (ev; e ev;’))
[PAT 1999].

Role, é um tipo de dimensdo que indica o papel de detecgdo do evento para a

monitoragio, o qual € sugerido pela implementagio de diferentes funcionalidades da
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ECA-rule. Apenas trés alternativas compdem essa dimensdo: optional,

none e mandatory.

12.2.2 Condicédo

Para os bancos de dados que comportam linguagem de regras, a condiggo € parte da

regra especificada por predicado ou query expressa sobre um dado, ou uma colegéo de

dados do proprio banco de dados.

Quando a condigio € uma query, e se a query produz algum dado, entdo é natural que

a condigio foi satisfeita. Isto € implicitamente entendido que a regra é disparada

somente quando um novo dado satisfaz a condigio[HAN 1993].

No contexto dimensional a condi¢do possui duas situagdes: Role e Context
[PAT 1999].

A dimens3o Role indica se a condi¢io deve ou ndo aparecer no ECA-rule,
portanto a dimensdo Role pode assumir um dos trés valores: optional, none
ou mandatory. No ECA-rule, a condigdo é geralmente optional. Quando ndo
ha condigio para uma ECA-rule ou quando o papel € none, entdo o resultado

da regra é event-action.

Context indica o ambiente para a condigéo ser avaliada. Os componentes do
ECA-rule ndo sio avaliados em separados no banco de dados, pois na
execu¢do de uma simples regra esté associada quatro estados distintos do
banco de dados (figura 34, pequenos estados): DBt inicio da transa¢do no
banco de dados; DBg quando acontece o evento no banco de dados; DBc
quando a condi¢do é avaliada no banco de dados € DBa quando a agdo ¢
executado no banco de dados. Com tudo os sistemas de regras ativas podem
suportar facilidades na qual a condi¢do da regra pode acessar zero ou mais

estados (DB, DB; , DB € ainda bindings associados ao evento (Bindg).
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12.2.3 Acédo

O ultimo componente do ECA-rule, a Agdo, executa as operagdes especificas no
banco de dados quando a regra é disparada e a condig@o é satisfeita. A¢do pode ser
construida por uma sofisticada linguagem de script ou ainda invocar programas ou

métodos.

A dimensio da Acdo é composta por dois elementos: Options; e, Context. A
dimensdo Options especifica as tarefas que sdo realizadas pela agdo. As agdes podem
atualizar alguma estrutura (structure) do banco de dados ou um conjunto de regras
(update rules), executar algum comportamento (behavior invocation) contida no banco
de dados ou chamadas externa (exfernal), informar ao usuario ou administrador do
sistema de alguma anormalidade (inform), abortar transagdes (aborf), utilizar-se de
alguma alternativa no curso da ag#o através do-instead.

O Context da agio é similar a da condi¢do, a qual indica quais informag¢des estdo
disponiveis para agdo. Pode acontecer da informagdo ser passada da condig@o para agédo

através da DBy or Bindc (conforme figura abaixo) [PAT 1999].

a0

Figura 34: Processamento de Regras em Relagdo aos Estados do Banco de Dados.

12.2.4 Funcionamento ECA-rule

Os passos de execugdio das regras ativas obedecem a um esquema, todavia as fases
de execucdo do esquema depende do modo de acoplamento entre duas dimensdes de

execugdo, Evento-Condig¢do e Condigdo-A¢do.
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A figura 35 apresenta um esquema de elaboragdo e execugdo do ECA-
rule, através da Linguagem de Modelagem UML", descartando qualquer influéncia das

linguagens geradoras de regras ativas.

% SCheckConditions( |

R

Figura 35: Modelo de Criagdo e Funcionamento de ECA-rule.

A modelo acima apresenta a propria classe. ECA Rule como a principal classe do
modelo (todo). As classes Event, Condition e Action estdo agregadas aos seus
respectivos componentes. Os componentes Condition Component € Action Component
sdo agregados da classe ConditionAction, enquanto qué o componente Event Component
é agregado da classe Eca Rule (todo). Por sua vez a classe ConditionAction também ¢
agregada a classe Eca Rule. Ha uma classe de servigo Service para suportar a relagio
entre o evento Event e a éondigio-ag:ﬁo ConditionAction. Por fim a classe ECA Rule

possui uma classe agregada Eca Script com a fung@o de criag@o das regras.

A seméntica das linguagens de produgio de regras determina como o processamento
acontece em tempo de execugdo dessas regras, porque a interagdo € arbitraria com o
sistema de banco de dados e com as transagdes que sdo submetidas por usuarios ou
programas de aplicagdes. Considerando também que pode haver um grande volume de

regras e que algumas delas podem apresentar um grau elevado de complexidade. -

11: UML -Unified Modeling Language ¢ uma linguagem para especificagéo, construgfo, visualizagio e
documentagHo de sistemas de software. E composta por vérias técnicas: FUSION, OMT, OOSE, BOOCH e
Statecharts
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Nesse contexto a semantica das linguagens de producdo de regras é
essencial, pois elas apresentam varias alternativas, ressaltando que o dominio de

problema € relevante ao uso semantico dessas linguagens.

Um aspecto importante na execug@o das regras € a resolugdo de conflito (opgdo de
executar uma regra enquanto que multiplas regras sdo disparadas) na ordenagdo das
regras. Em muitos sistemas de banco de dados ativos essa opgao ¢é feita arbitrariamente,
entretanto para alguns bancos de dados a linguagem de regras providencia

caracteristicas para a regra definindo a resolugéio de conflitofHAN 93].

A tabela 06 apresenta as dimensdes para a execugdo do ECA-rule independente da

linguagem de regras suportada pelo SGBD.

Tabela 06: Dimensdo do funcionamento do ECA-rule.

Condition-Mode — { Immediate, Deferred, Detached }
Action-Mode — { immedlate, Deferred, Detached }
Transition Granularity — { Tuple, Set }

Net-effect policy € { Yes, No }

Cycle policy c {Iterative, Recursive }

Priorities €< { Dynamic, Numerical, Relative, None }
Scheduling € {All Parallel, All Sequential, Saturation, Some }
Error handling — { Abort, Ignore, Backtrack, Contingency }

No modo de acoplamento Condition-Mode e Action-Mode as respectivas dimensdes
suportam as seguintes alternativas: immediate, deffered, e, detached. A dimensio
Transition Granularity tem um papel importante de capturar o relacionamento entre os
eventos e as regras. O relacionamento das ocorréncias dos eventos em relagio a
instancia¢@o das regras € de 1:1 ou M:1, contudo a dimensdo Transition Granularity é

assinalada por duas situagdes: fuple; e, set.

Uma outra caracteristica que influéncia no relacionamento entre eventos e disparos
de regras é a dimensdo Net-effect policy, a qual indica se o net effect deve ser
considerado ou ndo na ocorréncia de eventos. A diferenca entre as duas estratégias surge
em situagcBes onde varias atualizagdes do mesmo elemento de dado possa ser
considerado como uma simples atualizagido: se uma tupla é atualizada e entdo deletada,

o net effect é de deleg@io da original tupla; se uma tupla ¢é inserida e entdo atualizada, o
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net effect é de inser¢do da atualizagio da tupla; se uma tupla é inserida e

logo deletada, o net effect ndo é de modificagio para todosfHAN 1993].

A dimensdo Cycle policy trata da questio do surgimento de eventos assinalados
pela avaliag@o da condigdo ou agdo da regra quando da execugdo do ECA-role. Em geral

ha duas opg¢Ges para essa dimensdo: interative; e, recursive.

A dimensdo scheduling aborda uma questdo bastante relevante na avaliagio das
regras, quando multiplas regras sdo disparadas ao mesmo tempo, e, nessa abordagem
surgem duas principais situa¢des: selecdo da proxima regra a ser disparada e o numero

de regras a ser disparada.

A primeira situag@io chama a aten¢fio da comunidade de Sistemas Inteligentes, pois é
considerada fundamental para entendimento e controle comportamental de um conjunto
de regras. Na maioria das vezes a ordenag@o das regras influéncia e reflete na espécie de
argumentos que acompanham o sistema. Esse contexto menciona as opg¢des da
dimensdo Priorities exemplificando algumas situagdes de prioridade na execugdo das
regras. A op¢do Dynamic da dimensdo Priorities apresenta algumas situagdes, como:
prioridade para regras baseadas em recentes atualizagGes (ex. tempo em que ocorre o
evento) ou na complexidade da condigdo; outra situagdo ¢ fazer com que o sistema
focalize em linha de argumento, o mais recente dado modificado associado ao mais
recente disparo da regra. Entretanto, mecanismos disponiveis em sistemas de banco de
dados ativos tém se deparado com uma grande quantidade de dados eficientes no
contexto, onde o comportamento deterministico ¢ assegurado e muito almejado que
tende a suportar esquemas de prioridade, nos quais as regras estdo associadas com

prioridades estaticas.

Prioridades estaticas sdo freqientemente determinadas também pelo sistema
(baseada no tempo de criagdo da regra), ou por usuario assim como um atributo da
regra. Nesse segundo caso, a regra € selecionada da colecfio simultaneamente das regras
disparadas para execugdo, usando o mecanismo de prioridade (Priority). As regras
podem aparecer em ordem usando esquema numérico (numerical), no qual cada regra
tem seu valor absoluto de prioridade, ou por indica¢do da prioridade relativa (relative)

das regras declarando explicitamente e determinando que a regra deve ser disparada
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antes da outra, enquanto que juntas sdo disparadas ao mesmo tempo
[AGR 1991] [STO 1990].

A segunda situacdo aborda quatro possiveis opg¢des contidas na dimensio

Scheduling. all sequential, all paralel, saturation; e, some.

A escolha apropriada dentre as quatro opgdes descrita acima depende do tipo de
aplicagdo em que ba regra ou um conjunto delas serdo utilizadas. Por exemplo, a primeira
opgdo ¢ bastante confortivel para manter a restrigio de integridade, pois em qualquer
atual<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>