UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
CIENCIA DA COMPUTACAOQ

Heloise Manica

BANCOS DE DADOS DISTRIBUIDOS HETEROGENEOS:

ARQUITETURAS, TECNOLOGIAS E TENDENCIAS.

Dissertagdo submetida a4 Universidade Federal de Santa Catarina como parte dos

requisitos para a obten¢do do grau de Mestre em Ciéncia da Computagio.

Orientador:

Murilo Silva de Camargo

Florianopolis, fevereiro/2001



BANCOS DE DADOS DISTRIBUIDOS HETEROGENEOS:
ARQUITETURAS, TECNOLOGIAS E TENDENCIAS

Heloise Manica

Esta Dissertagdo foi julgada adequada para a obtengdo do titulo de Mestre em
Ciéncia da Computagdo e aprovada em sua forma final pelo Programa de Pds-

Prof. Dr. (Eng. Murilo Silva de Camargo
(Orientador e Presidente da Banca)

‘Graduago em Ciéncia da Computagio.

L
Prof. Dr. %Femando A. Ostuni Gauthier
(Coordenador do Curso)

Banca Examinadora

A A

Prof. Dr. Roberto Willrich

Z _
Prof Dr. Rosvelter J. Coelho da Costa



iii

"0 Universo esta dentro de nos.
- Portanto, devemos pedir tudo a nds mesmos..."



iv

AGRADECIMENTOS

Agradecgo a Deus por estar sempre ao meu lado.

Ao meu orientador Prof. Murilo Silva de Camargo

pela confianga em mim depositada.

Aos meus pais por sempre me apoiarem nas horas dificeis.
Aos meus irmdos pelo incentivo e finalmente,

a todos aqueles que caminharam comigo e

contribuiram para a realizagdo deste trabalho.



RESUMO

Com o desenvolvimento das empresas ¢ instituigSes, surge a necessidade de integragio dos
sistemas de bancos de dados preexistentes, autonomos e diferentes. A utilizaco de Sistemas de
Bancos de Dados Heterogéneos, por sua capacidade de integrar arquiteturas diferentes, apresenta-se
como uma alternativa interessante para a solugio do problema de integragio de dados. A tecnologia de
Sistemas de Bancos de Dados Heterogéneos permite que sistemas de modelos, fabricantes e produtos
diferentes possam ser integrados de forma a oferecer uma visdo unica ao usudrio. No entanto, devido a
autonomia ¢ heterogeneidade dos sistemas existentes, este ambiente apresenta muitos desafios.
Acessar ¢ gerenciar dados origindrios de varios bancos de dados independentes gera varios problemas.
Este trabalho apresenta um estudo e andlise sobre os principais problemas e solugdes propostas para a
integrag@o de bases de dados heterogéneas. Foram analisadas as principais abordagens utilizadas por
difefentes autores para tratar problemas relacionados ao processamento/otimizagio de consultas,
gerenciamento/concorréncia de transaces ¢ interoperabilidade em ambientes autbnomos e
heterogéneos. Por fim, apresentamos comentarios sobre alguns projetos de sistemas gerenciadores de
bancos de dados heterogéneos que vem sendo desenvolvidos nos Gltimos anos.

Palavras-chave: Sistemas de bancos de dados heterogéneos, interoperabilidade, sistemas
multidatabase, sistemas auténomos, integracio de bases de dados.

ABSTRACT

The progress of the enterprises and institutions raises the need of integration of the preexistent,
autonomous and different database systems. The use of Heterogeneous Databases Systems comes
forward as an interesting alternative for the solution of data integration problem, because it can
integrate different architectures. The technology of Heterogeneous Databases Systems allows that
systems with different models, makers and products can be integrated in such a way that the user can
get only one vision. However, due to the autonomy and heterogeneity of the existent systems, this
environment causes many challenges, as well as to access, to manager data from several independent
databases also generates several problems. This work presents a study on the main problems and
solutions proposed for heterogencous database integration. The main approaches used by different
authors were analyzed in order to handle the problems concerning query processing/optimization,.
transaction management/concurrency, and interoperability in autonomous and heterogeneous
environment. Finally, we present remarks about some projects of heterogeneous databases systems
managers that have been developed recently.

Keywords: Heterogeneous database managers systems, interoperability, multidatabase
systems, autonomous systems, database integration.
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Capitulo 1

INTRODUCAOQO

1.1 Consideracoes Iniciais

Durante os anos setenta, bancos de dados centralizados eram dominantes. Até
entdo, a maioria das grandes organiza¢des mantinha seus dados armazenados em
bancos de dados distintos e independentes, que surgiram para atender necessidades

caracteristicas de seu ambiente.

Perante as mudangas da situagdo social e econOmica das empresas e
instituigdes, os sistemas de computagdo vém sofrendo freqiientemente varias
alteragtes. Quanto maior o sistema, maior ¢ a dificuldade e os custos para sua

substituicdo ou mesmo atualizagio.

A rapida evolugéo das redes de comunicagdo de dados, bem como a gradual
reducdo de seus custos, permite a utilizagdo cada vez mais freqiiente de sistemas de
banco de dados distribuidos para gerenciamento dos dados de empreendimentos cuja

organizag@o € geograficamente dispersa.

Uma classe especial desse tipo de banco de dados surge quando empresas se
fundem e necessitam integrar bancos de dados pré-existentes para formar uma nova
visdo global dos dados do empreendimento. Sistemas gerenciadores de bancos de
dados heterogéneos tém sido desenvolvidos como uma das solu¢des mais viaveis €

baratas para esta classe de sistemas.



Para interligar essas bases de dados isoladas e heterogéneas faz-se necessaria
uma arquitetura que possibilite ao sistema gerenciador acessar os dados originarios
de bancos de dados pré-existentes e heterogéneos que se encontram espalhados pela

rede.

Uma maneira de conseguir interoperabilidade entre- bancos de dados
heterogéneos ¢ através de um sistema gerenciador de bancos de dados heterogéneos
(SGBDH), que permita aos usuarios acessar simultaneamente bancos de dados

independentes usando uma linguagem de defini¢do e de manipulag¢do tnica.

E importante que a integragio entre os sistemas preserve as caracteristicas de
cada sistema individual. Ou seja, a integragdo ndo deve violar as caracteristicas de
cada sistema autdnomo. O problema de integragdo de bancos de dados é complexo,
visto que os varios componentes podem estar descritos em modelos de dados
diferentes (relacional, redes, etc) ou mesmo sendo gerenciados localmente por

sistemas de geréncia de bancos de dados diferentes.

As principais dificuldades encontradas no modelo de banco de dados
heterogéneo estio [Ozsu e Valduriez, 1999]: na definigio de um modelo de
integragdo, no processamento e otimizagdo de consultas, na geréncia e controle da

concorréncia de transagdes e na interoperabilidade entre os sistemas.

A maioria destes assuntos ainda ndo possui uma solu¢do ideal. Atualmente
existe um grande numero de pesquisas sobre os sistemas de bancos de dados
heterogéneos. O esfor¢o para distingdo e conceituagdo de solugSes encontra-se

expresso em diversos trabalhos.

Neste trabalho ¢ apresentado um estudo dos principais problemas relacionados
a sistemas de bancos de dados distribuidos heterogéneos, assim como as solu¢des
que estdo sendo propostas nos ultimos anos. Os sistemas de bancos de dados
heterogéneos considerados neste trabalho variam de acordo com as trés dimensdes

[Ozsu e Valduriez, 1999]: distribuigio, autonomia e heterogeneidade.

A tecnologia de Banco de Dados evolui rapidamente, sendo que novas
filosofias sdo adotadas e novos sistemas sdo desenvolvidos com uso de técnicas cada
vez mais apuradas. As solugdes pesquisadas em bancos de dados heterogéneos tém

um objetivo em comum: fornecer transparéncia aos usuarios locais e globais dos



varios bancos de dados participantes na federagdo. Esta transparéncia refere-se a
localizagdo fisica, as linguagens de manipulag¢@o, aos caminhos de acesso aos dados e

nas diferentes maneiras de sua representagio.

1.2 Metodologia

Para a realizagdo deste trabalho, foram pesquisadas diversas bibliografias, tais
como: livros, dissertagdes, teses, artigos, relatorios técnicos, documentos oficiais de
congressos, Workshops e sites da Internet. O material utilizado foi obtido

pﬁncipalmente por meio de pesquisa em bibliotecas digitais ¢ Comut.
1.3 Organizacio do Trabalho

O restante deste trabalho esta organizado como indicado a seguir. O capitulo 2
apresenta uma revisdo sobre os principais aspectos relacionados a bancos de dados
distribuidos, tais como defini¢do, arquitetura, terminologia, problematica, etc., a fim

de facilitar a compreensdo dos capitulos seguintes.

No capitulo 3 sdo apresentadas as diversas possibilidades para a distribuigdo
dos dados. E descrita também, a definigio de sistemas distribuidos heterogéneos,

mostrando suas arquiteturas e terminologia.

0 capitulo 4 apresenta as principais formas de integra¢do de bancos de dados
individuais ja existentes € auténomos, através de modelos que especificam ou nio
um esquema conceitual global. Detalha também, o processo de integragdo e tradugio
de esquemas, destacando vantagens e desvantagens dos diferentes modelos

apresentados.

Em seguida, os capitulos 5 e 6 descrevem, respectivamente, as abordagens
referentes ao processamento e otimizagdo de consultas em sistemas heterogéneos,

salientando seus principais problemas e desafios.

No capitulo 7 s@o descritas caracteristicas, modelos, problematica e propostas

para o gerenciamento de transagdes.



O capitulo 8 descreve o controle da concorréncia. Entre outros itens abordados,
descrevem-se problemas e condi¢Bes para um controle eficaz da concorréncia entre

transagGes locais e globais.

No capitulo 9 trata-se a questdo da interoperabilidade entre os diferentes
SGBDs, considerando a utilizagdo do modelo orientado a objetos para lidar com

interoperabilidade entre bancos de dados heterogéneos.

O capitulo 10 apresenta alguns dos projetos de sistemas gerenciadores de

bancos de dados heterogéneos desenvolvidos nos ultimos anos.

No capitulo 11 sdo apresentadas as conclusdes deste estudo, destacando-se o
interesse na linha de pesquisa relacionada a geréncia de transagdes em sistemas

gerenciadores de bancos de dados heterogéneos para um trabalho futuro.

Por fim, um glossario e as referéncias bibliograficas utilizadas para a realizagio

deste trabalho.



Capitulo 2

BANCO DE DADOS DISTRIBUIDO

2.1 O que € um Sistema de Banco de Dados Distribuido?

Define-se [Bell e Grimson, 1992] sistema de banco de dados distribuido
(SBDD) como uma colecio de dados inter-relacionados que se encontram

fisicamente distribuidos pelos nés de uma rede de computadores.

Um sistema gerenciador de banco de dados distribuido (SGBDD) é um
software que gerencia um banco de dados distribuido de tal modo que os aspectos da
distribui¢do ficam transparentes para o usudrio. Assim, o usuario tem a ilusio de
integragdo logica de dados, sem requerer a integragio fisica de banco de dados. O
usuario de um sistema de banco de dados distribuido ¢ incapaz de saber a origem
das informagGes, tendo a impressdo de estar acessando um Unico banco de dados. A

figura 2.1.a ilustra a distribui¢io de dados em uma rede de computadores.

l Site 1 I

<
s ]

Comunicagio

Figura 2.1.a: Banco de dados Distribuidos



O banco de dados centralizado é gerenciado por um uUnico sistema de
computador (site 2 na figura 2.1.b) e todas as requisi¢des sdo encaminhadas para este
site. A existéncia de uma rede de computadores ndo significa que o sistema €

distribuido, pois ndo existe a distribui¢do fisica dos dados.

Site 1
Site 5 Site 2 —-@
Rede de
Comunicacio

Figura 2.1.b: Banco de dados Centralizado em uma rede de computadores

Enquanto um sistema gerenciador de banco de dados centralizado (SGBD)
gerencia um unico banco de dados, o SGBDD ¢é responsavel pelo gerenciamento

global e local [Ozsu e Valduriez, 1999].

Cada n6 de um banco de dados distribuido € capaz de processar transagdes
locais, as quais acessam apenas dados daquele unico nd, ou pode participar na
execucdo de transacdes globais, que fazem acesso a dados em diversos nos. A
execucdo de transagOes globais requer comunicagdes entre os nds, que podem ser
feitos através de cabos, fibras Oticas, linhas telefonicas, ligagdes de microondas,

canais de satélite, etc..

Se o pfojeto de um sistema distribuido é executado fop-down, isto €, sem um
sistema ja existente, € conveniente desenvolver um sistema homogéneo. Todavia, em
alguns casos onde a criagdo do banco de dados distribuido for feita pela integragao
de varios bancos de dados ja existentes (chamamos botfom-up), sera necessario um
SGBDD heterogéneo, capaz de fornecer interoperabilidade entre os bancos de dados

locais.



2.2 Porque usar Sistema de Banco de Dados Distribuido?

Existem diversas razdes para construir um banco de dados distribuido, como o
partilhamento de dados, confiabilidade, disponibilidade e aceleragdo de
proceséamento de consultas. Entretanto, juntamente com essas vantagens ha diversas
desvantagens, como o custo de desenvolvimento de software, maior potencial para

existéncia de erros e crescente sobrecarga de processamento.

A principal vantagem de sistemas de bancos de dados distribuidos € a
capacidade de dividir e fazer acesso a dados de uma maneira confiavel e eficiente.
Pois, se uma série de nos diferentes estdo conectados, entdo um usuario em um nod
pode ser capaz de fazer acesso a dados disponiveis em um outro n6. Cada nd € capaz
de reter um grau de controle sobre dados armazenados localmente.

Caso ocorra uma falha em um dos nos do sistema distribuido, os nds
remanescentes podem ser capazes de continuar operando, aumentando a
confiabilidade e disponibilidade. Além disso, quando uma consulta envolve dados
em diversos nos, € possivel dividi-la em subconsultas que podem ser executadas em

paralelo, acelerando seu processamento.
2.3 Caracteristicas de um Sistema de Banco de Dados Distribuido

A seguir sdo descritas algumas caracteristicas do SBDD, que fazem com que

estes sistemas proporcionem inimeras vantagens a seus usuarios.
2.3.1 Gerenciamento transparente de dados distribuidos e replicados

Transparéncia é a separagio da semantica de alto nivel de um sistema dos
detalhes de implementagdo. Um sistema transparente esconde detalhes de
implementagdo dos usuarios (figura 2.2a e figura 2.2b). Podemos citar varios tipos de
transparéncia. em banco de dados como por exemplo: transparéncia de distribuigdo,

de replicagio e de fragmentago dos dados.



Em um SBDD, os programas de aplicagdo ndo sabem e ndo precisam saber
onde os dados estdo localizados. O SGBDD encontra os dados, onde quer que eles

estejam, sem o envolvimento do programa de aplicag@o.

Transparéncia de replicagdo refere-se ao fato de que os programas de aplicagdo
ndo sabem se os dados estdo replicados ou ndo. Se estiverem, o SGBDD assegurara
que todas as copias sejam atualizadas consistentemente, sem o envolvimento do

programa de aplicag@o.

Banco de Dados
Distribuido

= =
—

Figura 2.2.a: Banco de dados distribuido — visdo do usudrio

Rede de
comunicagio

Software
SGBD =

&

Figura 2.2.b: Banco de dados distribuido — realidade



2.3.2 Independéncia de dados

Independéncia dos dados [Ozsu e Valduriez, 1999] ¢ uma forma de
transparéncia fundamental que se procura em um SGBD. Refere-se a impossibilidade
das aplicagbes dos usuarios em alterar a definicdo e organiza¢do dos dados e vice-
versa. Ou seja, os dados sdo armazenados de forma independente dos programas que

os utilizam.
2.3.3 Facilidade e economia para expansio do sistema

Em um ambiente distribuido, é muito mais facil acomodar novas bases de
dados. Muitas vezes custa menos distribuir um sistema de banco de dados em dois
pequenos computadores do que utilizar apenas um sistema de banco de dados

centralizado em uma Gnica maquina mais potente.

2.3.4 Aumento do desempenho (performance)

O desempenho aumenta em SGBDD devido principalmente a dois fatores.
Primeiro, o SGBDD fragmenta o esquema conceitual de modo que os dados sdo
armazenados proximos aos pontos nos quais sdo mais utilizados. Assim, cada sife
possui apenas uma parte do banco de dados, minimizando a sobrecarga de
processamento. Um segundo fator é o paralelismo. Quando uma consulta envolve
dados em diversos nds, ¢ possivel dividi-la em subconsultas que podem ser

executadas em paralelo, acelerando seu processamento.

2.3.5 Confiabilidade e disponibilidade através de transagées distribuidas

Uma caracteristica importante de sistemas de bancos de dados distribuidos é

a capacidade de dividir e prover acesso a dados de uma maneira confiavel e eficiente.
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Uma falha em um dos nds, ou em um link de comunicagdo que faga com que
um ou mais sites fiquem inalcangaveis, ndo prejudicara o sistema como um todo. Os
nés remanescentes podem ser capazes de continuar operando, aumentando a

confiabilidade e disponibilidade.
2.3.6 Autonomia

Dependendo do projeto de banco de dados distribuido, os administradores
podem possuir diferentes graus de autonomia local. O termo autonomia refere-se a
distribuigido de controle e indica o grau no qual SGBDs individuais podem operar de
forma independente. A possibilidade de autonomia local ¢ uma das maiores
vantagens destes sistemas, pois cada sistema gerenciador de banco de dados possui a
capacidade de operar independentemente. Este € fator de grande importincia em

SGBDD, descrito com maiores detalhes no capitulo 3.
2.4 Fatores complicadores em sistemas de bancos de dados distribuidos

A complexidade em sistemas distribuidos aumenta devido a varios fatores. Um
deles, refere-se a distribui¢do dos dados. Nao € essencial que cada site da rede possua
o banco de dados completo e sim que um banco de dados resida em mais de um site.

Portanto, é necessario definir como sera a distribuigdo e replicagdio (ou ndo) dos
dados.

Um outro fator refere-se a falhas (de hardware ou software) nos sites ou na rede
de comunicagdo que possam vir a ocorrer na execu¢do de uma atualizagdo de dados.
O sistema deve ter certeza de que os efeitos serdo refletidos nos dados residentes

nestes sites indisponiveis assim que o sistema retornar ao normal.

A maior desvantagem do sistema de banco de dados distribuido ¢ a
complexidade adicional requerida para assegurar a propria coordenag@o entre 0s nos.
Devido a esta complexidade € requerido hardware e software adicionais, o0 que leva a

um aumento de custos de desenvolvimento, potencialidade de defeitos e da
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sobrecarga de processamento. A tabela 2.1 resume os principais fatores

complicadores em SGBD distribuidos.

- como distribuir o banco de dados

Projeto —— -
- distribuigido dos dados replicados

Processamento |- conversdo de transagdes de usuarios em instrugdes de dados
de consultas - problema de otimizagéo

| - sincronizagio de acessos concorrentes

Controle de

P - consisténcia e isolamento de efeitos de transagdes
concorréncia

- gerenciamento de deadlocks

- como manter o sistema imune a falhas

Confiabilidade

- atomicidade e durabilidade
Tabela 2.1 - SGBD distribuidos: fatores complicadores

2.5 Arquiteturas de SGBD Distribuidos

Uma arquitetura define a estrutura de um sistema: identificagdo, defini¢io da
fungdo e o inter-relacionamento e interagdes entre os componentes do sistema. Na
arquitetura data-logica (figura 2.3) é formada pelo esquema interno local de cada
site, o esquema conceitual local de cada site, o esquema conceitual global e

€squemas externos.

O esquema interno local (EIL) refere-se aos aspectos relacionados ao
armazenamento fisico dos dados do site. O esquema conceitual local (ECL) refere-se
a estrutura logica (informagées) do banco de dados. O esquema conceitual global
(ECQG) ¢ formado pela unido dos esquemas conceituais locais, permitindo uma visdo
global dos dados. Finalmente o nivel mais externo, os esquemas externos (EE) sdo as

visdes definidas aos usuarios globais.

Esta arquitetura € denominada ponto-a-ponto (peer-to-peer) devido ao fato de
que cada sife possui 0 SGBD completo, diferente da arquitetura cliente servidor que
concentra o gerenciamento dos dados em servidores, enquanto nos clientes ficam as

interfaces e aplicagdes.
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| EE, | EE, EE,

ECL, ECL, ECL;

E1L, EIL, - EIL,

Figura 2.3: Arquitetura data-logica de SGBD distribuido

Quando o projeto do banco de dados distribuido é realizado a partir de base de
dados ja existentes o chamamos de boffom-up. Deste modo, surge uma nova
arquitetura data-logica de multi-SGBD (figura 2.4). A maior diferenga entre esta
arquitetura e a data-logica é a forma do mapeamento entre esquemas. A figura 2.5

ilustra os componentes de um SGBD-D conforme a arquitetura de multi-SGBD.

EE, EE, EE,
\ /
ECG
EEL, / \ —
N ECL, ECL, | .. | ECL /
EEL, / \ EEL,
- EIL, EL, | .. | EL,

Figura 2.4: Arquitetura data-légica de multi-SGBD



Respostas

Solicitagdes

Camada Multi-DBMS

—

Processador de
Consultas

Gerenciador de
Transagoes

Escalonador

Gerenciador de
Recuperagéo

Processador de
Consultas

Processador de
Consultas

Gerenciador de
Transagdes

Escalonador

Gerenciador de
Recuperagéo

Processador de
Consultas

Figura 2.5: Componentes da arguitetura data-légica de multi-SGBD

2.6 Processamento/otimizacio de consultas distribuidas

13

Para sistemas centralizados, o primeiro critério para mensuragdo do custo de

uma estratégia em particular é o numero de acessos a disco. Nos sistemas

distribuidos, devemos considerar outros problemas, tais como o custo de transmissdo

de dados na rede.
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O processamento de consultas em sistemas de bancos de dados distribuidos
envolve varias etapas (figura 2.6). Quando uma consulta (calculo relacional) ¢ feita
sobre as rela¢des distribuidas, primeiramente ela € decomposta. A decomposigdo de

consultas pode ser dividida em quatro passos sucessivos.

Primeiro o calculo relacional é reescrito em uma forma normalizada adequada.
Segundo, ¢ feita uma analise semintica para detecgdo e rejeicdo de consultas
incorretas. Terceiro, a consulta (ainda representada em calculo relacional) ¢é
simplificada eliminando predicados redundantes. Quarto, o calculo € reestruturado

em uma consulta algébrica (algebra relacional).

Conforme descrito anteriormente, os dados de um sistema de banco de dados
distribuido sdo fragmentados/replicados e armazenados préximos aos pontos nos
quais sdo mais utilizados. Apos a decomposi¢do da consulta (algebra relacional),
inicia-se a segunda etapa: a localizagdo dos dados. Esta camada tem como entrada
uma consulta em algebra relacional, cujo papel é determinar quais fragmentos estdo
envolvidos na consulta e transformar a consulta distribuida em fragmentos de
consultas. A localizagdo dos dados das consultas ¢ feita através de um programa de

localizagdo dos dados (localization program).

Na terceira etapa ¢ realizada a otimizagdo da consulta global, com o objetivo de
encontrar a melhor estratégia para realizar as consultas. As camadas anteriores ja
ajudaram a otimizar as consultas, por exemplo, eliminando expressdes redundantes.
Portanto, nesta etapa, otimizar a consulta global consiste em encontrar a melhor
ordem para executar as operagdes das consultas fragmentadas, analisando, inclusive,
as operagBes de comunicagdo que minimizam os custos. Uma técnica para otimizar a

seqiiéncia de operagdes distribuidas analisa os custos de processamento local.

Até agora, as etapas foram realizadas a nivel global, e de responsabilidade do
site controle. Site controle é o site que recebeu a consulta global e ficou responsavel
por ela até que esta seja completada. A ultima etapa, otimizagido da consulta local €
realizada pelos SGBDs participantes. Cada sub-consulta é entdio otimizada de acordo

com os algoritmos centralizados utilizados pelos sizes locais.
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Consulta global (calculo relacional)

[ v

Decomposicio
de consulta  [¢

:

Consulta global (algebra relacional)

v

! Localizacio dos

Site controle < dados r__
v

Consulta fragmentada

Otimizacio
Global —

Esquema
Global

Esquema de
fragmentacéo

Estatistica de
fragmentos

Consulta fragmentada otimizada

Otimizagio
< Local < Esquema

Local
r

Consultas locais otimizadas

Sites Locais

Figura 2.6: Metodologia para processamento de consultas distribuidas

2.7 Gerenciamento e controle da concorréncia de transacdes em sistemas

distribuidos

Uma transa¢do ¢ uma cole¢do de operagdes que fazem transformagdes
consistentes de estados do sistema preservando a consisténcia do sistema. Um banco
de dados esta em um estado consistente se obedece todas as regras de integridade

definidas sobre ele.

Mudangas ocorrem devido a modificagGes, insergdes e exclusdes que juntas sdo

também chamadas de atualizagdes. Apesar do objetivo ser garantir que um banco de
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dados nunca entre em um estado inconsistente, um banco de dados pode ficar
temporariamente inconsistente durante a execugdo de uma transagdo. E importante

que o banco de dados fique consistente quando a transagio terminar (figura 2.7).

Banco de dados Banco de dados pode Banco de dados
em um estado estar temporariamente em um estado
consistente inconsistente durante a consistente
execucdo
— .
—~

Inicio da Execucio da Fim da

Transagio Transacio Transagio

Figura 2.7: Modelo de transagdo

Varias caracteristicas dos bancos de dados locais devem ser preservadas; essas
caracteristicas sio agrupadas tradicionalmente em quatro propriedades, denominadas
propriedades ACID: atomicidade (tudo ou nada), consisténcia (sem violagdo das
restricdes de integridade), isolamento (alteragdes concorrentes invisiveis e
serializaveis) e durabilidade (atualizagGes confirmadas persistem). Maiores detalhes

sobre as propriedades ACID sdo descritas na se¢do 7.1.

Transa¢des tém sido classificadas conforme diferentes critérios. Um deles € de
acordo com a dura¢dio da transa¢do. Elas podem ser classificadas como on-line
(short-life) ou batch (long-life). Transagdes on-line sdo caracterizadas por possuirem
um tempo de execugdo curto e por acessarem poucos dados do banco de dados.
Transagbes batch levam muito mais tempo para serem executadas por acessarem

uma grande parte do banco de dados.

O gerenciador de transagdes (figura 2.5) é responsavel por coordenar a
execugio das operagdes, enquanto o escalonador € o componente responsavel pela
implementagdo de um algoritmo especifico para controle de concorréncias das

transagoes.
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2.8 Controle da concorréncia em sistemas distribuidos

O controle de concorréncia € 0 mecanismo que permite diversos programas
acessarem um conjunto de recursos compartilhados. O objetivo do controle de
concorréncia € realizar o compartilhamento de todos estes recursos de forma
transparente. Desta forma, cada programa pode se comportar como se todos os
recursos estivessem a sua disposi¢do, cabe ao controlador de concorréncia
intermediar o acesso aos recursos compartilhados e garantir que cada programa possa

ser executado de forma independente de todos os outros [Ferreira e Finger, 2000].

O mecanismo de controle de concorréncia distribuida deve sincronizar
transagGes concorrentes de maneira que a consisténcia do banco de dados seja
mantida, enquanto o grau maximo de concorréncia € obtido. Portanto, o objetivo do
controle de concorréncia € garantir que as transagdes sejam executadas
atomicamente, isto €, se a transagdo terminar com sucesso todas as alteragGes serdo
permanentes, caso contrario ela ndo deve ter nenhum efeito e todas as alteragdes

deverdo ser desfeitas.

Algoritmos para o controle da concorréncia sdo classificados em pessimista e
otimista. Algoritmos pessimistas partem da premissa de que as transagdes conflitam
entre si € estabelecem protocolos para acesso exclusivo aos dados pelas operagdes,
assegurando o isolamento das a¢Ges da transagdo e a corregdo durante a execug@o das

transacgdes.

Os algoritmos otimistas partem da premissa de que no existem conflitos entre
as transagdes, possibilitando livre acesso aos dados. Ao final da execug@o, através da
avaliagdo do historico produzido, verifica-se se houve violagdo do isolamento. Caso

tenha havido violagdo, a transagéo ¢ desfeita.

Nos algoritmos baseados em bloqueios uma transagdo bloqueia um objeto antes
de usa-lo. Caso um objeto bloqueado seja requisitado por uma outra transagao, esta
deve aguardar até o objeto ser desbloqueado. As transa¢des indicam suas intengdes

de solicitar bloqueio de dados para um gerente de bloqueios.

Outra classe de algoritmos sdo os de pré-ordenagdo (Zimestamp Ordering).

Para uma transagdo € atribuida uma etiqueta de tempo global. O gerente de transagio



18

anexa a etiqueta de tempo a todas agles enviadas pela transagdo e operagdes

conflitantes sdo resolvidas pela ordem da etiqueta de tempo.

Existem varios algoritmos para o controle da concorréncia. Todos eles tém
como objetivo manter as propriedades de isolamento e consisténcia de transagdes.
Maiores detalhes sobre algoritmos para controle de concorréncia sdo descritos no

capitulo 8.

2.9 Principais dreas de estudo em banco de dados distribuido

Nos ultimos anos, vem surgindo a cada dia novas aplicagdes com banco de
dados despontando varias areas para pesquisa. Destacam-se [Ozsu e Valduriez, 1999]

as seguintes areas como as mais pesquisadas:

- Projeto de banco de dados. projeto de bancos de dados distribuidos
incluem os mesmo principios de projeto de bancos de dados
centralizados, mas envolvem outras decisdes, como o lugar dos dados e
dos programas através dos sites da rede. Para que essa distribui¢do ndo
seja muito custosa, € necessario que o projetista considere algumas
questdes na fase de projeto, como: quanto fragmentar, como fragmentar,

como testar os resultados, como alocar os fragmentos.

- Processamento de consultas distribuidas: esta area lida com o
desenvolvimento de algoritmos que analisam as consultas e as convertem
para uma série de operagdes de manipulacio de dados. Trata o problema
de como decidir a melhor estratégia para executar consultas globais de

modo eficiente e efetivo.

- Gerenciamento de diretorios distribuido: Um diretorio contém informagdes
sobre os itens de dados de um banco de dados. Um diretério pode conter
informagdes sobre todos os dados dos bancos de dados ou apenas

informagGes de cada site local. Pode também ser centralizado em um
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unico site ou distribuido em varios sites e ter uma unica copia ou varias
copias.

- Controle da concorréncia distribuida: esta area é, sem davida, a mais
estudada. O problema de controle de concorréncia em sistemas
distribuidos acrescenta muitos desafios em relagdo aos centralizados.

Apesar de ja existirem muitas alternativas de solugdes, intmeras

pesquisas sio realizadas a fim de descobrirem solugdes ainda melhores.

- Gerenciamento de deadlocks: o problema de deadlock surge quando uma
transagdo, para poder continuar seu processamento, espera por uma outra
transa¢do que ndo esta disponivel. Este problema € similar ao problema
de deadlock encontrado em sistemas operacionais. S3o pesquisadas

alternativas de prevengdo, como evitar, detec¢do e recuperagao.

- Recuperacdo de falhas: quando uma falha ocorre, € um ou mais sites ficam
inacessiveis, os bancos de dados dos sifes operacionais devem
permanecer consistentes e atualizados. Além disso, quando a falha for
recuperada, o sistema deve ser capaz de atualizar os sites que estavam

inoperaveis.

- Bancos de dados Heterogéneos: quando ndo existe homogeneidade
(quanto aos modelos de dados, linguagem de acesso, etc) entre os varios
bancos de dados surge a necessidade de uma tradugdo para acessar 0s
varios sites. Estes sistemas heterogéneos sdo conhecidos como sistemas
de multiplos bancos de dados (multidatabase systems) e impdem novos

desafios e problemas a serem solucionados.

2.10 Comentarios Finais

A descentraliza¢do das corporagdes e o avango da tecnologia de rede nos anos
oitenta fizeram com que surgissem os bancos de dados descentralizados, ou

distribuidos.
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Neste capitulo, foram apresentados alguns topicos basicos referentes a sistemas
de bancos de dados distribuidos, a fim de revisar conceitos necessarios para O

entendimento do restante deste trabalho.

Por fim, descrevem-se as principais areas de estudo em sistemas de bancos de
dados distribuidos. A ultima area citada, bancos de dados heterogéneos, € o assunto

tratado com maiores detalhes neste trabalho.

O capitulo seguinte define sistemas de bancos de dados distribuidos

heterogéneos, destacando suas arquiteturas e terminologia.



Capitulo 3

ARQUITETURAS PARA DISTRIBUICAO DE DADOS

A necessidade de troca de informagdes entre organizagdes independentes
através de meios digitais fez com que surgissem diversas possibilidades para a
distribuicido de informagio.

As possiveis alternativas para a distribui¢io de dados estdo classificadas [Ozsu
e Valduriez, 1999] e levam em consideragdo as trés dimensdes: autonomia,

heterogeneidade ¢ distribuigio (figura 3.1).

Distribuigao (D)

0=Ndo distribuido 4
1 = Client/Server
2 = Peer-to-peer
> Autonomia (4)
/ 0 = Forte-integragdo
d 1 = Semi-auténomo
Heterogeneidade (H) / 2 = Total autonomia

0 = Homogéneos
1 = Heterogéneos

Figura 3.1: Alternativas de implementagdo de SGBDs
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O conceito de autonomia pode ser entendido como a capacidade que cada
sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) possui de operar independentemente.

Autonomia refere-se a distribuigdo do controle (e ndo de dados).

Define-se [Gligor e Popescu-Zeletin, 1986] como um sistema auténomo aquele
que cujas operagdes locais (como processamento e otimizagdo de consultas) ndo sdo
afetadas por outros sistemas de bancos de dados, e a consisténcia e/ou operagdo do
sistema ndo € comprometida quando um SGBD ¢ acrescentado ou retirado da

confederagdo.

Autonomia é um fator de grande importancia, pois quanto mais independentes
forem os sistemas componentes, menor sera a necessidade de um controle de
transagdo global. A autonomia pode ser medida através do grau com que um SGBD
continua a processar as solicitacdes das transagdes locais apOs sua integragdo a um

sistema com multiplos bancos de dados (multidatabase).

De acordo com a taxonomia proposta por Ozsu e Valduriez, existem trés tipos
de autonomia: forte-integracdo, semi-autonomia e total autonomia (ou total

isolamento).

Em sistemas fortemente integrados uma visdo tnica de toda a base de dados €
disponibilizada aos usuarios que compartilham as informagdes, as quais podem estar
fisicamente armazenadas em multiplas bases de dados. Sistemas semi-autonomos
operam independentemente, e participam da federagdo compartilhando seus dados.
Nos sistemas totalmente isolados, os componentes individuais sdo SGBDs chamados
stand-alone, pois desconhecem a existéncia de outro SGBDs, bem como a maneira

de se comunicar com eles.

A heterogeneidade pode ser vista como conseqiiéncia da autonomia dos
SGBDs componentes. Ela é percebida nos diferentes SGBDs utilizados € na
semdntica dos dados de cada local. A heterogeneidade pode ocorrer de varias formas
em sistemas distribuidos: hardware, protocolo de rede, gerenciadores de dados,
linguagens de consultas, modelo de dados, protocolo de geréncia de transag@o, etc.

[Ozsu e Valduriez, 1999]. Os dados podem ter diferentes interpretagdes dentro de

uma organizagdo. Assim, sistemas podem ser homogéneos ou heterogéneos.
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A tltima dimensdo citada, refere-se a distribuigio fisica dos dados nos
multiplos sifes. Existem varias maneiras como os SGBDs podem ser distribuidos,
porém podemos resumi-las em duas classes: client/server e peer-to-peer. Se
considerarmos a op¢do de ndo distribui¢do dos dados, identificamos uma terceira

arquitetura.

Client/server concentra o gerenciamento dos dados em servidores, enquanto
nos clientes ficam as interfaces e aplicagdes. Existem sites clientes e sifes servidores,

e suas fungdes sdo diferentes.

Em sistemas peer-to-peer, também chamados de “flully distributed”, ndo existe
distingdo entre maquinas clientes ou servidoras. Cada maquina tem o SGBD
completo e pode se comunicar com outras maquinas para executar pesquisas e

transagdes.

Entre nenhuma e total autonomia, distribuig:ﬁo e heterogeneidade existem
muitos niveis intermediarios. A partir destas trés dimensdes, Ozsu e Valduriez
definiram varias arquiteturas para banco de dados. As alternativas possiveis para
cada dimensdo foram valoradas com os nimeros 0, 1 e 2. Conforme ilustra a figura

3.1, estes nimeros possuem significados diferentes sobre cada uma das dimensdes.

Na dimensdo da distribui¢do, um SBD pode ser distribuido (Client/Server,
Peer-to-peer, etc.) ou nio distribuido (centralizado), enquanto que na dimensdo da
heterogeneidade, ele pode ser homogéneo ou heterogéneo. No entanto, quando se
trata da dimensdo da autonomia, as nomenclaturas utilizadas: sistemas de bancos de
dados federados e sistemas de multiplos bancos de dados (multidatabase) encontram
defini¢gdes diferentes. Essas nomenclaturas sio descritas com maiores detalhes nas

segOes seguintes.
3.1 Sistemas Homogéneos

Sistemas de bancos de dados homogéneos sdo aqueles que possuem 0 mesmo
software gerenciador de banco de dados em cada site da rede, mesmo se os

computadores e/ou os sistemas operacionais sejam diferentes (figura 3.3). Esta € uma
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situagdo comum, pois alguns fabricantes fornecem o mesmo SGBD para
computadores de fabricantes diferentes. Estes sistemas s3o semelhantes aos sistemas
centralizados, porém, em vez de armazenar os dados em um Unico sife, eles podem

ser distribuidos em varios sites da rede.

Ej_ Software Software _@
C‘X’! \ “X”

Rede de
Comunicagdo

E‘_ Software / Software 4@
(CX” G(X”

Figura 3.2: Banco de dados Distribuido Homogéneo (mesmo SGBD em cada site)

SGBDDs homogéneos podem ser divididos conforme sua autonomia em trés

classes: autbnomos, nio-auténomos e semi-auténomos.

Em um SGBDD homogéneo auténomo existem usuarios locais e globais,
sendo que cada banco de dados local ndo conhece a existéncia de outros bancos de
dados € nem como se comunicar com eles. Consequentemente, o usuario local ndo
possui acesso ao resto do sistema. No SGBD ndo-auténomo os SGBDs locais nédo
operam de forma independente; existe um controle global sobre a execugdo nos

SGBDs locais. Neste tipo s6 existem usuarios globais.

Os sistemas semi-autdnomos operam independentes, e participam da federagdo
compartilhando seus dados. Neste tipo de sistema, existem usuarios locais e usuarios

globais, e os usuarios locais podem acessar o resto do sistema.

3.2 Sistemas Heterogéneos

Diversas aplicagdes de banco de dados tém sido desenvolvidas requerendo
dados de uma variedade de sistemas de bancos de dados preexistentes, localizados

em varios ambientes heterogéneos de hardware e software.
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A manipulagido de informagdes localizadas em bancos de dados heterogéneos
requer uma camada adicional de software no topo dos sistemas de bancos de dados
existentes. Essa camada de software é chamada de Sistema de Geréncia de Bancos de

Dados Heterogéneos — SGBDH.

Diferentes nomes tém sido utilizados na literatura para designar o sistema que
acessa dados localizados em multiplos e pré-existentes bancos de dados. O esforgo
para distingdo e conceituagdo de solugdes estd expresso em diversos trabalhos que
sumarizam resultados e apresentam taxonomias. Atualmente, os principais termos
utilizados sdo sistemas de bancos de dados federados e sistemas de multiplos bancos
de dados (multidatabase). Essas expressoes as vezes sdo utilizadas como sindnimas,

mas correspondem a visdes especificas dos problemas e das solugdes pesquisadas.

Considera-se um SGBDD heterogéneo [Ozsu e Valduriez, 1999] aquele que
usa pelo menos dois tipos de SGBDs diferentes (figura 3.4). Portanto, SGBDH
fornece transparéncia ndo s6 da distribui¢io dos dados, mas também dos diferentes

sistemas que O usuario acessa.

@ Software
-G‘X”

Rede de

Software
(KW” |
Comunicagdo
Software / 1 Software ——8
CCY”’ CiZ’!

Figura 3.3: Banco de dados Distribuido Heterogéneo ( SGBDs diferentes em cada site)

Um SGBDH fornece uma viso integrada que esconde diferengas de estruturas
e distribui¢do do varios bancos de dados. Esta visido integrada/ ¢ apresentada como
uma visdo global do banco de dados (esquema conceitual global) e € expressa em
algum modelo de dados comum aos SGBDs locais, como o orientado a objetos,

entidade-relacionamento ou o modelo relacional.



26

O SGBDH ¢ responsavel pelo mapeamento de dados e operagdes entre o banco
de dados virtual (esquema conceitual global) e o banco de dados local (esquema
conceitual local), por resolver diferengas entre modelos, esquemas e sistemas, € por
gerenciar as transagdes distribuidas e o controle de concorréncia [Ozsu e Valduriez,

1999].

3.3 Banco de Dados Distribuido Heterogéneo

Em sistemas distribuidos heterogéneos, as nomenclaturas mais comumente
utilizadas sdo: sistemas multidatabase, sistemas federados e sistemas legados. O

termo sistema distribuido heterogéneo € uma generalizagdo destas arquiteturas.

3.3.1 Sistemas Multidatabase

Um sistema com multiplos bancos de dados: multidatabase (SMBD) € um tipo
especial de sistema de banco de dados distribuido. E formado por uma colegdo
coerente e integrada de dados que logicamente aparenta ser um unico banco de dados

mas ¢ implementado fisicamente em varios bancos de dados.

Cada banco de dados participante de um SMBD € autdnomo. Os usuarios
locais dos bancos de dados participantes continuam usando as suas aplicagdes locais

no banco de dados sem nenhuma alteragio pela sua participagdo no SMBD.

Os bancos de dados que participam no SMBD sdo geralmente heterogéneos e
os usuarios nd3o precisam saber como ou de onde os dados sdo acessados. Em um

SMBD existem usuarios locais e globais (figura 3.4).
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UG: usudrio global
UL: usudrio local

UG1 UG2 UG3 BD: banco de dados
UL 11 \ / UL nl
UL 12 Site 1 Rede de Site n
/ Comunicag¢io UL n2

Figura 3.4: Sistema Multidatabase (com usuarios locais e globais)

3.3.2 Sistema Federado e nio-federado

Consideram-se os sistemas de bancos de dados federados [Sheth e Larson,
1990] como um sub-caso de sistemas multidatabase, sendo que os sistemas
federados podem ser classificados em fracamente ou fortemente acoplados

dependendo do gerenciamento da federagao.

Sistemas fracamente acoplados sfo aqueles que ndo possuem um esquema

global dos dados; ja um sistema fortemente acoplado possui um esquema‘global.

Um sistema de banco de dados heterogéneo com acoplamento forte ¢ composto
por um conjunto de SGBDs componentes, heterogéneos, cooperativos mas
autdnomos, integrados de tal forma na federagio que consultas e atualizagdes podem
ser realizadas de forma transparente a localizagio dos dados e aos caminhos de

acesso.

Os sistemas ndo-federados sio multidatabase que ndo possuem usuarios locais.
O esquema conceitual global ¢ definido através da unido de todos os esquemas

locais. Desta forma, todos os dados dos bancos de dados locais sdo compartilhados.

Em um sistema multidatabase federado, os bancos de dados locais sdo semi-
autdbnomos, pois operam independentemente e participam da federagdo

compartilhando parte de seus dados.
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O modelo de banco de dados federado é mais flexivel pois suporta a autonomia
dos bancos de dados participantes da federagdo. Para organiza¢gdes descentralizadas,
este modelo ¢ ideal porque cada componente do banco de dados controla o acesso a

seus dados.
3.4 Sistemas Legados

Sistemas legados [Silva, 1994] (Legacy Systems) sdo aqueles sistemas que
estio em uso por muito tempo, que atendem aos requisitos dos usuarios e sdo de
dificil substitui¢gdo ou porque a reimplementacio de seu codigo € inviavel
financeiramente ou porque eles sdo imprescindiveis, ja que esses sistemas ndo podem

ficar sem execugdo por muito tempo.

Na maioria das vezes, os sistemas legados foram desenvolvidos em linguagens
procedurais, nio implementam abstragdo de dados e ndo possuem documentagdo,
exceto o codigo fonte. Tudo isso dificulta a adigdo de novas funcionalidades e a

realizagdo de manutengdo no sistema.

Em [Brodie e Stonebraker, 1995] define-se Sistemas Legados como aqueles
sistemas que contém dados valiosos, mas que carecem de poder ou agilidade para
satisfazer as necessidades atuais da organizagdo. A necessidade de sobrevivéncia dos
sistemas legados, em sua grande maioria, faz com que varias alternativas tenham

sido propostas para resolver, ou pelo menos minimizar esse problema.
3.5 Comentarios Finais

Neste capitulo foram apresentadas caracteristicas das possiveis alternativas
para a distribuigio de dados conforme a classificagdo de Ozsu e Valduriez, que
considera as trés dimensdes: autonomia, heterogeneidade e distribuigio e

descrevendo suas caracteristicas.
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Descreveu-se também, o conceito de sistemas homogéneos e heterogéneos,

revisando os diferentes termos utilizados para referenciar sistemas heterogéneos.

A evolugdo rapida, constante e desorganizada da Informatica criou nas
empresas um ambiente hibrido, onde diversas tecnologias precisam coexistir € se

interligar. Varias estratégias tém sido utilizadas para interligar base de dados.

A seguir, o capitulo 4 apresentard as maneiras possivels para integrar os bancos
de dados individuais ja existentes e auténomos, destacando dois principais tipos de

arquiteturas, aquelas que utilizam ou ndo um esquema global.



Capitulo 4

ARQUITETURAS PARA INTEGRACAO DE BASES DE DADOS

Normalmente, os dados que empresas e instituigdes publicas de médio e grande
porte desejam compartilhar sdo dados que estdo em bancos de dados heterogéneos ja

existentes, o que torna a interoperabilidade ainda mais complexa.

Nestes casos, os bancos de dados individuais ja existentes sdo auténomos e é
necessario projetar uma forma ideal para integrar tais sistemas. Este projeto de
integragdo executado a partir de base de dados existentes € chamado de bottom-up, e

diferentes autores apresentam varias alternativas.

A integracdo de bancos de dados [Ozsu e Valduriez, 1999] € o processo no
qual informagdes dos bancos de dados participantes sdo integrados para formar um
unico e coeso multidatabase. Em outras palavras, ¢ o processo de projetar um
esquema conceitual global a partir dos esquemas locais de cada banco de dados

participante do multidatabase.

A dificuldade na definicdio do modelo de dados utilizado pelo SGBD
heterogéneo [Silva, 1994] é conseqiiéncia da necessidade de se escolher um modelo
de dados com poder de expressdo suficiente para capturar a semantica dos dados

expressa pelos esquemas locais dos SGBDs.

Existem estudos que ndo utilizam o esquema conceitual global para integrar
multidatabase. Ha discussdes se o esquema conceitual global deve existir ou ndo em
sistemas multidatabase. Portanto, existem dois modelos que podem ser utilizados

para integrar bancos de dados: arquiteturas que especificam um esquema conceitual
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global e arquiteturas que ndo especificam um esquema conceitual global. Ambas sdo

apresentadas nas se¢Ges seguintes.

4.1 Integraciio através de modelos que especificam um esquema conceitual

global

Uma alternativa para integragdo de bancos de dados [Ozsu e Valduriez, 1999],
[Bell € Grimson, 1992] ¢ através da especificagdo de um esquema conceitual global a
partir dos esquemas conceituais locais. Bell ¢ Grimson classificam os sistemas
federados que possuem um esquema global como fortemente acoplados. Portanto,
um SBDD heterogéneo fortemente acoplado € composto por um conjunto de SGBDs
componentes, integrados de forma que a localizagdo dos dados e os caminhos de

acesso sdo transparentes aos usuarios.

A construgio de um esquema global é uma tarefa dificil e complexa. O
esquema global pode ser formado pela unido de esquemas locais (figura 4.1). Deste

modo, 0 esquema global sera um conjunto formado por esquemas locais.

EEG 1 EEG 2 EEG3
| EEL 11 EEL 12 || EEL 13 | { EELnl {| EELn2 || EEL n3
T~ | ~ |
ECL 1 ECLn
‘l I

EEG: esquema externo global

EIL 1 EIL n ECG: esquema conceitual global
EEL: esquema externo local

< - ECL: esquema conceitual local

BD: banco de dados

Figura 4.1: Arquitetura com esquema conceitual global

Uma outra alternativa, ¢ a utilizagdo de uma camada extra chamada

“participation schema” (figura 4.2). Nesta camada, cada banco de dados local define
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os dados que deseja compartilhar e o esquema conceitual global € composto pela

unido de todos os “participation schema’”.

EEG: esquema externo global

EEG 1 EEG2 EEG3

PE: participation schema
EEL: esquema externo local

BD: banco de dados

EEL 11 ] I EEL nl

EEL 12 ECL 1 ECLn EEL n2 l
1 [ ‘

EEL 13 — - — EEL n3

Figura 4.2: Arquitetura com esquema conceitual global e “participation schema”

Deste modo, o esquema conceitual global € um sub-conjunto da unido de todos
os esquemas conceituais locais, pois é formado apenas por parte dos esquemas
conceituais locais. Em ambas alternativas as visdes para usuarios que requerem

acesso global sio definidas a partir do esquema conceitual global.

A maior diferenga entre o projeto do esquema conceitual global em sistemas
distribuidos e este tipo de sistema é que, no primeiro, 0 mapeamento ocorre do
esquema conceitual local para o esquema global. No segundo, o mapeamento ¢ ao
contrario, do esquema global para o conceitual. Assim, o projeto de um sistema
multidatabase é normalmente bottom-up, enquanto que nos sistemas distribuidos €

top-down.
4.1.1 O processo de integracio e traduc¢io de esquemas

O processo de integragdo ocorre em dois passos: tradugdo e integragdo de

esquemas. A tradugdo s6 € necessaria se os bancos de dados forem heterogéneos

ECG: esquema conceitual global

ECL: esquema conceitual local
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(cada esquema local foi definido usando modelo de dados diferentes). Nesta primeira
etapa, o esquema conceitual de cada banco de dados ¢ traduzido para um esquema
intermediario padrio. O esquema intermediario corresponde ao esquema local
traduzido para um modelo de dados de uso comum no SGBDH. Deve ser feito um
estudo para a escolha de um esquema padrido ideal. O modelo orientado a objetos
[Ozsu e Valduriez, 1999] é visto, geralmente, como o modelo padrio mais
apropriado. Mais detalhes sobre orientagdo a objeto para interoperabilidade esta

descrito no capitulo 9.

Devido a grande comercializagdo de bancos de dados relacionais nos ultimos
anos, atualmente ha um grande interesse na integracido destes SBDs. Neste caso, o
processo de tradugdo é desnecessario, pois nio existe heterogeneidade entre os

modelos de dados.

Na fase de integracdo de esquemas, realizada em seguida ao processo de
tradug@o, ocorre a integragdo dos esquemas intermediarios gerando um esquema

conceitual global.

Existem alguns trabalhos recentes no desenvolvimento de sistemas
multidatabase federados, em que a fase de integracdo € realizada em etapas.
Primeiramente sdo integrados os sistemas com modelo de dados similares, e estes sdo
combinados entre si em um proximo estagio. Por exemplo: sistemas relacionais sdo
combinados, sistemas orientado a objetos sdo combinados, em seguida em uma nova

etapa os dois sdo integrados em um esquema conceitual global.

Integragio [Ozsu e Valduriez, 1999] € o processo de identificar os
componentes de um banco de dados que estio relacionados com um outro, selecionar
a melhor representacdo para o esquema conceitual global, e, finalmente, infegrar os
componentes de cada esquema intermediario. A figura 4.3 ilustra os processos de

tradug@o e integragio.

Varias ferramentas tém sido desenvolvidas para auxiliar o processo de
integragio. Metodologias de integragio podem ser classificadas [Batini et al., 1986]
como binaria ou n-aria. Binaria (figura 4.4) é uma metodologia de integragdo que
envolve a manipulagdo de dois esquemas por vez. Ja na metodologia n-dria (figura

4.5) ocorre a manipulagdo de mais que dois esquemas por vez.



Esquema
Conceitual Global

1

Integrador |

Esquema

Esquema Esquema
Intermedlar Intermedlar 2 Intermediar. n

Tradutor 1 Tradutor 2 Tradutor n

T

Figura 4.3: Infegracdo de Bancos de dados: traducdo e infegracdo
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Na metodologia binaria, a manipulagdo dos esquemas pode ocorrer em passos

(ladder), ilustrado na figura 4.4.a, ou cada par de esquema € integrado, criando um

esquema intermediario que sera integrado em uma nova etapa, conforme ilustra a

figura 4.4.b.

A

(a) (b)

Figura 4.4: Método de integragdo bindria
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O método de integragdo n-aria pode ser implementado de duas formas:

integragdo em um passo (one pass integration) e iterativo (iterative).

Quando todos os esquemas s3o integrados de uma vez, produzindo o esquema
conceitual global ap6s uma unica iteragio chamamos de “one pass integration”. A
figura 4.5.a ilustra esta situagdo. Uma vantagem deste modelo é que durante o
processo de integragio as informagGes de todos os bancos de dados estdo
disponiveis. Porém, tem como desvantagem a complexidade e dificuldade na

automacgao.

AN A

(@) (b)
Figura 4.5: Método de integra¢do n-dria

A integragio de esquemas pelo método n-aria iterativo ocorre com varias
itera¢des, conforme ilustra a figura 4.5.b. Este modelo oferece mais flexibilidade. O
namero de esquemas a ser considerados por passo ¢ menor, facilitando sua

automacao.

Por razdes praticas, a maioria dos sistemas utiliza a metodologia binaria, porém
muitas pesquisas [Elmasri et al.,, 1987], [Yao et al., 1982] defendem o método de
integragdo em um passo devido a disponibilidade de informagdes dos bancos de

dados a serem integrados.

A integragio de esquemas envolvem duas tarefas [Yan et. al, 1997]:
homogeneizag¢do e integragio. Na homogeneizagdo, sdo tratados os problemas de
heterogeneidade semantica e estrutural. Problemas semanticos referem-se ao

significado, interpretagdo e como os dados sdo usados.

O problema mais importante de heterogeneidade semantica é o de conflito de

nomes: sindnimos {(duas entidades com nomes diferentes, mas com o mesmo
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significado) e homénimos (duas entidades com o mesmo nome e com significados

diferentes). Existem varios métodos alternativos para lidar com conflitos de nomes.

Um dos métodos para solugdo de problemas de hom&nimos propostos [Elmasri
et al., 1987], é colocar um prefixo no nome do esquema ou do modelo. Para
sinbnimos, esta solu¢do ja ndo € viavel. Na fase de homogeneizagdo ocorre grande
intervengdo humana, pois ela requer conhecimento semantico sobre todos os

esquemas intermediarios.
Conflitos estruturais [Batini et al., 1986] podem ocorrer de quatro formas:

- Conflitos de tipos: quando um mesmo objeto ¢ um atributo em um esquema

e em outro € uma entidade;

- Conflitos de dependéncias: ocorrem quando diferentes tipos de
relacionamentos sdo usados para representar a mesma coisa em esquemas

diferentes;

- Conflito de chaves: ocorrem quando existem varias chaves candidatas
possiveis, e diferentes chaves primarias s3o selecionadas nos esquemas

diferentes;

- Conflitos de comportamento: sdo conflitos implicitos pela modelagem (por
exemplo: quando o Gltimo item de um banco de dados é apagado, a relagdo

¢ excluida).

Alguns dos problemas de heterogeneidade semantica e estrutural tratados na
homogeneizagdo ndo sdo possiveis de serem implementados. Isso faz com que seja

essencial a intervengdo humana na solugédo destes.

Ap6s a homogeneizagdo dos esquemas € feita a integragdo. Os esquemas dos
multiplos bancos de dados (agora esquemas intermediarios) sdo combinados em um
unico esquema conceitual global e reestruturados da melthor forma possivel.
Definem-se  [Batini et al., 1986] trés dimensGes para fusdo e reestruturagdo:

completeza, minimidade e compreensibilidade.

Uma fusio é completa se todas as informagdes de todos os esquemas
integrados estio em um esquema comum. Uma fusdo ¢ ndo-minima quando existe

redundancia de informagGes no esquema integrado.
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Compreensibilidade é a dimensdo utilizada para determinar o nivel de
“entendimento” do esquema final. E dificil quantificar exatamente o que faz algo ser
ou ndo facilmente compreensivel, pois este conceito ¢ muito subjetivo. Pode ser
necessario fazer um balango entre minimidade e compreensibilidade, quando a fuséo

e reestruturagdo estiverem completas.

4.1.2 Desvantagens do modelo com SCG

Muitas vezes, a heterogeneidade entre os esquemas a serem integrados é muito
grande, tornando invidvel o investimento no desenvolvimento do esquema global,

principalmente quando o nimero de pesquisas globais sdo relativamente baixas.
As principais desvantagens deste modelo s@o:
- Dificil automag@o.

-+ Requer conhecimento humano para a solugdo de conflitos como

semanticos, estruturais, etc.

- Nio se adapta facilmente a mudangas dos esquemas locais; quando isso

ocorre, a integragio deve ser refeita.

4.2 Integracio através de modelos que néio especificam um esquema conceitual

global

Os sistemas federados que ndo possuem um esquema global sdo classificados
[Bell e Grimson, 1992] como fracamente acoplados. Nos ultimos anos, tem crescido
o interesse neste tipo de sistema, também chamado por alguns autores de

“interoperable database system”.

Foram propostas [Bell e Grimson, 1992] duas alternativas para construir
sistemas fracamente acoplados (sem um esquema global). A primeira forma € definir
as visdes externas aos usuarios globais a partir de um ou mais esquemas conceituais

locais. Neste modelo, o mapeamento ocorre entre o esquema externo (visdes) € o
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esquema conceitual local, diferente da arquitetura que usa esquema conceitual
global, onde 0 mapeamento ocorre entre o esquema conceitual global e o local. O
acesso a multiplos bancos de dados € provido por meio de uma poderosa linguagem

na qual as aplicagdes do usuario sio escritas (figura 4.6).

Uma outra alternativa para o modelo fracamente acoplado € construir as visGes
externas definidas aos usuarios globais a partir de um ou mais “esquema de

exportagdo” ao invés do esquema conceitual local (figura 4.7).

O esquema de exportagdo permite que cada banco de dados local defina os
dados que deseja compartilhar com outros. Deste modo, tem-se um modelo sem

esquema conceitual global e cada banco de dados local define o que deseja

compartilhar.
Visdo Visdo Visio

usudrio usudrio usudrio
global 1 global 2 global n

Visdo

usuario

local 1 \ Esquema Esquema Esquema

Conceitual local 1 Conceitual local 2 | Conceitual local n

Visado

usudrio

localn | Esquema Esquema Esquema

Interno local 1 Interno local 2 Interno local n

Figura 4.6: Modelo de um muitidatabase fracamente acoplado sem export schema
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Visdo Visdo Visdo
usuario usudrio usudrio
globall | - global 2 giobal n
Export Export Export
Schema | Schema ' Schema
Visdo Esquema Esquema Esquema
usuario | Conceitual local Conceitual local | Conceitual local
local 1
Esquema Esquema Esquema
Visdo Interno local Interno local Interno local
usudrio
locain

Figura 4.7: Modelo de um multidatabase fracamente acoplado com export schema

Define-se sistemas multidatabase [Litwin, 1988] como um gerenciador de

varias bases de dados sem um esquema global. Considera a falta do esquema

conceitual global uma vantagem dos multidatabases sobre os sistemas distribuidos.

4.2.1 Vantagem do modelo sem ECG

Sistemas sem um ECG lidam com mudangas dos esquemas componentes

melhor que os fortemente acoplados, pois € mais facil construir novas visdes do que

refazer um esquema conceitual global.

4.2.2 Desvantagem do modelo sem ECG

E de responsabilidade do usuério criar e atualizar visGes, porém no modelo

com ECG ¢ de responsabilidade do gerenciador de sistemas multidatabase.
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A tabela 4.1 resume os dois principais modelos de Integragio de Base de

Dados e suas principais caracteristicas.

Modelo Acoplamento Forte Acoplamento Fraco
Esquema Global Sim Nao
Alto grau de transparéncia ao Adapta-se facilmente a
Vantagens Usuario. mudangas.
- Dificil automagao; - O usuario deve conhecer
Desvantagens - Requer conhecimento a distribuigo para criar
humano; vistes globais.
- Nio se adapta
facilmente a mudangas.
Multidatabase, DDTS,
Exemplos de SGBDH MIND, Pegasus e Vodak
Jupter e HEROS.

4.3 Linguagens para sistemas multidatabase

Os sistemas

multidatabase normalmente utilizam uma

Tabela 4.1: Principais modelos de Integragdo

linguagem de

manipulagio global comum aos diferentes sites componentes. As consultas globais

sdo escritas nesta linguagem comum e entdo sio traduzidas para os respectivos

bancos de dados locais para poderem ser executadas. Varias linguagens para acesso a

sistemas heterogéneos vém sendo propostas. Entre outras, podemos citar GSQL
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(Generalized Structured Query Language) que é similar ao SQL, MDSL, DDTS,
MRDSM, etc.

A tradugdo da linguagem global para a local é de grande importancia para o
processamento de consultas em multidatabase. Para facilitar a converséo,
informagGes sobre a sintaxe e semantica destas linguagens devem ser mantidas em
um diretoério ou em um banco de dados auxiliar. O maior problema na tradugdo de

linguagens € que elas podem nfo ter a mesma funcionabilidade.

4.4 Comentarios Finais

A dificuldade na definigio de um modelo integrado fez com que surgissem
varias propostas para integrar multidatabases. Dentre elas, destacam-se as

arquiteturas que utilizam um esquema global e as que nio o especificam.

Muitos autores discutem a necessidade de um esquema global, propondo
diferentes propostas para integragdo. Neste capitulo, procedeu-se a apresentagdo

destes modelos, destacando suas principais caracteristicas, vantagens e desvantagens.

Independente do modelo de integragdio, consultas globais e locais sdo
requeridas pelos usuarios. O capitulo seguinte descreve o processamento de consultas

em ambientes heterogéneos sob diferentes aspectos.



Capitulo 5

PROCESSAMENTO DE CONSULTAS

Devido a falta de informagdo sobre os custos e controle nos bancos de dados
locais, o processamento de consultas em sistemas heterogéneos possui

complexidades adicionais aos sistemas distribuidos tradicionais a serem tratadas.

Existem varias abordagens para a execu¢do de consultas em um ambiente
heterogéneo. Uma das alternativas possiveis € o uso de sistemas multidatabase que
suportam um modelo de dados comum e uma linguagem de consuita global acima
dos diferentes tipos de sistemas de banco de dados existentes. Estes sistemas de
multiplos bancos de dados utilizam um esquema global que é o resultado da

integragdo dos esquemas exportados dos bancos de dados locais.

Deste modo, um usuArio pode fazer uma consulta global em um multidatabase
e receber dados originados de varios bancos de dados locais. Gragas & transparéncia
provida por um sistema multidatabase com esquema global, o usuario ndo precisa
saber onde os dados estio armazenados e nem como a consulta € processada.
Entretanto, a homogeneizagdo e integracdo de esquemas sdo tarefas extremamente
dificeis e nem sempre viaveis. Atualmente, existem muitas pesquisas que buscam
solugdes para os problemas no processamento de consultas em ambientes
heterogéneos sem a integragdio em um esquema global; uma delas € a utilizagdo da

arquitetura de mediadores descrita com mais detalhes na segio 5.2.

Devido a autonomia dos sifes locais existe uma clara distingdo entre uma
consulta global e consulta local. Uma consulta local é uma consulta no esquema

local de um banco de dados gerenciada pelo SGBD local, sem o controle do
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MSGBD (sistema gerenciador multidatabase). Uma consulta global ¢ uma consulta
gerenciada por mais de um SGBD local e pelo MSGBD. Quando uma consulta
global € submetida, ela ¢ decomposta em um conjunto de sub-consultas locais e seus

resultados sdo agrupados gerando, assim, o resultado da consulta global.

Formalmente, uma consulta global pode ser representada [Morzy e
Krolikowski, 1997] por uma quédrupla (Rq, Cq, Cqe, Ag), onde Ry € 0 conjunto das
relagdes envolvidas na consulta a um esquema global, Cq; é um conjunto de
condigdes locais, C4; € um conjunto de condigdes globais € Aq € um conjunto de

atributos que formam o resultado da consulta.

Conforme a natureza dos sistemas de banco de dados, diferentes abordagens
sdo utilizadas para lidar com o processamento de consultas. O sistema de multiplos
bancos de dados (mmultidatabase) é responsavel por traduzir consultas ou
atualizagdes globais de forma apropriada para cada sistema local, realizar o envio
para os SGBDs locais que realizam o processamento, agrupar os resultados e gerar o
resultado final para o usuario. Além disto, cabe ao sistema coordenar a confirmagio

ou o cancelamento da transagdo global que pode ser uma consulta ou atualizagio.

Considera-se [Ozsu e Valduriez, 1999] que o processamento de consultas
distribuidas ¢ realizado em quatro passos: decomposi¢do da consulta, localizagdo dos
dados, otimizagdo global e otimizagdo local. Uma consulta distribuida [Gardarin e
Valduriez, 1989] € uma generalizagdo do processamento de consulta local, que €
realizada em trés passos: decomposigdo, otimizagdo e execugdo. Em sistemas
distribuidos (homogéneos), cada banco de dados local possui seu proprio processador
de consultas que executa as consultas locais e acima destes, existe uma camada de

software que fornece a interoperabilidade entre os sites (figura 5.1).

O processamento de consultas em um sistema multidatabase (heterogéneo) €
mais complexo. Alguns autores [Bell e Grimson, 1992] destacam que consultas em
um sistema multidatabase envolvem varios problemas além dos ja existentes em
sistemas homogéneos. [Sheth e Larson, 1990] atribuem este aumento de

complexidade aos seguintes fatores:
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- A capacidade de cada componente dos SGBDs locais podem ser diferentes, o
que impede um tratamento uniforme sobre as consultas nos multiplos sites € a

avaliagdo de custos necessaria para a otimizagio de consultas.

- Pode haver dificuldades em mover dados entre SGBDs, pois. eles podem ter

habilidades diferentes em ler os dados “movidos™.
- A capacidade de otimizagdo local em cada site pode ser diferente.

- A autonomia dos sifes pode causar problemas, pois um sife pode ndo estar
disponivel no comecgo, ou pode interromper seu servigo a qualquer momento.
Isso requer técnicas de processamento de consultas que sdo tolerantes a

sistemas ndo disponiveis.

Camada Multi-SGBD

e

[ Proc. Cons. Local ) | | 3[Proc. Cons. Local J

== ==

Figura 5.1: Processamento de consultas em sistemas distribuidos

Além desses fatores, [Ozsu e Valduriez, 1999] acrescentam que a arquitetura
de um sistema gerenciador de multiplos bancos de dados impde alguns desafios.
Nestes sistemas, ha uma camada do MSGBD em cada site (figura 52). A
complexidade aumenta devido ao fato de que a execugdo de consultas envolve a

cooperagdo entre os varios MSGBDs.

Enquanto em sistemas distribuidos o processamento de consultas lida apenas
com a distribuicio dos dados pelos multiplos sites, em um ambiente de sistema

distribuido heterogéneo os dados estdo distribuidos nio somente pelos sifes mas
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também sobre os multiplos bancos de dados, cada um gerenciado por um tipo de

SGBD autdonomo.

D maro >

| Camada Multi-SGBD | Camada Multi-SGBD
Componente Componente Componente Componente
SGBD e SGBD SGBD s SGBD
N I\ N I\
— oy - i
Y V
Site 1 Site 2

Figura 5.2: Processamento de consultas em sistemas distribuidos heterogéneos (multidatabase)

Portanto, no processamento de consulta distribuida (figura 5.1) existe a
cooperagio entre duas partes. o processador de consultas local € o processador de
consultas global, ja em sistemas distribuidos multidatabase (figura 5.2) existem trés

partes:

- a camada de MSGBD no site de controle, sife que recebe e controla o

processamento da consulta global;

- a camada de MSGBD de cada site, que participa no processamento da

consulta;
- 0 SGBD componente que, por fim, otimiza e executa a consulta.

Quando um site recebe uma consulta global, a linguagem utilizada é uma
linguagem para consulta no esquema global. Este sife que recebe a consulta é
chamado de sife controle e fica responsavel pela consulta até que ela seja

completada.
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5.1 Processamento de Consultas em SGBDs Heterogéneos [Ozsu e Valduriez,

1999]

Uma consulta global pode ser executada seguindo algumas etapas (figura 5.3).

O sistema gerenciador dos multiplos bancos de dados decompde a consulta global

em subconsultas, traduz e as envia aos SGBDs locais que executam o processamento

local. E de responsabilidade do gerenciador do multidatabase agrupar os resultados

parciais e gerar o resultado final para o usuario.

Segundo Ozsu e Valduriez, as etapas basicas do processamento de consultas

em sistemas multidatabase envolvem os seguintes passos: decomposi¢do da consulta

global, fragmentacdo de cada subconsulta e tradugéo.

Site de
controle

Camada de
MSGBD em cada
site

Bancos de Dados
Locais

B

\

Consulta globat

Divisdo

Alocacio de

D —

‘Sub-consultas en*iadas aos MSGBD

v

Fragmentagdo

Sub-consultas en\*adas aos sites locais

v

dados

Diretdrio de

¢ ' dados

Tradugio | ———— BD auxiliar
Sub-consultas traduzidis conforme o SGBD local
Decomposi¢io | g—— Esquema
+ local
Pesquisa Algébrica
Otimizador — Caminhos de
acesso

Consulta local otimizada

Figura 5.3: Etapas do Processamento de consultas em multidatabase
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A primeira etapa no processamento da consulta global ¢ decompd-la em
subconsultas baseando-se na distribuigio dos dados nos maltiplos sizes. Nesta etapa,
€ necessario se preocupar apenas com a localizagdo dos dados pelos sites, e a unica
informagdo requerida ¢ a localizagdo dos dados que é armazenada em um diret6rio

global.

Apo6s a decomposigdo, cada subconsulta € entdo enviada para o site onde sera
processada. Vale ressaltar que, ap6s a decomposigdo, as sub-consultas ainda estdo na

linguagem de consulta global.

Em cada site o sistema gerenciador de multiplos bancos de dados fragmenta
novamente cada subconsulta e as envia para cada SGBD componente. Nesta etapa

cada subconsulta deve ser traduzida para a linguagem do respectivo SGBD local.

Ao se fazer a tradug@o da consulta (agora local) que se encontra na linguagem
de consulta global para a linguagem de consulta do SGBD local, devem ser mantidas
varias informagGes sobre ambas linguagens (global e local) usada pelos

gerenciadores.

Essas informag¢des podem ser mantidas dentro do diretério global (que contém
a localizagio dos dados) ou em um banco de dados auxiliar que permitird o

mapeamento entre o esquema global e os esquemas participantes.

As consultas submetidas aos SGBD sdo processadas conforme as consultas em

sistemas centralizados: decomposigdo (simplificagdo), otimizagdo e execugio.

5.2 Processamento de Consultas em MSGBD utilizando mediadores

Até bem pouco tempo, os sistemas heterogéneos existentes possuiam
relativamente poucos sites. Com o surgimento e evolugio da internet, formou-se uma
grande quantidade de informagio digital fazendo com que surgissem sistemas

federados cada vez mais heterogéneos e com maior numero de sites.

Quanto maior o numero de sites envolvidos em uma consulta, provavelmente
sera maior a autonomia e heterogeneidade entre os sites e a resposta a uma consulta

global requer que todas as fontes de dados envolvidas estejam disponiveis. Além
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disso, a manutengio do sistema fica mais complexa para o administrador de banco de
dados, pois ao adicionar novos sites € necessario alterar esquemas; atualizar

dicionarios, colher novas informagdes de custo, etc.

Para que os multiplos bancos de dados locais possam ser acessados de maneira
uniforme, existem pesquisas que propdem uma arquitetura com o uso de mediadores.
O mediador recebe a consulta global, transforma-a em subconsultas e as distribui
para seus respectivos sifes. Quando as respostas parciais retornam, o mediador as

combina gerando a resposta final para a aplicagdo.

Os mediadores sdo desenvolvidos independentes e podem ser combinados
fornecendo uma arquitetura para lidar com a complexidade introduzida pelo grande
numero de bancos de dados componentes. O uso de mediadores permite [Lima e
Melo, 1999] a modularizag¢do ao invés da centraliza¢do. Para tratar a heterogeneidade
dos sites, wrappers (tradutores) traduzem as subconsultas do mediador para a

linguagem local de cada banco de dados componentes e vice-versa.

S5.2.1 Arquitetura de Mediadores para Interoperabilidade entre Bancos de

Dados Heterogéneos

O objetivo da arquitetura com mediadores € prover um modo de acesso ao
diversos bancos de dados locais participantes do multidatabase, nio utilizando o

modelo com esquema global.

Alguns autores alegam que em algumas situagdes praticas, a utilizagdo de
esquema global ou uma linguagem multidatabase para acessos globais ndo sdo
solugGes apropriadas para atender as necessidades dos usuarios. Isto ocorre devido ao
fato de que usuarios locais podem ter dificuldades em acessar a federagdo quando

ndo estdo familiarizados com o esquema global ou com a linguagem multidatabase.

A principal caracteristica do modelo de mediadores € que as regras de
transformagdo sdo automatizadas, o que permite ao usuario usar a linguagem de seu
banco de dados local para fazer consultas globais sem ter que conhecer outros

esquemas ou linguagens dos diferentes BDs.
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Existem pesquisas realizadas para transformagdo de consultas entre modelos
objeto e relacional [Markowitz e Shoshani, 1993] [Meng et al., 1993]. Estas
pesquisas apresentam modelos que fazem transformagdes bidirecionais entre
consultas objeto e relacionais. Em um destes modelos [Markowitz e Shoshani, 1993]
foi estabelecido um SGBD relacional como interface (front-end) a um SGBD
orientado a objetos. Apresentou-se entdo um modelo de transformagg@o de consultas

SQL para OQL e vice-versa.

Na arquitetura de mediadores as diferentes linguagens sdo transformadas em
representagdes intermediarias e sdo processadas pelo mediador de consultas. No
modelo proposto por Huang e outros, foram utilizadas duas linguagens de consultas:
ODMG-OQL e SQL para investigar a arquitetura de mediadores proposta. SQL € a
linguagem padréo para bancos de dados relacionais, ja para banco de dados orientado
a objetos ndo existe uma linguagem padrdio. A ODMG (Object Database
Management Group) propds a ODMG-OQL como padrao.

Ao usar uma linguagem local (nativa) para acessar bancos de dados
heterogéneos sdo requeridos pelo menos dois procedimentos: tradugdo de esquemas e
transformag@o da linguagem de consulta. A figura 5.4 ilustra uma arquitetura de

mediador.

Consulta A Consulta B
// AN
Tradutor de Consulta A ] l Tradutor de Consulta B i Agente
Intermedidrio
Agente de
transformacio -
de consulta

Figura 5.4: Arquitetura de mediador de consultas
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O agente intermediario (AI) age como um tradutor de consultas, transformando
uma linguagem de consulta nativa de um banco de dados local para um moédulo
intermediario (MI). Portando cada MI do Al representa uma aplicagdo de banco de

dados local traduzido para uma linguagem intermediaria.

O agente de transformagio de consulta (ATC) contém os mddulos de consultas
traduzidas (MCT). Ele ¢ responsavel por transformar um moédulo intermediario em
outro. Para cada par de MI traduzidos tera um MCT que possui um repositério com

os dados necessarios para 0 mapeamento entre as linguagens de consultas.

Uma restricio deste modelo € que existe uma certa dificuldade em manter
consisténcia deste repositorio, principalmente devido ao fato de que os esquemas
normalmente sofrem mudangas. Uma ferramenta adicional pode ser necessaria para

manter o repositorio consistente.

5.3 Comentarios Finais

Neste capitulo foram descritas caracteristicas, complexidades e modelos de
processamento de consultas. Foram apresentados o processamento de consultas em
sistemas que utilizam um esquema global e a arquitetura de mediadores (sem
esquema global). Estes sdo os modelos mais utilizados por sistemas gerenciadores de

bancos de dados heterogéneos.

Ambos fornecem transparéncia e facilidade de acesso a dados globais aos
usuarios, porém, devido as dificuldades encontradas na homogeneizagdo e integragdo
de esquemas em um esquema global (capitulo 3), a arquitetura de mediadores tem

sido apontada como uma solug@o mais adequada para sistemas multidatabase.

Processamento de consultas em sistemas centralizados e distribuidos
(homogéneos) é um assunto bem definido. Entretanto, em sistemas distribuidos
heterogéneos ainda ha muitos desafios a serem vencidos. Um sistema gerenciador
multidatabase, deve ndo somente processar uma consulta, mas também escolher o

melhor plano de consulta.
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Para isso, informagfes locais serdo necessarias para a otimizagdio de uma
consulta global. Devido a autonomia e heterogeneidade dos bancos de dados locais,
tais informagdes sdo de dificil acesso pelo MSGBD, surgindo assim um novo
problema que vem sendo muito pesquisado: a otimizagdo de consultas em sistemas
distribuidos heterogéneos.

O capitulo seguinte trata de questdes relacionadas a otimizagdo de consultas,

apresentando caracteristicas, problemas e modelos propostos.



Capitulo 6

OTIMIZACAO DE CONSULTAS

Como em um sistema de banco de dados distribuido tradicional, a otimizagado
de consultas ¢ um importante problema que tem um grande impacto na performance
de um sistema multidatabase [Evredilek et al., 1997]. Como processar uma consulta

global eficiente é tarefa do otimizador de consulta multidatabase (OCM).

A autonomia e heterogeneidade dos bancos de dados locais de um sistema
multidatabase sdo caracteristicas que dificultam a otimizagdo de consultas. Isto em
fungdo de que informag@es locais sd0 necessarias para a otimizagdo de uma consulta
global e estatisticas de custos de consultas locais ndo estdo disponiveis para o
OCM. Além disso, o MSGBD ndo possui controle direto sobre as sub-consultas
executadas nos bancos de dados locais, e portanto, o OCM nio tem como
prognosticar o tempo de execugdo nestes. Assim, as solu¢des aplicadas para
otimizacdo de consultas globais em sistemas distribuidos tradicionais ndo sdo

apropriadas para sistemas multidatabase.

Atualmente existem varios estudos sobre modelos de otimizagio e
processamento de consultas globais em MSGBD. Independente do método utilizado,
o objetivo € fazer uma analise do custo das consultas locais, escolher a melhor opg¢io
e executd-la. Existem vérias técnicas novas propostas nos ultimos anos para estimar

custos locais e até mesmo modelos de otimiza¢do que ndo utilizam custos locais.

A otimiza¢io de consultas em MSGBD [Ozsu e Valduriez, 1999] é similar a

sistemas distribuidos em alguns aspectos, porém diferente em outros. Considera-se
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que assim como em sistemas distribuidos homogéneos, a otimizag¢do de consultas em

MSGBD pode ser ou baseada em heuristica ou baseada em custos.

Para a otimizacdo de consultas baseada em heuristica, Ozsu e Valduriez
relatam duas alternativas que podem ser aplicadas na decomposi¢do da consulta em

sub-consultas.

A primeira alternativa baseada em heuristica € decompor a consulta global em
consultas menores possivel, sendo que cada uma delas vai ser executada pelo
componente do DBMS. Varias sub-consultas podem ser submetidas a um dado
componente SGBD. O processador de consultas global coleta os resultados parciais.
Este modelo tem como vantagem o fato de que a decomposi¢do é relativamente
simples. A desvantagem € que o processador/otimizador de consultas global trabalha

mais, ¢ ha mais mensagens transmitidas para executar a consulta.

A segunda alternativa baseada em heuristica € decompor a consulta global em
sub-consultas maiores possiveis, sendo que cada uma serd executada pelo
componente do SGBD. Cada componente executa apenas uma sub-consulta. Os
resultados, em menos mensagens, sdo coletados pelo processador de consultas
global. Neste caso, o processador/otimizador trabalha menos, ja que o processamento

entre os sites ¢ minimizado.

Na otimiza¢do de consultas baseada em custo a diferenga estd principalmente
em termos de fungGes de custo. A falta (ou dificuldade em obter) informagSes sobre
as operagdes dos SGBDs componentes geraim problemas na defini¢io de custos da
consulta global. Definicdo de custos globais € dos SGBDs componentes ¢ um

problema bastante estudado e ja existem varias possibilidades de solugéo.

E interessante determinar o custo de execugdo de uma consulta das camadas
mais baixas da arvore de consulta, que sdo executadas pelos SGBDs componentes.
Trés modelos alternativos existem para determinar o custo da execugdo de consultas

nos SGBDs componentes:

a) Tratar o componente SGBD como uma caixa preta, executar alguns testes
de consultas neles e a partir disto determinar a informagdo do custo

necessaria.
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b) Usar conhecimentos adquiridos anteriormente sobre o componente SGBD e

subjetivamente determinar o informag¢do do custo.

¢) Monitorar o tempo de execugdo do componente SGBD e dinamicamente

colher a informag3o do custo.

Entre estes modelos, o primeiro tem atraido mais atengdo. O custo de fungdes
globais consiste em trés componentes: custo de inicializagdo, custo de recuperagido e
custo do processamento de tuplas. Sdo processadas consultas exemplo para que os

custos sejam medidos.

Resume-se a otimizagdo de consulta global [Morzy e Krolikowski, 1997] em
dois passos. No primeiro passo a consulta global é decomposta em um conjunto de
sub-consultas. Em um segundo passo os resultados das consultas parciais sdo unidos
através de operagdes de jungdo formando o resultado da consulta global. O processo
de execugdo de uma consulta global é especificado por um plano de execugdo de
consulta (PEC). Assim, o problema da otimizagdo da consulta global consiste em

selecionar o melhor PEC.

Mais formalmente, Morzy e Krolikowski relatam que o problema da
otimizag@o de consulta global pode ser formulado como: dado uma consulta global
0, Xp consiste em todas as possibilidades de planos de consulta P para () e uma
fungdo de custo C(P) que associa um custo de execugdo para cada P. Podemos,
entdo, formular o problema de uma consulta global como encontrar no espago Xp o

plano ou os planos de consultas que possuem menor custo: min pexo C(P).

Portanto, distingue-se claramente dois niveis de otimizagdo: otimizagdo global:
selecionando o plano de execugdo global otimo; ofimizagdo local: selecionando o
melhor plano de execugdo local. Ambos os niveis estdo estritamente
interrelacionados. Existem varios modelos de processamento e otimizagdo de
consultas em sistemas multidatabase os quais, possivelmente se diferem nas
possiveis maneiras de como ambos o0s niveis cooperam entre si [Morzy e

Krolikowski, 1997].

Os modelos que propdem planos de consultas, devem ter habilidade em

encontrar os custos das consultas nos SGBDs autonomos. Existem varios algoritmos
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propostos [Salza et al., 1998] para estimar custos locais. Eles geralmente se baseiam

nas duas técnicas: método de calibragcdo e método de exemplificagdo.

A primeira técnica, de calibragdo, foi proposta por Du e outros, em 1992. A
idéia é desenvolver um modelo de custo genérico para os SGBDs locais. Para isso é
criado um banco de dados sinteticamente e executado um conjunto de consultas
sobre este banco de dados para deduzir os coeficientes das formulas de custos dos
bancos de dados locais. Os valores dos coeficientes refletem fatores como

velocidade de hardware, sistema operacional e configurages dos SGBDs locais.

A Segunda técnica para estimar custos de consultas locais € o método de
exemplificagdio, proposto por Zhu e Larson, em 1994. Esta técnica tenta usar
consultas exemplos para encontrar pardmetros para férmulas de custos locais. A idéia
para este método consiste em agrupar todas as consultas possiveis para cada SGBD

local em classes e executar uma consulta exemplo para cada classe.

O modelo baseado em estatisticas de custo para consultas globais se torna
inapropriado porque € incapaz de se adaptar a mudangas de execugio, atrasos

inesperados ou sites indisponiveis [Morzy e Krolikowski, 1997].

6.1 Aspectos, problemas e desafios propostos para o processamento/otimizacio

de consultas

Processamento e otimizag¢do de consultas em sistemas multidatabases tém sido
estudadas por mais de 15 anos. Varios trabalhos ja estdo concluidos, porém, ainda
existem varios desafios a vencer. Em um futuro proximo, surgirdo sistemas federados
com 1000 sites ou mais. Para a integragdo destes bancos de dados, ainda existem

vérios problemas a serem solucionados [Morzy e Krolikowski, 1997] .

E importante destacar que um otimizador de consulta multidatabase (OCM)
ndo pode simplesmente definir o melhor plano para uma consulta global e executé-lo.
Isso porque: primeiro, alguns sifes envolvidos neste plano podem estar indisponiveis;
segundo, mesmo o melhor plano pode se comportar mal com a ocorréncia de atrasos

inesperados na transferéncia de dados devido a problemas nos sifes e/ou na rede.
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Outro problema ¢ como decidir que objeto entre dois bancos de dados diferentes
refere-se a0 mesmo objeto no mundo real, principalmente se pensarmos na

integragdo de 1000 bancos de dados.

Consultas em multidatabase sdo normalmente pesquisadas a partir de

diferentes aspectos [Lee e Chen, 1997]:

Nivel de Operaciio: a otimizagdo ¢ analisada de acordo com a forma na qual

operagdes de jungdo e unido sdo executadas {Chen, 1990].

Nivel de Algebra: similar aos sistemas centralizados, a consulta é expressa em
uma expressdo algébrica e com a utilizagdo de regras esta expressdo pode ser
representada por um conjunto de expressdes equivalentes. A otimizagdo ¢ feita
escolhendo uma das expressdes que oferecerem menor custo de processamento.
Nesta area se incluem as pesquisas em algebra multirelacional {Grant et. al., 1993]
para sistemas fracamente acoplados (sem esquema global) e algebra hiperrelacional

[Lee e Wu, 1996] para sistema fortemente acoplados (com esquema global).

Nivel de estratégia de execuciio: o objetivo deste nivel de otimizagdo ¢é
estimar o tempo de processamento entendendo o custo de processamento dos
sistemas locais participantes. Baseia-se na estimativa de modelos de custos dos
bancos de dados participantes para que o sistema multidatabase seja capaz de

determinar o melhor plano de consulta [Yan, 1993], [Zhu e Larson, 1994].

Nivel semintico: reduz ao custo de execucdo de consulta através da
eliminagdo/redugdo de operagdes ou reduzindo o espago de pesquisa pela utilizagdo
de conhecimento semantico dos bancos de dados. Meng e Yu, sdo dos poucos autores

que se encaixam nesta categoria [Meng e Yu,1995].

6.2 Otimizacio através de modelos de processamento de consultas hibrido

[Getta e Sedighi, 1999]

No plano de processamento de consultas seqiiencial uma subconsulta q; €
submetida para um banco de dados local se e somente se os resultados das

subconsultas q,...,qi-1 ja estiverem disponiveis ao site controle. Este método é
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proveitoso quando os resultados parciais r3,...1;-1 podem ser usados para reduzir o

tempo de processamento das subconsultas restantes g;,...qitk.

O plano de processamento de consultas paralelo submete simultaneamente
todas as subconsultas para os bancos de dados locais. E 1util quando a complexidade
computacional de todas as subconsultas é mais ou menos a mesma e a maioria das

subconsultas ndo pode ser simplificada pelo resultado de outras subconsultas.

A maioria das solugbes propostas para a otimizagdo de consultas em sistemas
heterogéneos baseia-se no plano de consulta paralelo. Uma solugdo para a otimizag¢do
de consultas globais proposta [Getta e Sedighi, 1999] € baseada na conversio do
plano de consulta paralelo em planos hibridos (seqiienciais e paralelos). Getta €
Sedighi destacam que uma importante’ vantagem deste modelo é que a otimizagdo
prové melhor performance nos estagios de pré e pos-processamento-da consulta

global.

Um plano para o estagio de pré-processamento determina a ordem a qual as
subconsultas sdo submetidas para os bancos de dados locais. Considerando 7 o tempo
de processamento de um determinado plano de consulta S, o método propde a
transformagdo de § em um plano de consulta hibrido S’ de modo que #; < #5;. Um
plano para o estagio de pos-processamento determina a ordem na qual os resultados
parciais s3o integrados para formar o resultado final da consulta global. A integracdo

dos resultados parciais € determinada por uma expressdo de integragdo.

Caso um dos bancos de dados locais por algum motivo demore mais tempo que
esperado para retornar o resultado da consulta parcial, os resultados no plano de
consulta global otimizado sera prejudicado. Para resolver este problema foi proposto

uma otimizag¢do dindmica no estagio de pds-processamento.

6.3 Otimizacio de consultas considerando conflitos entre esquemas [Lee ¢ Chen,
1997]

Diferente das técnicas de otimiza¢do de consultas citadas nas se¢des anteriores,

[Lee e Chen, 1997] propuseram um novo estudo sobre os efeitos dos varios tipos de
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conflitos de esquema nos custos do processamento de consultas em sistemas
multidatabase. No modelo proposto, os diferentes tipos de conflitos de esquemas séo

quantificados e cada um recebe um valor (peso).

Considerando a existéncia de um esquema global, quando uma consulta global
¢ submetida os atributos e relagdes a serem acessados sdo conhecidos, sendo possivel
analisar os conflitos existentes entre os esquemas participantes da consulta global.
Para cada tipo de conflito € definido um peso, sendo possivel determinar o melhor
site para se processar a consulta. Desta forma, surge um novo aspecto estudado na
otimizagdo de consultas em sistema multidatabase: o nivel de esquema. O nivel de
esquema (schema level) estuda o efeito das diferencas entre esquemas no custo da

execugio de consultas.

6.3.1 Equivaléncia semantica entre relacdes

Em sistemas de banco de dados relacionais, relagées sio definidas pelo usuario
para modelar o mundo real. O relacionamento entre uma relagio e seu significado no

mundo real refere-se a semantica.

Duas relagdes sdo consideradas semanticamente equivalentes [Lee e Chen,
1997] se ambas possuem o mesmo significado no mundo real. Porém, mesmo que os
atributos de duas relagdes sejam os mesmos, isso ndo significa que elas sejam

equivalentes (figura 6.1).

Portanto relagdes semanticamente equivalentes ndo precisam necessariamente
ter exatamente o mesmo conjunto de atributos. Por exemplo, na figura 6.2, as duas
relagles funciondrio e func possuem atributos diferentes porem sdo consideradas

semanticamente equivalentes.

Semaintica Seméantica

Funcionario | Mundo Real Estudante

Figura 6.1: Relagdes semanticamente ndo-equivalentes
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Funciondrio

Func ‘ Nome

) Rua
Nome Semantica Mundo Real | Cidade
Endereco Estado
] Sexo .Idade

Figura 6.2: Relagbes semanticamente equivalentes

6.3.2 Conflitos entre Bancos de Dados

Existem varios tipos de conflitos entre bancos de dados. Estes foram

classificados [Lee e Chen, 1997] em seis tipos:

Conflitos de valor-para-valor (Value-to-value conflicts): este tipo de
conflito ocorre quando bancos de dados utilizam representagdes
diferentes para o mesmo valor de dado. Por exemplo, dolar (Americano)

versus Yen (Japonés).

Conflitos de valor-para-atributo (Value-to-attribute conflicts). ocorre
quando a mesma informagdo € expressa como um valor em um banco
de dados e em um outro banco de dados é representado como um
atributo. Por exemplo, considerando sexo como um atributo em um
determinado banco de dados (BD), feminino e masculino sio os dados
que serdo armazenados neste atributo. Em um outro BD, feminino e
masculino podem existir como atributos. Deste modo, ocorrera um

conflito de valor-para atributo.

Conflitos de valor-para-tabela (Value-to-table conflicts). ocorre
quando um valor de um atributo em um BD ¢ expresso como uma
tabela em outro banco de dados. Por exemplo, considerando feminino
como um valor para o atributo sexo em um determinado BD, e em um
outro BD, feminino representa uma tabela. Neste caso, ocorrera um

conflito de valor-para-tabela.
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— Conflitos de atributo-para-atributo (Awribute-to-atribute conflicts):

estes conflitos ocorrem quando sdo utilizadas definigdes diferentes para
atributos semanticamente equivalentes. Por exemplo, endereco ¢ um
atributo na tabela estudante de um BD. Na tabela estudante de um outro
BD, enderego ¢ representado por outros trés atributos rua, cidade e

estado.

Conflites  de atributo-para-tabela (Attribute-to-table conflicts):
ocorre quando um atributo de um banco de dados é representado como
uma tabela em outro banco de dados. Por exemplo, enderego ¢ um
atributo na tabela estudante de um BD, e em outro BD enderego € uma

tabela.

Na técnica de otimizagdo de consultas proposta por [Lee e Chen, 1997], cada

tipo de conflito recebe um peso que sera utilizado em uma fase posterior para

determinar qual (ou quais) banco de dados sera utilizado para executar a consulta

global com custo minimo. Baseadas na complexidade das operagSes, as regras para

atribuir pesos sdo:

1.

Se um atributo ‘a’ do esquema global e seu equivalente no banco de
dados local sdo representados exatamente da mesma maneira 0 peso

sera O (zero).

Se um atributo ‘a’ do esquema global possui equivalente em um BD e
as operagdes para tradugio for de baixa complexidade entdo o peso sera

maior que O (zero). Quanto menor a complexidade maior sera o peso.

Se um atributo ‘a’ do esquema global possui equivalente em um BD e
as operagdes para traducdo for de alta complexidade entdo o peso sera

menor que 0 (zero). Quanto menor a complexidade maior serd o peso.

Se um atributo ‘a’ do esquema global ndo possuir equivalente em um

BD, ou se uma operagdo em ‘a’ ndo pode ser convertida em nenhuma
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operacdo sobre um equivalente de ‘a’ no BD, o peso ¢ denominado
2

como ‘X,

Neste modelo de otimizagdo, é de responsabilidade dos projetistas do
multidatabase dar valores para os pesos. O valor exato de um peso depende de
alguns fatores como estratégias de processamento de consultas locais ou mesmo a

configuragdo do hardware de um size componente.

Quando uma consulta global ¢ submetida, ¢ computado o peso total das
operagdes necessarias para realizar a consulta para cada um dos planos possiveis. O
plano que obtiver o maior peso total, sera o que possui menor custo de execugdo,

portanto, o melhor.

6.4 Algoritmos para otimizacio de consultas globais [Lee et al., 1999]

O foco principal das pesquisas em otimizagio de consultas em sistemas
multidatabase sempre foi em como estimar o custo local de cada SGBD participante

da consulta, ja que os SGBDs participantes sio como caixas-pretas para 0 MSGBD.

Lee e outros afirmam que muitos fatores afetam o custo do processamento de
uma consulta em um SGBD local, o que faz com que os métodos de otimizagdo
baseados em custos locais sejam irreais, levando-os a tomar decisdes incorretas.
Propuseram uma estratégia de otimizagdo considerando um nivel mais baixo sem a
necessidade de conhecer os custos de processamento dos bancos de dados

participantes.

Nesta estratégia, considera-se que para executar uma operagdo (ex. jungdo)
entre duas relagdes de BDs locais diferentes, primeiro deve ser feito a conversdo dos
dados. Para isso, utilizam-se tabelas e softwares especiais para mapeamento entre
dados heterogéneos. Deste modo, identificam-se duas estratégias basicas para
execucgdo de consultas: (1) os SGBDs locais executam as operagdes e o0 MSGBD

converte os dados; (2) o MSGBD executa as operagdes € também as convertem.
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Vamos considerar um exemplo para ilustrar as duas estratégias. Considere que
G € uma consulta global que efetuara a unido de relagdes A, B e C de trés SGBDs

diferentes SGBD,, SGBDg e SGBDc. G é sera representada por: G=A x;B x; C.

6.4.1 Estratégia 1: operacoes executadas pelos SGBDs

Nesta estratégia (figura 6.3), primeiramente o SGBD4 envia a relagdo A para o
MSGBD que ira converter os dados de R em um formato compreensivel para
SGBDsg. Em seguida 0 MSGBD envia A para SGBDjg que executa a operagio A x;
B.

O SGBDg envia o resultado (AB) para o MSGBD que faz a conversdo de AB
para um formato compreensivel para SGBD¢. Em seguida, 0 MSGBD envia AB para
SGBD¢ que executa a operagdo AB x; C e envia o resultado final ABC para o
SGBD. Finalmente, o MSGBD converte e retorna ABC para o usuario que solicitou a

consulta global.

A desvantagem desse modelo é que ele exigira muita comunicagdo entre cada
SGBDs participante ¢ o MSGBD. O problema se agravard se considerarmos

aplicagOes acessadas através da World Wide Web (WWW).

Usudrio
Solicitacdo da | T Resposta da
consulta ABC consulta ABC
MSGBD
A em formato AB km formato
compreensivel compreensivel
A pargo SGBDy  |AB pard 0 SGBD: | ABC
SGBD4 SGBDg SGBD¢
Executa A X; B Executa AB x; C

Figura 6.3: Estratégia 1- operagoes executadas pelos SGBLs
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6.4.2 Estratégia 2: Operacdes executadas pelo MSGBD

A mesma consulta descrita na se¢do anterior sera executada da seguinte
maneira. SGBD,, SGBDg ¢ SGBD: enviam respectivamente A, B e C para
MSGBD simultaneamente. O MSGBD faz a conversio das trés tabelas, executa as

operagdes de jungdo x; € X2 € envia o resultado para o usuario (figura .6.4).

Este modelo ndo requer muita comunicagdo entre os SGBDs participantes € o
MSGBD. Por isso, considera-se esta segunda estratégia mais apropriada apesar de
requerer um grande esfor¢o de processamento do MSGBD. Assim, técnicas para

reduzir custos se tornam cruciais para a boa performance de um MSGBD.

Usudrio

Solicitagdo da Resposta da
consulta ABC | consulta ABC

MSGBD (converte € executa as operagdes A x; B x; )

SGBD4 | SGBDgy ‘ SGBD¢

Figura 6.4: Estratégia 2- operagdes executadas pelos MSGBD

Foram propostos em [Lee et al., 1999] trés modelos para redugdo do custo de
processamento de consultas globais em sistemas multidatabase. Os dois primeiros
métodos sdo baseados em estratégias tradicionais utilizadas para otimizagdo de

consultas: harsh jpoin e nested-loop join.

O terceiro método proposto € baseado no conceito de sort-merge join e possui
dois passos principais: separando (sorting) as relagdes e combinando-as (merging)

para obter o resultado final.
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A etapa que combina-os resultados parciais € executada pelo MSGBD que lida
com discrepancias entre dados. O objetivo deste modelo é encontrar o namero

maximo de pares de relages que podem ser unidas no MSGBD.

Este algoritmo destaca-se dos outros métodos propostos por possuir uma
estratégia de otimizagdo que ndo requer o conhecimento de custos locais. Uma outra

vantagem € que a carga de trabalho no MSGBD ¢ minimizada.

Uma pesquisa comparativa entre o método sort-merge e outros dois métodos de
otimizagdo de consultas para ambiente multidatabase foi realizada em [Lee et al,
1999]. A tabela a seguir resume os resultados obtidos. Analisando os resultados
obtidos, percebe-se que o método sort-merge join € o melhor algoritmo para

ambientes multidatabase.

Custo de Custo de processamento
Algoritmos processamento nos no MSGBD
sites (SGBDs locais)
| Hash join Alto Médio
Sort-merge join Médio Baixo
Nested-loop join Baixo Muito Alto

Tabela 6.1: Comparagdo entre métodos de otimizagdo de consultas

Para a seg¢BGes seguintes vamos considerar que uma consulta global ¢
representada por um grafo G (V,E), onde V sdo as sub-consultas (nds) e £ sdo as
unides (arcos). A figura a seguir mostra um exemplo de unido de sub-consultas no
MSGBD. O niimero de nés (relagBes) e arcos (unides) sdo representados por |V| e |E]

respectivamente. No exemplo da figura 6.3, |V|=6 ¢ |[E[=5.
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Rs

Ri |—=—| R |—<| R | R

Figura 6.4: Grafo representativo da unido de sub-consultas no MSGBD

6.4.3 Modelo First-Come-First-Serve (FCFS)

Neste modelo os resultados das sub-consultas que forem recebidas primeiro
pelo MSGBD serdo as primeiras a serem unidas, ou seja, a unido ocorrera por ordem
de chegada. Nio existe nenhum conhecimento prévio sobre a ordem que as consultas

parciais serdo unidas.

Por exemplo, considere que as duas operagdes de jungdo R;xR; € R3xR4 estdo
envolvidas em uma consulta. Se R1 ¢ R2 forem recebidas pelo MSGBD antes que R;

e Ry, ele ira executar RjxR; antes que R3;xRy.

Esta ¢ considerada um boa estratégia porque normalmente ndo se tem controle
sobre o trafico na rede. Uma seqiiéncia de unides pré-definidas podera prejudicar a
performance da consulta global caso uma das sub-consultas a ser unida seja

bloqueada pelo trafico de uma rede.

A seguir, descrevemos mais formalmente o modelo FCFS. A complexidade do
modelo FCFS ¢ de ordem [E|, pois [E| (numero de arcos) do grafo de consulta G(V,E)

representa o nimero de unides que deverdo ser realizadas.
Algoritmo FCFS :

Entrada: G (V, E);

Saida: uma seqiiéncia de unides Q;
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Repita até V| =1,

Inicio

Escolha RixR;, de modo que R; R; pertengam a E e Ri Rj ja chegaram no
MSGBD;

Adicionar (Add) Ri x Rj em Q;
Atualizar grafo G;

Fim.

6.4.4 Modelo Greedy Scheduling (GRS)

O modelo GRS propde um algoritmo iterativo que seleciona em cada iteragio a

menor quantidade de dados possivel a serem unidos.

Existem critérios que podem ser utilizados para selecionar a proxima sub-
consulta a ser unida. Um deles € selecionar a unido que resulte (output) na menor
quantidade de dados. Um outro critério € selecionar a unido cuja entrada de dados

(input) seja minima.

A seguir descrevemos este algoritmo. A complexidade do modelo GRS ¢ dada
por [E|*pois [E| (nimero de arcos) é o numero iteragdes e para cada iteracdo é

necessario verificar todos os arcos |E]| .

Algoritmo GRS:

Entrada: G (V, E),

Saida: uma seqiiéncia de unides Q,

Repita até [V| =1,

Inicio

Escolha RixR;, de modo que R; R; pertencam a E e resultem na menor
quantidade de dados;

Adicionar (Add) Ri x Rj em Q;

Atualizar grafo G,

Fim.
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6.4.5 Modelo Maximum Merge Scheduling (MMS)

Neste modelo o papel do MSGBD ¢ determinar o niimero maximo de pares de
relagdes que podem ser unidas e instruir aos SGBDs participantes a ordenarem seus
resultados. Considerando o exemplo da figura 6.3 o nimero maximo de pares seria 2,

conforme ilustra os pontilhados na figura 6 4.

} 1 a1 b [T c I
LR R = R = Rk

Figura 6.5: Niimero mdximo de pares encontrados pelo método MMS

Podem-se encontrar outras opg¢des de pares de relagdes. Apos marcados os
pares, 0 MSGBD pede aos SGBDs participantes para ordenarem seus resultados por
um dado atributo. Por exemplo, 0 MSGBD pede ao SGBD de R3 ordenar seus
resultados pelo atributo a (order by a) e fara o mesmo para o SGBD de R2. Deste
modo, havera duas unides simplificadas e parte da tarefa de ordenagio ficam para os

SGBDs participantes.

Ao comparar os trés métodos das se¢des anteriores [Lee et. al, 1999]
propuseram um modelo que gera consultas de maneira randomica. Cada consulta
neste modelo é um grafo onde os nos sdo relagbes e as arestas sdo jungdes.
Operagdes locais sdo processadas localmente pelos SGBDs participantes.
Consequientemente, cada n6 de um grafo de consulta representa uma relagio
resultante dos sifes participantes. Ha duas tarefas chaves para gerar esses grafos.
Uma é modelar as jungdes sobre par de relagbes e outra é modelar a jungdo de

atributos.
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A seguir descrevemos mais detalhes sobre os passos destas duas tarefas chaves

do modelo proposto.

Passos para modelar pares de relagdes: considerando N, o nimero de relagdes

envolvidas na consulta € p o nimero de nés que R;foi conectado.

1.

2.

Criar um n6é como no inicial.
Denotar o no inicial como R;
R;pode conectar de 1 a 4 novos nos, de acordo com as probabilidades: 1 no
(1/2), 2 n6s (1/4), 3 nos (1/8) e 4 nos (1/8), onde o valor entre parentes € a

probabilidade. O nimero de nés de cada consulta ndo podera ser maior que

Nr .

Se o nimero de nds da consulta € igual a N, va para o passo 5. Se for menor,

selecione um novo nd deste grafo como inicial e retorne ao passo 2.

Para cada par de noOs adjacentes neste grafo, gerar uma aresta para conecta-

los.

Passos para modelar a jungdo de atributos:

1.

2.

Ligue atributos com todas as arestas. Deixe todas arestas desmarcadas.
Randomicamente escolha uma aresta como a inicial: E;.

Para a unido de atributos unidos por uma determinada aresta que ndo esta
marcada, chamaremos de E;, que ¢ adjacente a E;. Se E; possuir atributos em
comum com E;, entdo marque E;. Apos acabarem todas as arestas ndo

marcadas adjacentes a E;, marque E;.

Se todas as arestas do grafo estiverem marcadas o protocolo para. Caso
contrario, arbitrariamente selecione uma aresta que ndo esteja marcada,

considere-a como E; e va para o passo 3.

Lee e outros afirmam que o método proposto possui algumas vantagens sobre

os métodos FCFS, GRS e MMS pelos seguintes fatores. Ndo € necessario conhecer

modelos de custo dos bancos de dados participantes, 0 método proposto reduz a
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sobrecarga do MSGBD por distribuir parte das tarefas para os sifes participantes,

além de ser muito mais facil de implementar.

6.5 Comentarios finais

Neste capitulo discutimos aspectos, problemas e modelos propostos para a
otimizagdo de consultas em multidatabases. Apresentamos varios modelos de
otimizagio segundo varios autores. Nota-se que nio existe um consenso do melhor

método. Existem muitas abordagens para tratar a otimizagdo de consultas.

Entretanto, percebe-se que os modelos de otimizag¢do de consultas globais
tradicionais que utilizam informagdes dos bancos de dados componentes estdo sendo
substituidos, pois planos de consultas que estimam custos locais pode resultar em

planos irreais.

Tendo em vista a existéncia de opera¢des locais e globais que sdo executadas
simultaneamente, surge o problema do controle de transagdes. A seguir, o capitulo 7

detalha o gerenciamento de transagdes.



Capitulo 7

GERENCIAMENTO DE TRANSACOES

Uma transagio € vista como uma unidade atdmica de computagio consistente
e confiavel, composta por uma seqii€ncia de operagdes atomicas sobre dados. Como
resultado da sua execucdo, a transagdo pode causar uma mudanca de estado do

banco de dados.

Um SGBDH gerencia um banco de dados virtual resultante da integragdo dos
diferentes bancos de dados. Este banco de dados ¢ chamado de banco de dados

global, em oposi¢@o aos bancos de dados locais, gerenciados pelos SGBDs locais.

As operagdes executadas sobre o banco de dados global compdem transagdes
globais. As operagdes globais sdo transformadas em operagbes locais e submetidas

aos SGBDs que integram o sistema de banco de dados heterogéneo.

Em outras palavras, existem dois tipos de transagdes em um ambiente
multidatabase: transagbes locais e transagdes globais. Transagles locais sdo
controladas pelos SGBD locais, enquanto transagdes globais sdo controladas pelo
MSGBD. Cada transagdo global é um conjunto de subtransa¢des submetidas aos

sistemas locais.

A mudanga de estado do banco de dados por uma transag¢do € conseqiiéncia da
aceitacdo dos resultados da sua execucdo (commif). No caso da execugdo ser -
cancelada (aborted), os resultados ndo provocam mudangas no estado do banco de

dados (figura 7.1).
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commut

abort

Figura 7.1: Uma transagdo pode resultar em transi¢des de estado do banco de dados

Uma transagio sempre termina, mesmo quando ocorrem falhas. Se uma
transagdo completa seu trabalho com sucesso, esta transagdo é aceita (committed).
Caso a transagdo ndo possa ser concluida com sucesso — seja porque a propria
transagdo detectou uma condi¢@o que impede a conclus@o ou por motivos externos,
como o envolvimento em bloqueio mutuo com outra transagdo — a transagio é

cancelada (aborted).

O estado do banco de dados deve ser consistente, isto €, todos os objetos nele
armazenados devem obedecer as regras de integridade explicitamente definidas para
o banco. Como conseqiiéncia, observamos que as transagdes sdo fungdes que devem

mapear um estado consistente para um outro estado consistente.

As transagOes devem ser executadas concorrentemente, de forma transparente e
confidvel para a aplicagdo [Ozsu e Valduriez, 1999]. A transparéncia refere-se a
capacidade da manuten¢io do banco de dados em um estado consistente, mesmo na
presenca de varias transagdes executadas simultaneamente. A confiabilidade refere-
se a capacidade do sistema de banco de dados em resistir aos diversos tipos de falhas

que podem ocorrer no ambiente durante a execugdo de uma transagéo.

Considerando que existam varios bancos de dados localizados nos sites
S1,52,83,...,Sn, sendo n maior que um, uma transagdo T; € uma seqiiéncia de operagbes

de leitura(r;) e escrita(w;) concluidas com um commit (c;) ou um abort (a;).

Em um site s;, existe um escalonador S; que armazena a seqiiéncia das
transagdes locais € globais. Duas transagGes T; e Tj estdo em conflito direto em um
escalonador Sy se € somente se Sk contém operagdes 0i(x) seguida por 0j(x), onde
0i(x) € uma escrita em um item de dados de x e T; ndo é abortada ou concluida antes

T; ter comegado.
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Duas transa¢des T; e T; estdo em conflito indireto em um escalonador Sy se €
somente se houver uma seqiiéncia de transa¢Ges Ti, Ta,...,T, tal que T; esta em
conflito direto com T; e T; esta em conflito com Ts..., e T, estd em conflito direto
com Tj. As transa¢des T; e T; estdo em conflito no escalonador Sy se e somente se

elas estiverem em conflito direto ou indireto.

A arquitetura de MSGBD envolve um nimero de SGBDs, cada um com seu
gerenciador de transac@o local (GTL) e uma camada com o MSGBD no topo (figura
7.2). O gerenciador de transagdo da camada MSGBD é chamado de gerenciador de
transages globais (GTG). Uma transagdo global € dividida em um conjunto de

subtransacdes globais, e cada uma sera executada no site correspondente (figura 7.2).

GTG 4+—»r .- GTG
GTL1 ; GTL-n | ‘ GTL1 GTL-n
I\ N N N
- 4 — 4
~ ~
Site 1 Site n

Figura 7.2: Gerenciamento de transagdes em sistemas multidatabase

7.1 Caracteristicas das transacoes

Um dos principais objetivos de um MSGBD ¢ manter os SGBDs locais 0 mais
isolados e intactos possiveis. Varias caracteristicas importantes dos bancos de dados
locais devem ser preservadas; essas caracteristicas sdo agrupadas tradicionalmente

em quatro propriedades, denominadas propriedades ACID:
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— Atomicidade: refere-se aos efeitos das transagGes sobre os estados do
banco de dados como unidades de operagdo Unicas e indivisiveis. Isso
significa que todos ou nenhum dos seus resultados sdo considerados. Se

uma transagdo ¢é interrompida por uma falha, seus resultados parciais

devem ser desfeitos.

— Consisténcia. é expressa de duas maneiras: a consisténcia da transagio
em si mesma € a consisténcia do banco de dados em face da execugio

concorrente de transagdes;

— Isolamento: se varias transagbes sdo executadas concorrentemente, 0s
resultados devem ser o mesmo como se elas fossem executads uma apds
outra em alguma ordem. Isto requer que os resultados parciais de uma

transag¢do ndo sejam observaveis por outras transagoes;

— Durabilidade: significa que os resultados da execugdo de uma transagio,
uma vez aceitos, o sistema deve garantir que os resultados de suas

operagdes nunca sejam perdidos, a despeito de falhas subseqiientes.

7.2 Modelos de transagio

Existem varios modelos de gerenciamento de transagGes para aplicagdes
especificas. O objetivo de modelos de transagio é definir padrdes de processamento
para um determinado tipo de aplicacdo. Em [Silva, 1994] s@o descritos varios
modelos para diferentes aplicagdes. A seguir serdo descritos alguns modelos

relacionados com aplicagGes heterogéneas.

A cada dia surgem novas areas de aplicagdo com diferentes caracteristicas que
demandam novos modelos de transagio. Nota-se que a base destes novos modelos é
o da transagdo plana. Portanto, o modelo de transa¢Ges planas direta ou indiretamente

¢ a base de todos os outros modelos.
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7.2.1 Transacoes Planas

A maioria dos SGBDs comerciais gerenciam suas transagbes conforme o
modelo de transagdo plana. Este modelo apresenta uma unica camada de controle
pela aplicagdo. As operagdes sdo executadas entre delimitadores de inicio e fim e sdo
aceitas ou rejeitadas em blocos. Deste modo, ndo é possivel aceitar ou cancelar
apenas parte das operagdes de uma transac@o. Ou ela € efetivada por completo ou

totalmente cancelada (figura 7.3).

Transagdes distribuidas [Silva, 1994] podem ser vistas como transagdes planas
que sdo executadas em um ambiente distribuido. A estrutura resultante pode ser uma

hierarquia de operagdes que refletem a distribui¢do dos dados pelos diferentes locais.

lgcio op: oD, 0P commit
ou
abort

Figura 7.3: Modelo de Transagdes Planas

7.2.2 Transacoes Aninhadas

Podem ser vistas como arvores de transagdes planas, com varias camadas de
controle pela aplicagdo. Uma transagio (chamada raiz ou pai) € dividida em
subtransagdes (filhas) que, por sua vez, podem ser novamente divididas em outras
subtransa¢des (figura 7.4). Apenas as transagdes do nivel-folha contém operagdes
sobre dados, enquanto as transagdes dos nos intermediarios fornecem uma espécie de

banco de dados de controle para seus descendentes [Silva, 1994].

As sub-transagdes sdo classificadas como: vital, ndo vital ou de contingéncia.
Se uma transagdo ndo vital for cancelada, a transagdo (raiz) ignora o cancelamento e
prossegue a execucdo. Caso uma transag@o vital € cancelada, a transag@o raiz pode

ser cancelada ou iniciar a execug¢@o de uma sub-transacdo de contingéncia. Se a meta
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da transagdo raiz ndo for atingida em um espago definido de tempo, esta pode ser

I AN AN
ANy

Figura 7.4: Modelo de Transacbes Aninhadas

7.2.3 Sagas

Este modelo foi proposto como solugdo para o problema das transa¢des de
longa durag@o. Uma Saga [Silva, 1994] € uma transagdo de longa duragdo, composta
por um conjunto de subtransagdes relativamente independentes. Associada a cada
sub-transagdo existe uma sub-transagdo compensatoria, que faz com que o banco de
dados ndo necessariamente retorne ao estado anterior, mas levado a um estado

consistente.

O conceito de Sagas [Buchmann et al., 1991] € derivado do conceito de
transagOes aninhadas, caracterizado como aninhamento aberto com dois niveis
basicos: transagdo raiz e subtransagdes, possibilitando a visdo externa do resultado da

execucdo das subtransacdes a medida em que sdo aceitos.

O sucesso, ou cancelamento de uma Saga é dado pela ditima transagdo
componente executada: se ela for aceita, toda a Saga € aceita; caso contrario, se ela
for cancelada, todas as transag3es aceitas anteriormente tém seus resultados desfeitos

através de transagOes compensatorias e a Saga € cancelada (figura 7.5).
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v
T] ; 1 T2 C1

AN AN AN

Commit abort commit

Figura 7.5: Modelo de Transagbes Sagas

7.2.4 Transacdées DOM (Distributed Object Management)

Este modelo € indicado para aplicages que integram varios sistemas
componentes e possivelmente heterogéneos. Uma transagdo DOM é uma hierarquia

de subtransagdes que incorpora conceitos de transagdes aninhadas e de sagas.

O modelo DOM permite que uma transagdo siga o modelo de aninhamento
fechado (as sub-transagdes ndo se relacionam), aberto (existe relacionamento entre

sub-transa¢des) ou uma combinagio de ambos modelos.

E possivel a execugdo concorrente ou serial no modelo DOM, através da
especificagdo das dependéncias entre as subtransagcdes componentes. Uma teoria da
correcdo dos resultados da execugdo das transacdes ainda n3o foi totalmente

desenvolvida.

7.2.5 O modelo Flex de Transac¢des

O modelo Flex [Elmagarmid, 1992] é um modelo adequado ao ambiente de
bancos de dados multiplos e heterogéneos. Foi desenvolvido de modo que uma
transagdo € vista como um conjunto de tarefas e a cada tarefa é associado um
conjunto de sub-transa¢Ges funcionalmente equivalentes, bastando que uma delas

seja executada com sucesso para que a tarefa seja concluida.
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Neste modelo, utilizam-se transagdes compensatorias que sdo associadas pelo
programador da transagio. Em caso de cancelamento da transagdio, os efeitos
semanticos das sub-transagOes ja aceitas sdo desfeitos. Cabe ao programador da
transagdo especificar em cada transagdo os conjuntos de execucdes de sub-transagdes
aceitaveis, isto €, que resultem na aceitagdo global. Como critério de correg¢do sdo
observadas as propriedades ACID, tanto a nivel global como para cada sub-

transagao.

7.2.6 O modelo de Transacio S

O modelo de transagdo S [Veijalainem et al., 1992] foi desenvolvido para
atender um sistema bancario com multiplos bancos de dados heterogéneos com
acoplamento fraco (sem um esquema global), onde a autonomia dos bancos de dados

correspondentes deviam ser preservados.

Neste modelo, a heterogeneidade dos sistemas componentes é tratada com a
criagio de uma linguagem homogénea para definicdo das transa¢des globais. Uma
transagdo global sera composta por uma transagio raiz-S, transa¢des superiores-S e
sub-transa¢des-S. Caso um grupo de sub-transa¢Ges-S falhar, a transagdo superior

pode requisitar a execugio de outro subgrupo de sub-transagdes-S.

Ap0s ser aceita, uma sub-transag@o local pode tornar seus resultados visiveis
para outra sub-transagdo-S. No caso de cancelamento, os resultados sdo desfeitos por
sub-transacdes compensatorias. Uma restrigdo deste modelo ¢ que caso uma
transagdo-S global falhar, podera haver necessidade de intervengdo humana para

restaurar a consisténcia dos bancos de dados envolvidos.

7.2.7 Modelo de transacio do HEROS

HEROS (Heterogeneous Object System) é um SGBDH orientado a objetos com

acoplamento forte, ou seja com esquema conceitual global. Em uma primeira versdo
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o sistema de geréncia de transagdes do HEROS foi desenvolvido por Silva em 1994 e

foi inspirado no modelo de Sagas.

O modelo de transa¢gdes HEROS [Silva, 1994] é com aninhamento aberto e
permite a modularizagdo de transagdes, possibilitando que resultados parciais sejam
observaveis por outras transagdes e evitando que em transagdes de longa duragdo o
acesso aos dados seja bloqueado por longos periodos, favorecendo o uso

compartilhado dos dados.

O componente do HEROS que implementa a geréncia de transagdes é o
“Sistema de Geréncia Global de Transagdes” (SGG), e por um conjunto de
componentes locais, um para cada respectivo local participante da federagio do

HEROS, os “Subsistemas de Geréncia Local de TransagGes” (SGL).

Os SGL sd@o os responsaveis pela interagdo com os SGBD’s locais. Em cada
local, eles representam o sistema global, controlando a submissdo de comandos para
execugdo pelo SGBD respectivo e representando o SGBD no processo de aceitagdo
das sub-transagOes globais. O controle da execugdo decorrente de transagbes no
HEROS ¢ feito para assegurar a produgio de historias globalmente serializaveis. Para
que a histéria de uma transagdo global seja serializavel, a historia das suas sub-
transagdes locais devem ser localmente serializaveis em uma ordem consistente com

a ordem global [Castro, 1998].

A estrutura de uma transagdo proposta em [Silva, 1994] era formada por uma
hierarquia de dois niveis: (1) transagdo raiz, que representa o né de mais alto nivel e
(2) transagdes componentes, os demais nos (figura 7.6). As transa¢bes componentes

podiam ser dos seguintes tipos:

- Compensavel: tipo de transagdo que pode ter sua execugdo aceita e
posteriormente desfeita através da execugdo de uma transagdo

compensatoria;

- Compensatoria: este tipo de transagdo € executada para desfazer os efeitos

de uma transagdo compensavel.

- Pivo: tipo de transagdo que ndo é compensavel e ndo é compensatoria,
isto €, uma vez aceita, ndo pode ter seus resultados desfeitos através da

execugdo de uma transagdo compensatoria.
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| Transacgfo-raiz
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Transacdes
Compensaveis
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Figura 7.6: Modelo de Transagdo HEROS [Silva, 1994]

Neste modelo, uma transagdo s6 podera ter uma Gnica transagdo pivé e seu
resultado aceito somente apos terem sido executadas todas as transagdes
compensaveis. A aceitacdo da execugdo da transagdo pivé implica na aceitagdo
integral da transagdo. E possivel se ter um numero ‘qualquer de transagdes

compensaveis e suas correspondentes transagdes compensatorias.

Em [Uchoa et. al., 1996] realizou-se uma analise das vantagens de reestruturar
o modelo de gerenciamento de transacdes propostos em [Silva, 1994] para uma

arquitetura composta por classes de objetos, usando uma implementacio CORBA.

A partir dai, outras pesquisas [Oliveira, 1997], [Castro, 1998], [Uchoa, 1999]
foram realizadas, cada uma delas exigindo uma nova extensio da arquitetura
HEROS.

7.3 Problemas na geréncia de transacdes em ambiente heterogéneo

O gerenciamento de transagdes em SGBDs tradicionais é um problema bem
definido e com diversas solugdes. No entanto, estas solugdes tém apresentado
restrigdes no ambiente distribuido heterogéneo e tém sido o foco de muitas

pesquisas.
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Uma das primeiras pesquisas a questionar essas restrigdes foi realizada por
[Gligor e Popescu-Zeletin, 1986] com uma série de questionamentos que gerariam

inumeros trabalhos com propostas de solugdes.

Entre todos os problemas de interoperabilidade, Ozsu e Valduriez destacam o
gerenciamento de transagdes como o mais estudado. O desafio é permitir

atualizagdes globais simultineas sem violar a autonomia do site.

Autonomia na execug¢do implica que o gerenciamento de transagdes globais sdo
executadas independentes da execugio das transagdes locais ocorridas nos SGBDs
componentes. Ou seja, o gerenciador de transagdo de um SGBD ndo é modificado
para acomodar atualizag¢Ges globais. O GTG néo pode detectar os conflitos nos sifes

locais, j& que ele desconhece as transagdes locais.

Nos SGBDs tradicionais, o controle da execugdo concorrente de transagdes € a
manuteng@o da consisténcia dos bancos de dados em caso de falhas é um problema
bem definido e com diversas solugdes. Na literatura ndo existem descrigdes

detalhadas da execug@o da geréncia de transagGes globais por SGBDH.

E freqiiente a apresentagdo de conceitos a serem aplicados para a realizagio de
fungGes especificas — como a tradugdo de comandos globais submetidos pelas
aplicagdes em comandos locais submetidos aos SGBDs componentes ou o controle
de acesso a dados baseado na comutatividade das operagdes (0 que fazer) — mas ndo
sdo encontradas descrigdes detalhadas de procedimentos que possibilitariam sua

implementagéio (como fazer) [Ozsu e Valduriez, 1999].

No entanto, a maior parte das solugGes disponiveis baseiam-se na existéncia do
projeto de um sistema tnico e distribuido, homogéneo (top-down). Essas solugdes
ndo podem ser diretamente aplicadas aos SGBDH que apresentam, adicionalmente as
dificuldades causadas pela distribui¢io e pela réplica de dados, as dificuldades
resultantes da autonomia e da heterogeneidade dos sistemas de banco de dados

participantes.
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7.4 Teoria da Seriabilidade

Serializagdo ¢ um método no qual € verificado se o resultado final de uma
transacdo ¢ equivalente ao de uma execug@o serial das operagdes. Este é um dos
critérios de corre¢do da execugdo de transagBes mais utilizado. Garantir a

seriabilidade ¢ uma tarefa complexa.

Em cada site ¢ feito um escalonamento (squedule) da seqiiéncia das operagdes
de transagdes locais e globais. Um escalonador, também chamado de histéria, €
definido sobre um conjunto de transagdes T = {T1, T2, ..., Tn} e especifica a ordem

de execugdo das operacdes destas transagdes.

O escalonador ¢ um elemento fundamental da arquitetura de um SGBD. Ele é
responsavel por evitar a ocorréncia de escalonamentos indesejaveis € de garantir as

propriedades basicas dos escalonamentos.

Um escalonamento preserva a ordem interna de cada transagdo e ordena mais
algumas operagdes entre as transagdes, incluindo todas as operagdes conflitantes. Um
escalonamento completo deve ordenar todas as operagdes conflitantes existentes. Na
pratica, muitos escalonamentos possiveis sdo indesejaveis, e o controle da
concorréncia tem como fun¢do garantir que s6 os escalonamentos desejaveis sejam

gerados pelo sistema [Ferreira e Finger, 2000].

Considerando as trés transagdes abaixo, um escalonador completo € ilustrado

na figura 7.7.
T1: Read (x) T,: Read (x) T3: Read (x)
Write (x) Write (y) Read (y)
Commit Read (2) Read (z)

Commit Commit
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R1(x) ¢—R2(X) —— R3(X)

J v

WI) W2 pR3(Y)

C1 R2(Z)—» R3(2)
y v
C2 C3

Figura 7.7: Escalonador Completo

A existéncia de conflitos entre transa¢des indicam que a ordem de execugdo de
tais operagdes € importante. Se em um escalonador S as operagdes de diferentes

transag¢des ndo sio intercaladas, o escalonador é considerado serial.

Em outras palavras, um escalonamento [Ferreira € Finger, 2000] ¢ dito serial se
para cada par de transa¢des T; e Tj, todas as operagdes de T; precedem todas as
operagdes de Tj, ou vice-versa. A execugdo serial de um conjunto de transagdes

mantém a consisténcia do banco de dados.

7.5 Correciio, confiabilidade e recuperabilidade de transacdes

A avaliagdo da corregdo da execugdo concorrente de transagdes € feita com um
critério que indica se o resultado final € ou ndo aceitavel. O critério tradicionalmente

utilizado € o da serializagdo do escalonamento das a¢des das transagdes.

A nog¢do de corre¢do baseada na execugdo serial é natural e decorre da
observagio de que, se uma transagdo 7" é executada sozinha por um SGBD desde que
i) T seja consistente em si mesma, e ii) o estado inicial do banco de dados seja

consistente, 7 levara o banco de dados a um novo estado, também consistente.

Sempre que duas ou mais transagdes executadas concorrentemente efetuarem
operagdes sobre um mesmo objeto de dado, ha necessidade de se verificar a

semantica das operagdes. Caso conflitem, deve-se estabelecer um critério que
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preserve as propriedades ACID. O critério normalmente utilizado para verificar a
existéncia de conflito entre operagdes de diferentes transagdes sobre um mesmo
objeto de dados é simples: se pelo menos uma das operagdes for uma operagdo de
escrita (write), entdo ocorre conflito entre as operagdes. A definicdo da ordem de
execugdo das operagdes conflitantes depende do protocolo de sincronismo que

estiver sendo observado pelo sistema de geréncia de transagdes.

Escalonamentos sio também chamados de historias por alguns autores [Ozsu e
Valduriez, 1999]. Em sistemas de banco de dados distribuidos existem vérias
historias, uma para cada local (historia local) e uma histéria global, obtida pela unido
de todas as historias locais. No caso de sistemas homogéneos, a obtengdo de uma
histéria global serializavel requer que cada historia local seja serializavel e que a
ordem de serializagdo seja a mesma em todos os locais onde as transagdes

conflitantes forem executadas.

A confiabilidade na execugdo das transagdes esta associada as propriedades de
atomicidade e durabilidade. Um sistema confidvel, mesmo na ocorréncia de falhas,
deve atender aos requisitos do usuario sem romper as regras de consisténcia
definidas para o banco de dados. Em um ambiente de banco de dados podem ocorrer,
basicamente, falhas de transag@o, de sistema operacional ou do proprio SGBD, de

meio de armazenamento € de comunicag3o.

Se uma falha acontece em meio a execugdo de uma transagdo, o SGBD deve
ser capaz de executar as a¢des necessarias para recuperar um estado consistente do
banco de dados. O mecanismo usual consiste na guarda em memoéria permanente

(logging) de informagdes para a recuperagdo.

No caso de sistemas distribuidos, a propriedade atomicidade requer que uma
transag@o tenha seus resultados aceitos ou rejeitados em todos os locais onde suas
partes forem executadas. O consenso € atingido através de um mecanismo basico de

consultas entre os gerentes de transa¢des de cada localidade.
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7.6 Comentarios Finais

Os problemas de recuperagdo e concorréncia estdo estritamente ligados a nogdo
de processamento de transagdes. A geréncia de transagdes em um SGBDH tem por
objetivo a obtengdo de dados consistentes e a preservagdo da consisténcia global na

presenca de atualizacGes globais.

Nos SGBD distribuidos tradicionais (homogéneos), o controle da execugio
concorrente de transagbes e a manutengdo da consisténcia em caso de falhas sdo
problemas bem definidos e com diversas solu¢des. No entanto, essas solu¢des tém

apresentado restrigdes no ambiente de SGBDH.

Neste capitulo, definiu-se o processamento de consultas em ambientes
heterogéneos, destacando-se as principais caracteristicas e problemas no
gerenciamento das transagdes. Descreveu-se também, alguns modelos de

gerenciamento de transagdes relacionados com aplicagdes heterogéneas.

O controle da concorréncia entre transagGes locais e globais sera detalhado no

capitulo seguinte.



Capitulo 8

CONTROLE DA CONCORRENCIA DE TRANSACOES

Quando varios usuarios executam transagdes que acessam objetos que estdo
armazenados em diferentes sites de um sistema distribuido, surge o problema da

concorréncia entre as transagdes.

O controle da concorréncia de transagdes tem sido o foco de pesquisas nos
ultimos 20 anos. Varios problemas e solu¢gdes tém sido formalizadas e
implementadas em varias aplicagdes no mundo real [Bhargava, 1999].

Existem varias propostas de algoritmos para garantir a consisténcia da
execugdo concorrente de transagdes em ambientes multidatabase. Todos eles tém
como objetivo principal manter as propriedades de consisténcia e isolamento das
transagdes, além de satisfazer um grande niimero de condig¢ées. Devido a autonomia
dos SGBDs componentes, existem dificuldades em manter estas propriedades.

O controle da concorréncia das transagdes pode ser feito de varios modos.
Portanto, existem véarias maneiras de se classificar os modelos propostos para
controle da concorréncia. Os critérios utilizados para classificagdo podem ser
relacionado ao modo de distribui¢do dos bancos de dados, topologia da rede, etc.
Agrupam-se [Ozsu e Valduriez, 1999] os métodos de controle de concorréncia em
duas classes: métodos otimistas € métodos pessimistas (figura 8.1).

Algoritmos pessimistas partem da premissa de que as transagbes conflitam
entre si e estabelecem protocolos para acesso exclusivo aos dados pelas operagdes,

assegurando o isolamento das a¢des da transagdo e a corre¢do durante a execucdo das
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transagdes. O grupo pessimista, possui trés tipos de algoritmos: locking, ordering e
hybrid.

Os algoritmos otimistas partem da premissa de que ndo existem conflitos entre
as transagdes, possibilitando livre acesso aos dados. Ao final da execugio através da
avaliagdo do historico produzido, verifica-se se houve violagdo do isolamento. Caso
tenha havido violagdo, a transag@o ¢ desfeita. Este grupo, similarmente ao pessimista,
possui dois tipos de algoritmos: locking e ordering.

Algoritmos otimistas lidam com a fase de validagdo apenas antes da fase de
escrita (figura 8.3), enquanto os algoritmos pessimistas ndo permitem que transagdes

acessem os dados antes de validar a existéncia de conflitos nas transagdes (figura
8.2).

Algoritmos para
controle de concorréncia

I

Pessimistas | Otimistas
Locking Timestamp | | Hybrid- | Locking | Timestamp
Ordering | Ordering

Figura 8.1: Classificagdo dos algoritmos para controle de concorréncia

| | | | J
Validacio ] Leitura l Computar Escrita

Figura 8.2: Fases de execugdo de um modelo pessimista

| | | ]
Leitura l Computa:' Validacdo Escrita

Figura 8.3: Fases de execugdo de um modelo otimista
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Nos modelos de controle de concorréncia Jocking, a idéia principal é garantir
que um dado que ¢ compartilhado por operagdes conflitantes seja acessado por uma
operagdo por vez. Para isso, € associada uma “fechadura” (lock) aos dados.

Uma “fechadura” ndo podera ser acessada por uma operagdo se ela ja estiver
fechada por uma outra. O SGBDD gerencia as ‘“fechaduras” e cuida de toda
transagdo que possuir operagdes de leitura ou escrita.

Timestamp ordering é um outro método utilizado para controle da concorréncia
de transagOes que reinicia uma transagdo caso ela esteja envolvida em conflitos. Um
timestamp é um rotulo que serve para identificar cada transagdo como uUnica e
permitir a ordenagao.

Em alguns algoritmos os métodos locking e timestamp ordering sdo utlizados.
Estes sdo chamados de algoritmos hibridos (hybrid). Este tipo de modelo ndo é
implementado em SGBD distribuidos.

Apesar de ser possivel projetar modelos otimistas baseado em “fechaduras”
(locking), as propostas otimistas sdo na maioria baseadas no modelo timestamp

ordering.

8.1 Problemas no controle da concorréncia

Algoritmos de controle de concorréncia tém o papel de sincronizar as
transagdes concorrentes ordenando as operagdes que geram conflitos. Duas
transagdes estdo em conflito se cada uma delas possui uma operagio que acesse 0

mesmo item de dado e pelo menos uma destas operagdes é uma escrita (write).

Em sistemas multidatabase ndo é facil para o gerenciador de transa¢Ges globais
(GTG) determinar a ocorréncia de conflitos. Um outro problema é o caso de

deadloks globais. As segdes seguintes detalham estes dois problemas.
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8.1.1 Conflito Indireto

A principal dificuldade é a existéncia de conflitos indiretos, isto €, conflitos que
ocorrem durante a execugdo de transagdes locais nos bancos de dados componentes.

Estes conflitos indiretos ndo podem ser detectados pelo GTG.

Deste modo, duas transagdes efetuadas pelo GTG podem ndo apresentar
conflitos entre si, porém, a existéncia de transagdes locais podem gerar conflitos
indiretos. A seguir é descrito um exemplo que ilustra a ocorréncia de conflitos

indiretos entre transagdes.

Consideremos que a; e a; sdo itens de dados armazenados em um mesmo sife x
de um multidatabase. TG, e TG, sdo transagdes globais, e TL € uma transacgio local

sendo executada no sife x e sua existéncia € desconhecida pelo GTG:

GT;: Read (a;) GT:: Read (az) TL: Read (a;)
Update a; Update a, Read (az)
Write (a;) Write (a2) ay € a
Commit Commit Write (az)

Commit

Se olharmos somente para as transagGes globais TG; e TG, (ponto de vista do
GTG), ndo existem conflitos. Porém a existéncia da transagdo local TL provocou um

conflito indireto entre TG, e TGz, que ndo € reconhecido pelo GTG.

8.1.2 Deadlock Global

Um deadlock ocorre quando uma transagdio, para poder continuar seu
processamento, espera por uma outra transa¢gdo que ndo esta disponivel.
Informalmente, uma situag@o de deadlock é um conjunto de pedidos que nunca serdo

concedidos pelo mecanismo de controle da concorréncia [Ozsu € Valduriez, 1999].

Um método utilizado para detec¢do de deadlock em sistemas distribuidos é
analisar o grafo wait-for (GWF). Um GWF é um grafo onde os nds representam as

transagdes, € um arco T, = T, significa que a transagdo T, esta esperando por T.
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Na figura 8.4, T; e T, sdo iniciadas nos sites A e B respectivamente. Ta,
requer um item de dado xi que esta em Tay, € o ciclo de deadlock é completado por
Tg1 que requer um item de dado xj que esta em Tg;. Simbolicamente, este deadlock

poderia ser representado por:

G” = TA1 9 TBl '9 TBz ') TAz 9 TA1

Através do GWF, é mais facil localizar deadlock. Se o grafo tiver ciclos
significa a existéncia de deadlock. A formagio deste grafo em sistemas distribuidos é
mais complexa, pois duas transagdes que participem do deadlock podem estar em
sites diferentes como o exemplo da figura 8.4. Chama-se esta situagdo de deadlock
global. Assim, em sistemas distribuidos em geral € necessario formar um grafo wait-
Jfor global (GWFG), que ¢ a unido de todos os GWF locais. A detecgio de deadlocks
globais ndo € uma tarefa simples, visto que sua ocorréncia pode ter sido acarretada

por transagdes locais, que sdo desconhecidas a nivel global.

Site A Site B
T T

X; Xi
Tad ~ B2

Figura 8.4: Deadlock Global

Algoritmos de detecgdo de deadlocks distribuidos delegam parte da
responsabilidade para os sifes locais. Portanto, existe uma detecg@o hierarquica, com
detectores locais € cada sife que comunicam seus GWF com os outros sites. Entre os
varios algoritmos de detec¢do de deadlock, o mais conhecido e referenciado foi

implementado em System R* [Obermarck, 1982].
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8.2 Condicdes para um controle eficaz da concorréncia

Foram definidas algumas condi¢Bes para especificar quando uma transagio
global pode fazer atualizagGes seguras em um sistema multidatabase [Glicor e
Popescu-Zeletin, 1986].

Ozsu e Valduriez afirmam que essas condi¢des ajudam a determinar a
funcionalidade minima requerida a um gerenciador de transa¢gdes. Em um SGBD
heterogéneo o controle da concorréncia deve ser efetuado em dois niveis: global e

local.

A primeira condigdo para prover controle da concorréncia global é ter um
gerenciador de concorréncia local em cada sife responsavel pela execugio correta das

transagdes locais. A serializagio € o critério de corregdo mais utilizado.

A segunda condi¢do requer que cada GTL mantenha a ordem de execugdo
determinada pelo GTG. Portanto, o GTG ¢é responsavel por coordenar a submissdo

das subtransagdes globais para os GTL e coordenar sua execugéo.

Se o critério para corregio utilizado for o de serializagdo, o GTG € responsavel
pela serializag@o das transagGes globais. Além disso, o GTG € responsavel por lidar
com problemas de deadlocks globais que podem vir a ocorrer entre as transa¢des

globais.

Algumas solugdes podem ser classificadas em duas categorias: aquelas que
consideram cada SGBDs componente como uma caixa preta; e aquelas que assumem
algum conhecimento sobre as operagdes dos SGBDs componentes [Ozsu e
Valduriez, 1999].

Uma solugdo que se encaixa na primeira categoria citada, foi proposta em
[Georgakopoulos, 1990]. Este modelo resolve o problema de conflitos indiretos

convertendo-os em conflitos diretos.

Existem outras solu¢des para garantir a execugdo correta de transa¢ées. Porém

a maioria destas ndo esta bem esclarecida para ambientes heterogéneos.
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8.3 Gerenciamento de transacio considerando restri¢coes de integridade de itens
de dados [Lee e Park, 1998]

Em [Lee e Park, 1998], propde-se um modelo de gerenciamento de transagdes
considerando restricdes de integridade em sistema multidatabase. Essas restri¢des

sdo aplicadas tanto a nivel global quanto local.

8.3.1 Regras de integridade global e local

Sendo um ambiente multidatabase formado por um nimero de SGBDs
integrados existem regras para garantir consisténcia global e local. Regras de
integridade sdo requeridas tanto nos SGBDs locais como no MSGBD. As restri¢des
globais podem ser definidas de acordo com o processo de integragdo. Cada SGBDs

preexistente também define suas regras de integridade sobre seus dados locais.

Os dados de um esquema global (com restri¢es de integridade global) devem
ser gerenciados pelo GTG. Se estes itens de dados puderem ser modificados por uma
transagdo local, ocorrerdo problemas na manutengdo da integridade global, tais
como: (1) uma transagdo local pode causar inconsisténcia global, e (2) o GTG ndo

pode saber exatamente quando o valor do dado € localmente atualizado.

Um banco de dados global pode se tornar inconsistente se os dados forem
modificados sem preservar suas restrigdes. Por exemplo, uma atualizagio local pode
produzir inconsisténcia global. Se o GTG verifica as regras de integridade global

periodicamente, uma inconsisténcia temporaria devera ser tolerada.

8.3.2 Transacio global livre

Em sistemas multidatabase é de grande importancia verificar onde ¢ como as

regras de integridade dos dados globais serdo mantidas sem violar a autonomia local.
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Para manter integridade global, 0 GTG deve examinar se o valor de um item de
dado é consistente de acordo com as regras de integridade global, pois os SGBDs

locais ndo possuem acesso as regras globais.
Lee e Park dividiram os itens dados de um MSGBD em dois grupos:

— Itens de dados globais: € o conjunto de itens de dados que sdo definidos

nas regras de integridade globais.

— Itens de dados locais: € o conjunto de itens de dados que sdo definidos

nas regras de integridade locais.

Considerando-se D; o conjunto de dados, LD; os itens de dados locais e GD; os

itens de dados globais, LD; » GD; = 0 e D=LD; U GD; [Mehrotra et. al., 1991].

O banco de dados global podera ficar inconsistente se uma transagio local
atualizar dados globais sem ter o conhecimento das restricdes de integridades
globais. Para evitar inconsisténcia global, o GTG podera monitorar constantemente o
banco de dados global, porém isto poderia requerer um alto custo de execugio do

MSGBD.

No modelo de transagdo global livre proposto em [Lee e Park, 1998], uma
transacdo local € proibida de atualizar dados globais. Esta restrigio mantém a
integridade global e reduz custos de verificagio de integridade pelo MSGBD. E
permitida a transag@o local somente ler dados locais e globais. Ja a transagdo global é
livre para ler e atualizar qualquer item de dado (local ou global). A tabela 6.1 mostra

as operagdes possiveis ou ndo no modelo de transagdo global livre para MSGBD.

N Dados
Transagdes ) T
Dados Locais | Dados Globais
TransagGes | Operagdo: Leitura Sim Sim
Locais | Operagdo: Escrita Sim Nio
| Transagdes { Operagdo: Leitura Sim Sim
Globais | Operagdo: Escrita Sim Sim

Tabela 8.1: Modelo de transagdo global livre para MSGBD.
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Um escalonador que possui apenas transagdes globais, pode nido ser
serializavel, pois poderdo existir conflitos de dados causados por transagdes locais

(conflitos indiretos).

Para garantir a serialidade de um conjunto de transagdes globais, deve ser feito

um escalonador que utilize um método de controle de concorréncia de transagdes.

8.3.3 Conflitos diretos entre transacdes locais e globais

A tabela 8.2 mostra todos os conflitos diretos, conforme os tipos de operagdes:
leitura ou escrita. A letra “o0” significa que ndo pode existir conflito direto entre as
duas operagOes correspondentes. A letra “x” representa a possibilidade de existéncia

de conflito direto entre as operagdes.

Alguns conflitos diretos entre transagdes locais e globais podem gerar conflitos
indiretos entre transa¢des globais. Portanto, se evitarmos conflitos diretos estaremos

evitando, também, os conflitos indiretos.

Transagdo Global
Operagdo de | Operagdo de
Leitura Escrita
Dado | Dado | Dado | Dado
Global | Local | Global { Local

- Dado | o 0 X 0
§ Operacdo | Global

9 de Leitura ™ .4, o o p <
g Local

§ Operagdo | Dado 0 X 0 X
=

de Escrita | Local

Tabela 8.2: Conflito direto entre transagdo global e local
O= ndo ocorre conflito e x= possibilidade de conflito



8.3.4 Método otimista para controle de concorréncia global

Para garantir a seriabilidade de transagdes globais, utiliza-se o controle da

concorréncia global otimista. A idéia basica deste método é simples:

sub-transa¢des de uma transagéo global G forem completadas, se houver garantia de
que G ndo estd em conflito direto ou indireto com outras transagdes globais, e G €

serializavel, entdo G pode ser encerrada com um commit. E papel do GTG fazer uma

verificagdo destes itens antes que a transagao global seja aceita.

8.3.4.1 Gerenciamento de conflito indireto

Um gerenciador de transagdo global otimista valida se os conflitos diretos e
indiretos de uma transagdo global sdo solucionaveis apds o acesso a todos os sifes.

Analisando a tabela 8.3 percebemos que uma operagdo de leitura em um dado global

por uma transagdo global ndo gera conflito direto com nenhuma

Portanto, podemos saber que um conflito indireto existe sem nenhuma informagédo

das transagdes locais.

quando todas as

transagdo local.

Transagio Global Gi
Leitura Escrita
Transagdo Global Gj Dado Global | Dado Local
Leitura | Dado Global o 0 o
Dado Local 0 X X
Escrita 0 X X

Tabela 8.3: Conflito indireto entre transacies globais

O= ndo ocorre conflito indireto e x= possibilidade de conflito indireto

Como operagdes de leitura em dados globais ndo geram nenhum tipo de

conflito entre transagdes globais, neste caso, fica garantido a seriabilidade global.

Baseando-se na tabela 8.3, define-se [Lee e Park, 1998] o conceito de uma
transagdo global estavel. Considerando que Sitegi(LL) é o conjunto de sifes que uma

transagdo global G; 1€ dados locais, e Sitegi(E) € o conjunto de sifes que uma
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transagdo global G; escreve, uma transagdo global G; € considerada uma transagdo
global estavel, se e somente se, para toda outra transagdo Gj, que compartilha o site

com G;:

Sitegi(LL) n { Sitegi(LL) w Sitegi(E) } =D e
Siteci(E) N { Sitegi(LL) L Sitegi(E) } = &

A partir desta definigdo, Lee e Park escreveram o seguinte teorema: “Uma
transagdo global G, estdvel ndo pode ter nenhum conflito indireto com outra

transagdo global” [Lee e Park, 1998].

8.3.4.2 Gerenciamento de conflito direto

Para serializar operagdes com conflitos diretos, 0 GTG mantém um grafo
chamado de Grafo de Serializagdo Global (GSG) composto por um conjunto de nos

Ve um conjunto de arestas £ que representa a ordem serial da transagéo global.

O conjunto V¥ (nds) contém as transagbes globais que ja foram concluidas
(commited) ou ndo. Uma aresta £ (Gi, Gj;) refere-se ao fato de que uma operagio
Pix(2) de uma transagdo global G; precede a operagéo gj«(a) da transagéo global G; no

site Sy e a operagdo p esta em conflito direto com a operacéo q.

Quando o escalonador otimista recebe uma operagido pida) de uma transagio
global G;do GTG, ele cria um n6 para G; no GSG, se ainda ndo existir. Em seguida,
ele adiciona uma aresta de G; para G; para toda operagdo gj{a) que conflita
diretamente com pida). Apos todas as operagdes gjx(a) terem sido completadas com

sucesso, a operagdo pix(a) € enviada para o site correspondente Sy.

Para obrigar que operagdes com conflito direto mantenham a mesma ordem
serial em seus sifes locais correspondentes, 0 GTG deve atrasar pi(a) até ele
reconhecer todas as operagdes com conflito direto. Se todas sub-transa¢des de uma
transacdo global G; estdo prontas para serem concluidas (commited), o GTG verifica

se 0 GSG contém ciclos. Se o GSG tiver ciclo, o escalonador resultante pode ser um
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escalonador ndo-seriavel. Conseqiientemente, G; € abortada e deve ser reiniciada.

Caso contrario, G; ndo possui conflito direto e a transag@o G; ¢ aceita.

Resumidamente, de acordo com o modelo para controle de concorréncia
otimista proposto em [Lee e Park, 1998] descrito nos itens 8.3.4.1 e 8.3.4.2, uma
transagdo global pode ser confirmada (commited) se o GSG ndo tiver ciclos, e a
transagdo global for considerada como uma transagdo global estavel. A figura 8.5

ilustra uma transagéo global G; estavel.

____________________________________________________________________________

Nivel Global

Nivel Local 1

Figura 8.5: Transagdo Global estdvel (Gi)

8.4 Método Tickets para controle de concorréncia global

O método de ticket (MT) foi proposto por [Georgakopoulos et al.,1994]. E um
algoritmo amplamente utilizado para o gerenciamento de transa¢Ges em sistemas
multidatabase. Este método utiliza um #icket para determinar a ordem serial das sub-

transagdes nos bancos de dados locais.

Um ticket é considerado um marcador de tempo (fimestamp) cujo valor ¢
armazenado como um item de dado em cada base de local. Os fickets sdo
processados por uma operagdo chamada fake-a-ticket que 1€ o valor de um ticket,
incrementa-o e escreve. Cada sub-transag@o de uma transagdo global é obrigada a
executar a operagio take-a-ticket quando acessar o sife. Apenas as sub-transagdes de
transagGes globais tém que pegar o ticket, transa¢Ges de origem local ndo sdo
afetadas. O valor do ficket € lido pela sub-transagio e mais tarde ¢ informado para o
MSGBD como um timestamp 16gico de cada sife. A validagdo € executada usando o
Grafo de Serializag@o Global (GSG).
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Uma aresta (i,j) do GSG significa que uma operagdo da sub-transagio global Gi
¢é precedida por uma sub-transagdo global Gj em pelo menos um site. Em outras
palavras, se o valor do ticket de Gi é menor que Gj, é inserida uma aresta de Gi para
Gj no GSG. O MSGBD valida a transagido global verificando a existéncia de ciclos

no grafo. Se houver ciclos a transagido ndo passa no teste de validagio.

Se duas sub-transa¢Ges em um mesmo site acessarem dados diferentes, elas

serdo serializaveis devido ao valor do ticket.

Conforme cresce o nimero de transagdes globais, o numero de transa¢des

globais que sdo reiniciadas (devido a conflitos) aumenta.
8.5 Avalia¢io comparativa entre métodos para controle de concorréncia

Para avaliar a performance, em [Lee e Park, 1998] compara-se o controle de
concorréncia otimista proposto nos itens 8.3.4.1 e 8.3.4.2 com o método de tickets.
Os principais parametros utilizados para avaliagdo e valores sdo descritos na tabela
8.4. Analisou-se a quantidade de transagdes globais reiniciadas nos dois referidos

modelos.

Numero maximo de transagGes globais [100, 900]
Numero de sifes locais ‘ [10,70] |
Tamanho do banco de dados local 30 tabelas
Tempo de operagdo 30 ms
Operagdes de leitura [0,100] %
Operacdes de leitura em dados globais [0,100] %

Tabela 8.4: Pardmetros utilizados para avaliagdo de modelos

Os resultados obtidos sdo mostrados na figura 8.6. O eixo x mostra o nimero

de transagdes globais e o eixo y o numero de transagdes globais reiniciadas.

Nota-se que o numero de transagbes globais reiniciadas aumenta conforme

cresce o nimero de transagdes globais enviadas.
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Na figura 8.7, € visivel que o numero de transagdes globais reiniciadas diminui

quando o nimero de sifes locais aumentam.

50
45 b Método proposto e _
Método ticket —
40 + _
3»H T -
0 F .
Razdo de transagbes 25 |
globais teinicializadas T )
20 J
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Figura 8.6: Transacoes globais reinicializadas versus niumero de transagdes globais

g . - - .
50
Método proposts e~
45 ! Métado ticket . i
40
i< -
30
Razao de transagtes 25 4 '
globais reinicializadas X
20 w“ii'ﬁ‘_ .
15 ilE'M‘\"""«». ﬁ‘%"‘“-a. ,
" e S S ""~—~.,,_'“__ b
%““-\»%\;"‘-W—w-.w e
o, e g
5 .
0 10 20 30 40 50 60 70

Nimero de sites locais
Figura 8.7: Transacoes globais reinicializadas versus niumero de sites locais
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Os resultados obtidos nesta pesquisa indicam que o método proposto [Lee ¢
Park, 1998] possui um menor indice de reiniciagdo de transagGes globais,
aumentando a performance e garantindo as regras de integridade locais e globais.
Portanto, uma transagdo global tem mais chances de ser aceita (commited) neste

método.

8.6 Comentarios finais

Neste capitulo foram apresentados aspectos relacionados ao controle da
concorréncia em sistemas de banco de dados distribuidos heterogéneos. Conforme
exposto, existem varias propostas para a execugdo concorrente de transagdes nestes

ambientes, podendo ser agrupadas em métodos otimistas € pessimistas.

Apresentou-se, entre outros, o gerenciamento de transacdo considerando
restricdes de integridade de itens de dados, proposto por Lee e Park, e por fim uma

avaliagdo comparativa entre métodos para controle de concorréncia.

O capitulo seguinte, refere-se a interoperabilidade entre sistemas de banco de

dados heterogéneos.



Capitulo 9

INTEROPERABILIDADE

Para criag@o de sistemas de informag¢do integrados e distribuidos, a primeira
fase consiste em prover interconectividade entre os sistemas, isto é, capacidade de
trocar mensagens [Nicol et al, 1993]. Entretanto a interconectividade garante

somente a comunica¢io, ndo a cooperagao.

A segunda fase [Nicol et al., 1993] consiste em prover interoperabilidade entre
sistemas, i1sto €, a capacidade dos recursos de computagdo interagirem para
executarem tarefas conjuntamente. O grau de interoperabilidade pode variar desde
uma simples capacidade de programacgio até formas mais avangadas que requeiram
compreensdo mutua, ndo somente a nivel de sistemas ou programas, mas também a
nivel de semdantica dos dados, como € o caso de Sistemas de Banco de Dados

Heterogéneos.

Para prover a interoperabilidade entre bancos de dados heterogéneos existem
problemas complexos. A questdo da interoperabilidade de informagdo envolve nédo
apenas problemas relacionados com o meio fisico, responsavel por realizar a troca
de informag@o entre os sistemas, mas principalmente problemas relacionados com a

informagdo propriamente dita.

Estes problemas existem devido a diferengas de semantica, localizagdo dos
dados e plataformas (hardware, sistemas operacionais ou protocolos de rede) entre
os bancos de dados componentes. Isso significa que, para poderem interagir, os
sistemas precisam atender a um padrio minimo de funcionalidade e estrutura da

informagao.
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Mediante esses fatos, € necessirio um modelo capaz de prover
interoperabilidade entre sistemas de banco de dados heterogéneos. Um modelo que
muito tem contribuido para interoperabilidade de sistemas heterogéneos em geral € o
orientado a objeto. A seguir, descrevemos a utilizagdo da orientagdo a objetos na

interoperabilidade entre bancos de dados distribuidos e heterogéneos.

Neste capitulo, introduziremos sucintamente alguns conceitos sobre o modelo
orientado a objetos dada a sua forte importancia para prover interoperabilidade entre

sistemas heterogéneos.

9.1 Orientaciio a objetos e interoperabilidade

A orientagdo a objetos esta presente em praticamente todas as areas da
computagdo: nos métodos de analise e projeto, nos bancos de dados (bancos de
dados orientados a objetos), no desenvolvimento para Internet e até mesmo no kernel

de alguns sistemas operacionais.

Para lidar com interoperabilidade entre bancos de dados, a orientagdo a objetos
¢ uma idéia nova e talvez a mais pesquisada atualmente. Conforme descrito no
capitulo 3, o esquema conceitual de cada banco de dados local € traduzido para um
esquema intermediario padrdo. Este esquema padrdo corresponde a cada esquema
local traduzido para um modelo de dados de uso comum no SGBDH. O modelo

orientado a objetos € visto como o modelo padrdo mais apropriado.

O uso de padrdes para a orientagdo a objetos € uma estratégia utilizada para
coordenar e integrar os recursos de processamento de informagdes, interligados por
uma rede de comunica¢do. Na arquitetura dos sistemas de banco de dados
heterogéneos, estes padroes podem ser utilizados para a integragdo dos componentes
heterogéneos da federagdo, aumentando sua flexibilidade para adaptar-se a novos

ambientes e sua capacidade de expansido [Uchda et al., 1996].

Para prover interoperabilidade, fatores como escala, heterogeneidade,
gerenciamento de configuragdo e monitoramento de redes s@o criticos. A tecnologia

de objetos facilita o gerenciamento desta complexidade [Soley e Kent, 1995], ja que:
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— fornece um meio comum onde estruturas de dados complexas, bem como

especificagdes de comportamento, podem ser representadas e,

— acomoda, naturalmente, heterogeneidade e autonomia: heterogeneidade
porque mensagens enviadas para os componentes distribuidos dependem
apenas das interfaces dos componentes, indiferentes a suas caracteristicas
internas; e autonomia porque componentes podem  mudar
independentemente e transparentemente, desde que mantenham suas

interfaces inalteradas.

Existem duas maneiras nas quais a orientagdo a objetos pode facilitar a
interoperabilidade em bancos de dados: na integragio de esquemas e no
gerenciamento de objetos distribuidos. A seguir é feita uma revisdo sobre os termos
relacionados a0 modelo orientado a objetos para melhor entendimento dos aspectos a

serem considerados nas seg¢des seguintes.

9.2 Sistemas de gerenciamento de banco de dados orientado a objetos

O desenvolvimento dos Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados
Orientado a Objetos (SGBDOOQ) teve origem na combinagdo de idéias dos modelos
de dados tradicionais e de linguagens de programacgio orientada a objetos. Nestes
sistemas a nogdo de objeto ¢ usada no nivel logico e possui caracteristicas nao
encontradas nas linguagens de programagdo tradicionais, como operadores de
manipulagdo de estruturas, gerenciamento de armazenamento, tratamento de

integridade, etc.

A modelagem de dados orientada a objetos tem um papel importante nos
SGBDs por ser um modelo mais adequado para o tratamento de objetos complexos
(textos, graficos, imagens) e dindmicos (programas, simulagdes). A principal
caracteristica de SGBDOO ¢ modelar estruturas complexas armazenando ndo
somente a estrutura de dados, mas também seu comportamento. SGBDOO

combinam conceitos a objeto com capacidade de bancos de dados e, portanto, t€ém o
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“potencial de fornecer poderosos repositorios para aplicagdes avangadas de bancos de
dados. Os Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados Orientados a Objetos
foram uma das grandes idéias do inicio dos anos 80. Contudo, até hoje esta em
desenvolvimento e ainda ndo € um modelo definido, por isso ndo sdo tdo utilizados
pelas empresas. No entanto, o surgimento cada vez maior de bancos de dados ndo
convencionais para aplicagdes especificas que tratam dados mais complexos aumenta

o valor e o interesse para a tecnologia orientada a objeto.

9.2.1 Objetos

Em um modelo orientado a objetos, toda entidade € considerada um objeto. Um
objeto poderia ser uma federagido, um componente, um banco de dados, um esquema,

ou mesmo um SGBDs.

9.2.2 Classe

Uma colegdo de objetos que possuem propriedades similares é agrupado em
classes. Uma hierarquia de classes pode ser formada. Um sub-conjunto de objetos de
uma classe pode ter alguma propriedade adicional em comum. Entdo, esses objetos
formam uma nova classe que é uma subclasse da classe original. As sub-classes

herdam as propriedades e métodos das super-classes. -

9.2.3 Métodos

As propriedades de uma classe sdo especificadas por instdncias variaveis.
Objetos possuem métodos, que sdo basicamente procedures associados a eles. O
estado de um objeto apenas pode ser acessado através dos métodos (procedures) que

sdo invocados por meio de mensagens.

9.2.4 Encapsulamento (Empacotamento)

Encapsulamento, ou empacotamento, € uma propriedade do modelo de objetos

que permite a tradugdo de esquemas de um modelo qualquer para um orientado a
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objeto, ocultando as diferengas de interfaces e implementa¢cGes dos SGBDs
componentes. Nos capitulos 3 e 4 se referiu a esta propriedade como esquema
intermediario padrdo. Um outro termo que tem sido proposto é wrapper. Os
wrappers além dos esquemas, encapsulam as rotinas que traduzem a linguagem de
consulta do usuario global para as linguagens dos SGBDs componentes. A partir dai,
tudo se comporta como uma caixa preta (objeto), que recebe mensagens e

parametros e devolve resultados.

A figura 9.1 ilustra o encapsulamento de dois SGBDs componentes. Um BD
utiliza a abordagem em redes e o outro a relacional. A consulta global ¢ feita em uma
linguagem global, no caso do exemplo, foi utilizado SQL. Em cada site a selegio é
feita de acordo com a linguagem do SGBD local. Deste modo, € dispensavel que o

usuario conhega as linguagens dos bancos de dados componentes.

Select  (linguagem de consulta global, neste caso SQL)

T

( Meétodo de selecdo J 1 ( Método de selecio }
Find owner find next : i select
SGBD (redes) |  SGBD (relacional)

Figura 9.1: Encapsulamento de SGBDs heterogéneos

9.2.5 Especializacio/Generalizacao

Uma outra propriedade do modelo orientado a objetos que é util para gerenciar
a interoperabilidade de banco de dados € a especializagdo/generalizagdo. Esta
propriedade permite a criagdo de tipos que abstraem a similaridade das entidades

armazenadas em bancos de dados diferentes [Ozsu e Valduriez, 1999].
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Para exemplificar, considere duas entidades de nome Empregado definidas de
forma diferente em dois bancos de dados componentes. No primeiro banco de dados
a entidade Empregado possui os atributos emp num e saldrio, e no segundo 0s

atributos emp _num e enderego.

No esquema integrado (orientado a objetos), estas duas entidades poderiam ser
modeladas como um subtipo de uma entidade mais geral Empregado que abstrai o

que é comum entre estas entidades (figura 9.2).

Empregado

Emp num

Empregado 1 Empregado 2
Emp_num Emp_num
Salario Enderecgo

Figura 9.2: Abstragdo de entidades heterogéneas

Além da orientagio a objetos, ha varias plataformas para computagdo
distribuida cujo proposito principal ¢ facilitar o desenvolvimento de sistemas abertos

que permitem aplica¢des diferentes se comunicarem entre si.

Existem varios projetos que testam estas plataformas, porém ainda ¢
desconhecida publicagdo de resultados baseados em uma experimentagio cientifica

destes sistemas.

9.3 Esquema padrio — modelo orientado a objetos

A maioria dos sistemas de bancos de dados participantes da federagdo
especificam tipo de modelagem de dados conforme a aplicagdo. Usuarios de um

sistema heterogéneo devem aprender as varias representagdes de dados, se desejarem
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acessar sistemas remotos. Obviamente que essa solugdo ndo € nem um pouco

satisfatoria.

Considerando que em um site 1 temos uma modelagem relacional € em um site
2 o modelo de redes. Existem dois modos de interligar estes sites. O primeiro método
propde que o MSGBD automatize a transformagido entre modelos através de
tradutores, sem a necessidade de integragdo de esquemas. A desvantagem deste
modelo € que quanto maior a heterogeneidade maior sera o nimero de tradutores.
Um segundo método € utilizar um esquema de representagdo intermediario (descrito
com mais detalhes no capitulo 3) e integrar estes esquemas intermediarios em um

esquema global padrio.

Apesar da modelagem relacional dominar o mercado, o esquema padrdo
orientado a objetos proporciona varias vantagens. A figura 9.3 ilustra a utilizagio do

modelo orientado a objetos como padrio.

Representagio ‘ Representacdo
Orientada a objetos Orientada a objetos
Representacdo Representagio

Relacional ‘ Redes

Figura 9.3: Esquema Global orientado a objetos

9.4 Gerenciamento de objetos distribuidos

Nesta se¢do € mostrado como um modelo orientado a objetos poderia ser usado
para representar o sistema de banco de dados heterogéneo como um todo. O modelo
de execugdo de um ambiente distribuido heterogéneo € essencialmente um sistema de
gerenciamento de objetos distribuidos (SGOD). Esses sistemas estdo se tornando
cada vez mais populares pela interoperabilidade entre ferramentas e recursos. O

SGBD, bem como o banco de dados € encapsulado como um objeto.
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Padrdes como CORBA (common object request broker archicture) estio sendo
propostos para gerenciamento de objetos distribuidos. Maiores detathes sobre

CORBA ¢ descrito nas segdes seguintes.

A figura 9.4 representa parcialmente um ambiente. As classes sd3o nomeadas
como federation cujas instancias (ocorréncias) sdo as varias federagdes e node que

contém os nds como instancias.

| Classe: FEDERATION | Classe: NODE
Atributos: Atributos:
1 ID: integer; | | 1ID: integer;
Name: string; ‘Name: string;
| Node list: List (NODE); | | Federation: List (FEDERATION);
Schema: SCHEMA,; DBMS: Database;
Policy: POLICY; 3 | Administrator: PERSON;
Administrador; PERSON | Local users: List (PERSON);
| Methods: ... | Global users: List (PERSON);
| Methods: ...

Figura 9.4: Fxemplo (parcial) de um ambiente

Cada federagio tem as seguintes varidveis de instdncias (atributos): a
identificagio da federagdo, o nome, a lista de nés que formam a federagido, o
esquema, a politica administrativa da federagcdo e o administrador ou grupo de

administradores.

Para cada node (n6) definem-se as seguintes variaveis de instancias (atributos):
a identificagdo do no6, o nome, o conjunto de federagSes as quais o no pertence, o
sistema gerenciador do banco de dados (que inclui a politica administrativa local, o
esquema local, o SGBD e a base de dados), o administrador, os usuarios locais € os

usuarios globais. Administradores e usuarios sio instincias da classe PERSON.

Além das variaveis de instdncias mostradas na figura, cada no tera o sistema de
banco de dados como uma instincia de variavel que sera um objeto e representa os

sistemas de banco de dados locais.

Para explicar o gerenciamento, utilizar-se-a um exemplo ilustrado na figura 9.5.

SupGe-se que o ndé N1 quer se unir a federagdo F1. O n6 N1 envia uma mensagem
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para a classe FEDERATION com federagdo F1 como parametro da mensagem (msg
1). Quando a fedetrac;io F1 recebe a mensagem, o método correspondente é
executado. A politica da federagdo deve ser examinada para ver se N1 pode se juntar
a federagdo (msg 2), tarefa realizada pelo administrador Ul que mantém a politica da

federagdo.

Federations

Figura 9.5: Um cendrio

Ao mesmo tempo, a federagdo F1 podera enviar mensagens também para os
nos que ja fazem parte da federag@o para verificar se estes nés desejam que N1 se
una a federagdo (msg3 e msg4). Se todas as restrigdes forem satisfeitas, F1 envia
uma mensagem para o nd N1 aceitando seu pedido de unido e o inclui como parte da
lista de noés de F1. Os valores das variaveis de instdncia node list de F1 e

federation_list de N1 s3o atualizados.

Quanto a operagdes executadas sobre sistemas distribuidos heterogéneos, uma
visdo geral € ilustrada na figura 9.6. Primeiro, um objeto de interface (usuario local)
recebe um pedido de um outro objeto de interface (outro usuario local ou remoto)

denominado objeto cliente. Se o pedido € originario de um usuario local, o objeto de
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interface o envia diretamente para o objeto SGBD local. Caso o pedido seja de um
usuario remoto, um objeto mediador adequado ao tipo de pedido (select, update, etc)

¢é entdo solicitado.

No caso de um pedido de consulta, o objeto mediador de consulta ira aceitar o
pedido, executar algumas operagGes como andlise gramatical (parsing) e enviar o

pedido para o objeto processador de consultas.

O objeto processador de consultas ira interagir com o objeto gerenciador de

esquemas, o objeto gerenciador de seguranga e. com o objeto gerenciador de
| integridade, executar algumas transformagdes de esquemas, realizar verifica¢Ses de
seguranca e integridade, otimizar a consulta e subseqiientemente enviar a consulta
(ou sub-consultas) para o objeto SGBD local. O objeto SGBD local ira entio

executar a consulta.

Finalmente, a resposta é entio enviada para o usuario através do objeto

processador de consulta e objeto interface.

Objeto ! JObjeto Interface |
Cliente k usuario
Objeto Mediador J
Objeto Gerenciador
de esquemas

de consultas
de consultas . Objeto Gerenciador

de seguranca

[ Objeto Processador

‘ Objeto Objeto Gerenciador
SGBD local de integridade

Figura 9.6: Um ambiente de gerenciamento de objetos distribuidos
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9.5 Padrio do OMG (Object Management Group)

A diversidade em modelos de objetos é uma das razdes que levaram varias
empresas especializadas em sistemas orientados a objetos a cooperar, no sentido de
definir um minimo denominador comum, a ser seguido pelos ambientes orientados a

objetos disponiveis comercialmente.

OMG - Object Management Group, € uma associagdo comercial internacional,
com fins n3o-lucrativos e envolve atualmente mais de 800 empresas. Tem como
objetivo basico desenvolver um padrdo para interoperagdo de sistemas heterogéneos
distribuidos (principalmente orientados a objetos), enfocando o recebimento e
emissdo de mensagens [Helal e Elmasri, 1995]. A misséo do OMG consiste em
[Martin, 1994]: maximizar a portabilidade, isto €, a capacidade de reaproveitamento
e a interoperabilidade de software; prover uma arquitetura referencial com termos e

defini¢Ges sobre os quais se baseiam todas as especificagdes.

A OMG cria padrdes industriais para os sistemas baseados em objetos
disponiveis comercialmente, focalizando o acesso remoto a objetos, via redes, no
encapsulamento dos aplicativos existentes e nas interfaces dos bancos de dados

baseados em objetos.

O grande diferencial da abordagem dos padrdes do OMG ¢ que tais padrdes
sdo e serdo baseados, tanto quanto possivel, em produtos existentes disponiveis
comercialmente. Ao contrario da Opens Software Foundation (OSF) da DEC
(Distributed Computing FEnvironment), OMG ndo produz softwares, mas somente
especificagGes [Vinoski, 1993]. A OMG firmou importantes aliangas para assegurar-

se de que seus padrdes sejam universais.

9.6 OMA - Object Management Archicture

O Object Management Archicture (OMA) é um ambiente definido pela OMG,
que define uma arquitetura de gerenciamento de objetos. O objetivo desta arquitetura

¢ o de capacitar interoperabilidade entre softwares de fornecedores diferentes.
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A arquitetura do OMA (figura 9.7) consiste em quatro partes principais:
Aplicativos-Objetos (Application Objects), Recursos comuns (Common Facilities),
Servigos de Objeto (Common Object Services - COSS) e Intermediador de
Solicitagdes de Objetos ( Object Request Broker — ORB).

Application Objects | Common Facilities
Query | CASE } Horizontal Vertical
Processor Tool

Naming Life Cycle | ‘ Query

Common Object Services

Figura 9.7: Arquitetura de Gerenciamento de Objetos (OMA) do OMG

Aplicativos-Objetos (Application Objects) sdo aplicativos para uso final que
podem ser construidos por diversos fabricantes ou pelos departamentos de

informatica das empresas.

Recursos Comuns (Common Facilities) sio objetos e classés que provéem
capacidades de proposito geral Uteis a varios aplicativos [OMG, 1993]. E uma
biblioteca compartilhada de fungdes comumente utilizadas. Existem duas classes de
recursos comuns: horizontal e vertical. A primeira consiste nos recursos que sio
usados por todas (ou muitas) aplicacdes objetos. Exemplo destes recursos inclui
interface com o usuario, sistemas gerenciadores e gerenciamento de tarefas.
Aplicagdes verticais, por outro lado, sio componentes especializados para aplicagdes
de dominio selecionado como saude, finangas, comércio eletrénico e

telecomunicagdes [Ozsu e Valduriez, 1999].

Servigos de Objeto (Common Object Services) sdo colegdes de servigos que

provéem as fun¢des basicas para criar, armazenar, manter, estabelecer subtipos e
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gerenciar objetos. Eles incluem servigos de gerenciamento do ciclo de vida,

gerenciador de transagdo, controle de concorréncia, dentre outros [Uchda et al.,

1996].

Intermediador de Solicitagdes de Objetos (Object Request Broker — ORB) é o
nucleo, o coragdo do OMA. Ele fornece transparéncia de localizagdo, ativagdo e
comunicagio de objetos, permitindo que os objetos se comuniquem
independentemente de plataformas e técnicas especificas. Um objeto cliente faz uma
solicitagdo de maneira padrdo e o ORB ¢é responsavel por providenciar um objeto que
implementa a solicitagdo requerida, passar os parametros ao objeto invocado e

retorna os resultados ao objeto cliente solicitador.

9.7 CORBA (Common Object Request Broker Archicture) e Interoperarabilidade

de Bancos de Dados

Como uma forma de tratar e simplificar a computagdio em sistemas
distribuidos heterogéneos, o0 OMG (Object Management Group) propds o padrio
CORBA (Common Object Request Broker Architecture).

CORBA vem sendo utilizado em inimeros projetos para integrar sistemas de
banco de dados. E uma especificagio e uma arquitetura que possibilita que objetos
em sistemas heterogéneos possam ser acessados de forma independente de sua

implementagdo.

No CORBA, clientes solicitam a execu¢do de servigos e servidores executam
tais servigos, tudo em termo de tarefas denominadas operagGes que sdo executadas
por entidades denominadas de objetos. As aplicagdes interagem umas com as outras
sem saber onde as outras aplica¢gdes estdo na rede ou como elas executam suas

tarefas.

Usando CORBA ¢ possivel encapsular aplicagGes e suas respectivas operagoes
como conjuntos de objetos distribuidos, de tal forma que se possa plugar e desplugar
capacidades de clientes e servidores a medida que estes necessitem ser adicionados

ou substituidos em um sistema distribuido. CORBA trata heterogeneidade a nivel de
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plataforma e a nivel de banco de dados, oferecendo infra-estrutura para implementar
SGBDH, deixando, no entanto, a nivel da programagio do SGBDH o tratamento da

interoperabilidade semantica.

9.8 Comentarios Finais

Um modelo muito utilizado para prover interoperabilidade de sistemas

heterogéneos em geral € o orientado a objeto

Neste capitulo mostrou-se como um modelo orientado a objetos pode ser
utilizado para representar o sistema de banco de dados heterogéneo como um todo.
Para isso a OMG definiu uma arquitetura de gerenciamento de objetos com objetivo

de capacitar interoperabilidade entre softwares de fornecedores diferentes.

Existe uma grande lista de projetos de sistemas gerenciadores desenvolvidos
pela industria e universidades. No capitulo seguinte ¢ feita uma apresenta¢do de

alguns dos projetos existentes, detalhando alguns deles.



Capitulo 10

SISTEMAS GERENCIADORES DE BANCOS DE DADOS HETEROGENEOS

Varios sistemas gerenciadores de bancos de dados heterogéneos vém sendo
desenvolvidos nos ultimos anos. Existem varios exemplos de sistemas multidatabase
comerciais como Sybase, Oracle, Ingres/Star e UniSQL/M e também de projetos
que estdo sendo desenvolvidos [Elmagarmid et al. 1999]. Alguns dos sistemas
existentes suportam totalmente a funcionabilidade de um multidatabase, outros,

apenas fungdes especificas.

Sysbase’s Open Client and Open Server [Elmagarmid et al. 1999] suporta
bancos de dados heterogéneos. Nao trabalha com esquema global e sim com duas
“linguagens para acesso a multidatabase: Transac-SQL e Visual Query Language
(VQL). Através destas linguagens o usudrio pode definir visGes sobre o
multidatabase, fazer consultas globais, etc. Oracle também possui uma linguagem

que suporta consultas entre sistemas multidatabase chamada SQL*PLUS.

Ingres/Star [Elmagarmid et al. 1999] € um software para acesso transparente a
sistemas distribuidos Ingres. Permite a definicdo de visGes externas globais sobre o
sistema de banco de dados. Diferente do Sybase, este sistema ndo suporta
dependéncias entre banco de dados. Nao € possivel que usudrios executem consultas
globais diretamente aos bancos de dados. Um consulta global é formulada sobre um

multidatabase externo cujos elementos sdo as tabelas referenciadas na consulta.

UniSQL/M [Elmagarmid et al. 1999] é um outro sistema multidatabase

comercial cuja linguagem de consulta SQL/M é uma extensio da ANSI SQL, porém
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com modelagem orientada a objetos. Este sistema usa classes virtuais globais para

integrar entidades heterogéneas de diferentes esquemas.

Ainda que com muitas restrigoes e dificuldades para prover interoperabilidade
entre sistemas heterogéneos, existe uma grande lista de sistemas comerciais
existentes. Também existem muitos projetos sendo desenvolvidos. Nas seg¢des
seguintes serdo apresentados alguns desses  projetos com suas principais

caracteristicas.

10.1 Multidatabase [Buretta, 1997]

Multidatabase ¢ um software desenvolvido pela Computer Corporation of
America para recuperagdo de dados de bancos de dados heterogéneos. Este sistema
prové ao usuario uma visdo uniforme do banco de dados e uma linguagem de

manipulagdo de dados chamada Daplex.

Multidatabase fornece um alto nivel de interface para aplicagdes somente para
leitura mantendo transparéncia da localizagdo e heterogeneidade dos SGBDs
participantes. O principal objetivo deste sistema gerenciador é prover uma interface

para sistemas preexistentes sem modificar seus softwares.

A arquitetura do multidatabase (figura 10.1) é composta por dois principais
componentes: o gerenciador de dados global (GDG) que é responsavel pelas
consultas globais, e o componente de interface de banco de dados local (IDL),

responsavel pela interface dos SGBDs nos varios sifes.

O esquema global oferece um visdo integrada do banco de dados distribuido e €
acessado pela linguagem Daplex. Cada site possui o componente de interface local
que é um intermediario entre o esquema local do site (acessado pela linguagem do

BDs locais) e um esquema intermediario local (acessado em Daplex).

O gerenciamento de consultas € executado da seguinte maneira. Quando uma
consulta global é executada, o GDG decompde a consulta em varias sub-consultas

Daplex sobre os esquemas locais e o banco de dados auxiliar. O esquema auxiliar
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descreve dados necessarios para o mapeamento entre os esquemas. Também € de

responsabilidade do GDG montar os resultados parciais e retorna-lo ao usuario.

Consulta Global Resultado

N/

Gerenciador de

Esquema global

dados globais (daplex)
Esquema
Auxiliar
(Gaplex) S S
Interface de | E——il Interface de E il
| BD local 1 Sq(d:t;‘lix) BD local n Sq(‘;:r;aex()m
BD ' >
Auxiliar SGBD 1

SGBD 2 Esquema
Localn

Figura 10.1: Arquitetura do SGBDD-H Multidatabase

O IDL (interface de banco de dados local) € responsivel por aspectos
relacionados especificamente aos bancos de dados locais. Ele traduz as consultas

escritas nas linguagens dos BDs locais para Daplex e vice-versa.

O GDG € composto por cinco mddulos (figura 10.2): transformador, otimizador
global, decompositor e monitor enquanto o IDL é composto por trés: interface de

rede, otimizador local, e tradutor.

O transformador pega a consulta global em Daplex como entrada e produz
como saida uma consulta global Daplex que referencia o esquema local. O
otimizador global utiliza a saida do transformador para gerar um plano de consulta

através do algoritmo de otimizagio SDD-1.

O decompositor decompde a consulta em sub-consultas e o filtro elimina de

cada sub-consulta aquelas operagdes que ndo s3o suportadas pelo SGBD
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correspondente. Estas operagdes removidas serdo executadas a parte. O monitor

controla a execugdo da consulta.

A interface de rede em cada site é o mddulo responsavel por transmitir as
consultas e seus resultados. O tradutor finalmente traduz a consulta para a linguagem

do banco de dados local.

O multidatabase tem como restrigdo o fato de ndo fazer um controle ideal da
consisténcia dos bancos de dados. Porém, varias solugdes estdo sendo propostas para
lidar com inconsisténcias. A mais utilizada é agregar fungGes proprias para controle

da inconsisténcia de dados

Usuario

Transformador

v

Otimizador » D it
———¥»| Decompositor
Global o Otimizacdo
¢ ‘ Global
(GDG)

Monitor

Filtro

Consulta Local
em Daplex

Interface de
Rede

Otimizacdo

¢ Local (IDL)

Otimizador
Local

v

Tradutor

v

SGBD

Figura 10.2: Otimizagdo e tradugdo de consultas no Multidatabase
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10.2 Projeto MIND [Dogac et al., 1995]

O projeto MIND (Metu Interoperable Database System) ¢ um sistema de
multiplos bancos de dados cujo principal objetivo ¢ desenvolver uma arquitetura e
ferramentas que propiciem interoperabilidade entre sistemas de banco de dados
heterogéneos existentes, relacionais e orientado a objetos. Parcialmente financiado
por Motorola Inc. — USA e Sevgi Foundation — Turkey, este projeto pretende

oferecer aos usuarios dos multiplos bancos de dados uma vis@o unica e integrada.

Sua arquitetura (figura 10.3) € baseada no modelo de gerenciamento de objetos
distribuidos do OMG, o que permite que usuarios clientes possam acessar 0s bancos
de dados sem qualquer conhecimento de localizagdo ou formato de consultas ou
operagdes envolvidas, visualizando apenas objetos homogéneos através de uma
interface comum. A linguagem de consulta da interface ¢ a OQL do OMG, e o
modelo de dados comum é o ODMG-93.

Figura 10.3: Arquitetura do MIND

Clientes acessam o sistema MIND através de uma classe de objetos chamada
GDA (Global Database Agents). Os objetos desta classe sio responsaveis por

analisar e decompor as consultas. Para isso, utilizam o Schema Information
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Manager, que possui informagdes sobre o esquema global. Esses objetos sio
responsaveis também pelo gerenciamento de transagdo global, que assegura a
seriabilidade de.transag:(”)es globais planas e aninhadas sem violar a autonomia dos
SGBDs locais, e por programar e controlar operagdes entre locais diferentes. Os
objetos da classe GDA tratam operagGes de commit global e abort global utilizandé

protocolo 2PC sobre objetos da classe LDA.

Para um cliente 0 GDA é um servidor e para o GDA os Local Database Agents
(LDA) sdo servidores. Os objetos da classe LDA sdo responsaveis por manter
esquemas de exportagdo fornecidos pelos SGBDs locais, fornecer uma interface para
os SGBDs locais traduzindo consultas recebidas na linguagem de consulta global

para a linguagem de consulta local.

Cada banco de dados corresponde a um objeto da classe Database Object
(definida no CORBA) que transfere solicitagdes do cliente para os SGBDs
componentes. As interfaces de chamadas (call interfaces) dos SGBDs suportam a
definicio de dados em SQL, manipulagio de dados, consultas e facilidades para

controle de transagio, implementadas em C++.

E um sistema de banco de dados com acoplamento forte e a integragio de
esquemas de exportagdo € executada manualmente, com o uso de uma lingnagem de
defini¢io de objetos ODL — Object Definition Language. O administrador de banco
de dados constrdi o esquema integrado sobre os esquemas de exportagio. A ODL
permite selecdo e reestruturagdo de elementos de esquema a partir dos esquemas

locais.

MIND utiliza 0 modelo de transag¢do aninhada em dois niveis: transagdes locais
e globais. O gerente de transagdes é executado a nivel do topo do CORBA, tratando a

geréncia de transagdo, o controle de concorréncia e ordenagdo de eventos.

Apbs uma consulta ser decomposta, as sub-consultas sdo enviadas para os
respectivos objetos LDA. O processo de otimizagdo tem inicio assim que se torna
disponivel o primeiro resultado parcial. Para otimizar operagdes entre os sifes €

utilizado um mecanismo estatistico de inferéncia.
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O projeto Jupter tem como objetivo basico permitir que sistemas autonomos e,

possivelmente, heterogéneos cooperem e compartilhem informag¢dio de uma forma

controlada.

Sua arquitetura consiste em um conjunto de servigos e uma linguagem para

multiplos bancos de dados, a JIL- Jupter Interoperator Language que permite que

provedores de informagdo construam sistemas de informag¢io fracamente acoplados,

autdnomos e interoperaveis.

A arquitetura de esquemas possui quatro niveis: esquema local, esquema de

participa¢do, esquema de exportagdo e esquema federado. Os componentes da

arquitetura (figura 10.4) do Jupter sdo: system services, application services,

dictionary (metadata), query services, transaction services, data movement services,

object services e negotiation services.

System Services Application Services | Metadata Services | Data Movement Services
Transaction Services | Query Services Object Management Negotiation Services
Services

ORBIX (CORBA Implementations)

Local System 1 Local System 2
Jupter Server Jupter Server
Local DBMS (1-n) | Local DBMS (1-n)

Figura 10.4: Arquitetura do Jupter

Local System n

Jupter Server

Local DBMS (1-n)
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Um servidor CORBA (Orbix) ¢ necessario em cada local onde o Interoperador
Jupter estiver sendo executado. Os SGBDs locais sdo encapsulados como clientes €
servidores Orbix. Solicitagdes remotas sdo tratadas por chamadas ao Jupter, que

estabelece um objeto representante local para a solicitagdo remota.

As solicitagbes locais remotas sdo tratadas como se a fonte remota do dado
fosse, de fato, uma fonte local; o objeto representante encaminha a solicitagdo para o
local remoto do Jupter e, quando a solicitagdo € processada, o dado € devolvido pelo
representante no site local. O objetivo € que o usuario final tenha uma unica imagem

do sistema, independente da quantidade de SBDs heterogéneos participantes.

10.4 HEROS - HetERogeneous Object System [Castro, 1998]

HEROS - HetERogeneous Object System ¢ um SGBDH orientado a objetos
desenvolvido no departamento de informatica da PUC-Rio, sob o patrocinio do
CNPq. Possui acoplamento forte, que prové aos usuarios transparéncia de localizagio

e replicagio das informagdes acessadas.

O modelo de dados utilizado no HEROS para expressar o esquema global € o
modelo de objetos, escolhido devido a sua expressividade e minimalidade. Para
representar a informagdo (sobre os SGBDs componentes) necessaria para permitir o
acesso e interoperagdo (meta-informag@o) € utilizada a hierarquia de classes. Desta
forma, representa-se no esquema do HEROS, nio somente os esquemas dos sistemas
a serem integrados, mas também as proprias caracteristicas dos modelos de dados e
SGBDs dos componentes, com as regras de mapeamento entre estes e o modelo

global da federagdo.

Deste modo, é possivel a extensibilidade da federagdo, o que permite que
qualquer novo sistema componente possa ser integrado a federagdio, sem a
necessidade de alteragGes na estrutura base do HEROS. Para integrar um novo
componente, cujas caracteristicas de modelo de dados ou sistema de geréncia ainda
ndo existam na federagio, basta defini-lo através da criagdo de classes que descrevam

suas caracteristicas, juntamente com suas respectivas regras de mapeamento,
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deixando, entdo, que o proprio HEROS faca a traducdo de esquemas

automaticamente [Castro, 1998].

A arquitetura de esquemas do HEROS ¢ dividia em quatro niveis (figura 10.4):
esquema local (EL), esquema de exportagido (EEsp), esquema global (EG) e esquema
externo (EE).

O esquema local é o proprio esquema do SGBD componente, expresso no seu
proprio modelo de dados. Esquema de exportagdo € o esquema local do SGBD
componente expresso no modelo de dados do HEROS. Esquema global € obtido pela
integragdo de todos os esquemas de exportagdo e esquema externo representa uma

visdo global do esquema integrado do HEROS.

EE 1 EE2 | EEn
EG

| EEspl | Eesp2 | EEspn

EL1 | | EL2 | ELn |

Figura 10.5: Arquitetura de esquemas do HEROS

Conforme mencionado, o HEROS usa um modelo de dados orientado a objetos,
0 que permite que tudo seja modelado através da representagdo de objetos, desde a

meta-informaco até as instancias dos bancos de dados.

Os elementos do modelo de dados HEROS séo representados na figura 10.5.
No capitulo 6, foram descritos maiores detalhes sobre a geréncia e execugido de

transagdes no HEROS.

O controle de concorréncia em SGBDHs deve ser efetivado tanto no nivel
global quanto no nivel local. Para o controle de concorréncia local no HEROS, tendo

em vista que a autonomia dos SGBDs componentes impede a interferéncia do
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gerente global no controle de transa¢Ges, foram restringidos os tipos de SGBDs que
podem participar, através de requisitos que devem ser atendidos pelos protocolos
empregados no controle da concorréncia. Cada SGBD componente deve efetuar o

controle da concorréncia com o uso do protocolo 2PL estrito [Bernstein et al., 1987].

Para o controle de concorréncia global, o HEROS apresenta um método
baseado no Método de Tiquete Implicito — ITM [Georgakopoulos et al.,1994],
estendido para possibilitar a garantia de serialibilidade das transa¢Ges globais mesmo
no caso de ocorréncia de falhas acrescentando ao mecanismo original um mecanismo

para controle de acessos baseado também no protocolo 2PL.

10.5 DDTS - Distributed Database Testbed System [Buretta, 1997]

DDTS foi desenvolvido por Honeywell Corporate Computer Science Center. O
projeto enfatiza a modularizagdo e flexibilidade e ¢ composto por subsistemas que
provéem servicos de interface com o usudrio, traducdo de consultas e execugdo
distribuida. Como no Multidatabase (se¢do 9.1), ele é capaz de integrar SGBDs e

prover algumas facilidades adicionais.

A arquitetura do DDTS consiste em um conjunto de processadores de aplicagéo
(application processors: AP) e processadores de dados (data processors DP). Os Aps
controlam a interface com os usuarios € gerenciam aplicagdes enquanto os DPs
gerenciam dados. Ambos sdo alocados a processadores fisicos nos sifes durante a
configuragio do sistema. Um subsistema de comunicagdo trasfere mensagens entre

Aps e DPs.

Sua arquitetura em cinco niveis (se¢do 4.1), utiliza um esquema global que ¢é
uma descrigio relacional de toda a estrutura dos bancos de dados. A linguagem de
manipulagio de dados utilizada ¢ GORDAS. O DDTS ¢ capaz de integrar SGBDs do
tipo Codasyl. Seus componentes (figura 10.5) sdo divididos entre Aps e DPs.
Processadores de aplicagio (Ap) incluem quatro moédulos: interface, tradutor e
controlador de integridade, planejador de acesso e monitor de execugdo distribuida.
Processadores de dados (DP) incluem dois modulos: o monitor de execugédo local € o

modulo de operagéo local.
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A interface prové a interagdo do usuario com DDTS. Este componente fornece
fungdes para armazenamento, edi¢do e execug@o de aplicagdes. O tradutor traduz
uma consulta na linguagem GORDAS para algebra relacional. InformagGes para
mapeamento sfo armazenadas no esquemas de representagdo, conforme ilustra a

figura 10.6.

Usuario

GORDAS (interface) |4 Produgiio da consulta

v

Tradutor e controlador de |
integridade

v

Planejador de acesso

Esquema

Conceitnal

AN
o

Esquema de

Algebra relacional +

representagio | estratégia de execucio distribuida

I

Monitor de execugdo
distribuida
Esquema de , _
representagio L AP
N~ |

DPp

Monitor de execucdo local

7

Modulo de operacio local

v

SGBD local

Esquema Local

Esquema Interno

Figura 10.6: Componentes de Software do DDTS
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O planejador de acesso propde uma estratégia para um processamento eficiente
das aplicagdes distribuidas. O algoritmo de otimizagdo implementado no DDTS
determina o custo minimo de transmissdo selecionando copias que estdo mais
proximas do sife de origem da aplicagdo. Deste modo a estratégia de custo minimo ¢é

determinada.

O monitor de execugdo distribuida (DEM) e o monitor de execugdo local
(LEM) cooperam na execugio de transagdes. O DEM cria um conjunto de processos
LEM. Cada processo DEM ¢ retido até que a transagdo € confirmada (commit) ou
abortada (abort). Os algoritmos utilizados sdo os 2PC (2-phase-coinmitment) e 2PL
(2-phase-locking). Finalmente, o modulo de operagdo local traduz e otimiza as

subtransagdes.

DDTS ainda tem varios problemas a serem solucionados, como otimizagido de
consultas, controle da concorréncia, regras de integridade, etc. Na tentativa de
solucionar cada um destes problemas, avaliagdes empiricas e prototipos sio

desenvolvidos.

10.6 Projeto FLASH [Silva, 1998]

O FLASH € um projeto coordenado pelo Departamento de Informatica da
Universidade Federal de Pernambuco (DI-UFPE) cujo objetivo € investigar, propor €
implementar teorias, modelos, técnicas e ferramentas de suporte & integragéo de
sistemas heterogéneos. As areas de atuagdo do projeto sdo: administragdo de
sistemas, analise de desempenho e geréncia de redes e integragdo de SGBDs.

Este projeto é uma combinagdo de esforgos académicos e industriais para
buscar solucdes de problemas complexos e relevantes no espirito da pesquisa
cooperativa e multidisciplinar apoiada e incentivada pelo ProTeM-CC. Solugdes
inovadoras, que acompanhem o passo evolutivo das tecnologias de sistemas abertos e
heterogéneos, somente serdo possiveis através do esfor¢o de um grande numero de
especialistas da industria e da academia, trabalhando cooperada e coordenadamente.

Este é o objetivo do FLASH.
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No desenvolvimento do FLASH, quatro classes de resultados sao esperados:
inovagdes cientificas e tecnologicas que fornegam subsidios para a integragdo de
sistemas heterogéneos; desenvolvimento de ferramentas de suporte a administra¢@o
de sistemas, introdu¢io de novas tecnologias na Internet brasileira, no setor
produtivo € no meio académico; formagdo de recursos humanos com potencial

multiplicador dos conhecimentos gerados pelo projeto.

A participagdo dos principais fornecedores de plataformas abertas cliente-
servidor do mercado, IBM, Digital ¢ HP, no FLASH permite que a pesquisa seja
desenvolvida em um ambiente realista e os resultados possam estar em consonancia
com as novas tecnologias destes fornecedores. A interagdo com os times de P&D das
empresas permitira que alguns resultados do projeto sejam incorporados a

ferramentas e plataformas de administrac@o e geréncia destes fornecedores.

Os resultados esperados sdo, portanto: protétipos € ferramentas, inovagdes
tecnologicas a serem introduzidas no setor produtivo e na Internet brasileira,

publicagdes e recursos humanos especializados.

10.6.1 Integracio de SGBDs Heterogéneos e Distribuidos no FLASH

Conforme citado na se¢do anterior, uma das areas de atuagido do projeto € a
integragdo de SGBDs. O objetivo € instalar e integrar bases de dados utilizando
SGBDs distintos: 02, DB2, Informix, Oracle, etc.

A integragdo de sistemas relacionais e orientados a objeto ndo tem sido
abordada de forma sistematica. Estudando este problema, o FLASH pretende
contribuir com solugdes originais na area de integragdo de SGBDs heterogéneos. A

integragdo de SGBDs heterogéneos tem se concentrado em sistemas centralizados.

Algumas questdes praticas sdo colocadas pelas empresas que ndo encontram
solugdes prontas em livros, nem em fornecedores no mercado. Dentre estas questdes

podemos citar:
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como, a partir de novas aplicagdes que justificassem o uso de SGBDOO,

teriamos um dialogo com os SGBD relacionais implantados?

como garantir uma boa integragdo entre as bases de dados ja existentes em

SGBD relacionais e os novos SGBD orientados a objetos desenvolvidos?
como integrar esquemas conceituais € 1ogicos em ambientes heterogéneos?

como garantir ao usuario a transparéncia na utilizagdo de SGBD, sistemas

operacionais ¢ redes de computadores distintos?

Os experimentos de integragio de SGBDs heterogéneos e distribuidos no

FLASH vdo buscar solugbes para varias das questSes acima. Os resultados dos

projetos terdo impacto nas empresas e organizagdes em que tais questdes sdo parte do

dia-a-dia da administrag@o e integragio de sistemas.

10.7 Qutros SGBD Heterogéneos

Além dos SGBDH citados nas sessdes anteriores, existem ainda muitos outros.

A seguir citamos mais alguns, com as suas devidas referéncias caso necessario

maiores informagdes sobre eles. Apesar de alguns deles serem antigos, sdo projetos

de grande importdncia que contribuiram e ainda contribuem para a evolugdo dos

sistemas gerenciadores de bancos de dados heterogéneos.

VODAK [Muth et al., 1992] um sistema de banco de dados orientado a
objetos, em desenvolvimento no Integrated Publication and Information
Systems Institute (IPSI), projetado como uma plataforma para a integragéo de
diferentes e pré-existentes sistemas de banco de dados. Os trabalhos
publicados enfatizam a proposta de um modelo para as transagdes submetidas
pelos usuarios dos dados globais e a descrigdo dos principios empregados na

geréncia destas transagdes.
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DOM [Georgakopoulos et al., 1993], é um projeto de um sistema conduzido
nos GTE Laboratories, cujo objetivo € a integragdo de sistemas heterogéneos.
Um modelo de transagio bastante complexo € desenvolvido, mas os critérios

de corregdo para validagdo das execugdes ainda ndo foram desenvolvidos.

PEGASUS {Rafii et al., 1991], um SGBDH que est4 sendo desenvolvido nos
Hewlett-Packard Laboratories. Seu objetivo € possibilitar o acesso de
aplicagdes globais a bancos de dados independentes e diferentes entre si, que
sigam modelos de dados com orientagdo a objetos ou relacional. Nos
trabalhos referenciados, a énfase recai na descricio da arquitetura € nos
mecanismos para solugdo de conflitos durante o processo de integracdo de

esquemas locais.

MERMAID [Templeton et al., 1987], um sistema desenvolvido na SDC, uma
empresa que se tornou parte da UNISYS. Seu esquema global ¢ relacional,
suportando duas linguagens de consulta. A énfase no sistema foi a otimizagéo
das consultas globais. A atualizagdo dos bancos de dados ndo estava
disponibilizada, fazendo parte dos trabalhos previstos o desenvolvimento € a

incorporagio ao prototipo desta funcionabilidade.

MYRIAD [Clements et al., 1993] é um protétipo de sistema de bancos de
dados federados em desenvolvimento na Universidade de Minnesota. Seu
propdsito é servir como ambiente para avaliagio e comparagdo de solugdes
para os problemas de bancos de dados federados, como a geréncia de

transagdes € a otimizagido de consultas

A tabela 10.1 apresenta os sistemas gerenciadores e suas caracteristicas.



129

Sistema

Tipo de
Acoplamento

Modelo de
Dados

Linguagem
de Acesso
Global

Caracteristicas

Multidatabase

Forte

Orientado a
objctos

Daplex

O multidatabase tem como
restrigdo o fato de ndo fazer
um controle ideal da
consisténcia dos bancos de
dados.

MIND

Forte

Orientado a
objetos

GDA

MIND utiliza o modelo de
transagao aninhada em dois
niveis: transagGes focais e
globais. O gerente de
transagdes é executado a
nivel do topo do CORBA,
tratando a geréncia de
transagdo, o controle de
concorréncia e ordenagdo de
eventos.

Jupter

Forte

Orientado a
objetos

JIL

Os SGBDs locais sdo
encapsulados como clientes
¢ servidores Orbix.
Solicitagdes remotas sdo
tratadas por chamadas ao

| Jupter, que estabelece um

objeto representante local
para a solicitagio remota.

HEROS

Forte

Orientado a
objetos

OQL (da
OMG)

Utiliza para o controle de
concorréncia global um
método baseado no Método
de Tiquete Implicito
estendido para possibilitar a
garantia de serialibilidade
das transagades globais.

DDTS

Fraco

Orientado a
objetos

GORDAS

DDTS ainda possui varios
problemas a serem
solucionados, como
otimizacdo de consultas,
controle da concorréncia,
regras de integridade, etc.

Pegasus

Fraco

frise
Orientado a
objetos

HOSQL
(extensdo da
0SQL)

Trata conflitos e otimizagdo
de consultas.

Vodak

Fraco

Orientado a
objetos

VML

Utiliza metaclasse, novas
idéias para gerenciamento
de transacgGes para resolver
conflitos.

Tabela 10.1: Caracteristicas dos SGBDH
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10.8 Comentarios Finais

Neste capitulo foram descritos alguns sistemas gerenciadores de bancos de
dados heterogéneos: Multidatabase, MIND, Jupter, HEROS ¢ DDTS. Na ultima
se¢do foi descrito um projeto da Universidade Federal de Pernambuco que tem como
um dos objetivos propor e implementar modelos, técnicas e ferramentas para

integragdo de sistemas de banco de dados heterogéneos.

Existe um grande namero de sistemas ja existentes, bem como projetos sendo
desenvolvidos. Apesar das diferengas, todos eles possuem como principal objetivo
desenvolver uma arquitetura e ferramentas que propiciem interoperabilidade entre
sistemas de banco de dados heterogéneos. Devido ao grande numero de pesquisas,
novas solu¢bes sdo propostas o que faz com que esses sistemas estejam em

constantes modificagdes.



Capitulo 11

CONCLUSAO

11.1 Resumo do Trabalho

Bancos de dados heterogéneos surgem quando varios bancos de dados
distribuidos, autonomos e diferentes precisam compartilhar informagdes. A principal
vantagem do uso da tecnologia de banco de dados é que nela se tem uma visdo de
um nivel de abstragdo mais alto, em que os detalhes de implementagio sio
abstraidos, sendo possivel o compartilhamento e acesso a dados de uma maneira

eficiente e confiavel.

Neste trabalho, apds um vasto levantamento bibliografico, foi realizado um
estudo acurado sobre os bancos de dados distribuidos heterogéneos. Foram
pesquisadas e analisadas as principais soluges propostas e restrigdes neste
ambiente. Foram apresentadas as principais abordagens dividindo-as em capitulos
conforme o assunto: processamento e otimizagdo de consultas, gerenciamento e

concorréncia de transagdes e finalmente interoperabilidade neste ambiente.

Apresentou-se também, um capitulo inicial sobre banco de dados distribuido
homogéneo e um capitulo final com alguns projetos e sistemas gerenciadores de
bancos de dados heterogéneos que se destacaram no ambiente académico e

comercial.

A se¢fo seguinte, versa sobre as conclusdes alcangadas apos a realizagdo deste

estudo.



132

11.2 Conclusdes

Considerando os fatores autonomia, distribuicdo e heterogeneidade, existem
diversas maneiras de distribuir dados, originando diversas arquiteturas de sistemas de

bancos de dados.

Entre elas, estdo os sistemas de bancos de dados distribuidos heterogéneos.
Sistemas de bancos de dados distribuidos heterogéneos sdo resultantes da integragdo
de multiplos e pré-existentes sistemas de bancos de dados interligados por redes de
comunica¢do. O SGBDD heterogéneo € um software capaz de gerenciar os SGBDs
diferentes provendo transparéncia ndo so da distribuigdo dos dados, mas também dos

diferentes sistemas que o usuario acessa.

Geralmente os bancos de dados individuais ja existem e sdo autdnomos. Para
prover interoperabilidade entre eles € necessario integra-los. Existem duas

alternativas propostas para integra¢do: com esquema global e sem esquema global.

Através da primeira alternativa, obtém-se um esquema global que € a unido dos
esquemas locais dando origem a um sistema fortemente acoplado. Apesar da
construgdo de um esquema global ser complexa, a grande vantagem deste modelo €
que ele prové um nivel de transparéncia maxima ao usuario. Porém, quando a
heterogeneidade entre os esquemas a serem integrados for grande, ele torna-se
inviavel devido a dificuldade na automagiio e na adaptagio a mudangas dos

esquemas locais que, quando ocorrem, a integracdo deve ser refeita.

A segunda alternativa propGe a integragdo sem um esquema global, originando
um sistema fracamente acoplado. E de responsabilidade do usuario criar e atualizar
visdes facilitando as mudangas dos esquemas componentes. Porém ndo fornece total

transparéncia como no modelo com esquema global.

Independente do modelo de integragdo, o processamento de consultas em um
sistema heterogéneo é mais complexo que nos sistemas distribuidos tradicionais
(homogéneos). Esta complexidade existe principalmente devido ao fato de cada
componente dos SGBDs locais possuirem capacidades (de execugdo e otimizagio)

diferentes, impedindo a avaliagio de custos necessaria para a otimizagio de
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consultas globais. Além disso, um site pode ndo estar disponivel no comego ou

interromper seu servigo posteriormente.

O processamento de consultas em sistemas multidatabase pode ser executado
conforme os passos: decomposi¢do da consulta global, fragmentagio de cada
subconsulta e tradugdo. Uma outra proposta apresentada foi a utilizagdo da
arquitetura de mediadores (sem esquema global). Ambos fornecem transparéncia e
facilidade de acesso a dados globais, porém, devido as dificuldades encontradas na
homogeneizagdo e integragdo de esquemas em um esquema global, a arquitetura de

mediadores tem sido apontada como uma solugdo mais adequada.

A otimizagdo de consultas também ¢é mais complexa devido a4 autonomia e
heterogeneidade dos bancos de dados locais. Apesar de existirem varios trabalhos
concluidos, muitas solugGes novas estdo sendo propostas. Foram apresentados no
capitulo 6 varios modelos com diferentes abordagens. Entre eles, os que tratam os

SGBDs componentes como uma caixa preta tém atraido mais atengio.

Existem ainda os modelos que estimam custos locais. Estes devem utilizar um
algoritmo capaz de identificar os custos das consultas locais para que em uma fase
posterior seja calculado o custo global. Nos ultimos anos, vem sendo propostos

algoritmos para otimizagdo baseados em outros fatores diferentes de custos locais.

Em um ambiente de multiplos bancos de dados existem transagdes locais,
gerenciadas pelos SGBD componentes e transagdes globais, controladas pelo
MSGBD. Cada transagido global é dividida em um conjunto de sub-transagbes e

submetidas aos sistemas locais.

Existem varios modelos de transagbes, adaptados para os diferentes tipos de
aplicagdes de banco de dados. Apesar de a cada dia surgirem novas areas de
aplicagdo e conseqiientemente novos modelos de transagdo, a base destes novos
modelos € o da transagdo plana. Os problemas de recuperagdo e concorréncia estio
estritamente ligados a nogdo de processamento de transagdes. A geréncia de
transagdes em um SGBDH tem por objetivo a obtengdo de dados consistentes ¢ a
preservag@o da consisténcia global na presenga de atualizagdes globais.

Para controle da concorréncia de transagdes existem varios algoritmos que

objetivam manter a consisténcia e isolamento das transag¢des, além de satisfazer um
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grande nimero de condigdes. O controle da concorréncia das transagdes pode ser
feito de varias maneiras. Classificam-se os métodos propostos para controle da
concorréncia [Ozsu, Valduriez, 1999] em duas classes: métodos otimistas € métodos
pessimistas. Ambos devem lidar com os problemas como conflitos indiretos e
deadlocks.

Um dos modelos apresentados [Lee, Park, 1998] destaca-se por considerar as
restrigbes de integridade para o gerenciamento de transagdes em sistemas
multidatabases. Este método, comparado com outros modelos possui um menor
indice de reinicializagdo de transagdes globais, garantindo uma maior performance e

mantendo as regras de integridade locais e globais.

Faz-se necessario prover a interoperabilidade dos sistemas envolvidos na
federagdo. Esta interoperabilidade, entretanto, ainda é um problema que tem
desafiado empresas e universidades. No sentido de permitir comunicagdo entre
SGBDs, muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas tratando a questio da
interoperabilidade principalmente através da utilizagdo do modelo orientado a objeto.
A utilizagdo da orientagdo a objetos na interoperabilidade entre sistemas em geral
cresce a cada dia. Apesar da modelagem relacional dominar o mercado, o esquema

conceitual global padrdo orientado a objetos proporciona varias vantagens.

Para tratar e simplificar a computagdo em sistemas distribuidos heterogéneos,
o OMG propds o padrio CORBA, que vem sendo utilizado em inimeros projetos
para integrar sistemas de bancos de dados. Esta arquitetura possibilita que objetos em
sistemas heterogéneos possam ser acessados de forma independente de sua

implementagdo.

As pesquisas na éarea de sistemas gerenciadores de bancos de dados
heterogéneos fizeram com que surgissem varios projetos € sistemas comerciais que
tratam heterogeneidade. Foram apresentados neste trabalho alguns SGBDH. O caso
do JUPTER, que possui uma estrutura de acoplamento fraco, tem uma desvantagem
se levar-se em consideragdo que o usuério precisa ter mais conhecimento sobre os

componentes para obter informagéo.

¢ HEROS, além de ser um SGBDH, detem duas grandes vantagens que se

aliam a isso: seu modelo de dados orientado a objetos facilita a integragdo de novos
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componentes e o esquema global torna transparente para o usuario os detalhes dos

componentes participantes do banco de dados.

Apesar da evolugdo nos Gltimos anos, o estado atual das pesquisas em sistemas
de bancos de dados heterogéneos indica ainda ndo haver conhecimento suficiente que
possibilite a definigio de padrdes para os principais aspectos considerados neste
trabalho: integra¢do, modelo de transagdo, planejamento e otimizagdo de caminhos
de acesso a dados, controle da concorréncia e interoperabilidade. A maioria dos
projetos e sistemas comerciais ainda possuem muitas restrigdes, 0 que faz com que o

numero de pesquisas a procura de novas solugGes nesta area cresga a cada dia.

11.3 Relevancia do Trabalho

Com a grande utilizagdo de sistemas de dados e a diversidade das aplicagdes,
cresce a necessidade de acesso integrado a informagdes distribuidas de forma
transparente ao usuério. Atualmente, com a evolugdo tecnoldgica, constata-se uma
grande preocupagdo das empresas em garantir os investimentos realizados e ao
mesmo tempo migrar para novas plataformas. Neste processo, a maior dificuldade ¢

como conviver de forma eficiente com um ambiente heterogéneo.

Sistemas de gerenciamento de bancos de dados distribuidos heterogéneos tem
uma relevancia destacada para estas empresas ¢ industrias que possuem um parque

computacional heterogéneo.

A contribuig@o deste estudo para a solugdo dos problemas de heterogeneidade
entre bancos de dados foi um levantamento sobre os problemas e solugdes existentes
sob a visdo de diferentes autores. Foi realizado um vasto estudo sobre sistemas
multidatabase e as alternativas foram propostas para lidar com esses sistemas que

sdo de importéncia vital para as empresas.

A partir dos problemas e solugdes apresentadas, poderdo surgir novas propostas

tratando as diversas restrigdes impostas pelo ambiente heterogéneo.
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11.4 Perspectivas Futuras

O problema de integragdo de sistemas de bancos de dados heterogéneos €
bastante critico. Com a velocidade que se desenvolve a tecnologia da Informatica,

cada vez mais os sistemas vdo se tornando legados.

Desta forma, além das solugdes apresentadas nesta disserta¢@o, cada problema
pode ser individualmente estudado, sendo possivel o surgimento de propostas mais

eficientes que as ja existentes.

ApOs a realizagdo deste estudo, consideramos com grande interesse a linha de
pesquisa relacionada a geréncia de transagdes em sistemas gerenciadores de bancos
de dados heterogéneos. O controle da concorréncia de transagdes nestes sistemas tem

sido o foco de pesquisas devido a sua grande problematica.

A geréncia de transagGes globais € um assunto com muitas dificuldades
aguardando solugdes factiveis. Apesar da decomposi¢do de uma consulta global em
sub-consultas sobre os esquemas locais e operagdes de composi¢io de resultados ser
semelhante aos sistemas tradicionais, se faz necessario investigar alguns fatores
adicionais. As transagdes devem ser executadas concorrentemente, de forma
transparente e confiavel para a aplicagio. E necessario um grande esfor¢o para

manter os SGBDs locais isolados e preservar as propriedades ACID.

Os principais problemas no controle da concorréncia neste ambiente sdo os de
conflitos indiretos e deadlok. Um algoritmo para o controle de concorréncia ideal

deve tratar satisfatoriamente estes problemas.

Uma pesquisa seqiiencial a este estudo, é um aprofundamento nos principais
modelos para o controle de concorréncia existentes aqui apresentados, a fim de se
desenvolver um novo modelo capaz de garantir a execug@o concorrente de transagdes

locais e globais satisfazendo as condigdes impostas pelo ambiente heterogéneo.
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GLOSSARIO

ACID - propriedades importantes que devem ser preservadas nos bancos de dados

locais: atomicidade, consisténcia, isolamento e durabilidade.

BOTTOM-UP — termo utilizado quando o projeto do banco de dados distribuido for

executado pela integragio de varios bancos de dados ja existentes.

CORBA - padrio CORBA (Common Object Request Broker Architecture). E uma

arquitetura proposta para integrar sistemas distribuidos e heterogéneos.

DEADLOCK - um deadlock ocorre quando uma transagdo, para poder continuar

seu processamento, aguarda por uma outra que nunca estara disponivel.
ECG - esquema conceitual global.

ESQUEMA CONCEITUAL GLOBAL - esquema definido através da unido de

todos os esquemas locais participantes do banco de dados heterogéneo.
GSG - grafo de serializagio global.

GTG - gerenciador de transagdes globais.

GTL - gerenciador de transagdes locais.

GWF — grafo wait-for, método utilizado para a detecc¢do de deadlock

INTEROPERABILIDADE - capacidade dos recursos de computagdo interagirem

para executarem tarefas conjuntamente.

MODELO FORTEMENTE ACOPLADQ - sdo sistemas de bancos de dados

distribuidos que possui um esquema global.

MODELO FRACAMENTE ACOPLADO - sio sistemas de bancos de dados

distribuidos que ndo possuem um esquema global dos dados.

MSGBD - sistema gerenciador de multiplos bancos de dados.
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MT — método de tickets para controle da concorréncia global.
MULTIDATABASE - sistema de multiplos bancos de dados.
MULTI-SGBD - sistema gerenciador de multiplos bancos de dados.
OCM - otimizador de consultas em sistemas multidatabase.

OMA - Object Management Archicture (OMA) é um ambiente que define uma
arquitetura de gerenciamento de objetos com objetivo de capacitar interoperabilidade

entre softwares de fornecedores diferentes.

OMG - Object Management Group, é uma associagdo comercial internacional, com
objetivo de desenvolver um padrio para interoperagio de sistemas heterogéneos

distribuidos (principalmente orientados a objetos).

PARTICIPATION SCHEMA - camada onde cada banco de dados local define os

dados que deseja compartilhar.

PEC - plano de execugio de consulta.

SBD - sistema de banco de dados componente.

SBDD - sistema de banco de dados distribuido.

SBDH - sistema de banco de dados heterogéneo.

SGBD - sistema gerenciador de banco de dados.

SGBDD - sistema gerenciador de banco de dados distribuido.
SGBDH - sistema gerenciador de banco de dados heterogéneo.
SGBDOO - sistema gerenciador de banco de dados orientado a objetos.
SGG - sistema de geréncia global de transagdes.

SGL - sistema de geréncia local de transagdes.

SISTEMAS FEDERADOS - sistema de banco de dados distribuido heterogéneo,

cujos bancos de dados participantes sdo autonomos.
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SISTEMAS LEGADOS - s3o aqueles sistemas que estdao em uso por muito tempo,

que atendem aos requisitos dos usuarios e sdo de dificil substituig¢do.
SMDB - sistema de multiplos bancos de dados (multidatabase).

TOP-DOWN - termo utilizado quando o projeto de um sistema distribuido é

executado sem um sistema ja existente.

TRANSACAO - unidade atébmica de computagiio consistente e confiavel, composta

por uma sequiéncia de operagdes atdmicas sobre os dados.
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