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RESUMO

Controle de concorréncia é um dos graves problemas em bancos de dados
distribuido e heterogéneo. Os mecanismos empregados para resolvé-los, baseiam-se em
abordagens pessimistas e otimistas. Cada uma desses abordagens, emprega mecanismos
wait, timestamp ordering e/ou rollback. Em funcao desses mecanismos, os protocolos
propostos serao livres ou nao de deadlocks globais. Neste trabalho, sdo identificados os
tipos de autonomia e heterogeneidade dos bancos de dados distribuidos e como estes
influenciam no projeto dos mecanismos de controle de concorréncia. Identifica-se,
também, os principais mecanismos de controle de concorréncia utilizados
comercialmente, além de se fazer uma andlise comparativa dos mecanismos

apresentados.

Palavras ou expressoes chaves: heterogéneo, autonomia, controle de concorréncia

distribuida, deadlocks, sistemas de bancos de dados, processamento de transagdes.
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ABSTRACT

Concurrency control is one of the most serious problems in heterogeneous and
distributed databases. The implemented mechanism to solve the problem are based on
pessimistic and optimistic approaches. Each of those strategies use waiting mechanisms,
time markers, and callback. Based on those mechanisms, the proposed protocols are free
or not of global deadlocks. In this work the types of autonomies and heterogeneities of
distributed databases are identified and the way they influence the design of
concurrency control mechanisms are investigated. The principal mechanism of
concurrency control used in commercial applications are identified and a comparative

analysis of them is presented.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.0 CONSIDERACOES GERAIS

As organizacdes do mundo de hoje tém disponiveis uma grande variedade de
bancos de dados confidveis para dar suporte aos seu negécios. Grandes organizagoes
usam bancos de dados em uma variedade de plataformas, incluindo mainframes,
workstations e servidores configurados para trabalharem em ambientes de Intranet e
com acessos a Internet.

As instituigdes vém tornado-se muito sofisticadas no que se refere ao
compartilhamento de informacdo. Ao mesmo tempo, os avangos da computagiao
distribuida e das redes, combinadas com o alto grau de conectividade disponivel, estao
colaborando para compartilhamento e confiabilidade dessas informagdes.

A tecnologia de bancos de dados distribuido tem seu desenvolvimento recente
no campo global de bancos de dados. Bancos de dados distribuidos sdao aqueles
tipicamente ndo armazenados em apenas uma localizacdo fisica, estando dispersos
através de uma rede de computadores geograficamente afastados e sua conexao ¢ feita
através de elos de comunicagdo. Normalmente sdo gerenciados por diferentes sistemas
gerenciadores de bancos de dados (SGBDs), que rodam em plataformas computacionais
heterogéneas.

O desafio desses ambientes € disponibilizar aos usuarios os dados de uma forma
que para estes, 0 local de armazenamento dos dados manipulados independa do local de
onde estejam acessando. Nesses sistemas € necessario nao somente 0 acesso para varios
usudrios, mas também permitir que os bancos de dados envolvidos possam realizar
acessos uniformes para todos os dados e sincronizagao da execucio de suas transagoes.

Os usuérios de ambientes computacionais heterogéneos devem ser capazes de
interagir com multiplos sistemas e dispositivos de hardware, além de poderem
coordenar essas interacOes. Esses sistemas devem executar de forma autdbnoma, em
diferentes plataformas de hardwares, devem suportar diferentes sistemas operacionais,
devem ser projetados para diferentes propésitos e usar diferentes formatos de dados.

A sincronizagdo e 0 acesso compartilhado nas bases distribuidas é uma das
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metas que sempre deve ser alcancada em projetos de bancos de dados [Date. 1991].
Porém, em se tratando de bancos de dados distribuidos heterogéneos, a complexidade
da implementacao e do gerenciamento do bancos de dados global é muito alta, o que

constitui um dos principais problemas a ser enfrentado pelos profissionais da érea.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho fard uma estudo de controle de concorréncia (CC) em bancos de
dados distribuido heterogéneo (BDDH). Quais os tipos de autonomia e heterogeneidade
existente nesse tipos de banco dados e quais 0s principais mecanismos empregados para

solucionar o problema da concorréncia.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) ldentificar os tipos de autonomia e heterogeneidade dos bancos de dados
distribuidos.
b) Identificar € comparar os mecanismos empregados para resolver o0s

problemas decorrentes do controle de concorréncia.

1.2 METODOLOGIA E ORGANIZACAO DESTE TRABALHO

Em sintese, as principais atividades deste trabalho foram: levantar os problemas
existentes com relacdo ao controle de concorréncia de bancos de dados [Papadimitriou.
1982]; como esses problemas ocorrem em bancos de dados distribuidos heterogéneos;
quais os mecanismos utilizados para resolver os problemas de controle de concorréncia
em bancos de dados distribuidos heterogéneos.

Para a realizacdo deste trabalho se fez necessario entender, de forma geral, o
gerenciamento dos bancos de dados distribuidos, em especial a geréncia de transacoes €
a geréncia do controlador de concorréncia distribuida, pois € neste topico que se

concentra o enfoque principal do trabalho [Elmasri e Navathe. 1998]. As tarefas
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compreendidas neste trabalho € organizagio sao mostrados a seguir.

1.2.1 FASES DO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

v Primeira fase: levantamento bibliografico amplo, com objetivo de situar e
delimitar o estudo do problema em questado. Nesta fase foram identificados e definidos
os aspectos gerais de controle de concorréncia em bancos de dados distribuidos

heterogéneos.

v/ Segunda fase: Nesta fase € feita a exposicdo dos principais mecanismos de

controle de concorréncia de forma geral.

v/ Terceira fase: Nesta fase ¢ feita a discussdo dos mecanismos especificos,

utilizados pelo controle de concorréncia de bancos de dados distribuidos heterogéneos

1.2.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em seis capitulos como a seguir:

v Capitulo 1 — Introducéo

v Capitulo 2 — Bancos de dados
Apresentam-se  0s conceitos basicos de bancos de dados, com énfase nos

sistemas de geréncia de bancos de dados.

v Capitulo 3 — Bancos de dados distribuidos
Apresentam-se 0s conceitos bésicos de distribui¢do de dados, compartilhamento,

geréncia distribuida de transagdes, taxonomia de bancos de dados distribuido.

v Capitulo 4 — Arquitetura de Bancos de dados distribuidos heterogéneos
Discussdo sobre os tipos de bancos de dados heterogéneos com énfase para os

bancos de dados federados e os bancos de dados mltiplos.
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v Capitulo 5 — Controle de Concorréncia

O controle de concorréncia € abordado de uma forma geral, discutindo-se a
arquitetura de controle de concorréncia, as principais anomalias das transagOes
concorrentes, a taxonomia dos principais mecanismos de controle de concorréncia e,

para finalizar, a teoria de controle de concorréncia.

v Capitulo 6 — Macanismos de Controle de Concorréncia para BDDHs

Neste capitulo sdo discutidos os mecanismos especificos utilizados para controle
de concorréncia de BDDHs.

v Capitulo 7 — Conclusdes e Recomendagdes para trabalhos futuros

v Capitulo 8 — Bibliografia
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CAPITULO 2

BANCOS DE DADOS

2.0 INTRODUCAO

O uso de geréncia em bancos de dados tem se tornado cada vez mais necessério,
em funcdo da complexidade em relacio ao acesso e atualizacio dos dados das
instituigdes. As instituicdes precisam se atualizar para se manterem no mercado
competitivo; para tanto, € fundamental que elas utilizem formas de trabalho simples e
modernizadas, para que atendam a todas as suas necessidades e de seus clientes de
forma otimizada.

Para acompanhar o ritmo das demandas de trabalho e atualizagdes das
instituigdes, foi necessario o surgimento de uma nova forma de compartilhamento de
dados descentralizados, que gerou o surgimento dos Gerenciadores de Bancos de dados
Distribuido. Essa ferramenta tornou possivel a comunicacéo e troca de informagio entre
institui¢des, facilitando e agilizando o trabalho que, anteriormente, exigia muito tempo,
dependendo, as vezes, da distincia entre as institui¢des.

Este trabalho trata de Bancos de dados distribuidos heterogéneos no que diz
respeito a controle de concorréncia dos dados, que € um problema enfrentado por todos
os tipos de SGBDs, jé que implica em integridade, consisténcia e performance dos
Bancos de Dados.

Neste capitulo serao apresentados os conceitos fundamentais de bancos de dados
(secdo 2.1), além dos aspectos gerais da geréncia de sistemas de bancos de dados (segao
2.2), modelos de dados (secdo 2.3), conceito geral de controle de concorréncia (se¢ao

2.4), além de uma defini¢do formal para deadlock (segdo 2.5) e processo (segio 2.6).

2.1 BANCOS DE DADOS

Bancos de dados é uma colecdo de dados operacionais, ou uma colegao de dados
l6gicos com algum significado ou relagdo entre os mesmos, sendo este um conjunto de

dados integrados e organizados, constituindo assim uma representagao natural de dados,
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sem impor restricoes ou modificagbes para que sejam adaptados ao computador [Date
1991].

2.2 SISTEMA DE GERENCIA DE BANCOS DE DADOS (SGBDS)

Os SGBDs sdo um conjunto de programas que possibilita auxilio aos usuarios na
manipulacao do bancos de dados, sendo estes voltados para quaisquer aplicacdes. Os
SGBDs foram criados para manipular grandes quantidades de dados e possuem as
seguintes caracteristicas: independéncia, compartilhamento, controle de redundéncia,
integridade, privacidade, seguranca, consisténcia, relacionamento e controle de espago

de armazenamento de dados.

1) Independéncia dos Dados

E o mais importante dos objetivos de um bancos de dados, pois permitird a
expansao das atividades da empresa, isto €, criar nova estrutura logica decorrente de
uma nova aplicagéo ou inclusdo de um dado na estrutura existente.

Considerando a l6gica dos dados, h4 trés niveis de abstracdo de dados, que
conjuntamente sdo chamados de arquitetura em tré€s niveis (ANSI/PARC) [Date 1991],

que sao mostrados a seguir:

a) Nivel Fisico ou Interno
Este nivel descreve o armazenamento fisico dos dados, envolvendo estruturas de

dados complexas utilizadas para sua representacao.

b) Nivel Conceitual
Este nivel descreve os dados que estio armazenados no bancos de dados, e
alguns aspectos relacionados a geréncia desses dados como, por exemplo, as relagdes

existentes entre os dados, questdes de seguranca de acesso.

¢) Nivel Externo ou Visao
Este nivel descreve apenas o conjunto de visdes de usuario ou esquemas

externos. Ou seja, como 0s usudrios nao precisam enxergar todo conteddo do bancos de
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dados, entdo sdo definidas visdes do mesmo, para que apenas tenham acesso ao que
realmente necessitam.

Existem dois niveis de independéncia de dados; sao eles:

Primeiro Nivel - Independéncia Fisica dos Dados: E a facilidade de modificar
o nivel fisico sem a necessidade de modificar os niveis conceituais e externos, nem o0s

programas de aplicagdo que acessam os dados.

Segundo Nivel - Independéncia Légica dos Dados: E a facilidade de se
modificar o nivel conceitual sem a necessidade de reescrever os programas de

aplicacdo, ou de realizar qualquer alteracao no nivel externo.

2) Compartilhamento dos Dados

Em muitos casos os dados devem ser armazenados em um bancos de dados de
forma que possam ser compartilhados por toda a corporacdo. Dessa forma, evita-se que
os dados sejam replicados, ou seja, que para cada usuério que deseje manipular um dado
em um determinado instante exista uma copia.

Os acessos compartilhados devem ser feitos de tal forma que nao haja perda de
integridade nem da consisténcia dos mesmos. Existem regras para o compartilhamento
dos dados, ou seja, quando varios usudrios estiverem acessando apenas para leitura,
todos podem compartilhar o dado, mas se existir algum usuério tentando acessar para
gravacdo, entdo o dado deve ser acessado de forma exclusiva, para que os outros
usuérios, mesmo acessando para leitura, ndo vejam valores diferentes para um mesmo

dado.

’ 3) Controle de Redundancia de Dados
E uma maneira centralizada de compartilhamento de dados por varias
aplicagdes, impedindo dessa forma a repeticao dos mesmos, ja que esta pode implicar
em inconsisténcia do bancos de dados. A duplicidade de dados s6 € permitida em alguns

casos para melhorar a performance.

4) Garantir a Integridade dos Dados
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E a necessidade de manter dados de maneira integra, quando da concorréncia do
mesmo por dois ou mais usuamos.

Quando usudrios concorrentes tentam realizar uma atualizacdo sobre 0 mesmo
dado, pode ocorrer inconsisténcia na base de dados; para resolver esse problema o
sistema deve ser capaz de evitar o acesso ao dado por um usudrio quando o mesmo ja

estiver sendo acessado para alieracoes.

5) Privacidade de Dados

Deve haver controles para que o acesso aos dados seja feito somente por
usudrios autorizados. Esta prewcupacio € redobrada quando o bancos de dados utiliza
conexao remota, pois dados cenfidenciais podem fluir através da rede para usuirios nao

autorizados.

6) Seguranca dos Dadws

Seguranca envolve procedimentos de validagdo, garantia de integridade e
controle de acesso, que tem como principal objetivo resguardar o bancos de dados de
possiveis perdas ou destruigio de dados por falhas de programa, por falha no sistema ou

equipamento.

7) Consisténcia dos Dados »

No caso de duplicidade dos dados, deve-se garantir que as diversas cdpias
contenham os mesmos valores, ou seja, que no caso de atualizacdo de uma cdpia, a
outra ou outras sejam afualizadas automaticamente, garantindo dessa forma a

consisténcia dos dados.

8) Relacionamento entre Dados
O relacionamento enfre dados existentes nos diferentes arquivos deve ser
controlado de forma automitica, isto €, o programador nido deve se preocupar com a

criagdo de procedimentos para controlar os relacionamentos.

9) Controle de Espaco de Armazenamento

O SGBD deve possuir técnicas ou mecanismos de controle de acesso do espaco
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alocado, do espaco real utilizado e a disponibilidade do espaco do gerenciador do
bancos de dados. Deve também possuir técnicas de compressdo de dados e

reaproveitamento automatico dos espacos liberados pela atualizagdo dos dados.

2.3 MODELO DE DADOS

2.3.1 MODELOS CONCEITUAIS OU DE ALTO NIVEL

Estes modelos apresentam conceitos mais préximos a percepcao do usudrio, e
utilizam conceitos como:

- Entidade: E um objeto do mundo real, que é representado dentro de um
bancos de dados.

- Atributo: E uma propriedade pela qual sdo descritas as caracteristicas do
objeto.

- Relacionamento: E a interagio ou associagio entre varios objetos.

2.3.2 MODELOS DE IMPLEMENTACAO
Sao modelos utilizados pelos usudrios para facilitar a organizacdo légica das

bases de dados. A seguir serdo apresentados os modelos mais usados.

v Modelo em Rede ou Reticular

E um modelo formal para representagio do relacionamento de atributos de um
conjunto de entidades e associagOes entre conjuntos de entidades. Os gerenciadores
mais comuns baseados neste modelo sao:

- IDMS

- IDMS/R

- DMS 1100

- TOTAL

- IMF

O modelo em rede consiste num conjunto de tipos de registros e ligacGes entre
esses tipos de registros. Suas principais caracteristicas sdo:

- Formar listas ligadas;

- Nao incorporar informagdes semanticas.
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Este modelo pode ser considerado o primeiro Gerenciador de Bancos de dados

que foi comercializado em larga escala no mercado.

v Modelo Hierarquico

Um bancos de dados hierdrquico € uma colec@o de arvores desmembradas com
ocorréncia de registros como nés. Cada arvore desmembrada € chamada de arvore de
bancos de dados e consiste em um registro raiz e todos os seus registros dependentes de
varios niveis.

Em um bancos de dados hierarquico identifica-se a relacdo de pai e filhos entre
registros de acordo com as conexdes entre 0s registros, além do que pode-se identificar
relaghes de descendéncia e ascendéncia entre os registros. Um caminho hierdrquico é
uma seqiiéncia de registro, iniciada pelo registro raiz, na qual os registros estio numa
relagao alternada pai e filho. Exemplos de sistemas gerenciaodres de bancos de dados
hierarquicos: IMS da IBM e o SYSTEM 2000 da Honeywell.

v Modelo Relacional

O modelo realcional representa as inter-relacdes entre atributos de um conjunto
de entidades e associagOes entre os conjuntos de entidades. A maioria dos produtos
comercializados de gerenciadores de bancos de dados utiliza 0 modelo relacional com

padrao. Como exemplo temos: DB2, INTERBASE entre outros.

v Modelo Orientado a Objetos

A orientacao a objetos corresponde & organizacao de sistemas como uma colegao
de objetos que integram estruturas de dados e comportamento. Além desta nogao bésica,
a orientacdo a objetos inclui um certo nimero de conceitos, principios ¢ mecanismos
que a diferenciam das demais, sendo estes: Abstracdo, Objeto, Identidade de Objeto,

Objetos Complexos, etc.

Os modelos de dados orientados a objetos tém um papel importante nos SGBDs
porque, em primeiro lugar, sio mais adequados para o tratamento de objetos complexos
(textos, graficos, imagens) e dindmicos (programas, simulagdes). Depois, por possuirem
maior naturalidade conceitual e, finalmente, por estarem em consonincia com fortes

tendéncias em linguagens de programacao e engenharia de software. O casamento entre
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as linguagens de programacao e bancos de dados € um dos problemas que estao sendo

tratados de forma mais adequada no contexto de orientacao a objetos.

2. 4 CONTROLE DE CONCORRENCIA

Controle de concorréncia € a capacidade que o sistema possui, em um ambiente
multi-usudrio, de permitir que vdrias transagdes acessem simultaneamente dados em
uma base de dados.

Grau de concorréncia € definido como sendo o volume de transacdes executadas
pelo sistema durante um determinado intervalo de tempo. Por outro lado, a consisténcia
integral dos dados, em um ambiente multi-usuério, implica que as alteragdes efetuadas
por uma transa¢do nao devem afetar as outras transa¢des em curso.

Controle de concorréncia em sistema de bancos de dados distribuido é uma
atividade responsavel pela coordenacao dos acessos concorrentes de diferentes usuarios

ou processos [Silberschatz ¢ Galvin. 1998].

2.5 DEADLOCK

Deadlock € um estado em que um sistema computacional pode estar, desde que
exista um conjunto de transacOes tal que toda transacdo no conjunto esteja esperando
por uma transa¢ao ou por um recurso ja alocado a outra transacdo, impossibilitando o
processamento normal do sistema [Silberschatz e Galvin. 1998]; enquanto nio houver
liberagdo dos recursos necessarios, as transacOes ficam impossibilitadas de continuarem
suas execugoes, havendo a paralisagao do sistema. Segundo Tanenbaum [1995] existe
quatro condicdes para ocorrer deadlock:

1. Condicado de exclusdo mitua: cada recurso ou estd alocado a exatamente um

processo ou esta disponivel.

2. Condicao de posse e de espera: processos que estejam de posse de recursos

obtidos anteriormente podem solicitar novos recursos.

3. Condi¢ao de ndo-preempc¢éo: recursos ja alocados a processos podem ser

tomados a “forca”. Eles precisam ser liberados explicitamente pelo processo

que detém a posse.
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4. Condicao de espera circular: deve existir uma cadeia circular de dois ou mais
processos, cada um dos quais esperando por um recurso que estd com o
préximo membro da cadeia.

As quatro condi¢des acima devem estar presentes para ocorrer o deadlock, se

uma delas estiver ausente, nao ha a menor possibilidade de ocorrer uma situacao

de deadlock.

2.6 PROCESSO

Um processo pode ser definido como um programa em execugio, incluindo os
valores correntes de todos os registradores do hardware e das varidveis, manipuladas

pelo proprio processo, no curso da execugao [Tanenbaum. 1995].

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Foram apresentadas neste capitulo os conceitos basicos de bancos de dados, os
principais tipos de modelos, conceito de controle de concorréncia, deadlock e processo.
Tais conceitos darao suporte a discussao, no préximo capitulo, sobre bancos de dados

distribuido.
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CAPIiTULO 3
BANCOS DE DADOS DISTRIBUIDOS

3.0 INTRODUCAO

Um sistema distribuido é caracterizado por possuir diversos processadores e
outros recursos que podem ser compartilhados por todos os usuarios do sistema, sem ser
necessario que estes saibam de onde estdo usando tal recurso. A mesma idéia € usada
para Bancos de Dados Distribuidos (BDDs), onde h4 dados espalhados por todos os nds
darede e os usudrios podem acessar esses dados sem problemas e sem saber qual a
localizagio dos dados acessados [Bhargava. 1999]

'Em Bancos de Dados Distribuidos o acesso aos_dados pelos_ usudrios_¢_feito

da mesma forma que no sistema centralizado. Para o usuério, a forma como os

dados sdo acessados € transparente, mas para 0 SGBD a_forma _de acesso_e_o_controle

O Sistema de Bancos de dados Distribuido envolve vérios locais com

ambientes computacionais diferentes, cada qual com um ou mais processadores que

estao conectados via rede de comunicagéo, na qual cada_né_possui_seu préprio. SGBD_

local para geréncia _dos dados locais. Os usudrios, em qualquer um desses nds, poderao..

acessar qualquer_dado na rede, como se este dado estivesse armazenado no local de

e . s

acesso.
Bancos de dados distribuido € um conjunto de dados logicamente integrados e
compartilhados que se encontram fisicamente armazenados em diferentes computadores

(nds) de uma rede, podendo _esta rede ser local (LAN), metropolitana (MAN) ou redes

geograficamente distribuidas (WAN) [Elmasri e Navathe. 1998].

A utilizacao de BDD ocorre para diminuir a sobrecarga em BDs centralizados,
tempo de resposta mais rdpido nas consultas, maior disponibilidade (tolerancia a falhas),
mais flexibilidade (diferentes SGBDs, diferentes modelos, etc.), além das redes de
telecomunicagdes, atualmente, permitirem uma melhor distribuigcdo e acesso aos dados.
Mas ha algumas dificuldades enfrentadas pelos BDDs:

v a malha de interconexdo entre os nds do bancos de dados torna-se, muitas

vezes, um problema para throughput do sistema;
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v grande variedade de ambientes operacionais (transformacio dos dados);
v manter a consisténcia do bancos de dados;
v alocacao dos dados;

v balanceamento da carga de uso entre 0s nds; etc.

3.1 SISTEMA DE GERENCIA DE BANCOS DE DADOS DISTRIBUIDOS

ARQUITETURA DE UM SGBDD

A arquitetura bésica de um SGBDD ¢€ constituida pelo Diretério de Dados
Global (DDG), Gerente de Transacoes (GT) e o Gerente de Dados (GD).

DDG contém a descri¢ao do bancos de dados distribuido;

GT ¢ responsavel pelo controle de acesso aos dados do BDD;

GD € a interface com o SGBD local, tendo como principal funcéo as traducoes
entre bancos de dados heterogéneos.

Em cada n6 da rede de comunicacdo serd instalado um SGBD local em conjunto
com uma cOpia do SGBD global. Cada né poderd ou nio conter parte do diretdrio
global dos dados, mas isto dependeréd da estratégia de alocacdo de dados adotada. Na
figura 3.1 é mostrado um esquema de uma bancos de dados distribuido, onde ha varios

bancos de dados locais interconectados através de uma rede de computadores.

a) GERENCIA DE TRANSACOES DISTRIBUIDAS

Uma transagao identifica uma unidade elementar de trabalho que faz parte de
uma aplicacdo, na qual sao definidas caracteristicas de confiabilidade e isolamento.

TransagOes consistem em uma seqiiéncia de operacdes (na base de dados) que
possui a caracteristica de ser atdmica em relagdo ao controle da concorréncia e da
recuperagdo. Desta forma, existem apenas dois estados: todas as operagOes presentes
numa transacgio sao realizadas como se fossem uma ou nenhuma delas € realizada.

Uma transacdo pode ser definida sintaticamente, independete da linguagem na
qual € escrita, como estando dentro de dois comandos: Begin_transaction ¢
End_transaction. Dentro dos comandos de uma transacao ha duas instrugdes que, em
particular, podem aparecer: Commit e o Rollback.

A transagdo serd finalizada com sucesso somente apés o comando Commit,

enquanto que um efeito contrario serd mostrado no bancos de dados com a instrucéo de
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Rollback, que ¢ utilizada para que o bancos de dados retorne a um estado de
consisténcia; esta instru¢do é muito poderosa, pois, através dela, o usuario dos bancos

de dados pode cancelar os efeitos de uma transacdo, independentemente da sua

complexidade.
Banco de dados
Cliente
Banco de
dados
Software | A -
Aplicagio Banco de dados Servidor de
Banco de dados Soltware de Banco de dados
iente Banco de dados

Aplicagiio

Software de
Banco de dados

Rede de comunicagio

Banico de
dados

. :

Banco de dados

Servidor de
Banco de dados

Aplicagéo

Software de
Banco de dados

Figura 3.1: Esquema de uma rede com um BDD

PROPRIEDADES DAS TRANSACOES

As transacOes possuem propriedades particulares tais como: Atomicidade,
consisténcia, isolamento e durabilidade; essas propriedades apresentadas a seguir, sao
referenciadas como ACID das transagdes [Atzeni et al. 2000]:

J Atomicidade

Como uma transagido € uma unidade indivisivel de execucdo, a atomicidade de
uma transacdo garantird que uma unidade do programa deve ser executada
automaticamente, sem ser subdividida [Silberschatz e Galvin. 1998]. Na pratica, nio ¢

possivel haver alteragdo parcial no bancos de dados, isto €, ou a transagao € executada
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até o final, ou nenhuma das altefagées provocadas por parte dos procedimentos desta
transagao serao consideradas.

A atomicidade tem conseqiiéncias significantes em nivel operacional: se durante
a execucdo de uma operagio ocorrer um erro, as operagdes da transacao nao poderdo ser
finalizadas, isto €, deve-se desfazer o trabalho realizado pelas primeiras operagdes da
transacao.

Para ocorrer a efetivacdo de uma transacio em um bancos de dados, antes da
execucdo do comando commit, o sistema deve se assegurar de que as transagdes levardo
o bancos de dados a um estado final consistente. Sendo assim, o comando commit
apenas devera ser executado se a transacao for finalizada com sucesso. Entretanto, se
ocorrer alguma falha, deveré se provocar a eliminagdo de todos os efeitos da transacao ¢

o estado original deveré ser reconstituido (rollback).

# Consisténcia

A consisténcia exige, na execucdo de uma transacdo ou de transagdes
concorrentes, que nenhuma regra de integridade, definida para os respectivos bancos de
dados, seja violada [Gardarin e Valduriez. 1989]. Quando uma transagdo viola uma
regra de integridade, o sistema deve intervir para cancelar a transa¢do ou para corrigir a

transagao no que se refere a violagao da regra.

v Isolamento

O isolamento demanda que a execucao de uma transacdo seja independente da
execugao simultanea de outras transagOes [Bernstein. 1987].

A meta do isolamento € fazer com que o resultado de cada transacdo seja
independente do resultado das outras transacoes. Isto €, se houver problema na execugao
de alguma transacao, o sistema tera a capacidade de realizar um rollback em fungao de

uma transagio em particular, sem causar o mesmo efeito em outras transacoes.

v Durabilidade
A durabilidade demanda que o efeito de uma transagdo que foi corretamente
efetivada, execute 0 comando commit para que a alteracao no bancos de dados se torne

permanente.
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De modo geral, a Geréncia de Transagcdes tem como objetivo a eficiéncia,

seguranca ¢ execugdo concorrente de transacOes, sendo meta em bancos de dados

distribuido o controle da execucdo de transagdes, ou seja, a geréncia de transacdes deve

garantir:

1. Atomicidade, durabilidade, seriabilidade e propriedades de isolamento;
2. Custos menores em se tratando de memoéria principal, CPU e niimero de
mensagens de controle transmitida e seus tipos de respostas;

3. Maximizagao da disponibilidade dos dados.

ESTADOS DAS TRANSACOES

A transagdo € uma unidade de trabalho atomica [Elmasri e Navathe. 1998], isto

é, ou ¢ finalizada com éxito ou é desconsiderado qualquer resultado de uma operagao

que faz parte da transacao, pois para situagoes em que ha pretensoes de recuperagao, o

sistema necessita saber o local exato em que a transagao iniciou, terminou, realizou um

commit ou um abort; para isso, o sistema utiliza as seguintes operacoes [Atzeni et al.

2000]:

v Begin_trasaction: marca o inicio da execugdo da transagao.

v Read ou Write: Especificam as operagdes de leitura e escrita em um item do

banco de dados em que € executada parte da transacao.

v End_transaction: Especifica que as operagbes de leitura e escrita foram
finalizadas, marcando desta forma o limite da execucdo. Contudo, este ponto €
necessdrio para checar as trocas introduzidas pela transacdo, se as mesmas serao
aplicadas ao bancos de dados (commited) ou se, ao contrdrio, serao rejeitadas

(abort), pois violam o controle de concorréncia.
+ Commit_transaction: Esta operacdo assinala um final com sucesso para a
transacdo. Isto é, as atualizagdes realizadas pela transacdo foram efetivadas no

bancos de dados, sem correr o risco de serem desfeitas.

v Rollback (or Abort): Assinala que a transacdo foi finalizada sem sucesso. Isto
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€, as alteracdes ou os efeitos das transagdes, que eram para ter sido efetivos

foram desfeitos ou encerrados antes da finalizacao.

Para os procedimentos de recuperacdo do bancos de dados, algumas técnicas
utilizam-se de operacdes como:

v Undo: Similar ao rollback, desfaz operacGes.

v Redo: Especifica que certas operaghes da transagio devem ser refeitas para
garantir que todas as operagdes de commiteted da transag@o serdo aplicadas com

sucesso no bancos de dados.

A seguir, tem-se a figura 3.2, onde é exibido um diagrama de transicdao de
estados de uma transacao. Neste esquema, hd uma transacdo que se move através dos
seus estados durante a sua execu¢@o. A transacdo entra no estado ativo, imediatamente
antes de comegar a execugdo, quando pode ocorrer uma operacdo de leitura ou de

escrita.

Committed
parcial

inicio da

Commit

transagao

terminado

Figura 3.2 — Diagrama de transiciio de estados para execucio de uma transagiio

Quando a transacio finaliza, move-se para um estado de comprometimento

parcial (committed parcial). Neste ponto, algumas técnicas de controle de concorréncia
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requerem que sejam feitas checagens para assegurar que a transagao nao interfira com
outras transagoes que estdo sendo executadas. Além disso, alguns protocolos de
recuperagio precisam assegurar que uma falha no sistema nao resultarda na
incapacidade de registrar as mudangas de uma transagdo permanentemente (usualmente
registrando mudangas no log do sistema). Uma vez feitas ambas as checagens, e as
mesmas sao bem sucedidos, se diz que a transacao alcangou o ponto comprometimento
e entra no estado de comprometimento (commited), e completa sua execucdo com
Sucesso.

Porém, uma transacao pode entrar em um estado de falha se uma das checagens
falhar, ou se € abortada durante seu estado de atividade. A transacdo pode entdo voltar
para desfazer os efeitos de suas operacdes de escrita no bancos de dados. Um estado
terminado corresponde a uma transagido deixando o sistema. Transagdes que falharam
ou foram abortadas podem serem reiniciadas mais tarde, tanto automaticamente como

depois de serem novamente submetidas, como se fossem uma nova transagao.

TRANSACOES ATOMICAS CONCORRENTES

Como cada transagio necessariamente deve ser atdmica, a execugao concorrente
de transagles deve ser equivalente a que cada transac@o execute serialmente em alguma
ordem arbitraria. Esta propriedade € conhecida como seriabilidade, podendo ser mantida

através da execucdo de cada transacdo em uma secdo critica [Silberschatz e Galvin.

1998].

Recuperacao de Transacoes Distribuida
Para que haja atomicidade na execugdo de uma transacdo distribuida, sdo
necessérias duas condi¢oes [Elmasri e Navathe. 1998]:
1) Em cada né, da rede de comunicacdo, todas as agdes sao efetivadas ou nao;
2) Cada no6, da rede de comunicacao, tem que ter a mesma decisao com respeito
a confirmacao ou cancelamento de sua subtransagao.
O relacionamento entre a geréncia de transacdo distribuida e a geréncia de

transacdes locais estd representado no modelo de transagdes distribuida da figura 3.3.

Biblioteca Univs
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O Gerente de Transacoes Locais (GTL) implementa a interface 1: Local_begin,

local_commit e local_abort. O GTL pode também criar processos agentes
(local_create).
Agente | Mensagens |  Agente .| Agente Transagéo
Root o " Mensagens Distribuida
3
2
Y
Agente | _| Agente | Mensagens |  Agente t?:;zgfég:
GTD Mensagens GTD 6T | Distribuidas - GTD
1 1 1
/ A Y
GTL no GTL no GTL no Serente do
NOI NG J NO K Sag
Locais - GTL

Figura 3.3. Modelo Referencial de Recuperacio de transacio distribuida.

Interface 1: Local_begin, local_commit, local_abort, local_create

Interface 2: Begin_transaction, commit, abort, create

O Gerente de Transagoes Distribuida (GTD) ¢ uma camada distribuida,

implementada por um conjunto de agentes GTD locais trocando mensagens entre si. O

GTD implementa a interface 2: begin_transaction, commit, abort € create agent

(remoto).

No nivel 3 temos as transagOes distribuidas, constituidas pelo agente root e

outros agentes. Apenas o agente root pode usar as primitivas begin_transaction, commit

e abort. A interface 2 € usada apenas pelo agente root.

A interface 2 é implementada pelo gerente de transagdes do seguinte modo:

Begin_transaction: Quando o comando begin_transaction € usado pelo agente

root, a GTD usard a primitiva local_begin para a GTL do n6 de origem € para todos os

nés nos quais ja existem agentes ativos para a mesma aplicagio, transformando todos os
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agentes em subtransacdes.
Abort: Quando o comando Abort € usado pelo agente root, todas as
subtransacoes devem ser canceladas e recuperadas. Isto € feito usando-se o comando

local_abort para os nés onde existe uma subtransagéo ativa.

Commit. Quando o comando commit é usado pelo agente root, todas as
subtransacoes devem ser confirmadas. Caso alguma subtransacéo fique impossibilitada
de confirmar suas alteracdes, esta e todas as outras subtransagdes participantes devem

recuperar as alteracOes realizadas no banco.

b) GERENCIA DE CONTROLE DE CONCORRENCIA

O moédulo responsdvel pelo controle de concorréncia em um SGBDD ¢é
conhecido como escalonador (scheduler). Sua principal funcao € evitar interferéncias
entre as transagdes que sdo executadas concorrentemente.

A comunicagao entre o programa de aplicagdo e o escalonador € realizada pelo
Gerente de TransacOes (coordena operacoes dos bancos de dados na execucdo de
aplicacoes). Qualquer técnica de controle de concorréncia adotada pelo sistema deve
garantir que toda execucdo concorrente de um conjunto de transacdes seja serializvel.
Isto é, em um conjunto de transag¢des, cada transacido deve ser executada completamente
antes que a préxima transagdo, envolvendo o mesmo grupo de dados, inicie. Ha
basicamente trés técnicas de controle de concorréncia o bloqueio, timesatamp e o
método otimista [Elmasri e Navathe. 1998]. A seguir, ¢ mostrado um exemplo de
transagoes que sao submetidas ao SGBD e como podem ser executadas. Em conjunto,

sao apresentados os conceitos de escalonamentos seriais € nao seriais; no capitulo 5 serd

feito detalhamento da teoria de serializacao.

Exemplo

Supondo que dois usudrios submetem ao SGBD as transagdes T; e T
aproximadamente a0 mesmo tempo (mas nao ¢ permitido a mesclagem das transagoes),
como mostra a tabela 3.1, hd duas possiveis maneiras de ordenar as operagbes das
transacOes para execugao:

1. Executar todas as operagOes da transagdo T; em seqiiéncia, acompanhada

por todas as operacdes da transacao T, também em seqii€ncia.
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2. Executar todas as operacdes da transacdo T, em seqiiéncia, acompanhada
por todas as operagdes da transacido T também em seqiiéncia.
Se o intercalamento das operagdes € permitido, haverd muitas possiveis ordens

na qual o sistema pode executar opera¢des individuais da transagao.

Transacao T, Transacao T,
Read_item(X); Read_item(X);
X:=X-N; X=X+M;
Write_item (X); Write_item (X);
v Read -item (Y);
Y=Y+N
Write_item (YY)

Tabela 3.1. Duas transacdes simples. Transacao Tye T,

Nas tabelas 3.2a e 3.2b sao mostradas as possibilidades para escalonamento das
transaces T; e T, da tabela 3.1, os escalonamentos A e B da tabela 3.2 sao chamados
escalonamentos seriais, pois as operagdes sdo executadas consecutivamente, sem

nenhum intercalamento de operagdes de outra transagao.

ESCALONAMENTO A
Transacgao T, Transagao T,

Read_item (X);
X:=X-N;
Write_item (X);
Read_item (X);
Y=Y+N;

v Write_item (Y);

Read_item (X);
X=X+ M;
Write _Item (X);

Tabela 3.2a. Escalonamentos Seriais no qual T, € seguida de T.
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ESCALONAMENTO B
TRANSACAO T TRANSACAO T,
Read item (X);
X=X+ M;
Write Item (X);

Read item (X);
X:=X-N;
Write item (X);
v Read item (X);
Y=Y+N;
Write item (Y);

Tabela 3.2b. Escalonamentos Seriais no qual T, ¢ seguida de T,.

Em um escalonamento serial, transagdes conjuntas sdo realizadas em ordem
serial: T; e entdo T, , no Escalonamento A, e T, seguido de T; no Escolanamento B.
Os escalonamentos seriais consistem de uma seqiiéncia de instrugbes de vdrias
transacOes, na qual as instrugOes pertencentes a uma 1nica transacio aparecem juntas
naquele escalonamento. Assim, para um conjunto de n transacdes existe n! diferentes
escalonamentos seriais validos [Korth e Silberschatz. 1998]. Quando diversas
transagOes sao executadas concorrentemente, o escalonamento correspondente nio
precisa ser serial, isto €, o escalonamento € do tipo serializavel. Logo, o nimero de
escalonamentos possiveis para o conjunto de n transaces € bem maior que n!. Se
examinarmos os escalonamentos das Tabelas 3.3a e 3.3b , onde duas transacbes sao
executadas concorrentemente, hd possibilidade de haver diversas seqiiéncias de

execugdes, uma vez que varias instrugoes das duas transacdes podem ser intercaladas.

ESCALONAMENTO A
TRANSACAO T, TRANSACAO T,
Read_item (X);
X:=X-N;
Read_item (X);
X=X +M;
Write_item (X);
Read_item (Y); Write_Item (X);
Y=Y+N;
v Write_item (Y);

Tabela 3.3a. Escalonamento Concorrente Serializavel
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Escalonamento B
Transacao T, Transacao T;
Read_item (X);
X:= X-N;
Write item (X);

Read _item (X);
X=X+M;
Write Item (X);

Read item (Y);
Y=Y+N;
Write_item (Y);

Tabela 3.3b. Escalonamento Concorrente Serializavel

Nem todas as execugdes concorrentes resultam em um estado correto. Na tabela
3.4 pode-se observar um exemplo de escalonamento nao serial. Considere a varidvel A
com um valor inicial de 1000 e a variavel B com um valor inicial de 2000.

Apds a execugdo do escalonamento exibido na tabela 3.4, tem-se um estado
cujos os valores finais das vardveis sdo: A = 950 e B = 2.100. Esse estado final é um
estado inconsistente, j4 que, se acresceu 50 no processo de execucdo concorrente. A

soma (A+B) nao € preservada pela execucdo das duas transagoes Ty e Ty,

Transacio T, Transacao T,
Read(A)
A:=A-50
Read(A)
Temp:= A * 0.1
A:= A —temp
Write(A)
Read(B)
v Write(A)
Read(B)
B:=B + 50
Write(B)
B:= B + temp
Write(B)

Tabela 3.4. Escalonamento Nao Serializavel

H4 necessidade de que uma transagdo seja um programa que preserve a

consisténcia, isto €, cada transagio, quando executada sozinha, transfira o sistema de um
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estado consistente para um novo estado consistente. ’

Durante a execugao de uma transacdo, no entanto, o sistema pode
temporariamente entrar num estado inconsistente. Uma inconsisténcia temporaria cria a
possibilidade de inconsisténcia em escalonamentos nao seriais, 0 que pode acarretar em
inconsisténcia no bancos de dados. Mas, apds a execugdao de transagbes, um

escalonamento deve deixar o bancos de dados em um estado consistente.

Escalonamento de Conflito Serializdvel

Suponha-se que hd um escalonamento S no qual existem duas instrucoes
consecutivas I; e I;, das transagdes T; e Tj respectivamente. Se I; e I; referem-se a itens de
dados diferentes, entdo podemos trocar I; e I; sem afetar os resultados de qualquer
instrugdo no escalonamento. Entretanto, se I; e I; referem-se ao mesmo item de dado X,
entdao a ordem desses passos pode importar, ja que se trata de instrugdes de leitura
(read) e escrita (write). Ha quatro situacdes que precisam ser consideradas.

1. Seli = Read(X), I; = Read(X). A ordem de I; e I; ndo importa uma vez que o

mesmo valor de X € lido por [; e I; independente da ordem.

2. Se I; = Read(X), I; = Write(X). Se I; vem antes de I; , entdo T; nao 1€ o valor
de X que € gravado por T na instrucdo I; . Se I; vem antes I; , entdo T 1€ o

valor de X que € gravado por T; . Assim, a ordem de I; e I; importa.

3. Se I; = Write(X), I; = Read(X). A ordem de I; e I; importa por razdes

similares a anterior.

4. Se I = Write(X), I; = Write(X). Uma vez ambas instrucdes sdo operacdes
Write, a ordem dessas instrugdes ndo afeta T; e nem T; . Porém, o valor
obtido pela préxima instrugdo Read (X) de S € afetado, ja que somente o
resultado das duas tltimas instrugdes Write é preservado no bancos de dados.
Se nao existir nenhuma outra instrucao Write(X) depois de I; e I; em S, entdo
a ordem de I; e I; afeta diretamente o valor final de X no estado do bancos de

dados que resulta no escalonamento X.

Logo, somente no caso em que I; e I; s@o instru¢des Read, a ordem relativa de
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suas execugOes nao interessa. Por isso I; e I; se conflitam, caso elas sejam operagGes de
transagOes diferentes no mesmo item de dado, onde pelo menos uma das instrugdes seja
uma operagao Write. Para mostrar o conceito de operacdes conflitantes, considere o
escalonamento da tabela 3.5.

A instru¢do Write(A) de T; conflita com a instrugdo Write(A) de T . Porém, a
instrucao Read(A) de T; ndo conflita com a instrucdo Read(B) de T; , pois as duas
acessam itens de dados diferentes.

Se I; e I; forem instrugbes consecutivas de um escalonamento S, e se I; é
diferente de I; e nao sao conflitantes, a troca da ordem de I; e I; produzirda um
escalonamento S’.

Espera-se que S seja igual a S’, ja que todas as instru¢des aparecem na mesma

ordem nos dois escalonamentos, exceto por I; € I; cuja ordem ndo importa.

T; T;

Read(A)
Write(A)

Read(A)

Write(A)
v Read(B)
Write(B)

Read(B)

Write(B)

Tabela 3.5. Instrugdes conflitantes

Quando a instrugido Write(A) de T; no escalonamento da tabela 3.5 nio conflita
com a instrucdo Read(B) de Tj, pode-se trocar as instrucdes, o que terd como
conseqiiéncia um escalonamento equivalente, que ¢é exibido na tabela 3.6.
Independentemente do estado inicial do sistema, os escalonamentos das tabelas 3.8 e 3.9

produzem o mesmo estado final.
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T; T;
Read(A)
Write(A)
Read(A)
Read(B)
Write(A)
Write(B)
v Read(B)
Write(B)

Tabela 3.6. Escalonamento depois da troca de instrugées

Trocando-se de lugar as instru¢des nio conflitantes, teremos:

1. Instrugio Read(B) de T; com a instrugéo Read(A) de Ti;.
2. Instrugio Write(B) de T; com a instrugio Write(A) de T;

3. Instrugdo Write(B) de T; com a instrugdo Read(A) de T;.

No final, essas trocas resultaram no escalonamento serial da tabela 3.7. Logo,
fica claro que, o escalonamento da tabela 3.4 € equivalente a um escalonamento serial
da tabela 3.7. Isto €, ao considerar o escalonamento 3.4, 0 mesmo produzird um estado
final igual ao que o escalonamento serial da tabela 3.7.

Se um escalonamento S pode ser transformado em um escalonamento S’ por
uma série de trocas nas posicdes das instrucdes nao-conflitantes, entdo S e S’ sdo

equivalentes quanto ao conflito.

Ty T,
Read(A)
Write(A)
Read(B)
Write(B)
Read(A)
v Write(A)
Read(B)
Write(B)

Tabela 3.7. Escalonamento serial equivalente ao escalonamento da tabela 3.4
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Considerando-se o escalonamento da tabela 3.8, pode-se construir um grafo
direcionado para este escalonamento, chamado grafo de precedéncia S.
O grafo S consiste em um par G= (V, A), no qual V € conjunto de vértices e A é um
conjunto de arestas. O conjunto V consiste de todas as transacdes participantes do
escalonamento. O conjunto A so todas as arestas T; — T; . Para qualquer uma das trés
condicdes abaixo € valido:

1. Tiexecuta Write(Q) antes que T; execute Read(Q).
2. Tiexecuta Write(Q) antes que T; execute Read(Q).
3. Tiexecuta Write(Q) antes que T; execute Write(Q).
Quando hi um grafo de precedéncia, uma aresta T — T; . Logo, para qualquer

escalonamento serial S’ equivalente a S, T; precisa aparecer antes de T; . Na figura 3.4

¢ exibido o grafo de precedéncia para o escalonamento da tabela 3.8.

T; T;
Read (A)
A=A-Y
Write(A)
Read(B)
B:=B+Y
Write(B)
Read(A)
Temp := A * (0,1
A:= A —temp
M Write(A)
Read(B)
B:= B + temp
Write(B)

Tabela 3.8. Escalonamento Serial, onde T; é seguido por T;.
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O grafo de precedéncia da figura 3.4 contém uma tnica aresta T; — T;, uma vez

que todas as instrucdes de Ty sao executadas antes de Tj.

Ti T,

Figura 3.4. Grafo de precedéncia para Ty e Ty

Como escalonamento da tabela 3.4 € nao-serializdvel, apresentamos na figura
3.5 um grafo para este tipo de escalonamento.

A aresta T — T4, pois To executa Read(A) antes que T, execute Write(A). O
grafo contem também a aresta Ty — T, , pois T, execute Read(B) antes que Ty execute
Write(B).

Se o grafo de precedéncia para um escalonamento S possuir um ciclo, entao o
escalonamento S nao ¢ serializdvel quanto ao conflito. Se o grafo de precedéncia nao
tiver ciclos, entdo o escalonamento € serializével quanto ao conflito. A ordem de

seriabilidade pode ser obtida por meio de ordenacdo topoldgica que determina uma

ordem linear consistente com a ordem parcial do grafo de procedéncia.

Figura 3.5. grafo de procedéncia para um escalonamento nao-serializavel

¢) GERENCIA DE RECUPERACAO
A geréncia de recuperacdo tem como principal funcdo, nos caso de falha do
sistema, identificar quais transacdes devem ser desfeitas e quais tém que ser refeitas e,

em seguida, efetuar as alteracdes necessdrias no bancos de dados. O arquivo log,
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também chamado de journal ou audit trail, € um elemento fundamental nesta funcéo,
pois € neste arquivo que sdo registradas todas as operagOes realizadas por todas as

transacdes do bancos de dados.

Integridade e Seguranca

v INTEGRIDADE

A integridade de um bancos de dados esté relacionada a consisténcia, exatidao,
validade e precisdo dos seus dados. A violacao de integridade ocorre quando inserimos
uma chave invélida em uma tabela, falha do algoritmo de controle de concorréncia,

falha na geréncia de recuperagéo, etc.

v SEGURANCA

Os SGBDs locais possuem a responsabilidade da seguranca de seus dados. A
violagdo de seguranca ocorre quando, de forma deliberada, ha tentativa de acesso nao
autorizado a determinados dados.

Identificacao e Autenticacao: Para se ter acesso aos dados de um determinado
bancos de dados, o usudrio/programa de aplicagdo deve fornecer sua identificagdo
seguida da senha correspondente. Para conexdes remotas, pode-se usar o usudrio ativo

da presente sessao, informando-se o usuério/ senha.

Distribuicado das Regras de Autorizacdo de Acesso: Em um ambiente de
bancos de dados distribuido, as regras de autorizacao de acesso aos dados definidos para

um né devem ser replicadas aos outros nos participantes.

Encriptacao: A encriptacio dos dados é uma forma de impedir acessos nao
autorizados, além de resolver o problema do acesso por usuérios nao autorizados que
tentam infringir as regras de seguran¢a do SGBD ou que tenham acesso aos frames do
protocolo da rede de comunicacao.

A encriptacao dos dados pode ser realizada através de vérios métodos, tais como

data Encryption Standart (DES) ou Public Key Crystosystems (PCK).

Visdo Global: Através de defini¢des de visdes, os dados sdo disponibilizados de

forma restritiva, ou seja, limita-se o nimero de colunas acessadas como também o
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nimero de linhas em uma tabela. Através dos comandos GRANT ¢ ROVOKE pode-se

limitar-se o acesso ou libera-lo.

3.2 TAXONOMIA DE BANCOS DE DADOS DISTRIBUIDO

Nesta secao, sera apresentada uma taxonomia de bancos de dados distribuido.
Num primeiro momento, sao apresentados critérios para a classificagao dos bancos de
dados distribuidos e, ap6s, uma breve descricao de cada tdxon. Os critérios utilizados
para a classificagdo estdo relacionados aos objetivos do trabalho. Para que se possa
contextualizar os problemas de bancos de dados heterogéneos, dentro de bancos de
dados distribuido, de qualquer forma, se faz necessario definir que pardmetros serao
utilizados.

No caso de bancos de dados distribuidos, a classificagdo envolve varios
aspectos; neste trabalho apresentaremos apenas as relacionadas a autonomia do bancos
de dados, sua distribuigdo, heterogeneidade e interoperabilidade. Na tabela 3.9,
podemos observar um exemplo de classificagdo para bancos de dados distribuido em
funcao da heterogeneidade e do tipo de rede de computadores, levando em consideracao

o tipo de aplicagéo.

Tipo de rede de computadores

Tipo de SGB

LAN WAN

Gerenciamento de dados para

Gerenciamento de dados para

empresas filiais e matrizes

Homogéneos . . aplicacoes financeiras e passagens
g aplicacoes financeiras. plicag S e passag
aéreas.
n Sistemas de informagodes entre |Integracdo de Bancos e sistemas
Heterogéneos ¢ grag

entre agéncias bancarias

Tabela 3.9. Classificacao para SGBDs com exemplos de tipos de aplicagdes.

3.2.1 HETEROGENEIDADE

A heterogeneidade em sistemas distribuidos pode ocorrer de diferentes formas:

heterogeneidade de hardware, de protocolos de redes e de gerenciadores de dados

[Ozsu e Valduriez. 1999]
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E importante ressaltar que a heterogeneidade é independente da distribuicdo
fisica dos dados. Sistemas de informacbes ou apenas bancos de dados podem estar
localizados em ndés geograficamente diferentes e serem homogéneos. Um sistema é
considerado homogéneo se o software que manipula e cria os dados € 0 mesmo em
todos os nds do bancos de dados e todos os dados tém a mesma estrutura e modelo de
dados. J4 em bancos de dados heterogéneo, o modelo de dados e estrutura é totalmente
diferente ou parcialmente diferente. Isto €, heterogeneidade pode acontecer em todos os
niveis do sistema de bancos de dados. Diferentes nés da base de dados podem usar
diferentes linguagens de programacdo para escrever diferentes aplicagOes, diferentes
linguagens de consulta, diferentes modelos, diferentes SGBDs, diferentes sistemas, etc.

Considerando-se apenas a base de dados, podemos ter:

1. Bancos de dados locais baseados no mesmo modelo
Nestes bancos de dados ha total homogeneidade em relacio aos modelos
utilizados. Porém a complexidade para a execugao das transagOes globais é menor em

relacio aos bancos de dados heterogéneos.

2. Bancos de dados locais baseados em modelos diferentes

Sao os banco de dados que se baseam modelos de dados diferentes, isto é
heterogeneidade de modelos. Neste banco de dados tém-se duas duas abordagens para
trabalhar:

v Modelo Candnico (ou global)

v Modelo que fornece tradutores entre os diferentes modelos

3. Heterogeneidade semantica
Ocorre quando ha discordancia sobre o significado, interpretacdo ou intengio de

utilizar os mesmos dados ou dados relacionados [Larson e Sheth. 1990]

3.2.2 AUTONOMIA
A autonomia esté relacionada com a distribuicdo do controle do sistema, isto €,
controle global versus controle local. Os sistemas homogéneos tem menos autonomia

do que os heterogéneos. As principais formas de autonomia sao:
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* Autonomia de projeto
Individualmente os sistemas gerenciadores de bancos de dados sdo livres para
usar o0 modelo de dados, linguagens de consulta, interpretacdo seméntica dos dados,

técnicas de gerenciamento de transacdo e etc., que forem mais adequados.

* Autonomia de comunicacio
Cada sistema gerenciador de bancos de dados local € livre para tomar as suas
proprias decisdes e também que tipo de informacao serd permitido aos outros sistemas

gerenciadores de bancos de dados distribuido acessarem.

* Autonomia de execucao
Cada sistema gerenciador de bancos de dados distribuido pode executar as
transacoes que lhe sdo submetidas e da forma que lhes convém. O componente do

bancos de dados nao distingue se a operacao € local ou global, apenas as executa.

* Autonomia de Associacio

Bancos de dados locais podem decidir como as fungdes/operagdes e os dados
serdao compartilhados com uma certa classe de usudrios. As informagoes estatisticas
como custo, eficiéncia, velocidade de execucdo do processamento da informagio, sao
também, determinadas individualmente pelo bancos de dados, assim como, o custo de
processamento de consultas globais e a otimizagao.

O bancos de dados local tem a habilidade de associar ou desassociar, por si

mesmo, a rede do bancos de dados.

3.2.3 DISTRIBUICAO DOS DADOS

Em muitos ambientes e/ou aplicacoes, os dados sao distribuidos em varios
bancos de dados. Esses bancos de dados podem estar armazenados em um ou varios
computadores que sdo tanto localmente centralizados ou geograficamente distribuido,
mas interconectados através de elos de comunicacao.

Os dados podem ser distribuidos em multiplas bases de dados através de varias
maneiras. Isto inclui, em termos relacionais, particbes horizontais e verticais. Ao

distribuir os dados pelos computadores em um ambiente distribuido, deve-se considerar
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dois objetivos:

v Maximizar o paralelismo “natural” existente em um ambiente distribuido;

v/ Minimizar o trafego de dados entre 0s nos

As principais técnicas utilizadas para a distribui¢ao dos dados séo:

*  REPLICACAO

O SGBDD mantém varias réplicas da relagdo, armazenadas em nés diferentes.
Consequentemente teremos maior disponibilidade, maior paralelismo, menos trafego
entre nds, atualizagbes mais lentas, recuperagdo e controle de concorréncia mais
complexos.

A replicagao pode ser de duas formas:

v Total, isto é, o bancos de dados terd copias completas em todos os nés do
sistema.

v Parcial, isto €, o bancos de dados tera partes replicadas pelos nds do sistema.

*  FRAGMENTACAO

Consiste em dividir a relagdo r em um conjunto de fragmentos ry, 12, ... , Iy , de
modo que seja possivel reconstruir a relagio original a partir deles. Ha trés formas de
fragmentacdo: Horizontal, Vertical e Mista

1) Fragmentacao Horizontal

Divide a relacdo r levando em consideragao as tuplas -- Sele¢ao.

Cada tupla precisa ser destinada a um dos fragmentos horizontais

r=rpUnU..Urmn

2) Fragmentacao Vertical

Divide a relagdo segundo seus atributos, isto €, decompondo o esquema R da
relagdo -- Projegéo.

R=RjUR; U..UR,

r=r; JOIN r, JOIN ... JOIN r,

E preciso adicionar uma chave primaria da relagao a cada tupla.
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3) Fragmentacao Mista
A relagdo r € dividida em uma série de fragmentos, obtidos por sucessivas
selecoes ou projecoes sobre a relacdo r ou outros fragmentos. Replicagdo e

fragmentacio podem ser aplicadas em conjunto.

A B

E

Figura 3.10. Fragmentacdao Mista - r=(A join B) U (C join D) U E

* TRANSPARENCIA

Transparéncia, neste caso, significa a capacidade que o bancos de dados tem de
esconder a distribui¢cao dos dados dos usuérios do sistema, podendo ser de dois tipo:

1) Transparéncia de Replicacido e Fragmentacao

Um usuério ndo deve se referir a uma réplica especifica de um item de dado,
nem se preocupar com a forma pela qual um dado é armazenado.

Em um “read”, o sistema deve determinar qual réplica deve ser lida e, em um
“write”, atualizar todas as réplicas existentes.

Garantir a transparéncia <& Manutencao de visoes

2) Transparéncia de Acesso e Localizacao
Os comandos para fazer acesso a um item de dados devem ser sempre 0s mesmos,
quer este seja remoto ou local.
O nome néo deve fornecer informacdes acerca da localizagdo do dado, isto € deve

possuir tanto trasnparéncia de migracio como de Rede.

* RECUPERACAO A FALHAS

Em BD Distribuidos, o problema de recuperacdo de falhas ¢ bem mais complexo,
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pois uma transacao global sé terd sucesso se cada transagao local individual também for
concluida sem problemas.

Em um sistema distribuido, surgem alguns tipos de falhas, tais como: falha de um
no; falha de uma conexao com um né; perda de mensagens na rede; interrupcao da
rede.

Os sistemas robustos precisam detectar essas falhas e reconfigurar-se
rapidamente, a fim de continuar a atender seus usudrios de forma satisfatéria. Se
existirem dados replicados armazenados no né que falhou, as consultas nao mais devem
se referenciar aquele né. Deve-se abortar imediatamente as transacdes que estavam
ativas naquele né no momento da falha. Se o né que falhou era uma espécie de servidor
para algum subsistema, deve-se eleger um novo. Exemplo: servidor de nomes, de

concorréncia, etc.

3.2.4 INTEROPERABILIDADE

Interoperaperabilidade de um sistema € a capacidade de habilitar a solicitagdo e
o recebimento de servicos entre os sistemas interoperantes, além de utilizar as
funcionalidades dos sistemas envolvidos. Uma forma limitada de interoperagiao ¢
quando hé intercambio de dados por meio de um sistema que € capaz de enviar dados
periodicamente a um outro sistema recipiente.

Interdepéncia de sistemas implica que os dados e as fungbes de diferentes
sistemas sao relacionados ou dependentes um do outro, mesmo que para 0s usuarios ou
aplicacbes esta situacdo nao seja aparente. Logo, o gerenciamento de dados
interdependente implica no refor¢o das regras de consisténcia do bancos de dados
multiplos.

Geralmente, sdo consideradas sistemas de informag:ﬁo interoperéaveis aqueles que
obedecem as seguintes condicdes:

v Podem intercambiar mensagens e solicitagGes;

v Podem receber servicos e operar como uma unidade na resolugido de problema
comum.

As condicbes acima sugerem que para um sistema de informacdo ser
interoperavel devem ter as seguintes caracteristicas:

v Uso das funcionalidades dos sistemas envolvidos;
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v Habilidades cliente — servidor;

+ Comunicacdo apesar de haver incompatibilidades de detalhes internos dos
componentes;

¥ Distribuicgio;

v Extensibilidade e facil evolucao.

A tabela 3.11, exibe um resumo da taxonomia apresentada.

Hogeneidade Autonomia Distribuicao
Homogéneos Auténomos Fragmentado
Heterogénos Nao Auténomos Replicado

Tabela 3.11. Resumo da taxonomia apresentada

3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os conceitos bésicos necessdrios para o
desenvolvimento do tema da dissertacdo. Foram abordados, com mais énfase, os
assuntos relacionados a geréncia e serializacio de transacdes distribuida, além da
taxonomia para bancos de dados distribuidos.

Através desse conceitos pode-se contextualizar o tema da dissertacdo, pois,
criam-se condi¢Oes bésicas para a discussdao sobre controle de concorréncia em

ambientes distribuidos heterogéneos.
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CAPITULO 4
ARQUITETURA DE BANCOS DE DADOS DISTRIBUIDOS HETEROGENEOS

4.0 INTRODUCAO

Sistemas de informacao que permitem interoperacao e varios graus de integragao
sobre multiplas base de dados estao sendo definidos como sistemas de bancos de dados
multiplos, bancos de dados federados e, mais genericamente de bancos de dados
distribuidos heterogéneos (BDDHs). A forma para relacionar os termos mais
freqlientemente usados vem da fundamental dimensdo heterogeneidade ¢ autonomia,
conforme apresentado por James A. Larson € Amit P. Sheth [Larson e Sheth. 1990].

As dimensdes mais utilizadas, inicialmente, em sistemas de bancos de dados
heterogéneos eram o tipo de heterogeneidade e funcionalidade [Sheth. 1987]. A
primeira dimensao € mostrada na tabela 4.1, onde sdo exibidos os tipos mais comuns de
de heterogeneidade que eram manipulados pelos sisttema de bancos de dados
heterogéneos. Ha vérios anos, pesquisadores e fabricantes de sistemas gerenciadores de
bancos de dados distribuidos heterogéneos (SGBDDHs) tém trabalhado no
desenvolvimento de interfaces que garantam a integragdo sobre a heterogeneidade de

hardware/sistema, comunicacao e sistema operacional.

Banco de Dados

SGBDs
Modelos de dados
Tipos de dados

Sistemas Operacionais

Sistemas de Arquivos
Tipos de Arquivos e operagoes

Suporte a Transagoes 9
Comunicagéao Interprocessos 3
5

8

Hardware/Sistema o,

=]

Conjunto de Instrugdes
Formato dos Dados e Representacio
Configuracao

Tabela 4.1 - Tipos mais comuns de Heterogeneidade.
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A Segunda dimensao de um sistema de bancos de dados heterogéneos era a
funcionalidade. A primeira perspectiva € que os sistemas de bancos de dados
heterogéneos deveriam prover as mesmas funcionalidades que sao tipicamente
esperadas de um sistema de bancos de dados homogéneo. Isto €, os sistemas de bancos
de dados heterogéneos deveriam permitir, também, transparéncia de localizagdo,
controle de concorréncia para dados replicados ou fragmentados e tolerancia a falhas.

No contexto atual, a integracio de dados implica acesso uniforme e
transparéncia pelo gerenciador de dados das multiplas base de dados. O mecanismo de
arquivamento utilizado é um esquema de integracdao que envolve todas as partes do
sistema

Em um Sistema gerenciador de bancos de dados distribuidos heterogéneos
(SGBDDHs), nao € necessario ter um simples (global) esquema de integragio do
sistema. Larson e Sheth [1990] mostram de forma clara a possibilidade de se ter
miltiplos esquemas de integragdo, também chamados de esquemas federados, além de
obter exemplos de sistemas que suportam multiplos esquemas integrados.

Neste capitulo sao apresentados o esquema de integracao global, o bancos de
dados federados e o sistema de bancos de dados multiplos, em fungéo do alto grau de
integracao dos componentes do sistema.

Historicamente, ha varias maneiras para se negociar entre o compartilhamento e
a autonomia do bancos de dados. Esta negocia¢do pode ser resumida da seguinte forma:
Quanto mais compartilhados os dados do bancos de dados, teremos menor autonomia.
Neste caso, o uso de esquema integrado aumenta o compartilhamento de dados
enquanto reduz a autonomia do bancos de dados.

Outra classificagdo € a arquitetura de referéncia proposta por [Larson e Sheth.
1990] e [Roussoupoulos et al. 1990], onde € mostrada a divisdo da arquitetura de
sistemas multibase de dados em cinco: bancos de dados distribuido, esquema global de
bancos de dados multiplos, bancos de dados federados, sistema de linguagens de banco
de dados multiplos e bancos de dados interoperéveis. Na se¢do 4.1 é apresentada a
Integracdo de esquema Global, na segﬁb 4.2 Bancos de dados Federados, na secao 4.3

Sistemas de bancos de dados miiltiplos.
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4.1 ESQUEMA DE INTEGRACAO GLOBAL

O esquema de integracdo foi definido como a primeira tentativa de
compartilhamento de dados sobre um sistema gerenciador de bancos de dados
distribuidos heterogéneos (SGBDDHs), baseado na completa integracdo de muiltiplas
base de dados para produzir um esquema global.

A vantagem deste tipo de integracao, € que os usudrios tém uma consistente e
uniforme visdao do acesso aos dados. Os usuérios nao percebem que o bancos de dados
em uso € distribuido e heterogéneo, pois miltiplas bases de dados que aparecem
logicamente, sdo, na verdade, simples bancos de dados. Entretanto, o esquema de
integracao global tem varias desvantagens:

v Complexidade para automatizar: ¢ dificil identificar os relacionamentos
entre atributos de dois esquemas, relacionamento entre tipos de entidades e tipos de
relacionamentos. O problema de integracdo de esquemas relacionais tem mostrado nao
ter uma solugdo geral. O entendimento humano tem sido necessario para solucionar

muitos tipos de conflitos seménticos, estrutural ou comportamental.

v/ Autonomia: especialmente a autonomia de associagdo, é sempre sacrificada
para solucionar os conflitos semanticos. Todos os bancos de dados envolvidos precisam
revelar as informacdes sobre o seu esquema conceitual ou diciondrio de dados, assim
como o processo de integracdo requer total conhecimento prévio da seméntica. Algumas
vezes, estes processos requererem uma igualdade ao bancos de dados local para alterar o

esquema e facilitar a integracao.

v Miiltiplos métodos de integracdo: se ha mais de dois bancos de dados,
havera varios métodos de integracdo. Pode-se considerar todos de uma vez, ou dois ao
mesmo tempo e entdo combiné-los no final. Dependendo da ordem na qual os esquemas
sao integrados, somente a seméntica de conhecimento incompleta é usada em cada
passo. Como resultado, algumas seménticas de conhecimento podem ser perdidas no

final do esquema global sem integracao.
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4.2 BANCOS DE DADOS FEDERADOS - BDFS

Sistema de Bancos de dados Federados é uma colecio de componentes de
bancos de dados cooperantes, autdbnomos e possivelmente heterogéneos. A figura 4.1

exibe a arquitetura de um SBDFs.

Sistema Gerenciadol
de Banco de Dados
Federados (SGBDF)|

Componente Componente
BD1 Componente BDN
BD2

Componente 1 SGBD Componente 2 SGBD Componente N SGBD
(SGBD centralizado) (SGBD distribuido) (qualquer SGBDF)

1

Componente
do BD1

Figura 4.1. Bancos de dados Federados e seus componentes

O sistema de bancos de dados federados (SBDFs) permite acesso a um conjunto
de sistemas gerenciadores de bancos de dados (SGBDs) locais pré-existentes. A
heterogeneidade ¢ a autonomia sdo os dois principais aspectos de um BDFs. A
heterogeneidade de um BDFs refere-se aos varios tipos de SGBDs locais participantes,
os quais podem empregar diferentes interfaces, modelos de dados, linguagens de
consultas e mecanismos de gerenciamento de transacoes.

A autonomia assegura que os SGBDs local ndao devem ser alterados por um
SGBDFs global e um SGBDs local tem o direito de decidir que tipo de informacao
interna deve produzir para o BDFs e executar consultas e transacdes de acordo com as
sua proprias regras [Larson e Sheth. 1990]. Devido a autonomia, hd dois tipos de
transacOes em um ambiente de SGBDFs chamadas de transagdes globais e transagoes
locais.

Uma transacio local, é aquela que acessa dados controlados por um simples
SGBDs, é submetida e executada por um SGBDs local sem o controle do SGBDFs

global. Ja a transacgdo global, que acessa dados controlados por mais de um SGBDs, é
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submetida ao SGBDFs global sendo decomposta em vérias subtransacOes para serem
executadas em diferentes SGBDs. O objetivo da geréncia de transagcdes em BDFs é
garantir a execucao serializével das transagdes globais e locais [Kung e Robison. 1981].

A arquitetura de bancos de dados federados tem por objetivo eliminar a
necessidade de um esquema de integracao estatico global, isto €, permite mais controle
sobre a informacao compartilhada, pois se tem mais autonomia de associacdo, sobre
bancos de dados independentes, em ambientes cooperativo. O controle,
consequentemente, € descentralizado em um BDFs.

O grau de integracdo, nos BDFs, nao deve ser completo em um esquema global
de integracao, pois depende da necessidade dos usuérios. Os BDFs podem ser também
sistemas rigidamente ou levemente acoplados, pois os BDFs sdo, na verdade, um
compromisso entre a nao integracao e a total integragdo [Elmagarmid et al. 1999]. A

seguir serao apresentados os tipos de bancos de dados federados.

4.2.1 BANCOS DE DADOS FEDERADOS FRACAMENTE ACOPLADOS

Sao bancos de dados nos quais os usudrios tém a responsabilidade de criar um
esquema de federacdo fracamente acoplado ao SGBDFs, isto €, nao possuem esquema
global.

Os sistemas federados fracamente acoplados sdo altamente autdmos, somente
realizam leituras no bancos de dados federado, nao suportam operagdes de atualizagdes,
sendo suas principais vantagens:

Diferentes classes de usudrios da federagdo tém flexibilidade para mapear

diferentes ou multiplas seménticas do mesmo conjunto de objetos.

Sistemas Fracamente Acoplados permitem alteragdes dinamicas de componentes
ou esquemas de exportacOes melhores que os sistemas fortemente acoplados,
pois sao mais faceis de construir visdes do que criar esquemas globais desde o
inicio. Contudo, a deteccdo de alteragbes dindmicas em um esquema de
exportacdo para bancos de dados remoto pode dificultar o arquivamento e uma
sobrecarga da rede, assim como as triggers podem introduzir também muitas

mensagens de broadcast.



57

Algumas da desvantagens dos BDF Fracamente Acoplados sao:

Se dois ou mais usudrios independentes acessarem informacoes similares de um
mesmo componente do bancos de dados, eles criardo suas visdes/mapeamento,
sem saber se outros usudrios possuem as mesmas visdes/mapeamento
anteriormente criadas. Isto cria um grande potencial de trabalho duplicado na
criagdo de visdes e no entendimento do esquema de exportagao. Outro problema
¢ a dificuldade de entender o esquema de exportagido, quando o nimero de

esquemas € grande.

Devido aos maltiplos mapeamentos seménticos entre objetos, visdes de

atualizagOes podem nao ser bem suportadas, podendo criar dificuldades.

4.2.2 BANCOS DE DADOS FORTEMENTE ACOPLADOS

Os sistemas gerenciadores de bancos de dados federados fortemente acoplados
sao compostos por um conjunto de SGBDs locais, integrados de forma que a
localizagdo e o caminho de acesso aos dados sdo transparentes ao usudrios [Ozsu e
Valdurez. 1999].

Nestes sistemas, os administradores da federacao tém total controle na criacio e
manutencao do esquema federado. O objetivo € prover localizagdo, replicaciao e
transparéncia de distribuicao.

Os BDF Fortemente Acoplados suportam um ou mais esquemas federados, pois
um simples esquema ajuda a manter a uniformidade e a semantica interpretativa dos
miultiplos componentes de dados integrados. As principais desvantagens dos BDF
Fortemente Acoplados sao:

Os administradores do SGBDFs e os administradores (DBAs) dos componentes

dos bancos de dados deverao negociar para fazerem o esquema de exportacao.

Porém, durante a negociagao, os administradores dos SGBDFs podem permitir a

leitura dos componentes do esquema sem acesso a nenhum dado. Esta situagao

viola a autonomia.

Quando um esquema federado € criado pela primeira vez, raramente ocorrera

mudangas, isto €, o esquema € estatico. Quando forem necessérias alteragdes no
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componente/esquema de exportacdo, serd necessario fazer integragdes desde o

inicio para cada esquema federado.

4.3 SISTEMAS DE BANCOS DE DADOS MULTIPLOS - SBDM

Os sistemas de bancos de dados maltiplos sao uma colecdo coerente, integrada
de vérios bancos de dados, cada qual controlado por um sistema gerenciador de bancos
de dados (SGBDs), mas que logicamente aparenta ser um Gnico bancos de dados, sendo
implementado em vérios bancos de dados. O SBDM € um tipo especial de bancos de
dados distribuido, em que cada bancos de dados local participante ¢ um sistema
gerenciador de bancos de dados miltiplos (SGBDM) auténomo.

Um SBDMs cria a ilusdo de um simples bancos de dados; isto permite aos
usuarios manipularem dados contidos em varios bancos de dados sem modificacoes nas
aplicacoes do bancos de dados corrente e sem migracdo do dado para o bancos de dados
corrente [Breitbart et al. 1988].

Os SGBDM escondem dos usudrios as interfaces de diferentes SGBDs e
diferentes métodos de acesso, o que permite acesso uniforme aos bancos de dados
preexistentes, sem requerer que o usudrio saiba a localizacdo ou a caracteristica de
diferentes base de dados e seus correspondentes SBDMs.

As consultas e as linguagens de manipulagbes de dados, nos SGBDM, permitem
aos usudrios acessar miltiplos bancos de dados preexistentes com uma simples consulta
de uma aplicagéo.

Os bancos de dados que participam do SGBDM séo geralmente heterogéneos, e
os usudrios nao necessitam saber como e onde os dados estdo armazenados e como siao

acessados.

4.3.1 COMPONENTES DE UM SGMBD

Um SGMBD consiste de componentes globais e locais, como descrito na figura
4.2. Interacdes como o bancos de dados global/local sao conduzidas por programas de
usudrio chamados de transacoes globais/locais. Uma transacdo global é uma transagio

que € submetida ao SGBDM sendo executada sob o controle do SGBDM.
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A transacdo local, de forma oposta a global, € submetida ao SGBDs local,
aparentemente controlada pelo SGBDM.

O gerenciador de transagdes globais (GTG) controla a execucao das transagoes
globais. Para cada transagdo global, o GTG aloca um gerenciador de transagdes local
(GTL), para cada n6 do bancos de dados referenciado pela transacdo. Cada GTL €
responsével pela tradugdo da operacao de leitura e escrita global dentro da linguagem do
SGBDs, transferindo e recuperando dados para o GTG. Sempre que um gerenciador de
transacOes locais € alocado, este nao poderd ser desalocado até que a transagio tenha

realizado commits ou aborts [Breitbart et al. 1988].

Transagdes
Globais

Gerenciador de
Transag&o Global
(GTG)

-

Gerenciadorde | o e m — — Gerenciador de
Transagéo Local Transagéo Local
(GTL) (GTL)
Transagdes Local v v ) Transagoes Local
Sistemade Bancode| Sistema de Banco de
Dados Local Dados Local
Banco de dados . Banco de dados
Local Local

Figura 4.2. Modelo para Sistemas de bancos de dados multiplos

4.3.2 ABORDAGEM A LINGUAGEM DE BANCOS DE DADOS MULTIPLOS

A abordagem para uma linguagem de um sistema de bancos de dados multiplos
¢ compreendida pelo usuério que nao usa um esquema global ou parcial pré-definido.

Preexistindo um SGBD heterogéneo local € geralmente integrado sem modificagoes.
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As informacoes armazenadas em diferentes bancos de dados podem ser
redundantes, heterogéneas e inconsistentes. Esses problemas ocorrem quando os
componentes do sistema sdo fortemente auténomos.

O objetivo de uma linguagem para bancos de dados multiplos é fornecer
construtores que realizam consultas envolvendo varios bancos de dados ao mesmo
tempo. Uma linguagem tal, tem as caracteristicas que nao sao suportadas nas linguagens
tradicionais. Por exemplo, um nome global pode ser usado para identificar uma cole¢ao
de bancos de dados. As consultas podem especificar dados de qualquer bancos de dados
local participante.

A maior censura a abordagem de linguagens de bancos de dados miltiplos ¢ a
falta de transparéncia, para os usuarios, de localiza¢ao e distribuicdo dos dados, pois os
usudrios tém de achar, a priori, a informagio correta em uma potencialmente grande
rede de bancos de dados. Os usudrios sao responsiveis por entender esquemas
detectando e resolvendo conflitos de semanticas.

As linguagens para bancos de dados multiplos fornecem operadores adequados e
construtores de expressdes para os usudrios efetuarem as resoluges dos conflitos de
semantica em varios niveis de abstracdo. Uns dos interessantes aspectos da linguagem
sao a nomeacao global, dependéncia e consultas inter-bancos de dados.

No geral, nesta abordagem, usudrios estao de frente com algumas questoes,
como: encontrar informagdes relevantes em miltiplos bancos de dados, entender cada
esquema individual de bancos de dados, detectar e resolver conflitos de semintica

criando uma visao de integracao.

4.3.3 ESQUEMA DE TRADUCAO

Um aspecto importante dos sistemas de bancos de dados miltiplos é o suporte a
traducao entre modelos de dados globais e locais. Vérios modelos de dados tém sido
usados para projetar um universo de discurso: modelo hierdrquico, modelo em rede,
modelo relacional, modelo semantico e modelo orientado-objeto [Korth e Silberschatz.
1998].

Em geral, quando se integra bancos de dados heterogéneo, os esquemas locais

sao traduzidos para um modelo comum de dados, o que permite resolver a
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heterogeneidade semdintica resultante do uso de diferentes modelos de dados. Por
exemplo, em um sistema de bancos de dados multiplos, tem-se como componentes um
bancos de dados relacional ¢ um bancos de dados em rede; 0 modelo comum de dados
usa 0 modelo funcional e isso € geralmente esperado, pois 0 poder da modelagem do
modelo comum de dados é mais rico que o modelo usado pelos componentes do bancos
de dados individual.

O modelo relacional vem sendo freqiientemente usado como modelo comum de
dados nos sistemas de bancos de dados miiltiplos. Desde de que 0 Modelo de Entidada-
Relacionamento (ER) passou a ser uma ferramenta irresistivel para modelagem
conceitual [Roussoupoulos et al. 1990], esforgos recentes nas pesquisas de tradugao de
modelagem de dados enfocam a transformagao do modelo ER. Recentemente, o0 modelo
ER vem sendo substituido pelo modelo orientado-objeto (MQO), pois 0 mesmo € visto,

geralmente, como um modelo padrao mais apropriado [Stonebraker € Brown. 1999].

4.3.4 ESQUEMA DE INTEGRACAO

Uma instituicdo tem maltiplos sistemas gerenciadores de bancos de dados.
Diferentes setores ou departamentos, dentro da institui¢ao, requisitam diferentes tipos
de informagdes, podendo selecioni-las de diferentes SGBDs; este o cendrio mais
comum encontrado, atualmente, nos ambientes de trabalho. Como os SGDBs, sido
adquiridos em varios periodos, podem ser diferentes, além de utilizarem tecnologias
variadas [Elmagarmid et al. 1999].

No cenario descrito acima, a necessidade de integracdo dos bancos de dados é
grande. Se os modelos de dados utilizados pelos bancos de dados forem homogéneos,
ndo ha necessidade da fase de tradugido do modelo, pois ndo havera heterogeneidade
entre os modelos utilizados.

O esquema de integragdo € realizado apds o processo de tradugdo, gerando o
esquema conceitual global para integrar os esquemas intermedidrios. O esquema de
integracao é um processo de identificacdo dos componentes do bancos de dados ao qual
sdo relacionados uma ao outro, selecionando a melhor representacdo do esquema
conceitual global e, finalmente, integrando os componentes de cada esquema

intermediério. Ha algumas metodologias de integracao, classificadas como mecanismos
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bindrios ou n-4rio [Batini et al. 1986], como mostra a figura 4.3.

O mecanismos de integragdo bindrios envolvem a manipulagio de dois
esquemas a0 mesmo tempo. Isto ocorre criando-se pares de esquemas intermedidrios,
que sao integrados em uma nova etapa subsequente.

Os mecanismos de integracao n-arios sao implementado através do método de
integracdo em um passo e método interativo. Quando todos os esquemas sao integrados
de uma vez, produzem o esquema conceitual global; como utilizou uma tnica interacao,
é conhecido como one pass integration [Ozsu e Valdurez. 1999] (figura 4.3 —

mecanismo de integragao n-aria exibe esta situagao).

PR

Mecanismo Mecanismo
Binario N-Ario

Figura 4.3 Mecanismos de Integracio Binario e N-Ario

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada a arquitetura de bancos de dados distribuidos
heterogéneos, através do esquema de integracdo global, bancos de dados federados e
sistemas de bancos de dados miiltiplos.

Apresentou-se a necessidade de um esquema global de integracdo, em sistemas
de bancos de dados heterogéneos, além dos esforcos dos pesquisadores em criar uma
interface para atenuar as dificuldades em face da heterogeneidade dos sistemas
implantados nos ambientes de trabalho.

Hé4 autores como Bharat Bhargava [Bhargava.1987] e [Bhargava.1999],
consideram os bancos de dados federados como um subtipo dos bancos de dados
multiplos. Porém, em fungio das caracteristicas dos bancos de dados federados como:
autonomia, controle descentralizado, entre outras, baseando-se nas afirmagées de alguns

autores como San-Yih Hwang [Hwang et al. 1981], James A. Larson ¢ Amit P. Sheth
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[Larson e Sheth.1990] e Csaba J. Egyhazy [Egyhazy.1991]. Consideram-se, neste
trabalho, os bancos de dados federados como um tipo de bancos de dados distribuidos
heterogéneos, em funcdo da forte autonomia apresentada nos banco da dados
participantes desse tipo de esquema, como também da nédo interferéncia na execugao das

transagOes de cada bancos de dados individualmente.
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CAPITULO 5
CONTROLE DE CONCORRENCIA

5.0 INTRODUCAO

Um SGBD deve, com freqiiéncia, servir a varias aplicacdes, além de responder a
requisicoes de muitos usudrios. A carga de aplicacées de um SGBD pode ser mensurada
através do nimero de transagGes por segundo (tps), mas que sdo gerenciadas pelo
préprio SGBD. Além disso, deve satisfazer as necessidades das aplicacoes.

E essencial que as transagdes executadas simultaneamente possam ser realizadas
em seqiiéncia [Thomasin. 1996], pois apenas o controle de concorréncia das transacdes
permite uma eficiente operacao em um SGBD, em que ha necessidade de maximizar o
nimero de transagoes realizadas por segundo e minimizado os tempos de resposta.

Apresentaremos a seguir: a arquitetura do controle de concorréncia, as
anomalias encontradas na execucdo de transacOes concorrentes, taxanomia dos

mecanismos de controle de concorréncia e teoria do controle de concorréncia.

5.1 ARQUITETURA DO CONTROLE DE CONCORRENCIA

O sistema de controle de concorréncia refere-se ao mais baixo nivel da
arquitetura de um SGBD [Atzeni et al. 2000] e estd relacionado as operacdes de
entrada/saida, onde € realizada a transferéncia de blocos da memoria secundaria para a
memdria principal e vice-versa. Na figura 5.1 € exibido o esquema simplificado da
arquitetura do controle de concorréncia.

Considerem-se uma operacdo de escrita e uma de leitura. Cada operagio de
leitura consiste de transferéncia de um bloco da memdria secunddria para a memoria
principal e a escrita consiste da operagdo oposta. Normalmente, os blocos sao
carregados dentro da memdria como péaginas.

As operagdes de leitura e de escrita sdo gerenciadas pelo médulo do sistema
conhecido como escalonador (scheduler), o qual determina se a requisicio pode ser

satisfeita.
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leia(A) escreva(B) leia(C}

B
Ao B """"""" P A
A - Scheduler
c 8 :
( ¢ buffer da
memoria
principal
Figura 5.1. Arquitetura simples de um sistema de controle de concorréncia

5.2 ANOMALIAS DE TRANSACOES CONCORRENTES

A execugao simultinea de vérias transacoes pode causar problemas, conhecidos
como anomalias; € necessdrio um sistema de controle de concorréncia para gerenciar
tais problemas. A seguir serao analisadas as situagcdes de operagdes nao
efetivadas/perdidas e de inconsisténcia no bancos de dados:

a) OPERACOES NAO EFETIVADAS OU PERDIDAS

Caso 1

Supondo-se que hd duas transacOes iguais e que estdo operando no mesmo
objeto do bancos de dados:

Ti:r(a),a=a+ 1, w(a)
Tar(a),a=a+1,w(a)

onde r(a) € uma representacdo de uma leitura de um objeto genérico a, e w(a)
representa a escrita do mesmo objeto. A troca do valor no objeto a é realizada por um
programa da aplicagdo. Suponha-se que o valor inicial de a € 2 (a = 2). Se forem
realizadas duas transagoes T e T em seqii€ncia. Supondo-se que as agdes aconteceram
instantaneamente, como mostra a tabela 5.1, no final, o valor de a € 3, porque ambas as
transacoes T; e T; leram o valor de a, somam 1 a este valor. Porém, a transacio que vai
ser verdadeiramente escrita € T; . Esta anomalia € chamada de perda de atualizagao,

pois o efeito da transagdo T (a primeira para escrever o novo valor para a) € perdida.
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Transacao T, Transacao T,
r1(a) ry(a)
a=a+1
Rz(a)
a=a+1
Commit
Wl(a)
commit

Tabela 5.1. Execucio da Transacao T, e T, em seqiiéncia

Caso 2

Tem-se uma transacdo T; que é primeiramente executada, porém € cancelada.
Nesta transacdo tém-se as operagdes r (leitura) e w(escrita). A tabela 5.2 mostra o
esquema da execucdo. O valor de a no final da execugdo € 4, mas deveria ser 5. O
problema critico nesta execugio € a leitura da transacdo T, , na qual aparece como
estado intermediério gerado pela transacao T} .

A transacdo T, , contudo, nao deveria aparecer neste estado, pois € produzido pela
transacdo Ty, a qual € subseqiientemente executada e abortada. Esta anomalia é
conhecida como leitura suja (dirty read), isto €, o pedaco do dado que € lido representa
um estado intermedidrio no processamento da transagao. Nota-se que somente a maneira
de restaurar a consisténcia seguida do abort Ty serd imposto o aborto de T,. Esta
situagdo € extremamente danosa para o gerenciamento, sendo conhecida como efeito

domind.

Transacao T, Transacao T,
r(a)
a=a+1
wi(a)
rz(a)
a=a+1
commi
Abort

Tabela 5.2: Leitura de “lixo”
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b) INCONSISTENCIA NO BANCOS DE DADOS

Caso 1

Supondo-se que a transacdo T; executa somente operacOes de leitura, mas que
as leituras sdo executadas repetidas vezes no dado a em instantes sucessivos, como €
descrito na tabela 5.3. Neste caso, a assume o valor de 2 antes da primeira operacao de
leitura e o valor de 3 antes da segunda operacdo de leitura. Em vez disso, € conveniente
que a transagao que acessou o bancos de dados duas vezes ache exatamente 0 mesmo

valor para cada pedaco do dado lido e nao € efetuada por outra transagao.

Transacao T, Transacao T,
1(a)
r5(a)
aza+1
wa(2)
commit
11(a)
Commit

Tabela 5.3. Inconsisténcia de leitura

Caso 2
Supondo-se que um bancos de dados com trés objetos a, b € ¢, 0 qual satisfaz as
regras de integridade, como a + b + ¢ = 1000; assume-se que a execucdo da transagio €

como € exibido na tabela 5.4.

Transacao T, Transacao T,
1(a)
r2(c)
11(c)
c=c—1000
12(b)
b=Db + 1000
w2(C)
wa(b)
Commit
11(b)
s=a+b+c
Commit

Tabela 5.4. Falsa Atualizacao



68

A transagdo T, nao altera a soma dos valores € também nao viola a integridade.
Contudo, no final da evolugao da transacao T a varidvel s, na qual contem a soma de a,
b e ¢, encontra o valor de 1100. Isto €, Ty observa apenas os efeitos da transacao T, e
observa também o estado que ndo satisfaz a integridade. Esta anomalia € conhecida

como falsa atualizagao.

5.3 TAXONOMIA DO CONTROLE DE CONCORRENCIA

Segundo M. Tamer Ozsu e Patrick Valdurez em [Ozsu e Valdurez.1999], um dos
critérios de classificacdo mais utilizados para determinar os mecanismos de controle de
concorréncia estd no modo de distribuicao do bancos de dados. Alguns dos algoritmos
que vém sendo propostos necessitam de uma completa replicagdo do bancos de dados,
enquanto que outros podem operar com bancos de dados parcialmente replicados ou
particionados.

O critério de classificacgio mais comumente utilizado € a primitiva de
sincronizagdo. O ponto de separagdo dos algoritmos de controle de concorréncia
resultam em duas classes [Ozsu e Valdurez. 1999]: algoritmos que sdo baseados em
exclusdo mutua, isto €, acesso a dados compartilhados usando locking, e os que se
baseiam em uma ordem de execugdo para as transacdes de acordo com um conjunto de
regras (protocolos). Todavia, as primitivas podem ser utilizadas em algoritmos com
diferentes visdes: a visdo pessimista, na qual muitas transacdes entram em conflitos; a
visdo otimista, na qual nao havera muitas transagoes em conflito.

As visdes pessimista e otimista geram duas classes de mecanismos de controle
de concorréncia, como mostrado na figura 5.2.

Os algoritmos pessimistas sincronizam a execucao concorrente das transagoes,
no comeco do seu ciclo de vida, enquanto que os algoritmos otimistas postergam a
sincronizacao da transacao até seu final.

O grupo de algoritmos pessimistas consiste de algoritmos baseados em locking
(bloqueio), algoritmos baseados em ordering (transagbes ordenadas) e algoritmos
hibridos.

O grupo de algoritmos otimista, pode, de forma similar ao pessimista, ser

classificado como locking ou baseado em timestamp ordering.



69

Em algoritmos baseados em locking, a sincronizacdo das transagdes € realizada
empregando-se locks fisicos ou 16gicos, em algumas por¢Oes ou granulos do bancos de
dados, usualmente chamados de locking granulariry [Beeri e Bernstein. 1989]. Esta
classe de algoritmo subdivide-se de acordo com as atividades do gerenciamento dos

Locks que sao realizadas:

Algoritmos de Controle de
Concorréncia

Pessimista Otimista

Timestamp

Ordering Locking

Locking Timestamp Ordering Hybrid

I Centralizado 1 Basico

Cdpf A Mutltiversio
T Primaria

*— Distribuido L Conservativo

Figura 5.2. Classificacio dos algoritmos de controle de concorréncia

1.Locking Centralizado: um né da rede é designado como né primario, onde as
tabelas dos locks para todo o bancos de dados sdo armazenadas, com a responsabilidade

de garantir os locks das transagoes.

2.Locking em cépia primdria (podendo ser em uma das cdpias, quando ha
multiplas cépias): Para cada unidade de lock € designada uma cdpia primaria, a qual
serd bloqueada com o propdsito de acesso a esta unidade particular. Um exemplo desta
situagdo pode ser apresentado: Se for feito um lock da unidade X e este for replicado
pelos nés 1, 2 ¢ 3, um desses nés, que pode ser o né 1, € selecionado como cdpia
primaria para X. Todas as transagOes que desejarem acessar X obtém seus locks no né
1, antes de poderem acessar a cdpia de X. Se o bancos de dados ndo for replicado (isto
é, ha somente uma cépia de cada unidade bloqueada), o0 mecanismo de lock da copia

primdria distribui a responsabilidade do gerenciamento do lock sobre 0s nés.
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[¢N

3. Locking Descentralizado: O gerenciamento do lock obrigatério

compartilhado por todos os nds da rede. Neste caso, a execucdo da transagao envolve a

(¢

participacdo e coordenacdo de scheduler em mais de um né. Cada scheduler local

responsavel pelo lock da unidades locais.

A classe de algoritmos Timestamp Ordering (TSO) inclui organizacao da ordem
de execucdo das transagdes e dessa forma mantém a interconsisténcia. Esta ordem €
mantida pela determinacdo do timestamp para ambos, transag¢ao e item de dados que sao
armazenados no bancos de dados.

Os algoritmos hibridos sao obtidos através da utilizagdo em conjunto dos
algoritmos baseados em lock e os timestamp. O algoritmo hibrido € um recurso utilizado

para melhorar a eficiéncia a nivel concorréncia [Ozsu e Valdurez. 1999].

5.4 TEORIA DO CONTROLE DE CONCORRENCIA

O principal objetivo em um projeto de algoritmos para controle de concorréncia
(CC) € corrigir o processamento de transaces que estejam em conflito [Bhargava.
1999].

Cada transacdo tem um conjunto de operagdes de leitura ¢ um conjunto de
operacOes de escrita; se esses conjuntos de escritas e leituras interceptarem-se ocorrera
um conflito, como € mostrado no gréfico da figura 5.3.

Sendo CL o conjunto de operagoes de leituras e CE o conjunto de operacoes de
escritas realizadas pela transagdes T; € T, em uma entidade comum dos bancos de
dados, diz-se que o conjunto de leitura de T; conflita com o conjunto de escritas de T,
representada pelas diagonais na figura 5.3. Nao necessariamente ha problemas de
conflito entre o conjunto de operagdes de leitura de duas transagdes, pois a agao de ler
nao altera valores nas entidades dos bancos de dados.

Pode-se notar que havera conflito se as duas transagdes forem executadas ao
mesmo tempo. Por exemplo: T; foi finalizada depois de T, ser submetida ao sistema,
logo ocorrerd uma intersecao entre o conjunto de leitura e escrita, mas neste caso nao
havera conflito, pois apenas uma das operacdes (escrita) causam alteragOes na entidade,

visto que ndo ocorreram no mesmo instante.
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Uma questdo importante, a ser lembrada, € a serializacdo de transagoes
concorrentes em bancos de dados distribuidos, pois a dificuldade desta operacao € muito
maior em bases distribuidas do que nas centralizadas. Isto porque os bancos de dados
distribuidos estio operando sobre uma rede de computadores espalhados em éareas
diferentes e ha necessidade de envio e recep¢ao de mensagens durante 0 processamento
das transacgGes; por essas razdes, os mecanismos de controle de concorréncia distribuido

deve ter, entre outras coisas:

Conjunto de
leituras (Cf)
Transagao 1 Transagéo 2
CL1 -
~ 7~
S~ _ CL2
~o 7
~o ~
~
\\\ _ -
~
> 7~
>~ e
\\ P
\\ /
/\
- N
e >~
7~ S
e >
P o
~
- S~
_ 7~ \\\
/ ~
e ~~CE2
~
CE1 Conjunto de
escritas (CE)

Figura 5.3. Grifico exibindo o conflito de duas transacgées

v Capacidade de resolver conflitos independentes: todo né participante do
sistema, deve ser capaz de resolver os conflitos com o minimo ou nenhuma ajuda dos

outros nés onde a transagao concorrente tenha passado.

v Livre de deadlocks: em sistemas distribuidos, dois tipos de deadlocks podem
ocorrer. Um € o deadlock local, o qual € restrito a um né do sistema, o outro € 0
deadlock global, o qual envolve mais de um né do sistema. A detec¢io e solucao do

deadlock local é mais simples para resolver, pois € quase inexpressivo para o sistema. O
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problema estd na deteccdo e solugdo do deadlock global, pois este ocorre entre nés do
sistema e, dependendo da quantidade de nds envolvidos, pode levar a um colapso todo

o bancos de dados.

v Robustez: Os mecanismos de controle de concorréncia devem ser robustos,
isto é, as operacoes de comprometimento (commit) devem ter boa performance nio

terem muito custo, isto €, ndo devem requerer muitas mensagens.

Com objetivo de resolver os problemas causados pelos conflitos de transacgoes,
foram propostas por Bharat Bhargava [Bhargava. 1999] trés abordagens que podem ser
usadas para projetar algoritmos de controle de concorréncia:

v Wait: se duas transacOes entram em conflito, as agGes conflitantes de uma das

transagdes deve esperar até que a acao da outra transacao seja finalizada.

v TimeStamp: a ordem na qual as transagOes sdo executadas é selecionada
baseada em uma marca (stamp) de tempo. Cada transagao € assinalada pelo sistema por
uma unica marca de tempo (timestamp). Quando uma ac@o de uma transacdo conflita
com outra acdo de outra transacdo, a ordem de execucdo serd determinada pelo
timestamp designado inicialmente pelo sistema. A marca de tempo pode assinalar inicio,

meio e fim da execugio.

v Roolback: Se duas transacGes estdo em conflito, e se algumas agdes de uma
das transacOes € desfeita, retornar ou reinicializar, € necessario realizar um rollback, ou

seja, retornar ao estado inicial as transagOes. Esta abordagem é conhecida como

Otimista, pois espera-se que poucas transacoes realizem um rollback.

5.4.1 ALGORITMOS BASEADOS EM MECANISMO DE ESPERA (WAIT)

Quando duas transagdes sdo executadas a0 mesmo tempo e entram em conflito,
uma solugdo pode ser: uma das transagdes deve esperar que a outra libere a entidade
(ou recurso) comum necessaria a ambas. Para implementar esta solucdo, o sistema pode
produzir um bloqueio (lock) na entidade do bancos de dados.

Quando uma transacdo quer realizar uma operagio de escrita ou leitura, deve
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esperar até que o sistema garanta o bloqueio da entidade necesséria para a execugao
daquela operacdo. Para reduzir o tempo de espera, quando uma transagao quer realizar
uma das operagdes citadas, pode-se empregar 0s seguintes bloqueios:
v Readlock (Bloqueio de Leitura): a transacdo bloqueia a entidade em modo
compartilhado. Qualquer outra transacao que esteja esperando para ler a mesma
entidade, pode também obter o readlock.
v Writelock (Bloqueio de Escrita): a transacao bloqueia a entidade em modo
exclusivo. Se uma transagcao quiser escrever em uma entidade, nenhuma outra

entidade, naquele momento, podera obter um readlock ou um writelock.

Quando uma transagado finaliza uma operacao em uma entidade, a transagio
pode realizar a operacao de desbloqueio (urlock), apés a qual outros tipos de bloqueios
sao permitidos e a entidade pode ser utilizada por outras transacdes que estavam
esperando liberagao.

Um aspecto importante € que as operacoes de bloqueio e desbloqueio podem ser
embutidas em uma transagao pelo usudrio ou serem transparentes para a transagao. Ha
casos em que o sistema assume a responsabilidade, com objetivo de garantir a exatidao,
de forgar o bloqueio e o desbloqueio das operacdes de cada transacao.

O bloqueio em entidades/objetos acarreta dois problemas: livelock e o deadlock.
O livelock ocorre quando uma transagdo repetidamente falha na obtencdo de um
bloqueio (lock); o deadlock ocorre quando vérias transacOes tentam bloquear vérias
entidades simultaneamente[Makki e Pissinou. 1995]: uma transagdo X bloqueia uma
entidade A, que estd sendo esperada pela transacdo Y, mas a transagcao Y estd com a
entidade B bloqueada, porém a entidade B estd sendo esperada pela transagiao X; como
ndo hé liberacdo das entidades pelas transagdes, uma transacao fica indefinidamente
esperando a liberacdo da entidade pela outra, causando um colapso no sistema e,
consequentemente, sua paralisacao.

O problema do deadlock pode ser resolvido com as seguintes abordagens
[Bhargava. 1999], entre outras:

v cada transacdo bloqueia todas as entidades de um vez. Se algum desses

referidos bloqueios for mantido por outra transagao, entdo esta transacao libera-o

para que seja obtido.



74

v assinalar uma ordem linear arbitraria para os itens, e solicitar que todas as

transacGes requisitem os bloqueios nesta ordem.

Desde que o critério para o processamento concorrente de vérias transagoes seja
a seriabilizacio, o bloqueio pode ser feito corretamente para assegurar as propriedades
anteriores. Um simples protocolo que toda transacao pode acatar para resultar na
seriabilizacdo é o protocolo Bloqueio de duas fazes (T'wo-phase locking — 2PL).

O protocolo simplesmente exige que, nas transagdo, todos os locks sejam
precedidos de um unlock. A transagao opera em duas fazes: na primeira fase realiza-se o
locking, e na segunda realiza-se o unlocking.

A primeira fase pode ser considerada a fase de crescimento, na qual a transacao
obtém mais e mais locks sem liberd-los. Se a transacéo liberar algum lock, entao entra
na fase de diminuicio (shrinking).

Na fase de shrink a transacdo somente libera locks, sendo proibido obter locks
adicionais. Quando a transa¢do termina, todos os locks restantes, que nio foram
liberados, serdo liberados automaticamente. Neste caso, antes da liberacdo do primeiro
lock, este ponto € chamado de lockpoint; apds o lockpoint entra-se na fase de shrink. Na

figura 5.4 € ilustrado o 2PL com o lock point.

Lock point

Obtencgéo dos Locks Liberagdo dos Locks

Fase 2

Diminuigdo (shrinking) do
No. de Locks

Inicio Fim

Fase 1

Crescimento do No. de Jocks

Figura 5.4. Bloqueio (Locking) de duas Fases

Fase de crescimento - ponto (lock point) de mudanca — fase de diminuicio
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Em sistema reais, ter uma base de dados totalmente replicada torna o sistema
muito ineficiente, na pratica, quando os bancos de dados sao replicados, realizam mais
operacdes de leitura [Thomasin. 1998].

A maior razao para o estudo do controle de concorréncia est4 na realizacao de
operagdes de escrita em um bancos de dados com miiltiplas c6pias, pois € neste tipo de
ambiente que podem ocorrer as anomalias citadas na sec¢@o 5.2 deste capitulo.

A seguir, serd exibido um mecanismo simples para controle de concorréncia,
baseado em um algoritmo que utiliza bloqueios (locks) centralizados em um sistema de
bancos de dados distribuido. Por motivos de simplicidade, considera-se que todas as
transacoes de escritas dentro do bancos de dados e a prépria base de dados seja

totalmente replicada.

Algoritmo de controle de concorréncia usando locking centralizado

Quando uma transagao T; alcanca 0 né X de um sistema distribuido, os passos a
seguir sdo realizados:
1. 'O n6 X requisita do né central o bloqueio para todas as entidades

referenciadas na transacao.

2. O né central checa todas os bloqueios requisitados. Se alguma entidade €
realmente bloqueada por outra transacao, entao a requisi¢ao € enfileirada. Ha

uma fila para cada entidade; a requisicao espera em uma fila por vez.

3. Quando a transagao obtém todos os locks, ela € executada no né central, pois
se ocorrer em outro nd ocorretard muita troca de mensagens. Entéo realizam-
se as leituras necessérias, executa-se a computacao relativa as leituras e, apos
todo esse processo, escrevem-se os resultados no bancos de dados do né

central.

4. Os valores obtidos (conjunto de dados da atualizagdo realizada) no passo
anterior sao transmitidos para todos os outros nds, pois o bancos de dados é

totalmente replicado.
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5. Cada né recebe os novos conjuntos de atualizacbes repassando-as para o
bancos de dados local; entdo o sinal de recebido “OK” € enviado para o

bancos de dados central, assinalando que a operagao foi efetivada.

6. Quando o noé central recebe o sinal de “OK” de todos os bancos de dados
locais participantes do sistema, isto significa que a transagdo T; foi
complemente realizada em todos os nés. Apds, o né central libera os

bloqueios (locks) e inicia o processamento da proxima transagao.

Ha algumas variacdes do algoritmo de locking centralizado, como as seguintes:

v Bloqueio (lock) no n6 Central - Execucao em todos os nés: Em vez da
execucdo da transacdo ser no nd central, pode se designar o bloqueio (lock)
no noé central e enviar a transagao T; para o né X. A transacao T; € executada
no né X; logo, o conjunto de dados para leitura e escrita sao obtidos do n6 X.
O n6 X envia o conjunto de dados de atualizacdo, obtendo o sinal de “OK”
de todos os outros nds, entdo conclui-se que a transacao T, foi finalizada. O
né X envia a mensagem para o desbloqueio (unlock) das entidades
referenciadas por T;. Apds receber esta mensagem, o né central libera os
bloqueios (locks) e inicia a designacdo dos bloqueios para espera das

transacoes.

v Evitar reconhecimento — Designar uma seqiiéncia de nameros: No
algoritmo de controle centralizado, o reconhecimento € necessério pelo né
central, para verificar se as atualizacdes foram efetivadas em todos os nds do
bancos de dados. Mas € necessario que o nd central espere que esse
reconhecimento acontecga, pois esta condicao € suficiente para garantir que
as atualizacoes foram realizadas em todos os nds € na mesma ordem em que
foram realizadas no né central. Para concluir a operagao com éxito, 0 né
central pode designar um incremento monotdnico na seqiiéncia de nimeros
de cada transacdo. A seqiiéncia numérica € adicionada ao conjunto de
atualizagbes da transacio, que € usada para ordenar a atualizac@o dos novos

valores dentro do bancos de dados de cada né. Isto €, o né central ndo precisa



77

esperar pelo aviso de reconhecimento enviado por todos os nés, garantindo a
atualizagido. Apds a execucdo dos passos acima, relativos a variacao do
algoritmo centralizado, a efetivacdo ndo precisa esperar  pelo
reconhecimento, mas o equivalente realizado com éxito, tornando o

algoritmo mais eficiente.

v Bloqueio Global de duas fases: E uma simples variacio do mecanismo de
bloqueio centralizado. Em vez de obter todos os bloqueios para a transacdo
no inicio e liberd-los no final, emprega-se a politica do algoritmo 2PL. Cada
transagcao obtém os bloqueios necessarios para sua execugdo, € entao libera
os bloqueios que foram necessarios por muito tempo, isto €, 0s primeiros
bloqueios. A transagdo nao podera obter mais bloqueios depois que comegar
a libera-los. Logo, se a transacdo necessitar de mais bloqueios, no futuro,
devera manter todos os locks presentes. A parte final deste algoritmo tem o

mesmo comportamento do algoritmo visto anteriormente.

v Bloqueio de Cépia Primaria: Nesta variacdo, em vez de selecionar o né para
o controlador central, uma cépia de cada entidade € designada como cépia
primdria da entidade. Cada transacio deve obter o bloqueio na c6pia priméria
de todas as entidades referenciadas. Em qualquer momento, nesta variagao do

algoritmo, a cOpia primaria tem o valor mais atualizado dos dados.

5.4.2 ALGORITMOS BASEADOS EM MECANISMO DE TIMESTAMP

No mecanismo de marcadores de tempo (Timestamp), a ordem da serializacao €
selecionada a priori. A execucdo das transagdes segue, obrigatoriamente, esta ordem
preestabelecida.

No timestamp ordering (TSO), cada transagdo ¢ assinalada com um tnico
timestamp pelo escalonador do controlador de concorréncia. Claro que, para se ter €xito,
o timesatamp de cada transacdo deve alcancar diferentes ndés do sistema distribuido e
todos os clocks de todos os nés devem estar sincronizados, ou entdo terd que se escolher

entre dois timestamp.
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Lamport [1979] descreveu o algoritmo para sincronizagao de clocks distribuido
via passagem de mensagens, onde as mensagens para alcangarem 0 né local do né
remoto com timestamp alto, terao que assumir que o clock local € lento ou atrasado. O
clock local € incrementado para o timestamp na mensagem recentemente recebida.
Desta forma, todos os clocks sio antecipados até serem sincronizados.

Um outro esquema, onde dois timestamp idénticos nao podem ser designados
para duas transacdes, cada né designa um timesatamp para somente uma transagao e
para cada toque do relégio. Em conseqiiéncia, o clock local é armazenado em bits de
alta ordem e o nés identificados sdo diferentes. Este procedimento assegura um dnico
timestamp.

Quando as operagdes de duas transacOes conflitam, elas sao requeridas para
serem processadas na ordem do marcador de tempo. Pode-se ter algumas variagoes
desta abordagem (TimeStamp). Estas variagcdes foram proposta no trabalho de Thomas
[1979]:

v Ordenacao dos marcadores de tempo por classes de transacoes: Nesta
abordagem, assume-se que o conjunto de leituras e de escritas é conhecido
antecipadamente. Esta informacao € usada para agrupar as transagdes dentro
de classes pré-definidas. A classe de uma transagao € definida pelos conjuntos
de leitura e de escrita. A transacao T é um membro da classe C, se o conjunto
de leitura de T € um subconjunto do conjunto de leitura de C e 0 conjunto de
escrita de T também seja subconjunto do conjunto de escritas de C. A
definicdo da classe é usada para produzir controle de concorréncia. Este

mecanismo foi usado no desenvolvimento do sistema SDD-1 [Rothnie et al.

1980].

v Algoritmo de Eleicao Distribuida: Este algoritmo usa controle distribuido
para decidir qual transac@o pode ser aceita € executada. Os nos do sistema de
bancos de dados distribuido, comunicam-se entre eles € votam em cada
transagdo. Se a transagido obtiver a maioria dos votos, ela € aceita para
execugio e conclusao. A transacdo pode ser rejeitada por maioria dos votos,
neste caso, deve ser reinicializada. Os nés podem defender ou postergar a

votagio para uma determinada transagdo. Os marcadores de tempo
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(timesatamp) sdo mantidos nas entidades dos bancos de dados, e significam o

tempo em que uma transagao foi atualizada.

5.4.3 ALGORITMOS BASEADOS EM MECANISMO DE ROLLBACK

Nas abordagens realizadas anteriormente (mecanismos de espera e o de
marcador de tempo), os algoritmos utilizam o bloqueio (lock) e 0 mecanismo de espera
(wait). Sao, ambas, abordagens de controle de concorréncia pessimista, pois
subentende-se que todas as transacOes realizem um lock/wait, enquanto que na
abordagem otimista, espera-se que poucas transacoes realizem um rollback.

A familia de algoritmos de controle de concorréncia otimista ou de nio bloqueio
¢ apresentada por H. T. Kung. ¢ J. T. Robison [Kung e Robison.1981]. Nesta
abordagem, a idéia € validar uma transacdo junto com um conjunto de transagGes
previamente comprometidas. Se a validacao falhar, o conjunto de leituras da transacio é
atualizado e a transagio repete sua computacao e novamente tenta sua validagao.

A fase de validagdo usaré conflitos entre 0 conjunto de leituras e o conjunto de
escritas juntamente com certas informacdes de marcadores de tempo. O procedimento
de validagdo inicia quando uma transagdo finaliza sua execucdo sob o propdsito
otimista, e que outras transacdes nao entrem em conflito com a mesma.

A abordagem otimista maximiza a utilizagdo de informacio sintdtica e tenta
fazer uso da mesma semantica de informagdo sobre cada transacdo. Maximizar a
informagcéo e disponibilizi-la quando a transag¢ao finalizou seu processamento.

O controlador de concorréncia pode tomar decisoes a respeito de qual transacio
deve ser “abortada” enquanto outras transagoes podem ser processadas. Esta decisdo
pode ser tomada no momento da chegada da transagéao, durante a execucao e até no final
do processamento. Decisdes tomadas no momento da chegada tendem a ser pessimistas
e decisoes tomadas no final podem invalidar o processamento da transagio e necessitar
um rollback [Bhargava. 1987]. Os efeitos da transagido sdo mantidos em um espaco
privado, ndo sendo conhecidos por outras transagdes, até que o controlador de
concorréncia garanta seu €xito.

Um projeto pode empregar mecanismos de controle de concorréncia que

empreguem o maximo de informacdo a um custo de reinicializar (fazer um rollback)
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algumas transagdes. A extensdo da reinicializagdo pode ser proporcional ao grau de
conflitos sobre transacdes concorrentes.

Ha quatro fases na execu¢do de uma transacdao, na abordagem otimista do

controle de concorréncia:

1. Leia: desde de que a leitura de um valor de uma entidade ndo cause a perda
da integridade, as leituras sao completamente irrestritas. A transacao 1€ os
valores do conjunto de entidades e designa-as para o conjunto de variaveis
locais. Os nomes das variaveis locais t€ém correspondéncia biunivoca com os
nomes das entidades dos bancos de dados, mas o valor das varidveis locais é
uma instdncia do estado anterior do bancos de dados, sendo apenas
conhecida pela transa¢io. Desde que os valores lidos pela transagdo podem
ser alterados por uma operacdo de escrita de outra transagdo, fazendo a

leitura do valor incorreto, a conjunto de leitura € submetido para validagao.

2. Computa: A transagdo computa o conjunto de valores para entidade de
dados chamadas de conjunto de escrita. Esses valores sdo designados para
um conjunto de varidveis locais. Desse modo, todos escrevem, apds a
computacao acontecer, em uma cOpia da transacdo das entidades do bancos

de dados.

3. Valida: O controlador de concorréncia pode usar informacles semanticas,
informacOes sintaticas ou a combinacdo das duas. Neste trabalho serd
discutido o uso de informacgdes sintaticas no contexto de validacio e em
apenas um n6 [Bhargava. 1987]. No trabalho de Christos H Papadimitriou
[Papadimitriou.1982], foi mostrado que, quando apenas a informacio
sintatica é disponivel para o controlador de concorréncia, a serializacio é a
melhor forma de concluir com éxito, sem os critérios de precisdo. Esta fase
inicia apds a transagdo ter passado e finalizado a fase de computagdo. A
transagao que entra na fase de validagao antes que qualquer outra transacao €
automaticamente validada e comprometida (commited). Isto ocorre porque,
inicialmente, o conjunto de transacdes comprometidas estd vazio, logo, esta

transacao escrevera valores atualizados em um bancos de dados. Desde que
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esta transacao talvez seja exigida para validar junto com futuras transacoes,
uma cdpia do conjunto de leituras e escritas ¢ mantida para o sistema.
Qualquer transagio que entra na fase de validagédo, valida junto o conjunto de
transacoes comprometidas que foram concorrentes com ela. Com uma
extensdo, o procedimento de validagdo pode incluir validagdo junto com

outras transacdes durante a fase de validacao.

Condigoes para Validacao: Nao ha um ciclos no grafo (Ciclo, em um grafo,
¢ uma cadeia simples e fechada [Boaventura Netto. 1996]) de transagOes
comprometidas (commited transactions) porque eles sdo serializaveis (ver
figura 3.2 do capitulo 3). Se a validagido de uma transacgao cria ciclos em um
grafo, esta deve reinicializar ou realizar um rollback. Caso contrario, €
incluida em um conjunto de transagdes comprometidas. A validagio de uma
transacdo estd em uma secdo critica, isto €, o conjunto de transagdes
comprometidas nao serao alteradas, enquanto a transagao € ativamente
validada.

No caso da transagio falhar na validagao, o controlador de concorréncia pode
reinicializar a transacdo desde o inicio até a fase de leitura. Isto ocorre porque
a falta de validacio tém como conseqiiéncia a leitura de um conjunto
incorreto de transacdes falhas, pois a falha na validagdo faz com que o
conjunto de leitura, da transacdo que falhou seja incorreto. Desde que o
conjunto de escritas das transacdes comprometidas encontre 0 conjunto de
leituras da transacdo que falhou, durante a validagdo, € talvez possivel
atualizar os valores do conjunto de leituras da transagcdo, no momento da
validagdo. E possivel, na transacio que falhou, dar inicio a fase de

computagao antes da fase de leitura.

4. Compromete e escreve (Commit e Write): Se a transacao obtiver sucesso na
validacdo, € considerada comprometida (commited) no sistema, sendo
designado um marcador de tempo (timestamp). Caso contrario, a transacao €
desfeita (rollback) ou reinicializada até outra fase de computagio ou fase de

leitura. Se a transacdo tem sucesso na fase de validagao, entdo o conjunto de
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escrita € feito global e os valores do conjunto de escrita tornam-se valores

das entidades no bancos de dados de cada né.

Todas as fases do processamento corrente de transagOes sao intercalado, mas a
fase de leitura deve preceder a fase de computacao e validacao [Bernstein e Goodman.

1984].

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Foram discutidas a arquitetura do controle de concorréncia e as principais
anomalias das transagdes concorrentes. Apresentou-se a taxonomia dos algoritmos de
controle de concorréncia proposto por M. Tamer Ozsu e Patrick Valdurez em [Ozsu e
Valdurez.1999] e a abordagem proposta por Bharat Bhargava [Bhargava. 1999]. A
primeira (proposta por Ozsu e Valdurez) é baseada na forma como os dados estio
distribuidos; a segunda (proposta por Bhargava) ¢ baseada em trés algoritmos que sao
wait, timesatamp e roolback.

Os algoritmos de controle de concorréncia distribuida discutidos garantem as
propriedades de isolamento e consisténcia das transa¢des. Os mecanismos de controle
de concorréncia de um SGBD, asseguram que a consisténcia do bancos de dados seja
mantida. Por essa razdo, o controlador de concorréncia é um dos componentes
principais do SGBD distribuido.

Todos os mecanismos apresentados, apenas alguns ou a combinacio de dois ou
mais podem resultar em um mecanismo confidvel para bancos de dados distribuidos

heterogéneos.
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CAPITULO 6

MACANISMOS DE CONTROLE DE CONCORRENCIA PARA BANCOS DE

DADOS DISTRIBUIDOS HETEROGENEOS

6.0 INTRODUCAO

Controle de concorréncia, em sistemas de bancos de dados, tem sido foco de
mais de 20 ano de pesquisa. Os problemas e solugdes foram proposto por Christos H.
Papadimitriuo [Papadimitriou. 1979]. Os bancos de dados tém a caracteristica de
poderem ser interconectados, resultando em um sistema de bancos de dados
heterogéneo, onde cada né da rede de computadores, de que este sistema faz parte, pode
usar diferentes estratégias para o controle de concorréncia. A figura 6.1 exibe um

sistema de bancos de dados heterogéneos.

Software A Software D

- -
ey

banco de dados A banco de dados D

Rede de Comunicagéo

Software B Software C

-

banco de dados C

banco de dados B

Figura 6.1. Sistema de bancos de dades distribuidos heterogéneos

Em sistemas de bancos de dados distribuidos, vérios usudrios podem ler e
atualizar informagGes concorrentemente; nestas condigdes, podem ocorrer situacoes

indesejaveis, se as operacOes das transacOes dos varios usudrios sdo intercaladas de
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forma imprOpria. Para resolver esses problemas, os sistemas de bancos de dados
possuem um modulo que é responséavel pelo controle de concorréncia das transagoes.

O controle de concorréncia € um importante aspecto no processamento de
transages distribuidas. Virtualmente, todos os sistemas gerenciadores de bancos de
dados usam Two-Phase Locking (2LP) para sincronizar o acesso aos bancos de dados
[Thomasin. 1998]. Desde de que foram descritos por H. T. Kung e J. T. Robison [Kung
e Robison 1981], os métodos de controle de concorréncia, tanto para bancos de dados
centralizados como distribuido, vém sendo implementados em vdrios protétipos,
principalmente em ambientes distribuidos heterogéneos.

Projetar estratégias/mecanismos de controle de concorréncia para bancos de
dados heterogéneo € mais dificil do que para ambiente de bancos de dados homogéneos,
pois deve-se negociar ndo apenas a distribuicio dos dados, mas também a
heterogeneidade e a autonomia implicitas nestes sistemas.

Neste capitulo serdo apresentados mecanismos para controle de concorréncia
especificos para bancos de dados distribuidos heterogéneos. Serd discutida a dindmica
do controle de concorréncia em bancos de dados miiltiplos € o proposto por San-Yih
Hwang [Hwang et al.1993] para bancos de dados federados.

Outro método a ser discutido € o método hibrido de controle de concorréncia
otimista com alta performance no processamento de transagdes. Este método foi
proposto por A. Thomasin [Thomasin. 1998], sendo este, atualmente, 0 mais utilizado
comercialmente por produtos como INGRES, INFORMIX [Stonebraker ¢ Hellerstein.
1998] entre outros, em fungao do seu alto desempenho no processamento de transagdes,
o que faz com que as atualiza¢des sejam confidveis e produzam estados de consisténcias

nos bancos de dados envolvidos.

6.1 DINAMICA DO CONTROLADOR DE CONCORRENCIA NOS BDDHS

Em sistemas de bancos de dados fortemente acoplados, ha somente um
controlador de concorréncia que coordena, certifica e/ou produz escalonamentos. O
controlador de concorréncia tem acesso a todas as informagoes necessarias para ordenar
e produzir e/ou certificar os escalonamentos; normalmente tem o controle sobre todas as

transacOes que estdo sendo executadas no sistema. Os sistemas de bancos de dados
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multiplos devem negociar os problemas causados pela autonomia dos multiplos
sistemas locais.

A principio, os controladores de concorréncia locais sdo designados de uma
forma que desconhecem totalmente o local dos outros sistemas de bancos de dados,
além de desconhecer o processo de integracdo (autonomia de projeto). Em segundo
lugar, o controlador de concorréncia global precisa de informac6es sobre a ordem das
execugOes locais, para manter a consisténcia global do bancos de dados. De qualquer
modo, o controlador de concorréncia geral nao tem acesso direto as informacdes e nao
pode forcar o controlador de concorréncia local a fornecé-las (autonomia de
comunicagio).

Outro problema € que os controladores de concorréncia local podem decidir
sobre o comprometimento (commitments) de transacdes, baseados inteiramente nas suas
proprias consideracoes. Os controladores de concorréncia locais ndo sabem ou nao se
preocupam com 0 comprometimento de uma determinada transacio, introduzindo, desta
forma, inconsisténcia no bancos de dados global.

Um Controlador de concorréncia global ndo tém o controle de todos os
controladores de concorréncia locais. O controlador de concorréncia global ndo pode
forcar um controlador de concorréncia local a reinicializar uma transagio, igualando o
comprometimento (commitment) das transacdes locais, pois isto introduzira

inconsisténcia no bancos de dados global (autonomia de execugao).

6.2 CONTROLE DE CONCORRENCIA EM SBDM

Para iniciar a discussdo do controle de concorréncia em bancos de dados
miltiplos, deve-se considerar a arquitetura da figura 6.2. Os componentes da arquitetura
sao descritos a seguir:

SBDL - Sistema bancos de dados local: Sdo bancos de dados preexistentes,
geralmente heterogéneos. Ha dois niveis de heterogeneidade:

1° nivel - heterogeneidade a nivel de sistema, onde SGBDLs suportam
diferentes modelos de dados, empregam-se diferentes estratégias de otimizagdo de

consultas e diferentes protocolos de controle de concorréncia.
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2° nivel - heterogeneidade a nivel de dados, onde informacOes podem ser
representadas de forma diferente, isto €, explicitamente os itens de dados sio de um

SBDL ou implicitamente como uma relagao entre dois itens de dados em outro SBDL.

Consultas globais

SGBDG

GTG

Consultas Consultas
Locais Locais

Agente Agente Agente

SGBL SGBL SGBL

]

SGBDG - Sistema gerenciador de bancos de dados global — Geralmente tem

Figura 6.2 Modelo de sistema de bancos de dados maltiplos

recursos limitados. Isto pode ser devido a necessidade de acesso a outro sistema de
informagéo ou sistema operacional de outros SGBDL que séo essenciais para 0 SGBDG

executar as consultas globais de forma correta e eficiente.

Consultas Locais: Podem ser independentemente submetidas para SGBDL sem
informar ao SGBDG. As consultas locais podem interagir com subconsultas submetidas
pelo SGBDG e, de alguma forma permitidas pelo SGBDL, fazendo a coordenacgio a

execugao de subconsultas.
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6.2.1 PROCESSAMENTO DA TRANSACAO EM SBDM

Os sistemas gerenciadores de bancos de dados globais -SGBDG consistem de
dois componentes: um gerenciador de dados globais (GDG) e um gerenciador de
transacOes globais. Uma transacdo é primeiramente decomposta em subtransacdes pelo
gerenciador de dados globais — GDG, de acordo com a disponibilidade dos dados.

O gerenciador de dados globais — GDG, junto com o gerenciador de bancos de
dados locais — GBDL, ¢ também responséavel por checar autorizagoes, o qual impede
acessos ilegais no bancos de dados local.

O gerenciador de transagdes locais - GTL € responsavel por submeter e executar
subtransacdes globais. Para preservar a autonomia local, um agente € adicionado no
topo de cada sistema gerenciador de bancos de dados local.

Um agente € uma interface entre 0 SGBDG e um SGBDL e controla a execugio
de subtransagdes globais nos nos.

O controlador de concorréncia global — CCG € um componente do GTG que
coordena e executa subtransagdes globais em diferentes nés, sendo que a consisténcia
global € mantida.

A abordagem convencional para controle de concorréncia executa as transagoes
da mesma forma da serializacdo. A execugido de um conjunto de transagdes € dita
serializavel se € equivalente a uma execucdo seqiiencial de transagdes.

A dificuldade do controle de concorréncia global em SGBDM ¢ sobretudo
devida a falta de informacéo sobre o controle das execucdes locais.

No controle de concorréncia global, hd possibilidades de se aplicar tanto uma
abordagem pessimista como uma otimista. Em geral, a abordagem pessimista evita
possiveis inconsisténcias pelo atraso da submissdo das subtransacdoes globais, por essa
razdo resultando em uma baixa concorréncia.

A abordagem otimista resolve interagdes indesejéveis posteriormente, por iSso
pode haver abortos de muitas transagOes. Outra importante questio do controle de
concorréncia € o conhecimento da execucdo pelo escalonador do sistema gerencioador
de bancos de dados local. Do ponto de vista do gerenciador de transagdes globais, 0s
cinco tipos a seguir de escalonamento sio diferentes [Breitbart et al. 1990]:

v/ Serializdvel: um escalonamento ¢ dito serializdvel quando possui uma

seqiiéncia de instrugdes de vérias transagOes na qual as intrugdes petencentes a uma
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dnica transagao aparecem juntas.
v Fortemente Serializiavel: Um schedule (escalonamento) ¢ fortemente
serializavel se € serializdvel e a ordem da serializacdo de qualquer de suas transagdes

nao sobrepostas é consistente com a sua atual ordem de execucao.

v Sp-schedule: Um sp-schedule ¢ uma execugao fortemente serializével e a
ordem da serializacdo de uma transacao, pode ser determinada pela designacado de uma

operacao da transagdo (lockpoint).

v Fortemente Recuperavel: Um schedule € fortemente recuperavel se um sp-
schedule e uma transacdo nao realizam um commit até que todas as transagdes, que

estao em conflito com ela ¢ a precedem na ordem da serializacéo, fazem um commit.

v Rigoroso: Um schedule € rigoroso se € fortemente recuperdvel em uma
operagdo e sera executado somente se ndo conflitar com nenhuma operacao precedente

de uma transacao descomprometida (uncommitted).

Muitos dos protocolos de controle de concorréncia que tém sido propostos
geram schedules serializdveis (two-fase locking, time-stamp ordering, otimista e
serialization graph [Hadzilacos. 1988]). A maior parte deles gera somente sp-schedule,
execeto a abordagem de grafo de serializacao, que pode ser facilmente modificada,
gerando somente schedules fortemente recuperaveis [Fakete et al. 1990].

Os protocolos pessimista e otimista podem determinar que nédo haja violagio da
autonomia local. Por questdes de performance, a autonomia local pode ser
intencionalmente violada [Elmagarmid et al. 1999]. Ha muitos protocolos propostos
para ambiente heterogéneos de controle de concorréncia globais; a seguir, 0S mesmos
serdo discutidos, dando-se énfase a suposicdo de que eles fazem schedules locais e

permitem controle de concorréncia global. A discussao seré dividida por abordagem.



89

6.2.2 ABORDAGEM PESSIMISTA

A abordagem pessimista confia nas propriedades dos escalonamentos
(schedules) de subtransacdes globais dos SGBDLs, ndo somente para garantir a
serializagdo, mas também para permitir alto grau de concorréncia global. Em geral, a
abordagem pessimista € menos confidvel para SBDMs do que basicamente para os
SGBDLs, pois estes garantem somente schedules estritamente locais ou, no minimo,
schedule fortemente serializavel.

O mecanismos site graph [Breitbart e Silberschatz. 1988] e o locking altruista
[Larson e Sheth. 1990] sdo dois protocolos que apenas requerem execucdo local
fortemente serializdvel. A idéia basica dos dois é evitar execugdo concorrente de duas
transagoes globais em mais de um né.

O site graph € similar ao protocolo grafo serializdvel, mas com alto grau de
granularidade (n6s e transagoes). Isto detecta possiveis conflitos a nivel global e os
resolve pelo atraso de uma ou mais transacdes globais.

O locking altruista melhora a concorréncia pela prevengao, duplicando cada né,
envolvido na execugao das transacgoes. Se duas transagdes globais TG, e TG, acessarem
ambas, os nés N; e Ny, a transacdo TG, pode iniciar a subtransac¢do no N antes de TG;
finalizar em N;. Mas, se TG, acompanha TG; no né N, esta deve também acompanhar
TG em N,.

O protocolo Top-down assume que todas as execugdes locais sdo sp-schedules
[Elmagarmid et al. 1999], ¢ o controle de concorréncia é melhorado, pois duas
transagOes globais conflitantes ndo devem executar seqiiencialmente no né local como
no site graph e no protocolo locking altruista. Transagdes globais podem duplicar tanto
quanto os pontos de serializagao sao executados em uma ordem consistente de todos os
nés locais.

Execugdes locais fortemente recuperdveis sao apenas caso especial do sp-
schedule, nas quais os pontos de  serializacdo sdo operagbes simples de
comprometimento (commitment). Por essa razio, todos os protocolos que trabalham
com sp-schedule, como os top-down, também trabalham com execucOes locais
fortemente recuperaveis, isto €, com pontos de serializagdo fixos. Nota-se que isto ndo
melhorard a concorréncia, pois as operagdes de commitment sao as ultimas operacdes

realizadas em cada transagao.
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O controle de concorréncia global pode ter uma grande melhora, se todos os
schedules locais forem rigorosos. Foi apresentado por Yuri Breitbart [Breitbart et al.
1991] um protocolo que assegura serializagdo global pelo controle do commitment das
transacOes globais. Mais especificamente, 0 GTG nao escalona o commitment de uma
transacdo global até que todas as operagdes previamente tenham completado sua
execucdo. A concorréncia melhora, pois se regulam as operacoes que foram

concorrentemente escalonadas.

6.2.3 ABORDAGEM OTIMISTA

A abordagem otimista tem como objetivo a deteccdo exata dos indesejaveis
conflitos entre transacOes globais. A hipdtese € que duas transagdes globais nao
conflitem, ainda que possam se igualar de forma geral. Por essa razdo, os SGBDLs nio
utilizam a abordagem pessimista. Como conseqiiéncia , a abordagem otimista é mais
aceita para os casos gerais, onde poucas suposi¢des podem ser feitas sobre as execucdes
locais.

Calton Pu, em 1988, apresentou um modelo otimista para super bancos de dados,
cuja a idéia principal era: “detectar inconsisténcias de schedules globais, por
comparagdo da ordem de execucdo de pontos de serializacdo, para cada transagdo
global”. Ja o protocolo otimista Ticket, proposto por D. Georgakopoulos
[Georgakopoulos et al. 1994], assegura o desenvolvimento de uma técnica que,
efetivamente, obtém a ordem da serializagdo das transacdes globais em tempo de
execucao. A idéia principal € criar um item de dado especial (chamado de ticket) para
cada n6 local, em todas as transacdes globais. Primeiro € requerida a leitura do valor do
ticket ao qual € incrementado antes de cada uso. A execugio global € inconsistente se
duas transagdes globais quaisquer lerem valores inconsistentes do ticket em mais de um
no.

O problema principal com o protocolo otimista Ticket € a introdugio de conflitos
diretos entre todos os pares de transagbes globais que acessam um né comum,
resultando em muitas transagGes abortadas. Introduzir conflitos é aparentemente
necessario, pois 0 GTG pode nao ser capaz de resolver inconsisténcias iguais, se

detectadas. O exemplo abaixo apresenta de forma mais clara o problema:
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Supondo-se que TG; € TG sdo duas transacdes globais.

Supondo-se que ambas 1éem os itens A e B do né N;.

Considerando-se que tg; e tg, sdo subtransagdes de TG; € TG, no né Ny,
respectivamente.

TG, : Ri(A), onde R € uma leitura

TGy : Ry(B)

Se L é uma transacao local concorrentemente executada com TG; g € TGz no né

L : Wi(A) W1(B)

Considerando E; uma execucdo local de TGio, TGyo € L. Trés ordens de
serializacao de TG,y e TGzp sdo possiveis:

Se E;: Wi(A)W1(B)TG1,9(A), TG2o(B);

TG10—TGzp, se E1: RiI(A)W1(A)W1(B)Ry(B); ou

TG1,0—TG,, se E;: W1(A)R1(A)Rx(B)W:(B)

TG; conflita com TG; antes da execugdo do W1(B). Se no conflito, ambos TG, ¢
TG, foram comprometidos antes de W;(B), entdo hd somente uma maneira para
resolvé-lo: realizar o abortando da transacao local L. Isto €, violard a propriedade de

autonomia de execugao.

6.3 CONTROLE DE CONCORRENCIA EM BANCOS DE DADOS FEDERADOS

O problema do controle de concorréncia em bancos de dados federados €
especialmente dificultado devido a prépria autonomia e heterogeneidade dos bancos de
dados locais participantes.

Como solugdo para o problema de Controle de concorréncia para BDFs, foi
proposto por San-Yih Hwang [Hwang et al. 1993] um protocolo conhecido como
DASGO (Dynamic Adjustment of Global Serialization Order). Este protocolo utiliza
trés mecanismos de controle de concorréncia: ordem global pré-definida, controle de
concorréncia otimista e ajuste da ordem de serializagao global.

Tal protocolo estd sendo apresentado neste trabalho porque oferece alto grau de
concorréncia, grande capacidade para reduzir os desperdicios de recursos, além de

possuir a capacidade de detectar precocemente abortos de eventuais transagOes
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serializéveis nao-globais. O DASGO basea-se em uma arquitetura de referéncia BDFs
que seréd exibida na préxima se¢ado. A apresentacao desta arquitetura se faz necessaria
para que se esclareca como ocorre a execucao das transacdes globais e locais e como o

controle de concorréncia, proposto pelo referido protocolo, atua.

6.3.1 ARQUITETURA DE REFERENCIA DE BDFs

Um sistema de bancos de dados federados é composto de um gerenciador de
transagOes globais (transaction global manager)-GTM e um nimero de Agentes de
Transagoes Globais (Global Transaction Agents)-GTA, um para cada sistema
gerenciador de bancos de dados local (SGBDL). A figura 6.3 exibe a referida

arquitetura.

Transagéo Global Transagao Global Transagio Global

GT™M

Y Y

y
Cliente ‘ ‘ Cliente ’i Cliente GeC

I Rede de comunica¢ao/computadores

Transagdo
Local

Transagdo
Local

SGBD
Local

SGBD
Local

Figura 6.3. Arquitetura de referéncia do SGBDF

O GTM ¢ uma unidade ldgica que consiste do Controlador de Concorréncia
Global (global concurrency controller)-GCC e um nimero de clientes, um para cada né
da rede. Cada cliente € associado ao sistema do usuario final, enquanto que cada GTA ¢

associado com um SGBD Local.
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Devido a autonomia local, um GTA € tratado como um processo de usuério pelo
SGBD local. O GCC ¢ responsavel pelo controle de concorréncia de transagOes globais
e manutencdo da informacao da execugao da transagdo global. Os clientes e os GTAs
consultam com o GCC para determinar a execugao de uma transagio global. Isto é, o
GTM e todos os GTAs trabalham cooperativamente para garantir a execucao
serializavel global.

Uma transacao global, acessando um bancos de dados local, é modelada como
uma seqiiéncia de operagdes de leituras/escritas. Uma transagao global chega ao estado
de comprometimento (commit) se todas as suas subtransagGes sio executadas com
sucesso, nos nos locais.

Para a execugdo do algoritmo proposto pelo protocolo, é necessdrio fazer
algumas consideragdes no ambiente de trabalho, como a seguir:

v Cada SGBD local deve garantir a serializacio

v Um SGBD nio pode distinguir entre transacdes globais e locais;

v Cada SGBD local permite um estado visivel preparado para o

comprometimento (prepared-to-commit) para as transagoes.

v A comunicagdo entre os nés do da rede é confiavel.

6.3.2 MECANISMO DO CONTROLE DE CONCORRENCIA PROPOSTO - DASGO

A estratégia usada por este protocolo €, combinar os aspectos favoriveis de
abordagens existentes, incorporando novos mecanismos para superar os problemas. A
seguir serao discutidos os mecanismos utilizados:

1. Mecanismo de ajuste diniamico na ordem de serializacio entre
transacoes concorrentes: melhora a performance do sistema reduzindo
abortos desnecessarios de transagdes, deste modo aumentando a utilizagdo de
todos os recursos. Neste mecanismo, a ordem global de serializacdo da
subtransacdo no SGBD local € comparada com a ordem global das

transacOes. A condi¢do para o sucesso da validagdo da transacdo é que a
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ordem da serializacdo local siga a ordem da global. Pelo tradicional
mecanismo de marcador de tempo por ordem (timestamp ordering), ou
marcador de tempo global, uma transacdo global € abortada se nenhuma das
ordens de serializagio local nao fizeram comparacio a ordem de serializacio
global. Contudo algumas transagoes nao precisam ser abortadas, desde que a

condigao de validagdo seja suficiente, mas nao necesséria

2. Ordem global pré-definida: quando uma transacdo global inicia, €
designada uma ordem global tnica, antes de ser submetida ao bancos de
dados local. Com o mecanismo de ordem global pré-definido, a tarefa do
controle de concorréncia global € monitorar a ordem da serializacao local na

execucao das subtransagdes globais, de cada SGBD local .

3. Controle de Concorréncia Otimista: para aumentar o grau de concorréncia,
o DASGO emprega a abordagem otimista proposta por H. T. Kung e J. T.
Robison [Kung ¢ Robison.1981]. Uma transacao global inicia a obtencéao de
sua ordem global e cada uma das suas subtransagdes é submetida para um
SGBD local sem suspensdes.

A execugao da transacao, neste protocolo, € descrita no diagrama de estados da

figura 6.4.

Finalizagdo/
Teminagido

Submeter /\ Pronto para COMMIT

A

Inicializagao

Iniciar Validagio
serializagdo

Validagao

Figura 6.4. Diagrama de estados da execugio de uma transacgao global - DASGO
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A transacao global pode estar em quatro estados:
1. Inicializacio: Uma nova transacio global obtém a ordem global. E entio
decomposta em subtransacdes, para cada uma das quais € designado um

marcador de tempo (timestamp) para execucao nos nés locais.
2. Execugao: As subtracies globais sao executadas nos SGBDs locais.

3. Validacao: Uma transacao global € validada pela comparacdo da ordem da
serializagdo global contra a ordem de serializagao local. Se dois tipos de
ordens nao conflitarem, entdo continua a execugao; caso contrario é abortada
ou a ordem da serializacdo da transagdo global é ajustada para igualar as

ordens de serializacao local.

4. Final/Terminal: Uma transagao global termina apenas quando todas as

subtransacOes s&o finalizadas ou se nenhuma das subtransagdes foi abortada.

6.3.3 CONSIDERACOES SOBRE O PROTOCOLO DASGO

O protocolo DASGO, emprega os trés mecanismos basicos de controle de
concorréncia, isto é, Ordem Global Pré-Definida, Controle de Concorréncia Otimista e
Ajuste Dinadmico da Ordem das serializacdes Globais e utilizar a validagao precoce.
Este protocolo reduz o desperdicio dos recursos do sistema, como também conclui com

éxito a serializacao global livre de deadlocks.

6.4 METODO HiBRIDO DE CONTROLE DE CONCORRENCIA

Este método combina o controle de concorréncia otimista (OCC) com o loking
Two-Phase, em sistema de bancos de dados distribuidos particionados. Os locks séo
apenas requisitados no momento da validagdo e processamento do commit, garantindo,
dessa forma, a serializacao global.

O protocolo otimista de controle de concorréncia (OCC) permite alto grau de

concorréncia de transagdes e mostra-se superior ao 2PL, em sistemas com “infinitos” ou
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pelo menos “adequados” recursos de hardware. Mais especificamente, a maior parte da
grande vazao de transagbes, deve-se ao uso de OCC versus 2PL, as custas da capacidade
do processamento adicional requerido para reinicios de transagdes. Outra vantagem do
método OCC comparado com o 2PL, € que o primeiro € livre de deadlock, desde que o
esquema de deteccdo do deadlock para SBDD tende a ser complexo e freqiientemente
tem se mostrado incorreto. Entretanto, os time-outs podem ser utilizados para deteccdo
de deadlocks. A sua implementacdo € complicada, devido a requerer a determinacao de
um intervalo de time-out apropriado. Esquemas de bloqueios livres de deadlock, tais
como wound-wait e wait-die [Thomas. 1979] sdo alternativas. Esses métodos sio
superados quando o nivel de contencido de dados e recursos de hardware adequados
estao disponiveis. Outra abordagem para prevenir deadlock ¢ limitar o tempo de espera
de transagdes bloqueadas a 1. O método de controle de concorréncia de espera limitada
(wait depth limit — WDL) alcanca esses objetivos, entretanto tenta minimizar o
desperdicio de processamento, devido aos reinicios de transacdes. O trabalho de P.
Franaszek [Franaszek.1993] mostra que esse método também supera o 2PL em
ambientes de construgdo de auto bloqueios.

Uma questio importante no CCO € a eficiéncia dos métodos de avaliagao. Pode
ser um método simples, que foi primeiramente proposto por H. T. Kung e J. T. Robison
[Kung e Robison.1981] para sistemas centralizados. Causa um ndmero
desnecessariamente alto de reinicalizacGes, que pode ser prevenido, utilizando
| timestamp para deteccdo de conflitos. H4 vérias extensdes do método original de
avaliacdo para ambientes distribuidos. No caso de transacOes mais longas, esses
métodos causam um ndmero intoleravelmente alto de reinicio e sdo suscetiveis a
“inani¢ao”. Transagdes nunca podem tem sucesso por causa de repetidos reinicios.

Para evitar os problemas relatados anteriormente, alguns autores como G.
Lausen. [Lausen.1982] ¢ G. Le Lann [Le Lann. 1980] propuseram a combinagio do
método de bloqueio € do CCO, onde as transagdes podem ser sincronizadas tanto
otimisticamente como pessimisticamente. Apesar de que este seja um passo na dire¢ao
correta, 0 método resultante ja nao € livre de deadlock.

O modelo de controle de concorréncia otimista proposto oferece beneficios
substanciais sobre os métodos de controle de concorréncia padrdo e podem ser usados

para aumentar a performance do processamento de transacdes em sistemas de dados
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particionados ou nao compartilhados. O protocolo pode ser descrito utilizando as

seguintes caracteristicas.

1.

As transacOes sdo executadas de forma otimista, ignorando bloqueios
mantidos por outras transacGes no objeto. Neste caso, foi investigado um
método alternativo, onde o acesso a um objeto € adiado se ha atualizagGes

pendentes.

Antes que a validagio global seja realizada, as transacoes a serem validadas
solicitam ou requerem os bloqueios apropriados, para todos os itens
acessados. Os bloqueios sdo somente mantidos durante a fase de commit (se
a validacao é bem sucedida), de forma que os conflitos de bloqueio sdo

menos provaveis que no bloqueio padrao.

Se a validacdo falhar, todos o bloqueios adquiridos sao retidos pela
transacdo, enquanto é executada novamente. Isto garante que a execugao da
segunda fase tenha sucesso, se forem referenciados novos objetos. Desta
forma, reinicios freqiientemente, assim como “inani¢do”, podem ser
previstos. Investigou-se também um método alternativo em que a requisicao
de bloqueios pudesse ser adiadas até um ponto, onde a execucdo de uma

transagao € considerada bem sucedida.

Deadlocks em solicitagbes de bloqueio, sdo prevenidos pelo uso de um
paradigma de bloqueio estatico, prevendo-se bloqueios no objeto acessado
por uma transagio na sua 1? fase e processando essas solicitagbes na mesma
ordem em todos 0s nos.

Solicitacao de bloqueio ndo causam mensagens adicionais.

O protocolo € complemente distribuido.

O conceito principal utilizado no método hibrido de controle de concorréncia

otimista, é o controle dependente de fase [Franaszek et al. 1993], na qual uma transagao
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tem permissdo de ter multiplas fases de execucao com diferentes métodos de controle de

concorréncia em diferentes fases.

6.5 CONSIDERACOES FINAIS

Os métodos de controle de concorréncia para bancos de dados distribuidos
heterogéneos devem assegurar as propriedades (ACID) das transagOes, garantindo
principalmente autonomia aos bancos de dados envolvidos.

Todos os métodos apresentados, asseguram, de uma forma completa ou parcial,
as propriedades e as caracteristicas dos SBDH, fazendo com que,‘ ao serem combinados,
os métodos resultantes possam diminuir ou até mesmo evitar desperdicio dos recursos
do sistema, como também, atingir a serializacdo global e local das transagdes e
subtransa¢des com sucesso, diminuir a0 méaximo a existéncia de deadlocks , visto que o
ideal € ser livre de deadlocks.

Se for feita uma comparacéo para se escolher o melhor mecanismo, devera se
levar em consideracdo alguns parametros como: nimero de bancos de dados locais por
nd; tamanho do bancos de dados, possibilidade de existir deadlocks, capacidade de

poder dividir em subtransag¢Oes as transa¢Oes globais, entre outros.
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CApPIiTULO 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

A principal razdo das pesquisas na area de controle de concorréncia em bancos
de dados distribuidos heterogéneos € a garantia das operacOes de atualizagdes. O
controle de concorréncia € responsavel pelo sucesso da execucgido destas operagdes e
consequentemente da garantia da consisténcia dos dados. A a autonomia e a
heterogeneidade dos bancos de dados, influenciam diretamente na geréncia de controle
de concorréncia. Neste trabalho foram apresentado os tipos de autonomia e
heterogeneidade dos bancos de dados distribuidos heterogéneos e como estas
caracteristicas influenciam no gerenciamento do controle de concorréncia.

As formas mais comuns de heterogeneidade dos bancos de dados distribuidos
sao: heterogeneidade de modelos de dados, de linguagens para desenvolvimento das
aplicagOes, heterogeneidade semantica, etc.

A forma como os dados estio distribuidos no ambiente heterogéneo € outro fator
importante; a distribuicao de dados mais comuns sao: a replicacdo, que pode ser total ou
parcial; a fragmentacdo que pode ser horizontal, vertical e mista; e a transparéncia, que
pode ser de replicacao e fragmentagao; de acesso e localizacao.

A autonomia dos bancos de dados distribuidos estd relacionada com a
distribuicdo do controle do sistema, isto €, quanto mais autonomia os médulos do
SGBDDs possuirem, menos homogeneidade terao. A autonomia garante liberdade para
usar quaisquer modelos de dados, linguagens de consultas, técnicas de gerenciamento
de transacdes. Quanto mais autdonomo o sistema de bancos de dados, maior serd a
capacidade de tomada de decisoes, executar as transagoes que lhe sdo submetidas, da
forma que convém ao SGBDs.

Os bancos de dados heterogéneos podem ter vérios tipos de autonomia: de
projeto, de comunicacao, de execugao, de associagio. Cada tipo de autonomia, de forma
isolada ou em conjunto, possibilita maior facilidade ou dificuldade no projeto dos

mecanismos de controle de concorréncia.
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A arquitetura dos bancos de dados distribuidos heterogéneos € derivada de
fatores como a autonomia e a heterogeneidade. Neste trabalho foi apresentada as duas
arquiteturas mais frequentemente usadas: os bancos de dados federados e os bancos de
dados multiplos.

Os sistemas de bancos de dados federados possuem dois tipos:

Fracamente acoplados: sao bancos de dados altamente autbmos, que somente
realizam operagdes de leitura;

Fortemente acoplados: sio sistemas que realizam qualquer tipo de transacao
com qualquer tipo de operacdo (atualizagao).

Os BDs Muiltiplos sdo um tipo especial de bancos de dados distribuido, pois
cada bancos de dados participante é um sistema, por si s6, gerenciador de bancos de
dados miltiplo (SGBDM) autdnomo e heterogéneo. A tabela 7.1 resume a arquiteura de
BDDHs em func@o das caracterisitcas dos mecanismos utilizados para resolver o

problema do controle de concorréncia.

Arquiteura Bancos Bancos
De Dados De Dados
Caracteristicas Miiltiplos Federados

Dos Mecanismos

Independente da distribuigdo Sim Nao
Usa Locking de duas fases Sim Sim
Abordagem otimista Sim Sim
Abordagem Pessimista Sim Nio
Deadlocks Nio Sim

Tabela 7.1. Resumo da arquiteura dos BDDHs em funcio dos mecanismos de CC

Considerando-se as caracterisiticas de autonomia e heterogeneidade em BDDHys,
0 mecanismo mais utilizado comercialmente de controle de concorréncia é o Two-Phase
Locking (2LP), para sincronizar o acesso aos bancos de dados. Porém, para se projetar
um mecanismos de controle de concorréncia, leva-se em consideragio a arquitetura do
sistema para o qual estd sendo desenvolvido. Logo, a dindmica desses mecanismos

podem variar em funcdo dos tipos de bancos de dados.
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Foram apresentados, no capitulo 6, os mecanismos de CC mais utilizados em
bancos de dados heterogéneos. Cada mecanismo apresentado faz parte de uma
abordagem otimista, pessimista ou de ambas. Cada abordagem possui uma dindmica
especifica para gerenciar os controles de concorréncia.

A abordagem pessimista sincroniza a execucao das transagdes no inicio do ciclo
de vida da mesma (Timestamp e Wait). Na abordagem otimista, a validagdo vai para o
fim do ciclo de vida (Rollback), o que acarretard menores quantidades de transagOes
conflitantes. Logo, quando o sistema em uso necessita de validagdes no inicio do ciclo
de vida das transacdes, a melhor opcdo € trabalhar com o0 mecanismo de timestamp e
wait, pois evita-se introduzir provaveis inconsisténcias nos bancos de dados; nestes
mecanismos as transagoes sao bloqueadas no inicio da execugao, e apés sua execugao
sdo desbloqueadas. Nesta abordagem poderdo ocorrer problemas como o livelock
(ocorre falha no momento de realizar os bloqueios necessarios) e o deadlock
(paralisagio do sistema, pois nao foram bloqueados os recursos necessarios para uma ou
mais transacOes executarem). A tabela 7.2 resume as caracterisiticas dos algoritmos de

controle de concorréncia em funcao das abordagens.

Abordagem
Caracteristic Otimista Pessimista
dos Algoritmos
Concorréncia Alta Baixa
Deteccédo de abortos Precocemente Nao detecta
Bloqueios dinamicos Realiza Naio realiza
Desperdicios de recursos Pouco Muito
Deadlocks globais Livre Ocorre
Sincronizacao da execucao No final do ciclo No inicio do ciclo
das transacoes

Tabela 7.2. Resumo dos Algoritmos em funcio das Abordagens

Sistemas que necessitam de alto grau de confiabilidade optam por usar esse tipo

de mecanismos, pois tem a garantia de que a execugdo de todas as transagOes
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necessarias somente irao ser finalizadas, se os recursos forem alocados a priori. A
desvantagem da utilizagdo deste mecanismos € o desperdicios de recursos e a grande
quantidade de provaveis deadlocks.

A abordagem otimista possui um mecanismo inverso da pessimista, pois as
validacOes das transagGes ocorrem no fim do ciclo de vida da transagao. Tudo o que for
necessario para a execucdo das transacoes € alocado dinamicamente. Qualquer
problema que vier a ocorrer com essas alocagdes, apenas a transag¢ao ou as transagoes
que estiverem envolvidas com o problema terdo que reiniciar. Isso faz com que o
sistema tenha um melhor desempenho, diminui o desperdicio de recursos além de evitar
deadlocks globais. Os recursos sdo alocados no momento em que Sa0 necessarios e
somente as transacdes que nao conseguirem alocar seus recursos € que precisam ser
reinicializadas. Os dealocks nao paralisaram o sistema de forma global e 0 maximo que
podera acontecer € a paralisacao das unidades de trabalho que estiverem envolvidas na
alocacao.

O mecanismo de controle de concorréncia distribuido hibrido foi projetado
especificamente para bancos de dados particionados, enquanto que o Protocolo DASGO

foi projetado para bancos de dados fortemente acoplados (DASGO).

7.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacio, no momento da aplicacdo/utilizagdo dos mecanismos de
controle de concorréncia, algumas consideracoes devem ser feitas:
1. Qual o ambiente do sistema, isto €, o tipo de aplicacdo que este sistema
controlara;
2. Possibilidades de falhas nos nds da rede envolvido;
3. Recursos disponiveis;

4. Necessidade de maior ou menor grau de autonomia nos bancos de dados.

Apés analisar o ambiente do sistema e considerar as recomendagOes anteriores,
deve-se levantar quais os mecanismos que melhor se aplicam ao tipo de sistema, ou
mesmo se hd necessidade de desenvolvimento de mecanismo de controle de

concorréncia, pois, como foi discutido no capitulo 6, os SBDFs fracamente acoplados,
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nao realizam operagdes de atualizacdes de dados, logo o controle de concorréncia nao é
fator critico no sistema.

As recomendacgdes que podem ser feitas nos mecanismos propriamente ditos sio
principalmente no mecanismo 2LP, que ¢ um mecanismo de bloqueio em duas fases. Na
12 fase, bloqueam-se todos os recursos necessarios e na 2? fase ocorre o desbloqueio dos
recuros. Uma forma de melhorar o desempenho deste mecanismo € que as duas fases
sejam realizadas de forma dinamica, isto €, cada recurso deve ser bloqueado quando for
ser utilizado e desbloqueado apds seu uso. Porém, deve ser inserida a condic@o de se
realizar novos bloqueios durante a execucdo da transagao. No 2PL padrao, nao ocorrem
novos bloqueios enquanto o a transa¢ao nao for finalizada.

Em mecanismos que utilizam 2PL pode ser introduzida a alteracdo de realizar os
bloqueios e desbloqueios dinamicamente, além de inserir uma ordem de prioridade dos
bloqueios para evitar deadlocks

Outra alteracdo € introduzir a alterac@o anterior do 2PL no protocolo de controle

de concorréncia hibrido, o que aumentaria o desempenho deste protocolo, mas poderia
causas deadlocks, pois todos os bloqueis € os desbloqueios ocorrem dinamicamente e
.algumas transagOes poderiam ficar esperando por recursos que também estdo sendo
esperados por outra(s) transacdo(des). Neste caso, para evitar-se deadloks, deve-se
introduzir uma ordem de prioridades para bloqueios dos recurso das transagdes. Tal
ordem, deveria obedecer a critérios (parametros) introduzidos pelo DBA do sistema ou
levando-se em considerac@o o nivel de prioridade da transagdo, que pode ser definida
pelo sistema (aplicativo) ou mesmo pelo SGBDDHs.

Nos mecanismos que utilizam o algoritmo timesatamp Ordering pode-se
introduzir o ajuste da ordem de serializagdo global dinamicamente; isso tem como
conseqiiéncia a diminuic@o dos deadlocks.

Com relacdo a sincronizacdo da execucdo das transagOes, estas deveriam ser
sincronizadas no fim do ciclo de vida, pois dimuiria o desperdicio de recursos.

Ha algumas solugdes existentes no mercado, como o DB2 ou o Oracle, que
permitem interconexao com produtos como Interbase, MySQL e outros. Interligam as
bases de dados através de interfaces para atualizacOe, sendo que realizam o controle de
concorréncia utilizando o mecanismo 2PL, pois hd necessidade de bloqueios para

garantir a consisténcia. Nestes casos, para melhor desempenho e garantia da
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consisténcia, recomenda-se que os modelos de dados, em cada né do sistema, sejam os
mesmos.

Em ambientes totalmente heterog€neos, onde os modelos de dados, a linguagem
de desenvolvimento dos programas da aplicacao e etc., sdo todos diferentes, cada né
participante do sistema poderd utilizar um mecanismo diferente de controle de
concorréncia. Mas, para que a sincronizacao na atualizacao ocorra, € muito dificil evitar
o uso de mecanismos baseados no locking ou no rollback, pois ambos garantem a

consisténcia dos bancos de dados.
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